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“Otra seria amenaza, que resulta de la falta
de plantaciones, es que las laderas de los
montes estan expuestas por todas partes a
la constante erosion del suelo después de
las lluvias intensas, porque no hay nada que
impida la bajada del agua, y de aqui las cimas
de piedra, desnudas y estériles, de muchas de
las sierras, que han sido raspadas y peladas de
toda su tierra capaz de producir vegetacion:
son esqueletos cuya vida se ha extinguido. No
solamente se pierde el suelo de esta manera,
sino que los detritos, empujados ladera abajo
por el agua, forman barras en las bocas de
los rios, o bien rellenan y levantan sus lechos,
exponiéndolos de esta manera a salirse de sus
cauces y convirtiendo las llanuras contiguas
en pantanos pestilentes. El abastecimiento
de agua, producto de las lluvias periddicas, y
que debiera rellenar los depdsitos de los rios,
desaparece inmediatamente en inundaciones
violentas y no en un desaglie suave y gradual.”

- Richard Ford: “Manual para Viajeros por

Esparia y Lectores en Casa. Observaciones
Generales”. —
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. &) Objeto

Con la Directiva Marco sobre el Agua, en 2000, la Unién Europea establecia el marco
comunitario adecuado para la proteccién y gestion del agua, teniendo como obijetivos, entre
otros, la atenuacion de los efectos de las sequias y las inundaciones.

Esta Directiva Marco tenia como uno de sus objetivos especificos la reduccion de los efectos
de las inundaciones, sin embargo, no tenia en cuenta el escenario futuro del cambio climatico
como factor causal de nuevos riesgos de inundacién. Por ello y para centrarse exclusivamente
en los riesgos, el Parlamento Europeo y el Consejo aprobaron en 2007 la Directiva relativa a
la Evaluacidon y Gestion de los Riesgos de Inundacién, que queria convertirse en el marco
que orientase a los Estados miembros para gestionar dichos riesgos.

La nueva Directiva intentaba complementar y desarrollar la Directiva Marco, instando
especialmente a los Estados miembros a que elaborasen los primeros mapas de peligrosidad
porinundaciones y mapas de riesgo de inundaciones, asi como los también primeros Planes de
Gestion del Riesgo de Inundacion, con sus correspondientes revisiones posteriores, siempre
con la participacion de todos los agentes que intervienen en la planificacion hidrografica.

Previamente, los Estados miembros deberian llevar a cabo una evaluacién inicial del riesgo
de inundacién de cada cuenca hidrografica y la programacién de las correspondientes
medidas de ejecucién que consiguiesen el objetivo primordial de la Directiva, consistente
en la eliminacién o reduccion de las consecuencias negativas sobre el medio ambiente, el
patrimonio cultural, la economia del territorio y la salud de las personas que viven en esos
entornos hidrograficos estudiados.

En el caso de Espafa, el Libro Blanco del Agua, elaborado por el Ministerio de Medio
Ambiente en 1998, tenia como objetivo, no tanto ser un texto normativo nuevo, sino recopilador
de la documentacion existente hasta ese momento en los distintos ambitos administrativos
espanoles sobre la situacién del agua. Pretendia, desde un enfoque multidisciplinar, dar cuenta
de la evolucion de las ultimas sequias y del uso del agua, para establecer las prioridades
en su consumo. En definitiva, era un texto que invitaba al debate social sobre las distintas
situaciones que se pueden encontrar en el tema del agua.

Respecto a las avenidas y a las inundaciones, el Libro Blanco partia del diagndstico de la
situacion en Espafia de estos fendmenos naturales, que alcanzaban gran virulencia por
producirse, en gran medida, por el contraste entre sequias prolongadas seguidas de lluvias
torrenciales, o por la desproporcion entre los caudales ordinarios y los desbordamientos de
los rios. Pero las inundaciones no son sélo un problema hidrolégico, sino también econdmico,
con fuertes implicaciones territoriales, por lo que el Libro Blanco fija unos criterios de actuacién
cuyo objetivo es la reduccion de los dafios que éstas ocasionan, para lo cual seria necesario,
entre otras cosas, la coordinacion entre las distintas administraciones con la descentralizacion
de competencias en materia de agua, medidas preventivas (por ejemplo, no permitiendo la
expansion urbanistica en zonas inundables) y el establecimiento de programas diferenciados
entre los dafios materiales y los personales.

El Plan Hidrolégico Nacional (PHN) de 2001 es un instrumento juridico de planificacién que
pretendia regular y coordinar las acciones necesarias para la gestion sostenible del agua, al
tiempo que recuperar medioambientalmente el dominio publico y el entorno de las masas
de agua. Un objetivo primordial también seria la correccién de los problemas de dotacién de
agua, tanto para el abastecimiento de la poblacién, como la dedicada a distintos sectores
economicos, especialmente al regadio.
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Objeto

Para posibilitar estos objetivos generales, el PHN contempla las siguientes actuaciones:
1.Coordinacion de los distintos planes hidroldgicos de cuenca.
2.Resolver las alternativas posibles que presenten los planes hidroldgicos de cuenca.

3.Posibilitar las transferencias de recursos hidraulicos entre distintos territorios y sus
planes hidrolégicos de cuenca respectivos. Se trataria de los cuestionados trasvases
de agua del norte al sur o de la Espafia himeda a la Espafa seca.

4.Modificar, cuando sea necesario, la planificacién de la gestion del agua destinada
al abastecimiento de la poblacion o al regadio.

El PHN fue ampliamente cuestionado por muchos agentes sectoriales y politicos del pais,
que criticaron que estaba centrado basicamente en los trasvases, que necesitaba de la
construcciéon de grandes infraestructuras como canalizaciones y embalses, ya que, ademas
de su alto coste, suponian un deterioro medioambiental y un gran consumo energético.

Con la llegada de los socialistas al Gobierno de Espana, el PHN se modificé sustancialmente
mediante un Real Decreto Ley en 2004, que establecia medidas que tenian que ver con la
gestién de la demanda, la reutilizacion de los recursos hidraulicos y el desarrollo tecnolégico
que permitiese obtener agua potabilizada del mar, la desalinizacién, que se convirtié en una
verdadera alternativa al PHN del gobierno popular anterior.

En Andalucia, las inundaciones cobran una especial importancia por su frecuencia y
periodicidad, y porque gran parte de ellas son consecuencia de la actividad humana, que
ha ocupado urbanisticamente grandes superficies de zonas inundables, al tiempo que
ha construido numerosas infraestructuras reguladoras de cauces y previsibles avenidas
de aguas torrenciales, todo lo cual supone un gran riesgo para gran parte del territorio
de la Comunidad Auténoma y, muy especialmente, para los nucleos urbanos por los que
transcurren canalizaciones.

Para evitar o reducir las inundaciones que se pudieran producir en esas conglomeraciones
urbanas, la Junta de Andalucia decreté en 2002 el Plan de Prevencion de Avenidas e
Inundaciones en Cauces Urbanos que, desde el punto de vista formal, establece la
necesidad de firmar convenios de colaboracién con las distintas administraciones publicas,
habida cuenta de que las competencias sobre la materia estan distribuidas entre todas ellas.

El Plan contempla una serie de actuaciones prioritarias clasificadas en tres bloques (A1, A2
y A3) segun la magnitud de los problemas, asi como un inventario de los puntos de riesgo
por inundaciones, clasificados en tres niveles (A, B y C), determinados por la gravedad
de los dafnos que puedan ocasionarse y la frecuencia de las inundaciones previsibles. El
Plan interviene también en el planeamiento urbanistico de los municipios andaluces, que
necesitara de los informes preceptivos de la Consejeria de Medio Ambiente tendentes a la
adaptacion de las expansiones urbanas a los cursos fluviales, sin que se ocupen los cauces
y sus zonas de seguridad.

Para atender estos riesgos y gestionarlos, el gobierno andaluz aprobé en 2004 el Plan de
Emergencia ante el Riesgo de Inundaciones en Andalucia, que establece la estructura
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Objeto

organizativa y el protocolo de actuacién necesario para responder de manera adecuada a
las emergencias motivadas por las inundaciones en nuestra region, siempre en coordinaciéon
con el Plan Estatal de Emergencia ante el Riesgo de Inundaciones y con los Planes de
Emergencias de Presas.

El Plan de Emergencia parte del diagnéstico de los factores causales de las inundaciones
en Andalucia, en los que destacan los antrépicos ademas de los naturales. Después
delimita las zonas territoriales, clasificandolas en funcion del riesgo de inundaciones y de
sus consecuencias probables. Y tras estas identificaciones y andlisis, el Plan establece las
correspondientes medidas de actuacion, con una adecuacion de los sistemas y mecanismos
operativos de alerta.

Las medidas de actuacién van dirigidas, unas a la protecciéon de la poblacion, otras a la
salvaguardia de los bienes y a la reparacién de los servicios y equipamientos publicos v,
finalmente, habra una serie de medidas especificas de vigilancia de las infraestructuras de
ingenieria civil y de proteccién medioambiental.

El Plan elabora también las directrices oportunas para la redaccion de Planes de Actuacion de
Ambito Local que, aunque son elaborados y aprobados por las entidades municipales, tienen
que ser homologados por la Comision de Proteccion Civil de Andalucia. Por ultimo, el Plan
desarrolla programas de capacitacion y de informacién a la poblacion, en el contexto conceptual
de la corresponsabilidad y la participacion social en las politicas de proteccion civil.
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Introduccion

Actualmente, existe un amplio consenso en la comunidad cientifica internacional de que
el cambio climatico es ya una realidad, y que, en gran medida, viene originado por las
actividades humanas insostenibles, entre ellas, el uso desmesurado e inapropiado de las
fuentes de energia.

Las inundaciones, sin dejar de ser un fendmeno natural, son en muchas ocasiones motivadas
por ese factor antropico que ocupa cauces en las ciudades o que se expande urbanisticamente
por zonas inundables. Ademas, otras causas del incremento e intensidad de las inundaciones
en Andalucia vienen dadas por las variaciones climaticas de los ultimos afios, que han originado
procesos como sequias, lluvias torrenciales, nevadas o deslizamientos de laderas, que han
coadyuvado a esas exacerbadas caracteristicas de las inundaciones en la Comunidad Autonoma.

Para paliar o neutralizar esta situacién, el gobierno andaluz fue el primero de entre todas
las Comunidades Autonomas de Espana, en aprobar, en septiembre de 2002, la Estrategia
Andaluza ante el Cambio Climatico (Consejeria de Medio Ambiente, 2002), antes incluso de
que lo hiciera en 2007 el gobierno central.

La Estrategia Andaluzatiene, entre sus objetivos basicos, el incremento del nivel de conocimiento
existente en Andalucia sobre el cambio climatico, la adaptacion de la legislaciéon andaluza sobre
la materia a la de Espafa y Europa, al tiempo que fomentar la coordinacién entre los distintos
niveles de la administracion, porque a todos ellos afecta la actual situacion climatica.

Ademas de estos objetivos, mas de tipo formal y conceptual, la Estrategia tiene otros mas
operativos, como el andlisis de los impactos que el cambio climatico originara en todos los
sectores socioeconémicos de la region, y el establecimiento de las oportunas politicas de
reduccion de GEI que se emiten en Andalucia.

Para hacer posible que se cumpliesen estos objetivos, la Junta de Andalucia aprueba en 2007
el Plan Andaluz de Accién por el Clima (PAAC) que, a su vez, integra tres programas de
trabajo: el de Mitigacion (2007-2012) (Consejeria de Medio Ambiente, 2007), orientado a la
reduccion en la emision de GEl en el ambito de las competencias de la Junta de Andalucia; el
de Adaptacion (Consejeria de Medio Ambiente, 2010) y el de Comunicacion, que persigue
difundir el PAAC y fomentar la participaciéon activa de la sociedad en la aplicacién de las
medidas contempladas en el mismo.

El Programa de Adaptacion se orienta hacia la reduccién de los impactos del cambio
climatico, cuando sea posible, o adaptarse a ellos cuando no lo sea, convirtiéndolos en
minando la vulnerabilidad que presentan el

oportunidades de gestion.
7 .
kB
territorio y la sociedad, frente a las aveni- -

das relacionadas con el cambio climatico. g

El presente estudio se enmarca en el Pro-
grama de Adaptacién, siendo su objetivo
principal la realizacién de un andlisis del
posible incremento de precipitaciones to-
rrenciales y sus consecuencias, desde el
punto de vista de las inundaciones, deter-
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. K) Objetivos, alcance y limitaciones

El objetivo general del presente trabajo es realizar un analisis de la posible evolucién de las
inundaciones y la evaluacién de la vulnerabilidad que presenta el territorio de Andalucia frente
a este fendmeno, en el contexto general del cambio climatico.

Para cumplimentar este objetivo, se ha estructurado el estudio en varios capitulos, los primeros
de los cuales situan la problematica de las inundaciones relacionada con las politicas contra
el cambio climatico de la Junta de Andalucia y, seguidamente, un capitulo que contextualiza
internacionalmente la normativa andaluza de gestién de las inundaciones.

Tras este capitulo, también introductorio, vendra el de la metodologia utilizada, que
sera la del Programa Andaluz de Adaptacion al Cambio Climatico que se marcara como
objetivos fundamentales hacer un analisis de la vulnerabilidad territorial andaluza frente a las
inundaciones motivadas por el cambio climatico y, en segundo lugar, elaborar un conjunto de
medidas de adaptacién ante esa situacion climatica.

Tras la descripcion de la metodologia utilizada, se llevara a cabo un andlisis de los escenarios
regionalizados de cambio climatico, que comparara las caracteristicas climaticas de
Andalucia antes de que se desarrollaran los programas de mitigacion y adaptacién al
cambio climatico y las previsibles en 2050. Con los datos de la serie 1961-90, modelizados
por la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) en el contexto del proyecto “Escenarios
Regionalizados de Cambio Climatico para Espana” (Ministerio de Medio Ambiente, 2007a),
se obtiene el numero de dias al afo con precipitacion superior a 60 mm en 24 horas. A
partir de esta variable, se realizan otra serie de analisis relacionados y productos derivados:
cartografia, graficos, etc.

A continuacién, se hara una caracterizacion de las inundaciones en Andalucia, con una
descripcion de los territorios que hasta ahora se han visto afectados por episodios de inundacién,
mediante lo que podria denominarse “método histérico”. Lo que vendria a realizarse seria un
analisis de las precipitaciones caracterizadas por ser muy elevadas en cortos periodos de tiempo.

A pesar de que es indudable que los factores causales de las inundaciones son dos
fundamentales, los de tipo natural y los de tipo antrépico, la caracterizacion y delimitacion de
las inundaciones en Andalucia suponen una cuestion de elevada complejidad, lo que supone
una cierta limitacién a este trabajo, a lo que se une la confluencia de numerosos factores de
tipo hidrolégico, territorial, meteorolégico, socioecondémico y medioambiental. A este hecho
hay que afadir que las inundaciones en Andalucia constituyen uno de los principales riesgos
de origen climatico, tanto desde el punto de vista de la frecuencia con que se presentan,
como por las consecuencias que suelen tener. Los factores mencionados con anterioridad,
se revelan en determinados territorios de la regién especialmente peligrosos ante este tipo
de fendmenos extremos, entre los que cabe destacar una precipitacion que se caracteriza
por su elevada intensidad y torrencialidad, una topografia y geomorfologia que propicia a las
inundaciones, urbanizacion desmesurada del suelo con la consiguiente impermeabilizacién,
procesos erosivos y deforestacion, ocupacion de cauces, etc.

Por estas razones se ha optado por evaluar el estado actual en la materia, valorando en qué
medida los cambios del clima podrian afectar al incremento de las inundaciones.

Tras la caracterizacidén, se procedera a un analisis de la vulnerabilidad, analizando
comparativamente el escenario actual y el futuro, a partir de documentos elaborados por
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Objetivos, alcance y limitaciones

los distintos organismos con competencias en la materia, tales como las Confederaciones
Hidrograficas o el Servicio de Protecciéon Civil de Andalucia, mediante la informacién
contenida en planes de emergencia. El objetivo sera realizar una aproximacion a la prevision
de variacién de inundaciones en Andalucia como consecuencia de los cambios en el
régimen de precipitaciones, a partir de los datos de escenarios regionalizados de cambio
climatico para el 2050, procedentes de las modelizaciones realizadas por la Consejeria de
Medio Ambiente en el marco del estudio “Generacion de Escenarios de Cambio Climatico en
Andalucia”, ya referido antes, realizado por la Fundacion para la Investigacion del Clima (FIC).
La metodologia se basa en el célculo de los indices de torrencialidad y el indice Modificado
de Fournier (IMF), para los afios 1990 y 2050, bajo los escenarios de emisiones de A2 y B2.

Dicho lo anterior, también hay que dar cuenta de una limitacion del analisis de la vulnerabilidad
de laregion andaluza frente a las inundaciones motivadas por el cambio climatico, consistente
en la dificultad de elaborar un estudio minucioso de esarelacién, habida cuenta de que, debido
a la enorme extensién superficial de Andalucia, y teniendo en cuenta que la elaboraciéon
de analisis y de cartografia de areas inundables, de vulnerabilidad y de la exposicion a las
inundaciones, conlleva asociada una escala de gran detalle, resulta compleja la elaboracion
ese estudio minucioso que se requeriria.

Después del estudio de la vulnerabilidad, se abordara la identificaciéon de impactos a causa
de las inundaciones por efecto del cambio climatico, sobre las actividades socioeconémicas,
los distintos bienes y las personas. Estos impactos se identificaran en funcién de los ambitos
geograficos en los que la vulnerabilidad obtenida es elevada. El método empleado consiste
en una revision bibliografica acerca de los impactos probables en el sector a consecuencia
del cambio climatico, considerando los resultados obtenidos, asi como las caracteristicas
intrinsecas del territorio en Andalucia.

Finalmente, se proponen una serie de medidas de adaptacién para reducir la vulnerabilidad
del territorio andaluz ante posibles inundaciones. Se trata de una serie de medidas que,
con caracter muy general, tratan de sentar las bases y establecer las lineas de actuacion en
materia de adaptacion al cambio climatico e inundaciones.

La metodologia especifica que se ha adoptado, asi como los datos manejados para la
realizacion de los distintos analisis, se describen con detalle en el apartado 4 y en el Anejo 3.
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. ) Metodologia

Segun la definicion del IPCC (2001), la adaptacién es el conjunto de iniciativas y medidas
llevadas a cabo para reducir la vulnerabilidad de los sistemas naturales y humanos ante
los efectos reales o esperados del cambio climatico.

El objetivo del Programa Andaluz de Adaptacion al Cambio Climatico y sus planes
sectoriales es el establecimiento de este conjunto de iniciativas y medidas (medidas de
adaptacion). Para ello, y en base a esta definicion, es necesario analizar la vulnerabilidad
y conocer los impactos asociados al cambio climatico de cada uno de los sectores de
interés, en este caso, en lo relativo a las inundaciones en el territorio de Andalucia.

Partiendo de la caracterizacion climatica de la regién que se expone en el apartado 5 y
siguiendo la metodologia planteada en el Programa Andaluz de Adaptacion al Cambio
Climatico, el presente trabajo desarrolla dos objetivos fundamentales: por una parte,
un analisis de la vulnerabilidad del territorio andaluz frente a las inundaciones como
consecuencia del cambio climatico y por otra parte, plantear una serie de medidas de
adaptacién en este sentido.

En 2001, el IPCC expone la siguiente definicién de vulnerabilidad en el contexto del cambio
climatico: “Vulnerabilidad es el grado en que un sistema, subsistema o componente de
ellos es susceptible o incapaz de afrontar los efectos adversos del cambio climatico,
incluyendo la variabilidad climatica y fendbmenos extremos”.

En base a esta definicion, se puede decir que los estudios de vulnerabilidad proporcionan
una idea de la susceptibilidad o predisposicion intrinseca a sufrir un dafio o una pérdida,
de los elementos expuestos a un peligro. Ademas, introduce también la necesidad de

llevar a cabo medidas de adaptacién debido a la incapacidad del sistema de hacer frente
a los efectos negativos del cambio climatico.

Esquema Metodoldgico

Para evaluar la vulnerabilidad se ha desarrollado una metodologia basada en el desarrollo
del IPCC (2001) y en lo ilustrado por Schréter et al. (2004).

Figura 1. Modelo conceptual de vulnerabilidad.

Exposicion Sensibilidad

Impacto Potencial Capacidad de
y Susceptibilidad Adaptacion

Vulnerabilidad

Fuente: Adaptado de Schréter et al. (2004).
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Metodologia

La vulnerabilidad, entendida como una medida del dafo potencial que se producira en el
futuro, puede descomponerse en los siguientes tres elementos:

Exposicion

Especifica el cambio proyectado del clima que va a afectar al sistema y por tanto, indica el
grado en que un sector o sistema (en este caso el Inundaciones) esta expuesto a estimulos
externos que actuan sobre el mismo. Los estimulos son los asociados al cambio climatico
en cualquiera de sus componentes: subida de temperatura, pérdida de precipitaciones,
elevacion del nivel del mar, etc. A mayor exposicidon, mayor vulnerabilidad.

Sensibilidad

Hace referencia a la reaccién del sistema ante el cambio climatico, es decir, es el grado
de afectacion del sector. Cuanto mas sensible es un sistema, mayor es la magnitud de la
respuesta adversa ante un cambio y, por lo tanto, mayor sera su vulnerabilidad.

Capacidad de adaptacion

Define la habilidad de un sistema para ajustarse a los cambios del clima con objeto de
reducir dafios potenciales, aprovechar oportunidades y hacer frente a las consecuencias
derivadas del mismo. Mide el grado en el que un sistema esta mejor preparado para afrontar
su exposicién al cambio y la sensibilidad del mismo en el nuevo contexto climatico. La
mayor parte de los estudios de vulnerabilidad revelan la dificultad de evaluar la capacidad
de adaptacién debido a la complejidad en la toma de decisiones asi como la incertidumbre
en la evolucién de contexto fisico, social y econdémico.

Relacionado con este esquema metodoldgico, el estudio realizado para la Unién Europea
Design of guidelines for the elaboration of regional climate change adaptation strategies
(Ribeiro et al., 2009), utiliza la siguiente relacién entre estos términos:

Vulnerabilidad = Funcién [exposicion (+); sensibilidad (+); capacidad de adaptacion (-)]

Una gran parte de los andlisis de vulnerabilidad se construye analizando estos tres
términos. Algunos de ellos agrupan el término de exposicion y sensibilidad y diferencian
asi entre vulnerabilidad bruta y neta. La vulnerabilidad bruta la conforman los términos
de exposiciéon y sensibilidad y es entendida como un indicador de la susceptibilidad
potencial del sistema ante impactos adversos antes de la aplicacién de las medidas de
adaptacion. Por otro lado, la capacidad de adaptacion refleja el grado en que el sistema
puede contrarrestar la vulnerabilidad bruta asociada al mismo. La integracion de los tres
componentes es lo que se define como vulnerabilidad neta.

Un sistema puede tener una vulnerabilidad bruta alta y una vulnerabilidad neta moderada

debido a su elevada capacidad de adaptacion o por el contrario, una alta vulnerabilidad
neta asociada a una limitada capacidad de adaptacion.
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Metodologia

Opciones de Adaptacién

La capacidad de adaptaciéon es diferente entre sectores, ademas de cambiante,
dependiendo de las opciones y los recursos disponibles para su desarrollo. A nivel tedrico,
las opciones de adaptacién se clasifican como aquellas que:

1. Soportan el daho: sucede cuando los afectados no tienen capacidad de
responder o cuando los costes de la adaptacion son considerados altos en relacion
a los dafos previstos.

2. Comparten el daio: reconstruccién y rehabilitacion mediante inversion publica
O seguros.

3. Modifican la amenaza: suelen abarcar obras de infraestructura como presas y
diques para la contencion de la subida del nivel del mar o inundaciones.

4. Previenen los efectos: en agricultura, por ejemplo, el control del riego o del uso
de fertilizantes y el control de enfermedades y plagas.

5. Cambian de uso: como por ejemplo, los cambios de forma de riego o de cultivo.
6. Cambian la localizacién: traslado de areas de mayor a menor aridez.

7. Promueven la investigacion: son las que permiten avanzar en investigacion
sobre nuevas tecnologias y nuevos métodos de adaptacion.

8. Promueven la educacion, informaciéon y cambio de comportamiento.

Tipos de respuestas adaptativas

Cada sector o sistema requiere un paguete de medidas de adaptacion diferente atendiendo
a las diferentes opciones y posibilidades del mismo. Las respuestas adaptativas pueden
ser de tipo autébnomo o planificado. Las primeras son aquellas que se llevan a cabo en
el momento en que tienen lugar los impactos y las planificadas son las que atienden al
principio de prevencién. Las medidas recogidas en este trabajo son medidas planificadas,
las cuales permitiran que el territorio andaluz sea menos vulnerable a las inundaciones y
como consecuencia, se minimicen los impactos asociados.

Sin embargo, la adaptacion autbnoma sera requerida en su momento debido a la
imposibilidad de predecir con exactitud la vulnerabilidad del sector y los impactos futuros.

La adaptacion planificada procura una mayor capacidad de minimizar dafos potenciales
y maximizar las oportunidades que se puedan presentar. Para ello, las medidas de
adaptacion planificadas deberan tener asociadas estudios de viabilidad econémica
integrales que permitan tomar las decisiones mas eficientes en los momentos adecuados.
Para asegurar la eleccion de las mejores opciones adaptativas deben tenerse en cuenta
los siguientes criterios:

Minimizar los mayores dafios o pérdidas.

Maximizar las menores oportunidades o ganancias.

Minimizar los (mayores) costes por la eleccion de la alternativa incorrecta.
Primar objetivos para minimizar dafios o pérdidas y maximizar las oportunidades
0 ganancias.
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Analisis de los escenarios regionalizados
de cambio climatico

El objetivo de este apartado es la comparacion de las caracteristicas climaticas de Andalucia,
en una situacion previa al desarrollo de las politicas de mitigacién y adaptacion al cambio
climatico (datos de la serie 1961-1990) y en una situacion futura marcada por el afo horizonte
2050, atendiendo a estudios previos y a la duracién minima de las series climaticas (30 anos),
en linea del andlisis de Moreira (2008).

Mediante el uso de los sistemas de infor- R et raara
macién geogréfica (SIG), se han elaborado = T ‘?gfi o A
para Andalucia, mapas de precipitacion : T e N
anual y de temperatura media maxima y Vit
minima anual tanto para la serie climatica i : J\? S "
1961-1990 (periodo de referencia) como =k Pl <+ W g
para el afio horizonte 2050 bajo los esce- E

narios A2 y B2. En el Anejo 1 se incluye in- ¥ Y
formacion relativa al concepto de escenario s o e
de emisiones y a las caracteristicas de los ——,
escenarios seleccionados.

Para los mapas asociados a la serie 1961-1990, se han interpolado los datos de precipitaciéon
anual y temperatura media maxima y minima anual obtenidos de los modelos desarrollados
por la Agencia Estatal de Meteorologia (Brunet et al., 2009; Ribalaygua et al., 2008). Para la
elaboracién de los mapas del ano horizonte 2050 correspondientes a los escenarios A2 y B2
se han usado datos modelizados obtenidos del trabajo que la Fundacion para la Investigaciéon
sobre el Clima realizé para la Consejeria de Medio Ambiente en 2006 (FIC, 2006).

Como dichos datos se corresponden con las observaciones puntuales de temperaturas y
precipitacion de estaciones meteoroldgicas del territorio andaluz (Anejo 1), en un Sistema
de Informacion Geografico (SIG), se ha aplicado el método geoestadistico Kriging para la
obtencién de mapas de superficie. Este método interpola los datos puntuales de las estaciones
al resto del territorio (Pefia, 2006). Los resultados obtenidos se explican a continuacion.

5.1. Temperaturas medias de las maximas y minimas anuales y
precipitacion anual

5.1.1. Temperatura media de las maximas anuales

Las isotermas de las maximas anuales durante el periodo 1961-90 presentan unos rangos
de temperatura entre 26 a 27°C en la zona central del Valle del Guadalquivir, y entre 21 a
22°C en la Sierra de Segura y Altiplanicie Norte (Figura 4). En este caso, las maximas mas
frias coinciden con las minimas mas frias. Sin embargo, las maximas mas elevadas no se
producen en el mismo espacio geografico que las minimas mas elevadas, que en este caso
se producen en las tierras centrales del Valle del Guadalquivir.

Las temperaturas medias de las maximas anuales modelizadas para el afio 2050 bajo el
escenario A2 presentan un aumento respecto a 1961-90 de 2,8°C de promedio. En el Valle
del Guadalquivir, el umbral de temperatura maxima se ha estimado en 29 a 30°C, mientras
que en la Sierra de Segura y Altiplanicie Norte se dibuja la isoterma de 24 a 25°C.
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Analisis de los escenarios regionalizados de cambio climatico

Figura 2. Temperatura media (°C) de las maximas en 1961-90 y 2050 (A2 y B2).
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Fuente: Elaboracién propia.

Bajo el escenario de emisiones B2, las temperaturas maximas modelizadas son, en promedio,
0,25°C mas bajas respecto al escenario de emisiones A2. No obstante, existen diferencias,
tanto al alza como a la baja, segun las distintas localizaciones. En lineas generales, las
maximas mas elevadas, localizadas en el Valle del Guadalquivir, presentan una tendencia a
la baja en el escenario B2 respecto al A2, mientras que en donde las maximas son mas frias,
éstas se muestran mas elevadas en el B2 respecto al A2.

5.1.2. Temperatura media de las minimas anuales

Las temperaturas medias de las minimas anuales correspondientes al periodo 1961-90
oscilan entre 7 - 8°C en la zona de Sierra de Segura en Jaén y Altiplanicie Norte en el area
septentrional de Granada, y 14 - 15°C en el litoral atlantico de Cadiz. En lineas generales, se
puede confirmar el efecto atemperador de las aguas marinas, siendo mas suaves y cdlidas
las temperaturas minimas en todo el litoral andaluz, mientras que las tierras mas alejadas y
aisladas del mar, tanto por distancia, como por la existencia de obstaculos orogréficos, se
ven afectadas por unas minimas mas extremas vy frias.
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Analisis de los escenarios regionalizados de cambio climatico

En cuanto a las minimas modelizadas para el ano 2050 bajo el escenario de emisiones
A2, éstas presentan un aumento generalizado respecto a las registradas en el periodo
1961-90, en torno a 2,5°C. El patrén espacial que seguirian las minimas es igual que en la
actualidad, siendo mas suaves en las zonas costeras y mas frias en las zonas serranas o
muy continentalizadas.

Las temperaturas medias de las minimas modelizadas para el 2050 bajo el escenario
B2 son algo superiores que para el A2, con diferencias que oscilan entre 0,3°C
aproximadamente en las areas de minimas mas bajas, como la Sierra de Segura, y 0,7°C
en las tierras con minimas mas elevadas (Figura 3).

Figura 3. Temperatura media (°C) de las minimas en 1961-90 y 2050 (A2 y B2).
1961-90 e | B

2050 (A2)

2050 (B2)

R

Fuente: Elaboracién propia.
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Analisis de los escenarios regionalizados de cambio climatico

5.1.3. Precipitaciéon anual

La precipitacién anual presenta una distribucion espacial que difiere entre Andalucia Oriental
y Occidental (Figura 4). Durante el periodo 1961-90, la provincia de Almeria es la que se ve
sometida a una escasez mayor de precipitaciones, marcada por la isoyeta de los 200 mm
anuales y con localizaciones en donde las precipitaciones no llegan a superar los 140 mm.

Figura 4. Precipitacion anual (mm) en 19617-90 y 2050 (A2 y B2).
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Fuente: Elaboracién propia.

Por el contrario, en la Janda y la Campifia de la provincia de Cadiz, asi como en la Serrania de
Ronda en Malaga, se llegan a sobrepasar en determinadas localizaciones mas de 1.000 mm
anuales, estando la zona bajo la isoyeta de 700 mm.

Bajo el escenario A2, para el afio 2050, los valores de precipitacion anual modelizados indican
una tendencia a la disminucion para el conjunto de la region. También bajo este escenario
se repiten las zonas con los maximos y minimos pluviométricos de toda Andalucia, asi como
otros sectores destacados por su mayor precipitacion respecto a su entorno, como es el
caso de la Sierra de Aracena en Huelva, o la Sierra de Segura en Jaén.
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Analisis de los escenarios regionalizados de cambio climatico

Bajo el escenario B2, la tendencia para la precipitacion también muestra una reduccién
respecto a 1961-90, aunque mas moderada que la del escenario A2. El esquema espacial
de la pluviometria anual también es el mismo, aunque en este caso, algunas zonas como el
litoral almeriense, presentan una disminucién de la precipitacion mas acusada incluso que en
el escenario A2. Es decir, alli donde la precipitaciéon es menor, la modelizacion realizada indica
un descenso mas drastico en el B2 que en el A2.

5.2. Aumento de temperaturasy variacion de la precipitacion en 2050
respecto a 1961-90

5.2.1. Aumento de las temperaturas medias de las maximas anuales

En la siguiente figura se ha reflejado el aumento de las temperaturas maximas en el afio
2050 respecto al periodo de referencia 1961-90, bajo el escenario de emisiones A2 y B2,
respectivamente.

Figura 5. Aumento de temperatura maxima (°C) modelizada para el 2050 (A2 y B2) respecto
a 1961-90.

2050 (B2)

3,5 4

Fuente: Elaboracién propia.

Los aumentos mas importantes se han modelizado en las areas mas continentalizadas;
bajo el escenario A2, el norte de la provincia de Cérdobay algunas tierras septentrionales
de Jaén se encuentran bajo la isoterma que representa un aumento de 3,5 a 4°C. Bajo
el escenario B2, son las provincias de Jaén, en el extremo nororiental, y el noreste de
Granada, en donde se prevé que se produzca el mayor aumento de temperatura, que
oscilaria entre 3 a 3,5°C.

Las zonas litorales son las que se verian menos afectadas por el ascenso de las
temperaturas maximas, con rangos entre 1,5 a 2°C en el litoral mediterraneo y 2 a 2,5°C
en el litoral atlantico bajo el escenario A2. Bajo el escenario B2, el umbral de 1,5° a
2°C se situa sobre las aguas atlanticas gaditanas, mientras que el resto de las zonas
costeras estarian expuestas a un aumento térmico en 2050 entre 2 y 2,5°C.
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Analisis de los escenarios regionalizados de cambio climatico

El patrén seguido para la magnitud del cambio respecto a las temperaturas maximas presenta
una gradacién norte-sur, con aumentos de casi 4°C hasta 0,5°C en las zonas meridionales
litorales, tanto para el escenario A2 como para el B2.

Entre ambos escenarios las diferencias no son considerables, si bien bajo el escenario B2 los
cambios son algo mas modestos.

5.2.2. Aumento de las temperaturas medias de las minimas anuales

Las temperaturas minimas presentan el mismo esquema espacial que las temperaturas
maximas (Figura 6), con una gradacion desde las costas, en donde los aumentos son
moderados, hacia las tierras interiores, en donde los aumentos son mas significativos.

Es probable que las temperaturas minimas aumenten, bajo el escenario A2, entre 1°C en la
costa malaguena y 3°C en el norte de las provincias de Cordoba y Jaén.

Bajo el escenario B2, la magnitud del cambio térmico se ha modelizado entre 1,5°C en toda la
mitad meridional de la comunidad, y 2,5°C en la mitad septentrional, con un cambio respecto a
1961-90 caracterizado por una relativa homogeneidad para el conjunto del territorio regional.

Figura 6. Aumento de temperatura minima (°C) modelizada para el 2050 (A2 y B2) respecto
a 1961-90.
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5.2.3. Variacion de la precipitacion anual Fuente: Elaboracion propia.

La precipitaciéon modelizada para el afo 2050 presenta tendencias opuestas segun los
distintos territorios de la Comunidad, que apuntan tanto a un descenso de las mismas como
a un aumento respecto a 1961-90 (Figura 7).

Bajo el escenario A2, en Andalucia Occidental se prevé, en lineas generales un descenso de

la precipitacién en 2050, que oscilaria entre -250 mm en el noreste de la provincia de Cadiz,
y -50 mm, afectando este umbral a las provincias de Huelva, Sevilla y Cadiz. Por el contrario,
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Analisis de los escenarios regionalizados de cambio climatico

en Andalucia Oriental se prevé un aumento de las precipitaciones, siendo Almeria la provincia
que alcanzaria los aumentos mas elevados, llegando a superarse en algunas estaciones unos
aumentos superiores a los 100 mm anuales. En Granada, la precipitacién se mantendria en
el mismo orden de magnitud, con un aumento generalizado en su mitad nororiental y una
disminucién moderada en la mitad suroccidental.

Figura 7. Variacion de la precipitacion (mm) en el afio 2050 (A2 y B2) respecto a 1967-90.
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Fuente: Elaboracién propia.

Bajo el escenario B2, los resultados muestran un descenso general de las precipitaciones para
toda la Comunidad de Andalucia, a excepcion del norte de Granada, en donde se observan
algunos observatorios en donde la precipitacion aumenta de manera modesta. En general, la
mayor parte del territorio andaluz se encuentra bajo la isolinea de disminucion de 0 a -50 mm.
Unicamente en la provincia de Cadiz (Sierra de Grazalema) y en el norte de Sevilla se observan
descensos mas acusados.
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. [ Caracterizacion de las inundaciones en Andalucia

6.1. Introduccion

Las inundaciones estan consideradas como uno de los riesgos climaticos que provocan
un mayor numero de pérdidas, tanto econdmicas como humanas, en toda Espafa y, mas
concretamente, en Andalucia y Levante. En cuanto a su evoluciéon temporal, también los
efectos de las mismas han tenido consecuencias cada vez mas graves, fruto de la evolucién
del asentamiento de determinadas infraestructuras y nucleos habitados en zonas propicias a
la inundacion y anegacion de estos terrenos.

Entre los factores que causan una inundacion habria que diferenciar entre los de tipo natural y
los antrépicos. En los ultimos decenios, éstos ultimos han cobrado un protagonismo creciente,
sobre todo en lo que a efectos del fendmeno de inundacion se refiere; los distintos usos del
suelo en zonas inundables y la ocupacion de terrenos proclives a la anegacion suelen derivar
en la amplificacién de los efectos de un episodio de inundacion.

Andalucia, situada a caballo entre los ras-
gos climaticos propios de dos ambientes
distintos, vertiente mediterranea y atlantica,
es una regién sometida a la influencia de
precipitaciones intensas de tipo convectivo,
a lo que hay que afiadir otros factores como
un relieve abrupto, escasa cubierta vegetal
y territorios con una elevada densidad de
poblacién y concentracién de actividades.
Estos factores convierten a la region en un
territorio especialmente vulnerable a las
inundaciones y asi lo corroboran las inun-
daciones acontecidas en el pasado, con
dafnos graves y pérdidas notables.

6.2. Antecedentes historicos de inundaciones en Andalucia

6.2.1. Datos generales

Segun el Plan de Prevencion de Avenidas e Inundaciones en Cauces Urbanos Andaluces
(Consejeria de Obras Publicas y Transportes, 2002), diversas ciudades andaluzas han sufrido,
a lo largo de la historia, numerosos episodios de inundacion. Sevilla, por ejemplo, sufrié unas
90 grandes riadas entre principios del siglo XV y finales del XIX, superando los 10.000 m?¥/s en
diversas ocasiones y provocando, en una de ellas, la destruccién de 600 casas. Al igual que
Sevilla, la ciudad de Cérdoba ha padecido multiples episodios de avenidas e inundaciones
que se encuentran documentados desde los comienzos de la invasiéon arabe. Malaga ha
sobrellevado mas de cuarenta inundaciones entre mediados del siglo XVI hasta el siglo XX,
hasta el punto de dar lugar a la solucién conocida como “presa de agujero” para laminacién
de las grandes crecidas; existe constancia de numerosas inundaciones por las crecidas de
rios como el Genil, el Darro y el Cacin, todas ellas en Granada.
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Tabla 1. Indicadores sobre inundaciones.

Indicadores

Inundaciones registradas en el periodo 1483/1983 Andalucia Espana

Numero 694 2.4380
Inundaciones por cada 1.000 Km? 7,92 4,900

Zonas de Riesgo identificadas Andalucia Espana

Numero 203 1.036M
Zonas por cada 1.000 km? 2,32 2,080

Impacto de las inundaciones registradas en el periodo 1471/1997 Andalucia Espana
Media anual de pérdidas en pesetas de 1997 por habitante de 1995 3.455 1.639

Fuente: Consejeria de Obras Publicas y Transportes (2002).
(1) Espaia peninsular.

En lo que se refiere a diversos datos que ponen de manifiesto la situacién de la region andaluza
en términos comparativos con el resto de la Espana peninsular, el Ministerio de Fomento, a
través de la realizacién de estudios diversos, ofrece algunos datos esclarecedores; en primer
lugar, destaca que la densidad territorial de inundaciones histéricas registradas en Andalucia
en los ultimos 500 afos es un 62% mayor que la nacional, aunque la densidad de las zonas
de riesgo identificadas por el Ministerio es s6lo un 12% mayor (Consejeria de Obras Publicas
y Transportes, 2002). En segundo lugar, los impactos estimados en los ultimos decenios y las
pérdidas econdmicas per capita en Andalucia son hasta un 111% mas elevados que la media
nacional, lo que pone de manifiesto la vulnerabilidad de la regién de Andalucia.

6.2.2. Anadlisis pormenorizado de episodios histéricos de avenidas e inundaciones en
Andalucia

Tanto por la variedad de climas presentes en la geografia andaluza, como por lo extenso de
la Comunidad y diversidad de espacios geograficos, resulta obligada la realizaciéon de un
andlisis regional pormenorizado.

En este apartado, se lleva a cabo un analisis, mediante SIG, de las inundaciones histéricas
acaecidas en la region; la informacion documental empleada para el analisis se extrae de
la Comision Técnica de Emergencia por Inundaciones (CTEIl), constituida por la Comision
Nacional de Proteccion Civil (Proteccién Civil, 1983). La CTEI dispone de una valiosa
documentacion que incluye los siguientes estudios para cada una de las diez grandes
cuencas en las que se dividia la Peninsula Ibérica desde el punto de vista hidrografico:

Estudio Basico de Adaptacion al Cambio Climatico. Sector Inundaciones 22



Caracterizacion de las inundaciones en Andalucia

a. Andlisis de inundaciones historicas.
b. Identificaciony clasificacion de las zonas potencialmente amenazadas por inundacion.

c. Elaboracion del catdlogo de acciones mas adecuadas, en cada zona de riesgo
detectada, para corregir o reducir los dafios ocasionados por las inundaciones.

Los estudios de inundaciones histéricas de la CTEI finalizaron entre los afios 1.983-1.985 v,
a pesar de la sucesion ininterrumpida en los Ultimos afos de episodios de inundaciones de
caracter extraordinario, no se efectud la actualizacion de los mismos.

En este trabajo se han empleado, para el andlisis de inundaciones histéricas en Andalucia,
los siguientes documentos:

¢ |nundaciones Histéricas en la Cuenca del Guadalquivir (Tomo I, Il 'y IlI).
¢ |nundaciones Histéricas en la Cuenca del Guadiana (Tomo | y II).
¢ |nundaciones Histéricas en la Cuenca del Segura (Tomo | y II).

¢ |nundaciones Histéricas en la Cuenca del Sur (Tomo |y II).

6.2.2.1. Episodios de inundaciones histéricas en la Cuenca del Guadalquivir

En el Tomo | del documento “Inundaciones Histdricas en la Cuenca del Guadalquivir” se
llevé a cabo una recopilacion de diversos datos sobre avenidas histéricas a través de una
investigacion bibliografica extensa y la revision de diversa documentacion: archivos oficiales
de la DGOH, obispados, diputaciones, universidades, hemeroteca, perioddicos, etc.

Los datos aportados por el documento citado remiten a referencias de inundaciones
acaecidas en algun punto de la Cuenca del Guadalquivir a partir del afno 1.483, y las
referencias analizadas suman un total de 474. Sin embargo, es importante aclarar
que, debido a la heterogeneidad de los datos y de las zonas, asi como otros aspectos
como su importancia econémica o cultural, su crecimiento, etc., existirdn o no mayores
referencias bibliograficas y es obvio que episodios de inundacion que es probable que
hayan acontecido, puedan no estar reflejados en ningun documento. En el estudio se
afirma que “en aquellas zonas donde las inundaciones hayan supuesto siempre un
factor importante en su desarrollo economico y social, se dispondra de noticias escritas
desde muy antiguo, mientras que en otros lugares en los que estas catastrofes son mas
esporadicas, se habra generado, probablemente, menos documentacion, pero ademas,
no se habra conservado”.

En la Figura 8 aparecen reflejados los episodios de inundaciones historicas en la Cuenca del
Guadalquivir; se han registrado los nucleos de poblacién de la Cuenca que han sufrido algun
evento de inundacién o avenida, agrupados por intervalos.
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Figura 8. Episodios de inundaciones histdricas en los ntcleos de poblacion de la Cuenca
del Guadalquivir.
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Fuente: Elaboracion propia.

Tal como puede observarse en la figura anterior, los nucleos de poblacion con un numero
mas elevado de inundaciones histéricas, durante el periodo 1483-1960, aparecen en color
granate y agrupan aquellos nucleos que han padecido entre 51 a 185 inundaciones en dicho
periodo. Le siguen un grupo de nucleos entre 25 a 50 episodios de inundacién. Un tercer
grupo de poblaciones se agrupan en el intervalo 12 - 24. El resto de localidades forman
grupos entre 6 a 11,3 a5y 1 0 2 inundaciones.

Las principales conclusiones extraidas de este primer analisis permiten corroborar que la
ciudad de Sevilla es la mas castigada por este tipo de catastrofes. Esto se debe principalmente
a su localizacion, entre las marismas y los multiples y abundantes rios que vierten sus aguas
al Guadalquivir en la zona de influencia de la ciudad de Sevilla, siendo éstos los principales
factores que han favorecido los habituales y periédicos desbordamientos de los cursos
fluviales. Se han constatado un total de 185 avenidas o inundaciones, cuya causa principal
resefiada en las fuentes han sido las avenidas, ante la incapacidad del rio principal para
desaguar los caudales de avenida.
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Figura 9. Inundacion de 1947 en la ciudad de Sevilla.
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Fuente: Consejeria de Innovacion, Ciencia y Empresa (2005).

Las ciudades de Cérdoba y Granada son los nucleos mas azotados por las inundaciones
después de Sevilla. En Cérdoba se han contabilizado un total de 50 avenidas o inundaciones,
mientras que en Granada el nimero asciende a 34.

Cordoba constituye, por lo tanto, otro de los puntos habituales de inundaciones, debido
a diversos factores como la presencia de numerosos barrancos de pequefio tamafio que
vierten sus aguas al Guadalquivir, principal arteria causante de avenidas.

En cuanto a Granada, es una ciudad sometida a las inundaciones periddicas y regulares
debido a la confluencia de varios cauces fluviales. Segun el documento del CTEI, “/a causa
inmediata ha sido el remanso y consecuente desbordamiento de las aguas, por el cauce de
alguno de los cuatro rios ante la incapacidad del principal, el Genil, para transportar todos
los caudales de avenidas; las obras de proteccion realizadas eran defensas, en forma de
muros y diques, mas o menos puntuales que se derrumbaban, frecuentemente, durante
las inundaciones, agravando el problema”.

El intervalo de inundaciones entre 12 y 24 representa a ciudades como Ecija, Santa Fe,
Puente-Genil y La Algaba.

La ciudad de Ecija constituye un area histéricamente castigada por fenémenos de inundacién;
en 1481 se produjeron numerosas muertes y la ciudad se ha inundado en multiples ocasiones.
En ese afho se produjo una riada que conllevé numerosos dafios materiales, arrasando mas
de 300 viviendas. La construccién de los embalses de Cordobilla, Malpasillo e Izngjar han
aliviado la situacion habitual en la zona.

En Puente-Genil, situada a orillas del rio Genil, se han contabilizado hasta 16 inundaciones

histéricas; en la mayoria de las ocasiones, las inundaciones han sido causadas por las
avenidas formadas en la cabecera del rio. Este tipo de sucesos ha provocado, desde antano,
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la destruccidén de carreteras, puentes y ferrocarriles, asi como cuantiosos dafnos materiales
en el casco urbano de la ciudad. También se han producido, muchas veces, dafnos en las
tierras de cultivo y en las cosechas y sistemas de riego. Con la construccién de los pantanos
de Cordobilla, Malpasillo e Iznajar, han desaparecido estos problemas, no existiendo resefas
de inundaciones desde 1963.

La Algaba, a orillas del Guadalquivir, se encuentra en las proximidades de la ciudad de Sevilla
y ha sido azotada hasta un total de 14 veces, por fendmenos catastréficos de inundaciones
a consecuencia del desbordamiento del rio.

El resto de los nucleos de poblacion existentes en la Cuenca del Guadalquivir presentan
episodios de inundaciones histéricas inferiores a 12. Destacan los nucleos de Huétor-
Tajar (11), Andujar (10), Cantillana y Camas (9), Chauchina (8) y Palma del Rio, Coria del
Rio y Brenes (7).

El siguiente analisis realizado para la Cuenca del Guadalquivir, en lo que a episodios de
inundaciones historicas se refiere, es la evolucién que estos sucesos han experimentado a lo
largo de los afios.

Se ha optado por una linea de tendencia polinomial de grado suficientemente alto (grado 6). Esta
linea se ha elegido asi con el fin de que ofrezca una descripcidn bien detallada, mayor que la
que podriamos obtener con una linea de tendencia lineal, o polinémica de un grado menor. Tal
y como se observa en la Figura 10, la tendencia es progresivamente mas elevada a medida que
se avanza en el tiempo; en los primeros siglos analizados, el numero de inundaciones crece a un
ritmo sostenido y débil, caracterizado también por algunos cambios en la tendencia y altibajos.
A partir de mediados del siglo XVIlI, el nimero de inundaciones comienza a crecer a un ritmo
mas elevado, que casi se duplica entre 1925 y 1960 respecto al intervalo de afios anterior.

Dejando a un lado las lineas de tendencia y analizando las series, se registran dos picos
elevados de inundaciones. El primero de ellos se situa aproximadamente entre 1590 y 1624,
mientras que el segundo, bastante mas elevado, coincide con 1881-1895. También en los
ultimos anos del siglo XX (hasta la fecha de analisis, 1960) es un periodo en el que se constatan
numerosos episodios de inundacion.

Figura 10. Evolucion de los episodios de inundaciones historicas en la Cuenca del
Guadalquivir.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Este analisis conduce a pensar, por un lado, que los episodios de avenidas e inundaciones
han ido en aumento, lo que podria suponer la posibilidad de una relacién cambio climatico
— aumento de los episodios extremos de origen climatico, en este caso inundaciones; este
hecho sera analizado posteriormente. Por otro lado, cabe pensar que los datos existentes
y que se han analizado pueden contener lagunas, especialmente aquéllos correspondientes
a los mas antiguos. Es evidente que los medios de comunicaciéon son mas abundantes en
la actualidad y en el pasado cercano que en el pasado histérico, a lo que habria que afadir
la huella que deja el paso del tiempo, es decir, que es muy probable que muchas de las
referencias escritas de siglos pasados hayan acabado extraviandose y pereciendo. Tal como
se menciona en el documento Inundaciones Histéricas en la Cuenca del Guadalquivir, del
CTELl: “Gran parte de las referencias historicas disponibles, proporcionan informacion, casi
exclusivamente, sobre las inundaciones de la zona de Sevilla, Cérdoba y Granada que,
evidentemente, eran las principales ciudades y en las que vivian los eruditos de la época
que podian reflejarlas en sus escritos. Es muy probable que estas inundaciones hayan
producido danfos en otras zonas situadas aguas arriba, pero su baja densidad de poblacion
y la carencia de medios de difusion, hizo que no quedase constancia de ello”.

Por otra parte, también hay que considerar los factores causantes de las inundaciones,
aparte del propio sistema climatico, tales como la deforestacion, los usos del suelo, la
impermeabilizacion y la urbanizacion intensa, etc. Se trata de factores que guardan una
relacion directa con el fendbmeno de las inundaciones y que, sin lugar a dudas, han ido
intensificandose con el tiempo, con lo que la evolucién de los mismos sera probablemente
pareja a la evolucién de los episodios de inundacién.

Respecto al tercer analisis realizado, se ha optado por llevar a cabo un estudio de las
inundaciones por rios, con el fin de detectar aquellas zonas mas conflictivas respecto a
las inundaciones.
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Figura 11. Numero de inundaciones histdricas por rios en la Cuenca del Guadalquivir.
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Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 11 se han representado las inundaciones histéricas segun cauces pertenecientes a
la Cuenca del Guadalquivir. Como es natural, al igual que sucedia con los nucleos de poblacion,
el rio Guadalquivir mantiene un elevado protagonismo, no sélo por su magnitud, sino también
por el peso socioecondémico que tiene y por las ciudades ubicadas en sus margenes.

Se han contabilizado un total de 191 inundaciones a lo largo de los siglos analizados para el
gran eje que da nombre a la Cuenca, afectando principalmente a las ciudades situadas en
sus margenes. El rio Genil constituye la siguiente arteria mas conflictiva, con 55 episodios de
inundacion. A continuacién, el rio Guadaira y el Darro presentan las mismas inundaciones,
que alcanzan un total de 21 para el periodo estudiado.

6.2.2.2. Episodios de inundaciones historicas en la Cuenca del Guadiana
El analisis de las inundaciones histéricas en la Cuenca del Guadiana realizado por la CTEI, se

inicid con una investigacion que permitié encontrar referencias histéricas desde el afio 620.
Sin embargo, este periodo tan extenso obligd a reducir dicho lapso de tiempo, debido, entre
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otros factores a la parquedad y escasa fiabilidad de las resefias en tiempos tan remotos. Se
tomé en conveniencia la posibilidad de emplear el mismo periodo de tiempo que para otras
cuencas, opcién que también fue desechada debido a la gran diversidad de situaciones y
la heterogeneidad de los datos y resefias disponibles. Finalmente, la diversidad de datos
aconsejoé elegir una fecha de inicio para la investigacion distinta para cada cuenca. En la
Cuenca del Guadiana, unicamente existian tres resefias fiables anteriores al afio 1483, por lo
que se optd por tomar como punto de partida esta fecha, de modo que coincidia no sélo con
la del Guadalquivir, ya analizada, sino también con la de otras cuencas como la del Segura,
homogeneizandose asi el mayor nimero posible de cuencas hidrograficas.

Sin embargo, la Cuenca del Guadiana, con una extension de 67.000 Km?, abarca las
comunidades autdbnomas de Castilla-La Mancha, Extremadura y Andalucia. Por lo tanto, y
desde el punto de vista del objetivo del analisis del presente trabajo, centrado Unicamente en
Andalucia, se ha observado que los datos referidos a este territorio se inician en la fecha de
1829. Por tanto, los datos que se utilizan en este estudio, son los correspondientes al periodo
que comienza en 1829 y que alcanza hasta las Ultimas inundaciones ocurridas en la fecha del
documento fuente, concretamente hasta 1983.

Se ha procedido de igual manera que para el analisis de la Cuenca del Guadalquivir, de
modo que en la Figura 12 se observa el numero de inundaciones en los nucleos de poblacién
agrupados por intervalos. El intervalo que agrupa el mayor nimero de inundaciones oscila
entre 6 a 21 episodios; la ciudad de Huelva, localizada entre las subcuencas del Odiel y
el Tinto, presenta un total de 21 episodios histéricos de inundaciones. La mayoria de las
inundaciones en Huelva tienen su causa principal en las fuertes lluvias y tormentas, asi como
el escaso drenaje del territorio en el que se situa. Otro de los factores que se citan en las
referencias suele ser la coincidencia de la pleamar con las crecidas de los rios Tinto y Odiel,
lo que provocaba la incapacidad de desaguar y la consecuente inundacion de las tierras.

Figura 12. Episodios de inundaciones historicas en los nucleos de poblacion de la Cuenca
del Guadiana.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Dentro del siguiente intervalo se mueven las poblaciones de Sanlucar de Guadiana, San Juan
del Puerto y Lepe. Estas localidades se encuentran en las subcuencas de Guadiana desde
Chanza a desembocadura, Tinto y Piedras respectivamente.

El siguiente intervalo Unicamente agrupa a las que han sufrido 2 inundaciones, que son las
ciudades de Trigueros, Moguer y Niebla, todas ellas situadas en la subcuenca del Tinto.
Por ultimo, las poblaciones que han padecido so6lo una inundacion son Beas, Gibraléon, La
Palma del Condado y Punta Umbria.

Hay que mencionar varias cuestiones importantes en cuanto a las inundaciones en estos
territorios; la primera es que la ausencia o escasez de sistemas de drenaje adecuados en las
zonas de las marismas, en las desembocaduras de los rios Tinto y Odiel, ha sido la causa de
que se prolonguen los periodos de expulsién de las aguas procedentes de las inundaciones,
de modo que los dafos se han agravado notablemente. La segunda cuestién es que en la
Cuenca del Guadiana hay que tener en cuenta que se incluyen las cuencas de los rios Odiel
y Tinto, que desembocan directamente al Océano Atlantico a través de la ciudad de Huelva.
En la Figura 13 se muestra la evolucion anual de las inundaciones acaecidas en la Cuenca del
Guadiana. La tendencia es similar a la ocurrida en la Cuenca del Guadalquivir, observandose
un crecimiento progresivo que se dispara a partir de 1930, si bien, durante la primera mitad del
periodo estudiado, aunque la tendencia general es una elevacién del nimero de inundaciones,
ésta no es muy intensa, presentando un crecimiento sostenido y con alguna oscilacion.

Figura 13. Evolucion de los episodios de inundaciones historicas en la Cuenca del Guadiana.
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Fuente: Elaboracién propia.

Con el fin de analizar las inundaciones segun el cauce en el que éstas han tenido lugar, se
reflejan, en la Figura 14, los rios con el nUmero de inundaciones que han presentado.

El rio Tinto, situado mas al este de la Cuenca del Guadiana, es la arteria fluvial que mayores
inundaciones ha provocado, alcanzando hasta 6 para el periodo estudiado. Resultados muy
similares muestra el rio Odiel, con 5 inundaciones acaecidas. El Guadiana, con un numero
inferior, pero muy cercano a estos dos ejes, presenta 4 inundaciones.

Por ultimo, tan sélo han causado una inundacién los rios Piedras y Chanza. Como se puede
deducir, el numero de inundaciones causadas por los rios es muy inferior al niumero de
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inundaciones sufridas por los nucleos de poblacion anteriormente estudiados. Este hecho es
el reflejo de una de las causas principales de inundaciones en este territorio de la Andalucia
occidental, que se menciond con anterioridad: la mayor parte de las inundaciones o avenidas
ocurridas en Huelva y otros nucleos costeros de similares caracteristicas, sometidos a la
influencia de las mareas y en tierra de marismas, normalmente han sido motivadas por fuertes
lluvias, que unidas a estas caracteristicas geograficas y a la presencia de rios, provocan la
inundacion por escasez en el drenaje.

Figura 14. Numero de inundaciones histdricas por rios en la Cuenca del Guadiana.
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Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente, como conclusién general, se puede afirmar quelamayor parte delas precipitaciones
en la Cuenca del Guadiana, en el ambito territorial de Andalucia, se corresponden con
lluvias fuertes e intensas, que al coincidir temporalmente con la pleamar, han ocasionado
inundaciones severas en la trama urbana de las principales ciudades, especialmente en el
caso de Huelva.

En los pueblos costeros del Atlantico, principalmente en Lepe, las precipitaciones de
caracter torrencial han inducido la génesis de inundaciones de diversa consideracion, que
en muchas ocasiones se han intensificado debido a la existencia, cada vez mas frecuente,
de construcciones préximas a los arroyos, asi como a la deficiencia y escasez de las
infraestructuras de saneamiento e hidroldgicas.

6.2.2.3. Episodios de inundaciones histéricas en la Cuenca del Sur

En la Cuenca del Sur no se encuentran demasiados datos histéricos que permitan analizar
con fiabilidad la serie de inundaciones histéricas. El periodo analizado comprende desde
1544 a 1982, y permite, en lineas generales, forjar una vision real de este tipo de fenomenos
en la Cuenca del Sur.
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En la Figura 15 se agrupan los nucleos de poblacién que, desde la perspectiva histoérica,
han sufrido un determinado nimero de inundaciones. En lineas generales se puede concluir,
a la vista de los resultados del analisis, que se trata de una cuenca caracterizada por la
complejidad y la conflictividad; los rios presentan una morfologia de fuertes pendientes y
recorridos cortos, lo que deriva en una peligrosidad muy elevada, debido a la insuficiencia
de los cauces para desaguar avenidas. A este hecho de tipo geografico y morfolégico, hay
que afiadir la torrencialidad de las precipitaciones en estos territorios, que se caracterizan por
estar concentradas en periodos de tiempo muy cortos.

Figura 15. Episodios de inundaciones historicas en los nticleos de poblacion de la Cuenca
del Sur.
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Fuente: Elaboracion propia.

En el intervalo méas elevado se agrupan las localidades que presentan un numero de
inundaciones entre 20 y 59. La ciudad de Malaga constituye uno de los puntos mas
conflictivos, habiéndose registrado un total de 59 inundaciones durante el periodo estudiado.

El siguiente intervalo esté definido entre 11 y 19 inundaciones, siendo Almeria la ciudad que
ha sufrido un total de 19 inundaciones. En estas zonas, las avenidas de cuenca son muy
frecuentes, especialmente en el caso del Guadalmedina, en Malaga, donde las inundaciones
catastrdficas alcanzan una frecuencia que se podria asimilar, en valor medio, a un periodo de
retorno no superior a los 10 afos.

El resto de ciudades con mas de una inundacién son Salobrefia con 5; Marbella y Huércal-
Overa con 4; Albunol, Albox, Los Alejos, Carboneras, La Islica, Los Vicentes, Purchena y
Sorbas con 3, y Abla, Adra, Granada, La Rabita, Lobres, Motril, Olula del Rio, San Roque,
Serdn, Tarifa, Tijola, Turre, Uleila del campo y Vélez-Malaga, con 2.

Como muestran los resultados del analisis, toda la Cuenca del Sur es potencialmente inundable

debido a los factores mencionados referentes al espacio geografico, las caracteristicas del
climay la fisiografia.
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En cuanto ala evolucién histérica de las inundaciones, ésta queda reflejada en la siguiente figura.

Figura 16. Evolucion de los episodios de inundaciones histdricas en la Cuenca del Sur.
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Fuente: Elaboracién propia.

En el caso de la Cuenca del Sur, la homogeneidad es una de las caracteristicas principales
en la mayor parte del periodo, manteniendo constante el nimero de inundaciones a lo largo
de los anos. Entre 1544, afio de partida del estudio de la evolucién histérica, y el afio 1890,
las inundaciones acaecidas en la Cuenca del Sur han sido casi invariables, sin presentar una
tendencia al aumento o a la disminucién. Sin embargo, a partir de la ultima década del siglo
XIX, se ha experimentado un aumento progresivo de las inundaciones, que cada vez se han
sucedido en mayor numero, asi como con una mayor frecuencia.

En la Figura 17 se muestra la cartografia relativa al numero de inundaciones historicas por rios.

Figura 17. Numero de inundaciones histdricas por rios en la Cuenca del Sur.
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El rio Guadalmedina presenta un total de 39 inundaciones, que coincide con el niumero de
inundaciones sucedidas en su territorio, la ciudad de Malaga. A continuacion, el rio Almanzora, en
el norte de la provincia de Almeria, presenta 21 episodios de inundaciones y/o avenidas histéricas.

En ambos casos, se trata de inundaciones provocadas por avenidas, en los que las crecidas
o riadas se combinan con otros factores como lluvias intensas, etc.

El rio Guadalhorce (7 inundaciones) y el Guadalfeo (4), son rios en los que las zonas inundables
se corresponden con sus desembocaduras y se caracterizan por tener pequefios recorridos y
fuertes pendientes que desaguan directamente al mar.

Se suele tratar, por lo tanto, de inundaciones causadas por la acciéon del mar como factor
principal. Aunque las mareas astrondmicas no son representativas, si que hay que tener en
cuenta la unioén de la propia dinamica marina y otros fenémenos como las gotas frias, que
pueden provocar oscilaciones del nivel superiores a 1,20 metros.

Suele suceder que el efecto de gota fria coincide siempre con las avenidas en estas cuencas,
ya que ésta tiene su origen en los vientos calidos del sudeste de elevada humedad, que por
otro lado son los que producen grandes lluvias y, consecuentemente, fendmenos de avenidas.

Figura 18. Inundaciones de Albox 1973: destrozos y danos al dia siguiente de la riada y rio
Almanzora desde el Puente de Santa Barbara.

En estos casos, se suele producir una insuficiencia del cauce natural, de tal forma que éste es
desbordado, y las aguas cubren las tierras adyacentes, edificios, infraestructuras, causando
danos personales y victimas.

6.3. Evolucion del régimen de precipitaciones persistentes

Las precipitaciones persistentes se corresponden con las cantidades de lluvia medidas en
periodos de tiempo de un dia o inferiores. Su relacién con las inundaciones, es que suelen
causar y ser el origen de avenidas; cuando el terreno no puede absorber o almacenar toda el
agua que precipita, ésta se desplaza por la superficie, en forma de escorrentia, provocando
que el nivel de los rios ascienda vertiginosamente.
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Las lluvias persistentes se caracterizan por ser fenémenos atmosféricos de una elevada
irregularidad, tanto en el espacio como en el tiempo.

En Andalucia, este tipo de precipitaciones suelen tener una incidencia notable, especialmente
en los territorios orientales de la Comunidad.

Se consideran distintos umbrales que permiten caracterizar la precipitacion como intensa.
En Andalucia, a través de la International Association of Emergency Managers (IAEM), en
la “Guia de Riesgos por Lluvias e Inundaciones” (Aparicio, 2003), se sefala que la principal
causa generadora de las inundaciones es la lluvia, que se cataloga segun su cantidad,
duracién en el tiempo y extensién geografica:

Segun su cantidad:

Tabla 2. Lluvia segun cantidad.

Caracter | Cantidad
Débil menor o igual a 2 I/m?
Moderada entre 2y 151/m?
Fuerte entre 15y 30 I/m?
Muy Fuerte entre 30y 60 I/m?
Torrencial mayor de 60 I/m?

Fuente: Elaboracién propia.
Segun su duracién:

Tabla 3. Lluvia segun duracion.

Caracter Duracion

Ocasional Duracién menor del 30% del periodo de prediccién

Persistente Duracion mayor del 60% del periodo de prediccion

Fuente: Elaboracién propia.

Segun su extension geografica:

Tabla 3. Lluvia segun extension geografica.

Caracter Extension

Aislada Afecta entre el 10% y el 30% del ambito geografico de la prediccion

Generalizada Afecta al 60% o mas del ambito geografico de la prediccion

Fuente: Elaboracién propia.
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Por ultimo, se sefala que los umbrales a partir de los cuales las precipitaciones empiezan a
ser adversas, estan entre los 30 I/m? en una hora o los 60 y 80 I/m?, en un periodo de 12 horas
continuadas.

Otros organismos especializados, como el Grupo de Analisis de Situaciones Meteorolégicas
Adversas del Departamento de Astronomia y Meteorologia de la Facultad de Fisica de la
Universidad de Barcelona, establece los siguientes umbrales:

“Dado que las caracteristicas definitorias de las lluvias son la intensidad, la duracion y la
extension, en general se consideran los umbrales para dos tipos de lluvias: las precipitaciones
recogidas en una hora (en algunas regiones, para media hora) para las lluvias intensas y las
recogidas en 12 o 24 horas para las lluvias persistentes y, generalmente, extensas.

En el caso de Espana, y segun la Agencia Estatal de Meteorologia, para las lluvias
persistentes, el umbral para un periodo de 12 horas sera:

¢ 80 I/m? en CataluAia, Comunidad Valenciana, Murcia y las provincias andaluzas
de Almeria, Granada, Malaga y Cadiz.

® 60 I/m? en el resto de provincias, Ceuta y Melilla.
Estos umbrales pueden cambiar en los planes propios de cada comunidad” (Edrina, 2008).
Por otra parte, el Plan Nacional de Prediccion y Vigilancia de Meteorologia Adversa
METEQOALERTA (Ministerio de Medio Ambiente, 2007b) establece los siguientes umbrales

y niveles de aviso en la Comunidad de Andalucia para la precipitacion en 1 horay 12 horas.

Tabla 5. Umbrales y niveles de riesgo para la precipitacion en 1y 12 horas.

o i ’ Amarillo Naranja Amarillo Naranja
Valle del Almanzora y Los Vélez Almeria 40 80 15 30
Nacimiento y Campo de Tabernas Almeria 40 80 15 30
Poniente y Almeria Capital Almeria 40 80 15 30
Levante almeriense Almeria 40 80 15 30
Grazalema Cadiz 40 80 15 30
Campifia gaditana Cadiz 40 80 15 30
Litoral gaditano Cadiz 40 80 15 30
Estrecho Cadiz 40 80 15 30
Sierra y Pedroches Coérdoba 40 80 15 30
Campifia cordobesa Cérdoba 40 80 15 30
Subbética cordobesa Cérdoba 40 80 15 30
Cuenca del Genil Granada 40 80 15 30
Guadix y Baza Granada 40 80 15 30
Nevada y Alpujarras Granada 40 80 15 30
Costa Granadina Granada 40 80 15 30
Aracena Huelva 40 80 15 30
Andévalo y Condado de Huelva Huelva 40 80 15 30
Litoral de Huelva Huelva 40 80 15 30
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Morena y Condado Jaén 40
Cazorla y Segrura Jaén 40
Valle del Guadalquivir del Jaén Jaén 40
Capital y Montes de Jaén Jaén 40
Antequera Malaga 40

Ronda Malaga 40

Sol y Guadalhorce Malaga 40
Axarquia Malaga 40

Sierra Norte de Sevilla Sevilla 40
Campifia sevillana Sevilla 40
Sierra Sur de Sevilla Sevilla 40

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente (2007b).

De acuerdo con la bibliografia consultada, se considera que las precipitaciones empiezan a ser
adversas a partir de 60 y 80 I/m? en un periodo de 12 horas continuadas; por otro lado, segun
el Departamento de Astronomia y Meteorologia de la Facultad de Fisica de la Universidad de
Barcelona los umbrales pueden considerarse en el caso de lluvias persistentes o extensas
para periodos de 12 a 24 h. Por tanto, tomando un umbral conservador, dado que los datos
disponibles en base a los escenarios de cambio climatico son de caracter diario (24 h), el
umbral considerado para el andlisis de vulnerabilidad realizado se establece en 60 I/m? en 24 h.

6.3.1. Analisis del nimero de dias al ano con precipitaciéon superior a 60 mm

Se ha procedido al tratamiento estadistico de la serie 1961-90 con el fin de valorar el numero
de dias en cada afno que la precipitacién en 24 horas ha sido superior o igual a 60 mm.
De este modo, se pueden obtener conclusiones acerca de la evolucion temporal de la
torrencialidad de las precipitaciones e indagar si éstas han ido aumentando con el paso de
tiempo o descendiendo.

En la Figura y Tabla adjuntas se expresan estos datos que muestran la tendencia de las
precipitaciones persistentes en Andalucia.

Figura 19. Evolucion del numero de dias al afio con precipitacion superior a 60 mm en
24 h durante 1961-1990
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Tabla 6. Numero de dias al ano con precipitacion mayor de 60 mm en 24 horas para el
periodo (1967-90).

N° de dias/afio con P > 60 mm en 24 horas (1961-90)

_ N o ™ o 6| & ® > o N Q| o x o
Afio RS S Il IR S S IR < - < R S O < R S - S BRSO - S RS - S IR
Dias
71 91 48 36 43 119 45 87 109 42 66 82 41 34 47
P <60 mm
- ©| A @] @ o N 9| ™ o o | A ® ) o
Afio O [ 8 |8 [ F || F ||| PP ||
Dias
80 41 76 58 63 33 43 49 82 56 62 30 17 114 54
P <60 mm

Fuente: Elaboracién propia.

Realizado el analisis estadistico, se puede concluir que el nimero de dias/afio en que
se ha producido una precipitacion superior a 60 mm en 24 horas, presenta una marcada
variabilidad interanual, con comportamientos aleatorios. En lineas generales, parece que
la tendencia es a la disminucién del nimero de dias con precipitaciones persistentes por
afio. Sin embargo, resultaria interesante averiguar si las cantidades también presentan una
tendencia a la disminucién o, por el contrario, es previsible que aunque sean menos por afno,
sean mas violentas y caracterizadas por un mayor volumen de precipitacion. Para ello, se ha
procedido al célculo estadistico de los porcentajes por intervalos de precipitacion registrada
en 24 horas; los intervalos de precipitacion se han clasificado del siguiente modo:

Tabla 7. Clasificacion intervalos precipitacion.

Intervalos precipitaciéon (mm)

060 - 080 mm

080 - 100 mm

100 - 120 mm

120 - 140 mm

140 - 160 mm

> 160 mm

Fuente: Elaboracién propia.

Para cada uno de los intervalos definidos, se han calculado los porcentajes de los dias con
precipitacion total registrada en 24 horas, superiores a 60 mm para cada ano de la serie
1961-90; estos resultados se expresan en la Figura 20. EI mayor porcentaje corresponde a
los dias con precipitacién entre 60 y 80 mm para todos los afios. Los siguientes intervalos
van reduciéndose en porcentaje.
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Figura 20. Distribucion de la evolucion porcentual del n° de dias con precipitacion entre
60-80/80-100/100-120/120-140/140-160 y >160, del total de los dias con precipitacion

superior a 60 mm durante 1967-90.
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Fuente: Elaboracién propia.

Con el objetivo de analizar la evolucion del nUmero de dias segun los distintos intervalos,
se ha optado por representar graficamente por separado cada uno de éstos, de modo
que sea facilmente legible la evolucion de cada uno de ellos. En las siguientes figuras se
observan estos andlisis.

Figura 21. Evolucion porcentual del n° de dias con precipitacion entre 60-80 mm del total
de los dias con precipitacion superior a 60 mm durante 1961-90.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Para el porcentaje de dias con precipitacion entre 80-100 mm del total de dias con precipitacion
superior a 60 mm en 24 horas, la tendencia general es una marcada disminuciéon. En general,
se observa una elevada irregularidad de los dias con este intervalo de precipitacién, siendo
el patréon bastante heterogéneo, aunque con un decremento definido.

Figura 22. Evolucion porcentual del n° de dias con precipitacion entre 80-100 mm, del
total de los dias con precipitacion superior a 60 mm durante 1961-90.
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Fuente: Elaboracién propia.

Para los dias con precipitacion entre 60 y 80 mm registrada en 24 horas, la tendencia ha
sido un aumento sostenido del numero de dias, caracterizado en lineas generales por una
cierta regularidad.

Figura 23. Evolucion porcentual del n° de dias con precipitacion entre 100-120 mm, del
total de los dias con precipitacion superior a 60 mm durante 1961-90.
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Fuente: Elaboracién propia.
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En el caso del intervalo entre 100-120 mm, se observa un aumento dentro de la serie 1961-90,
aunque éste apenas es perceptible, siendo también un intervalo bastante irregular y aleatorio,
sin una tendencia bien definida.

En la Figura 24 se observa el porcentaje de dias con precipitacion entre 120 y 140 mm del
total de dias con precipitacion superior a 60 mm. En este caso, la tendencia ya presenta un
definido aumento dentro de la evolucion experimentada durante el periodo 1961-90. El patrén
parece ser un aumento generalizado del numero de dias con este intervalo de precipitacion.

Figura 24. Evolucion porcentual del n° de dias con precipitacion entre 120-140 mm, del
total de los dias con precipitacion superior a 60 mm durante 1961-90.

7 120 - 140 mm

Finalmente, en las Figuras 25 y 26, se expresa el porcentaje del nimero de dias con
precipitacion entre 140 y 160 mm y precipitacion superior a 160 mm, respectivamente. En
ambos casos, la tendencia es un marcado aumento, especialmente en el caso del intervalo
140-160 mm.

Figura 25. Evolucion porcentual del n° de dias con precipitacion entre 140-160 mm, del
total de los dias con precipitacion superior a 60 mm durante 1961-90.
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Figura 26. Evolucidn porcentual del n° de dias con precipitacion superior a 160 mm, del
total de los dias con precipitacion superior a 60 mm durante 1961-90.
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Se puede concluir que, a pesar de que el numero de dias con precipitacion superior a 60 mm
en 24 horas ha mostrado una tendencia a la disminucién, los dias en los que la precipitaciéon
es mayor de 100 mm presenta un aumento en su evolucién temporal. Por lo tanto, aunque
el niumero de dias con precipitacién intensa parece disminuir levemente, el nUmero de dias
en los que la precipitacion es sumamente elevada (superior a 100 mm) parece que aumenta,
siendo los episodios de lluvias persistentes cada vez mas impetuosos, por lo menos, en lo
que respecta a las cantidades de precipitacion registradas.

Estos resultados podrian caber dentro de diversos analisis mas profundos que se han
efectuado en el seno de los efectos del cambio climatico en materia de episodios climaticos
de caracter extremo, como es el caso de las lluvias persistentes o precipitaciones torrenciales.
Entre otros, cabe destacar un estudio del Instituto Tecnolégico de Massachusetts (MIT), que
sefala que en menos de 100 afios habra cambios en los patrones de precipitaciones, por lo
que ciertas zonas del planeta sufriran lluvias mas fuertes. Distintos responsables del estudio
en el MIT, han concluido que los mayores aumentos absolutos de precipitaciones extremas
se produciran en regiones que ya reciben gran cantidad de lluvia, pero los aumentos relativos
de episodios extremos seran similares en todo el mundo, incluso en Europa.

Las simulaciones predicen que las precipitaciones torrenciales creceran un 6% por cada
grado que se incremente la temperatura.

Desde el Centro de Ciencias Medioambientales del CSIC, se afirma que “las lluvias son
un fenomeno complicado porque el comportamiento de la atmdsfera varia segun las
condiciones de presion, de viento, de humedad, etc. Si se produce un incremento de la
temperatura, habra una mayor frecuencia de eventos extremos, como lluvias torrenciales,
precipitaciones fuera de temporada, de generacion abrupta... Estos eventos son azarosos”
(Daganzo, 2009).

Por otra parte, investigadores del Royal Netherlands Meteorological Institute (Holanda), afirman

que el incremento de lluvias torrenciales en cortos periodos de tiempo, como consecuencia
del cambio climatico, es el doble de rapido de lo que se habia pronosticado hasta ahora. Estos
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expertos han llegado a la conclusion de que “la posibilidad de que se registren aguaceros
aislados ha crecido un 14% por el aumento de la temperatura global en un grado centigrado.
Hasta ahora, los modelos tedricos de prondstico climatico predecian que las lluvias
torrenciales crecian un 7% por cada grado. Los cientificos analizaron los registros por hora
de las precipitaciones que cayeron en el municipio holandés De Bilt en los ultimos 99 arfios
y también simularon un modelo climatico de gran resolucion para el continente europeo. En
ambos casos, determinaron que las precipitaciones extremas por hora se incrementaron en
una proporcion del 14% por grado centigrado que tiene su origen en el efecto invernadero.
Los investigadores encontraron que las lluvias torrenciales por cada hora crecian dos veces
mas rapido de lo esperado. Tras analizar las precipitaciones horarias del dltimo siglo, los
investigadores encontraron que las lluvias torrenciales por cada hora crecian dos veces mas
rapido de lo esperado por los modelos vigentes cuando las temperaturas diarias superaban
los 12 grados centigrados”. (Camara de Comercio e Industria de Zaragoza, 2008).

6.3.2. Analisis del patréon espacial de la persistencia de las precipitaciones durante el
periodo 1961-90

Por otra parte, es interesante analizar también el patrén espacial de las precipitaciones
que son superiores a 60 mm en 24 horas en el territorio de la Comunidad de Andalucia.
Posteriormente, este anadlisis podra ser de utilidad a la hora de verificar los espacios en los
que las inundaciones se producen debidos a factores Unicamente climaticos, o bien a una
combinacién de otros, tales como intensa urbanizacion, deforestacion, etc.

En la Figura 27 se ha representado el numero de dias/afo con precipitacion superior a 60 mm
en 24 h para el periodo 1961-90. Los datos se han obtenido a nivel de estacion meteoroldgica,
y éstos, se han interpolado a todo el territorio de la Comunidad de Andalucia.

Figura 27. N° de dias/arfio con precipitacion > 60 mm.
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Se observa una especial incidencia de las lluvias persistentes en los espacios de caracter
montafioso y en las cabeceras de los rios o cuencas fluviales. Es especialmente persistente
la precipitacion en las zonas serranas de Cadiz y Méalaga. Concretamente en el area de las
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Cuencas del Guadalete, Guadiaro y Verde-Guadalmansa, y en las cabeceras de los rios
Guadalete, Guadalporcun, Verde y Guadiaro, asi como en las Sierra de Libar, Grazalema,
Ronda y Los Alcornocales.

En las provincias de Malaga y Granada se observa otra de las zonas en las que las lluvias
persistentes son acentuadas: se trata de los territorios correspondientes a las Cuencas de Alto
Genil, Guadalhorce, Zafarraya y Vélez y en las cabeceras de los rios Guadalhorce, Genil y Cacin.

Otra de las zonas de precipitaciones elevadas en un corto espacio de tiempo es la
correspondiente a la provincia de Jaén, en la cabecera de la Cuenca del Guadalquivir y en la
Cuenca del Guadalimar.

Por ultimo, en Huelva, en la cabecera del Odiel o las zonas de la Sierra de Aracena y Aroche
y en Almeria, en las Cuencas del Almanzora, Andarax y Aguas y las cabeceras del los rios
Aguas y algunas ramblas, asi como en distintos tramos del Almanzora, también se registran
valores elevados.

6.4. Evolucion de otros factores causantes de inundaciones: usos
del suelo, deforestacion, etc.

6.4.1. Introduccion

Entre los distintos factores que influyen en el origen de una avenida o inundacion, aparte de los
debidos a procesos naturales (lluvias intensas, etc.), se encuentran otros de indole no natural,
como son los usos del suelo, los procesos de urbanizacion o la deforestacion de los territorios.

Las inundaciones se convierten asi en un fendmeno extremo de caracter geografico, al
producirse en la interfase hombre-naturaleza y medio fisico-medio cultural, ademas de
convertirse en un tema de notable repercusion social.

Por lo tanto, es preciso abordar el estudio de las avenidas e inundaciones desde esta doble
perspectiva, considerando todos los factores, con el fin de obtener conclusiones certeras de
hasta qué punto es la incidencia que el cambio climatico ejerce sobre este tipo de fendbmenos.

En este apartado se analiza la evolucién de las inundaciones desde la perspectiva de los
usos y aprovechamientos del territorio, con el objetivo de averiguar si éstos han influido y de
qué manera, sobre la evolucién de las inundaciones en Andalucia. Se trata, en definitiva, de
abordar el fenémeno de las inundaciones, no sélo como un proceso natural, sino también
como un fendbmeno que se deriva de los intereses humanos en un territorio concreto,
intentando integrar los distintos factores del fendmeno, caracterizado por su complejidad en
el tiempo, en el espacio y en el paisaje.

6.4.2. Factores que inciden en la formacion de inundaciones y avenidas

Lasinundaciones o avenidas suelen estarinducidas por dos factores principales: almacenamiento
del agua como consecuencia de lluvias persistentes y desbordamiento de un cauce.
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El primer factor provoca un almacenamiento de la lamina de agua producto de la precipitacion,
de tal forma que suele ocurrir que, en un proceso de inundacion, la intensidad de las lluvias
es mayor que la capacidad de infiltracion de la misma en el suelo. Este factor cobra mas
importancia en zonas de topografia llana, y con determinadas caracteristicas del tipo de
suelo. El segundo de los factores, sucede al desbordarse el agua de los cauces fluviales
cuando éstos no son capaces de evacuar grandes cantidades de agua.

No obstante, las precipitaciones o lluvias persistentes no constituyen por si mismas un factor
unico de los fenémenos de inundacién, aunque si suelen ser el detonante. Para que suceda
una inundacién, ademas suelen concurrir otro tipo de factores o condiciones que intensifiquen
o fomenten la ocurrencia de este tipo de fenémenos.

Entre estos otros factores secundarios, habria que distinguir dos tipos: naturales y
antropicos. En este caso, presenta especial relevancia el segundo de los tipos, en tanto
que es el hombre, con la ocupacién del suelo de un modo inadecuado, el causante, si
no de muchas inundaciones, si de las consecuencias de las mismas, que en la mayoria
de los casos se ven agravadas por causas humanas y por la ocupacion indebida del
territorio. Asi, todas aquellas modificaciones del relieve provocadas por el hombre que
supongan un obstaculo a la escorrentia superficial de las aguas, son s6lo algunas de las
alteraciones antrépicas que generan problemas de drenaje pluvial, de evacuacién de las
aguas, etc., que influyen en el desencadenamiento de los fendmenos de inundacién. Por
mencionar solo algunas de estas intervenciones humanas sobre el territorio, cabe destacar
los procesos de urbanizacién con la consiguiente impermeabilizacién desmesurada de los
suelos, la colmatacion de cauces y sumideros por la presencia de determinadas actividades
(vertederos, etc.), los procesos de deforestacion en las franjas reguladoras de las aguas o
la construccién de infraestructuras lineales de manera irracional.

Entre los parametros naturales, el factor edafico destaca por su importancia. Los suelos,
dependiendo de su capacidad de retencién del agua, el contenido de humedad que presentan,
los procesos degenerativos a que estan sometidos, etc., pueden desarrollar condiciones
de vulnerabilidad mayor o menor frente a los fendmenos de inundacion. También el factor
geomorfolégico influye en la produccién de inundaciones, al considerar las depresiones del
relieve, que constituyen zonas potencialmente inundables, o la inclinacion de las pendientes,
pues, dependiendo del angulo de inclinacién del terreno se desarrollan determinados procesos
de escorrentia. Por ultimo, la vegetacion puede jugar un papel fundamental, pues la presencia
0 ausencia de la misma puede favorecer los procesos de infiltracién o de escorrentia.

En definitiva, en este apartado se analiza el factor de la urbanizacién y la deforestaciéon
0 los cambios en los usos del suelo, puesto que éstos constituyen uno de los aspectos
que se modifican y evolucionan a lo largo del tiempo. Se considera importante el analisis
de este factor, puesto que el objetivo principal de este estudio de adaptacion al cambio
climatico es el andlisis de la influencia del cambio del clima en una mayor ocurrencia de
los fenédmenos de inundacion. Nos encontrariamos ante un estudio incompleto, parcial e
inconcluso, si no se consideraran otros factores que pueden haber influido en una posible
mayor frecuencia del numero de inundaciones en Andalucia, atribuyendo este aumento
unicamente a un cambio en las variables del clima.

Por ultimo, amodo de sintesis, se relacionan os factores que explican la génesis de inundaciones
y avenidas, indicando cuales son los que se abordan en este punto:
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1. Episodios de precipitacién intensa o lluvias torrenciales.- este factor, tratado en el punto
anterior desde su perspectiva historica, constituye uno de los factores naturales de tipo
hidrometeorolégico de primer orden en la generacién de avenidas e inundaciones.

2. Coeficientes de escorrentia.- este factor, en las zonas donde es elevado, es otra de las
causas que generan avenidas y suele deberse al predominio de rocas impermeables, fuertes
pendientes 0 a suelos de transmisividad limitada, cuando se trata de causas naturales. Pero
también, debido a cuestiones antropicas, los coeficientes de escorrentia pueden ser elevados
cuando existen areas con altas densidades de urbanizacién. Este factor, unido a otros
como la desaparicion de las masas forestales y las elevadas tasa de erosion, constituyen
factores muy relevantes en los fendbmenos de inundaciones y deben ser estudiados, puesto
que, al tratarse de factores antrépicos, éstos varian con el tiempo y pueden presentar una
evolucién que en buena medida pueda explicar la evolucién de las inundaciones y avenidas
en el territorio de Andalucia. En este apartado se analizara la evolucion experimentada en
Andalucia de los usos del suelo, la urbanizacién y los procesos de deforestacion.

3.Ocupacién de los cauces y elevada urbanizacion.- puede ser un gran problema en las
areas turisticas litorales y en las principales areas urbanas y metropolitanas. El desarrollo
urbano e industrial, asi como el crecimiento de las poblaciones turisticas del litoral, que se
caracteriza por su intensidad y su escasa planificacion territorial, ha dado como resultado
una ocupacién desmesurada de zonas inundables, laderas de valles y arroyos de fuertes
pendientes, etc. con el consecuente efecto amplificador de una inundacién o avenida. Al
igual que el factor anterior, se analiza la evolucion de la urbanizacién y el crecimiento de los
nucleos de poblaciéon en Andalucia.

4. Acciones del mar.- suelen ser de tipo estatico, al actuar los procesos de marea alta y drenaje
(mareas meteoroldgicas), o de tipo dinamico, por intrusiones por oleaje o sobreelevacién. Este
tipo de factores no se analizan en el presente estudio, puesto que se mantienen constantes
a lo largo del tiempo.

5. Efectos de presas y embalses.- suceden por eventos extraordinarios, como pueden ser
los de tipo accidental (rotura de una presa), o bien de tipo permanente o regular, como los
deslizamientos de laderas, los caudales sélidos, la morfologia de los rios, los niveles de embalse,
etc. En este estudio no se considera este tipo de factores debido a su caracter puntual.

6.4.3. Analisis de la evolucion de los usos del suelo en Andalucia

A partir de los datos del estudio “Usos y Coberturas Vegetales del Suelo en Andalucia 1956-
2003” elaborado por la Consejeria de Medio Ambiente de la Junta de Andalucia en 2003, se
analiza la evolucién de los usos y coberturas vegetales de Andalucia en el periodo 1956-2003.

Mediante una serie de tablas y graficos comparativos entre la distribucién de usos del
suelo que se obtiene de la Ortofoto Digital de Andalucia 1956 vy la registrada en 20083, se
analizan los distintos resultados, especialmente enfocando el analisis hacia los cambios
en la superficie forestal y arbolada, la superficie agricola y la ocupacion del suelo por
edificaciones e infraestructuras.

El andlisis se realiza a nivel provincial y se efectia una sintesis regional al final del apartado.
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Evolucion de los usos del suelo en Almeria

La evolucion de la distribucién de los usos superficiales del suelo en 1956 y en 2003 ha sido
intensa; en la Tabla siguiente se expresan los porcentajes para cada uno de los afios sefalados:

Tabla 8. Distribucion de los usos del suelo (%) en Almeria.

Usos del suelo (%) en Almeria

Usos 1956 2003

Zonas humedas y superficies de agua 1,18 1,16
Areas naturales y seminaturales 67,62 66,70
Territorios agricolas 30,81 30,08
Superficies edificadas e infraestructuras 0,39 2,06

Fuente: Consejeria de Medio Ambiente (2003).

Tabla 9. Evolucion de los usos del suelo en Almeria.

Evolucion de los usos del suelo en Almeria

Usos 1956 2003 | Diferencia :cl)fri'::tilaal
Poblacién (habitantes) 357.401 612.315 254.914 71,32%
Superficies edificadas e infraestructuras (ha) 3.425 18.024 14.599 426,24%
Areas naturales y seminaturales (ha) 592.829 584.719 -8.110 -1,37%
Superficie arbolada (ha) 66.795 127.280 60.485 90,55%
Territorios agricolas (ha) 270.073 263.737 -6.335 -2.35%

Fuente: Consejeria de Medio Ambiente (2003).

Las superficies edificadas e infraestructuras han experimentado un crecimiento del 426%,
lo que supone un incremento muy notable y un factor desfavorable, puesto que incide
negativamente en la generacion de avenidas e inundaciones y la amplificacion de sus efectos.

Igualmente negativos son los resultados respecto a las areas naturales y los territorios
agricolas, que han visto descender su superficie. Por el contrario, un dato positivo es el
incremento de la superficie arbolada en un 90,55%.

A continuacion, se presentan estos resultados cartograficamente y posteriormente se integraran
en el SIG con el objetivo de observar coincidencias con las areas en las que se registra la mayor
torrencialidad, asi como la mayor frecuencia de episodios de inundacion.

En la Figura 28 se muestra la evolucion de las superficies construidas, edificadas y con
presencia de infraestructuras, tanto en 1956 como en 2003, en la provincia de Almeria.
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Figura 28. Evolucidn de las superficies edificadas, construidas e infraestructuras en 1956-
2003 en Almeria.
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Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos de Consejeria de Medio Ambiente (2003).

Evolucion de los usos del suelo en Cadiz

La evolucién de la distribucidn de los usos superficiales del suelo en 1956 y en 2003 ha sido
elevada; en la Tabla 10 se expresan los porcentajes para cada uno de los afos:

Tabla 10. Distribucion de los usos del suelo (%) en Céadiz.

Usos del suelo (%) Cadiz

Usos 1956 2003

Zonas Humedas y superficies de agua 5,36 5,19
Areas naturales y seminaturales 50,64 46,50
Territorios agricolas 43,15 43,98
Superficies edificadas e infraestructuras 0,85 4,33

Fuente: Consejeria de Medio Ambiente (2003).

Tabla 11. Evolucion de los usos del suelo en Cadiz.

Evolucion de los usos del suelo en Cadiz

Usos 1956 2003 | Diferencia :;fri'::tﬁﬁ'l
Poblacién (habitantes) 700.396 1.180.817 | 480.421 68,59%
Superficies edificadas e infraestructuras (ha) 6.283 32.143 25.859 411,59%
Areas naturales y seminaturales (ha) 375.950 345.181 -30.770 -8,18%
Superficie arbolada (ha) 227.674 216.476 -11.198 -4,92%
Territorios agricolas (ha) 320.312 326.492 6.180 1,93%

Fuente: Consejeria de Medio Ambiente (2003).
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Las superficies edificadas e infraestructuras presentan un aumento del 412%, un crecimiento
muy intenso. Las areas naturales y seminaturales, con un -8,18%, y la superficie arbolada,
con un -4,92%, son los usos que han disminuido en el periodo estudiado. Por ultimo, la
superficie agricola se ha incrementado en un 1,93%.

En la Figura 29 se muestra la evolucion de las superficies construidas, edificadas y con
presencia de infraestructuras, tanto en 1956 como en 2003, en la provincia de Cadiz.

Figura 29. Evolucion superficies edificadas, construidas y de infraestructuras en 1956-
2003 en Cadiz.
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Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos de Consejeria de Medio Ambiente (2003).

Evolucion de los usos del suelo en Cérdoba

La evolucion de los cambios de uso superficiales en el periodo ha sido elevada; en la Tabla
siguiente se expresan los porcentajes para cada uno de los afos:

Tabla 12. Distribucion de los usos del suelo (%) en Cordoba.

Usos del suelo (%) en Cérdoba

Usos 1956 2003

Zonas Humedas y superficies de agua 2,21 2,63
Areas naturales y seminaturales 51,27 49,69
Territorios agricolas 46,05 46,10
Superficies edificadas e infraestructuras 0,47 1,58

Fuente: Consejeria de Medio Ambiente (2003).
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Tabla 13. Evolucion de los usos del suelo en Cdrdoba.

Evolucion de los usos del suelo en Cérdoba

Usos 1956 2003 | Diferencia :(',frif:t‘;fl
Poblacién (habitantes) 781.908 784.376 2.468 0,32%
Superficies edificadas e infraestructuras (ha) 6.467 21.638 15.171 234,60%
Areas naturales y seminaturales (ha) 704.074 682.452 -21.622 -3,07%
Superficie arbolada (ha) 493.949 531.276 37.327 7.56%
Territorios agricolas (ha) 632.392 633.065 673 0,11%

Fuente: Consejeria de Medio Ambiente (2003).

Las superficies edificadas e infraestructuras presentan un aumento del 234,60%, un
crecimiento intenso. Las areas naturales y seminaturales, con un -3,07%, es el Unico uso del
suelo que ha disminuido. La superficie arbolada, con un 7,56%, y la superficie agricola, con
un 0,11%, han aumentado su presencia.

En la Figura 30 se muestra la evolucion de las superficies construidas, edificadas y con
presencia de infraestructuras, tanto en 1956 como en 2003, en la provincia de Cérdoba.

Figura 30. Evolucion superficies edificadas, construidas y de infraestructuras en 1956-
2003 en Cdrdoba.
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Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos de Consejeria de Medio Ambiente (2003).

Evolucion de los usos del suelo en Granada

La evolucion de la distribucién de los usos superficiales del suelo en 1956 y en 2003 ha sido algo
mayor que en Almeria; en la Tabla 14 se expresan los porcentajes para cada uno de los afnos:
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Tabla 14. Distribucion de los usos del suelo (%) en Granada.

Usos del suelo (%) en Granada

Usos 1956 2003

Zonas humedas y superficies de agua 0,83 0,96
Areas naturales y seminaturales 49,81 49,82
Territorios agricolas 48,86 47,26
Superficies edificadas e infraestructuras 0,50 1,96

Fuente: Consejeria de Medio Ambiente (2003).

Tabla 15. Evolucion de los usos del suelo en Granada.

Evolucion de los usos del suelo en Granada

Usos 1956 2003 | Diferencia :;fr‘zr:r:‘t‘l’l':l
Poblacioén (habitantes) 782.953 860.898 77.945 9,96%
Superficies edificadas e infraestructuras (ha) 6.325 24.625 18.300 289,31%
Areas naturales y seminaturales (ha) 626.558 626.925 367 0,01%
Superficie arbolada (ha) 185.319 262.925 77.606 41,88%
Territorios agricolas (ha) 614.520 594.494 -20.026 -3,26%

Fuente: Consejeria de Medio Ambiente (2003).

Las superficies edificadas e infraestructuras presentan un aumento del 290%, un incremento
muy importante pero bastante inferior al experimentado en Almeria. Los resultados respecto
a las areas naturales son similares, ya que se mantienen igual en porcentaje. Y los territorios
agricolas disminuyen en un -3,26%. Al igual que en Almeria, un dato positivo es el aumento de
la superficie forestal arbolada en 77.606 hectareas, lo que supone un incremento en 41,88%
en 2003 respecto a 1956.

En la Figura 31 se muestra la evolucion de las superficies construidas, edificadas y con
presencia de infraestructuras, tanto en 1956 como en 2003, en la provincia de Granada.
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Figura 31. Evolucidn de las superficies edificadas, construidas e infraestructuras en 1956-
2003 en Granada.
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Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos de Consejeria de Medio Ambiente (2003).

Evolucion de los usos del suelo en Huelva

Laevolucion de los cambios de uso superficiales en el periodo haresultado extraordinariamente
elevada; en la Tabla 16 se expresan los porcentajes en 1956 y en 2003 respectivamente:

Tabla 16. Distribucion de los usos del suelo (%) en Huelva.

Usos del suelo (%) en Huelva

Usos 1956 2003

Zonas Humedas y superficies de agua 0,83 0,96
Areas naturales y seminaturales 49,81 49,82
Territorios agricolas 48,86 47,26
Superficies edificadas e infraestructuras 0,50 1,96

Fuente: Consejeria de Medio Ambiente (2003).

Tabla 17. Evolucion de los usos del suelo en Huelva.

Evolucion de los usos del suelo en Cadiz

Usos 1956 2003 | Diferencia g;fr‘zf:t‘;fl
Poblacién 368.013 483.792 115.779 31,46%
Superficies edificadas e infraestructuras 6.531 18.844 12.313 188,53%
Areas naturales y seminaturales 780.580 777.434 -3.146 -0,40%
Superficie arbolada 405.794 517.755 111.961 27,59%
Territorios agricolas 164.030 153.619 -10.411 -6,35%

Fuente: Consejeria de Medio Ambiente (2003).
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Las superficies edificadas e infraestructuras presentan un aumento del 188,53%, un
crecimiento no demasiado intenso si lo comparamos con las provincias analizadas hasta el
momento, cifrado en 12.313 ha de nueva creacién. Las areas naturales y seminaturales, con
un -0,40%, y los territorios agricolas con un descenso del -6,35% son los espacios cuyas
superficies han experimentado un descenso con el paso de los anos. La superficie arbolada,
con un 27,59% ha aumentado considerablemente.

En la Figura 32 se muestra la evolucion de las superficies construidas, edificadas y con
presencia de infraestructuras, tanto en 1956 como en 2003, en la provincia de Huelva.

Figura 32. Evolucidn de las superficies edificadas, construidas e infraestructuras en 1956-
2003 en Huelva.
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Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos de Consejeria de Medio Ambiente (2003).

Evolucion de los usos del suelo en Jaén

La evolucién de los cambios de uso superficiales en el periodo ha sido bastante elevada; en
la tabla siguiente se expresan los porcentajes en 1956 y en 2003 respectivamente:

Tabla 18. Distribucion de los usos del suelo (%) en Jaén.

Usos del suelo (%) en Jaén

Usos 1956 2003

Zonas Humedas y superficies de agua 2,62 3,02
Areas naturales y seminaturales 47,00 46,74
Territorios agricolas 49,94 48,94
Superficies edificadas e infraestructuras 0,44 1,30

Fuente: Consejeria de Medio Ambiente (2003).
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Tabla 19. Evolucion de los usos del suelo en Jaén.

Evolucion de los usos del suelo en Cadiz

Usos 1956 2003 | Diferencia :::Zfr:‘tﬁfl
Poblacién (habitantes) 765.697 660.284 -105.413 -13,77%
Superficies edificadas e infraestructuras (ha) 5.890 17.501 11.611 197,14%
Areas naturales y seminaturales (ha) 631.775 628.343 -3.432 -0,54%
Superficie arbolada (ha) 374.769 445.477 70.708 18,87%
Territorios agricolas (ha) 671.391 657.913 -13.478 -2,01%

Fuente: Consejeria de Medio Ambiente (2003).

Las superficies edificadas e infraestructuras presentan un aumento del 197,14%, un
crecimiento intenso si tenemos en cuenta que la poblacion presenta un crecimiento negativo
(-13,77%). Las areas naturales y seminaturales y los territorios agricolas han sufrido un
descenso de su superficie, de -0,54 y -2,01%, respectivamente. La superficie arbolada se ha
incrementado en 70.708 hectareas, lo que supone un crecimiento del 18,87 %.

En la Figura 33 se muestra la evolucion de las superficies construidas, edificadas y con
presencia de infraestructuras en 1956 y 2003 respectivamente en la provincia de Jaén.

Figura 33. Evolucidn de las superficies edificadas, construidas e infraestructuras en 1956-
2003 en Jaén.
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Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos de Consejeria de Medio Ambiente (2003).

]

Evolucidén de los usos del suelo en Malaga

La evolucion de los cambios de uso superficiales en el periodo ha sido moderada; en la Tabla
siguiente se expresan los porcentajes en 1956 y en 2003 respectivamente:
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Tabla 20. Distribucion de los usos del suelo (%) en Malaga.

Usos del suelo (%) en Malaga

Usos 1956 2003

Zonas Humedas y superficies de agua 1,17 1,38
Areas naturales y seminaturales 46,49 46,43
Territorios agricolas 51,69 47,22
Superficies edificadas e infraestructuras 0,65 4,97

Fuente: Consejeria de Medio Ambiente (2003).

Tabla 21. Evolucion de los usos del suelo en Malaga.

Evolucién de los usos del suelo en Malaga

Usos 1956 2003 | Diferencia ::rif:tﬁ':l
Poblacién (habitantes) 750.115 1.453.409 | 703.294 93,73%
Superficies edificadas e infraestructuras (ha) 4.739 36.287 31.548 665,64 %
Areas naturales y seminaturales (ha) 339.471 338.991 -479 -0,8014%
Superficie arbolada (ha) 142.998 171.225 28.227 19,74%
Territorios agricolas (ha) 377.410 344.823 -32.587 -8,63%

Fuente: Consejeria de Medio Ambiente (2003).

Las superficies edificadas e infraestructuras presentan un aumento colosal, que se sitla en
un incremento porcentual del 665,64%, un crecimiento extraordinariamente intenso que ha
supuesto pasar de 4.739 hectareas en 1956 a 26.287 hectareas en 2003.

Las areas naturales y seminaturales y los territorios agricolas han sufrido un descenso de

su superficie, de -0,14 y -8,63%, respectivamente. La superficie forestal arbolada se ha
incrementado en un 19,74%.
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En la Figura 34 se muestra la evolucion de las superficies construidas, edificadas y con
presencia de infraestructuras en 1956 y 2003 respectivamente en la provincia de Malaga.

Figura 34. Evolucidn de las superficies edificadas, construidas e infraestructuras en 1956-
2003 en Almeria.
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Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos de Consejeria de Medio Ambiente (2003).

Evolucion de los usos del suelo en Sevilla

La evolucién de los cambios de uso superficiales en el periodo ha sido bastante intensa; en
la Tabla 22 se expresan los porcentajes en 1956 y en 2003 respectivamente:

Tabla 22. Distribucion de los usos del suelo (%) en Sevilla.

Usos del suelo (%) en Sevilla

Usos 1956 2003

Zonas humedas y superficies de agua 6,54 4,20
Areas naturales y seminaturales 35,26 30,42
Territorios agricolas 57,47 62,35
Superficies edificadas e infraestructuras 0,73 3,03

Fuente: Consejeria de Medio Ambiente (2003).
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Tabla 23. Evolucion de los usos del suelo en Sevilla.

Evolucién de los usos del suelo en Malaga

Usos 1956 2003 | Diferencia :;frifr:'t‘:lfl
Poblacién (habitantes) 1.099.374 | 1.813.908 | 714.534 64,99%
Superficies edificadas e infraestructuras (ha) 10.226 45.527 35.301 345,86%
Areas naturales y seminaturales (ha) 494.941 427.074 -67.867 -13,71%
Superficie arbolada (ha) 318.294 309.195 -9.099 -2,86%
Territorios agricolas (ha) 806.669 874.996 68.327 8,47%

Fuente: Consejeria de Medio Ambiente (2003).

Las superficies edificadas e infraestructuras presentan un aumento bastante importante,
que se situa en un incremento porcentual del 346% aproximadamente. Las areas naturales
y seminaturales y la superficie arbolada forestal presentan descensos acusados, que se
traducen en disminuciones porcentuales de -13,71 y -2,86%, respectivamente. La superficie
agricola se ha incrementado en un 8,47%.

En la Figura 35 se muestra la evolucion de las superficies construidas, edificadas y con
presencia de infraestructuras en 1956 y 2003 respectivamente en la provincia de Sevilla.

Figura 35. Evolucion de las superficies edificadas, construidas e infraestructuras 1956-
2003 en Sevilla.
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Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos de Consejeria de Medio Ambiente (2003).

6.4.4. Conclusiones

El analisis de la evolucion en los cambios de usos del suelo permitira comprobar en el
apartado posterior, mediante la superposicién de estos datos a los datos de las inundaciones
registradas, la relacion existente entre la evolucion de los episodios de inundacién en los
ultimos 30 afos y la evolucion de otros factores que influyen en la aparicidn de los fenémenos
de inundacion, como es el crecimiento de las zonas urbanizadas.
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Los resultados obtenidos del analisis parecen indicar un aumento muy intenso de las zonas
construidas o urbanizadas, especialmente en ciertas areas del territorio andaluz.

En lineas generales, se observa un incremento de la superficie transformada por la edificaciéon
y las infraestructuras, asi como una disminucion de las areas naturales y seminaturales, que
contrasta con el aumento de la superficie arbolada. Para la totalidad del territorio se advierte
una disminucion de la superficie agricola, que a su vez ha experimentado un crecimiento de
la superficie del regadio y un desplazamiento y concentracioén del olivar.

6.5. Integracion de los factores analizados: una visién conjunta

En los apartados anteriores se han analizado distintos factores relacionados con los
episodios de inundaciones acaecidos en el territorio de Andalucia. Todos estos factores se
han integrado en el SIG para la visualizacién de los mismos. Se ha generado una cartografia
que hace referencia a dichos factores y que muestra los siguientes analisis, por provincias y
a nivel regional:

- Inundaciones histéricas.- esta capa de informacién se refiere a los resultados
obtenidos en el analisis realizado en el apartado 5.2 del presente estudio.

- Torrencialidad de las precipitaciones.- se emplea la cobertura en formato vectorial
de la torrencialidad de la lluvia de la Red de Informacion Ambiental de Andalucia
(REDIAM) de la Consejeria de Medio Ambiente. Este conjunto de datos expresa el
cociente entre la precipitaciéon media anual del periodo 1961-1980 y la precipitacion
maxima en 24 horas, en formato Grid. Aunque en apartados anteriores se analizaba en
detalle la intensidad de las precipitaciones, en este apartado se incluye la cartografia
de la Consejeria de Medio Ambiente con el fin de ajustar y dar coherencia a los
resultados, de cara a la realizacién de posibles trabajos posteriores.

- Puntos negros por inundaciones.- se emplea la cobertura con la localizacion de
los puntos de grave riesgo ante inundaciones; ha sido proporcionada por la Red de
Informacion Ambiental de Andalucia (REDIAM) de la Consejeria de Medio Ambiente.

- Usos del suelo urbanizados o construidos.- también extraido de la REDIAM, esta
cartografia se integra en el Estudio de la Evolucidn de los usos y coberturas vegetales
de Andalucia 1956-2003; en este trabajo, se han elaborado una serie de tablas y
graficos comparativos entre la distribucion de usos del suelo que se obtiene de la
Ortofoto digital de Andalucia 1956 vy la registrada en 2003, tanto a escala regional
como provincial.

A continuacién, se analizan los resultados obtenidos por provincias y se muestra la leyenda
de los mapas subsiguientes.

En la provincia de Almeria se producen los mas elevados indices de torrencialidad,
abarcandose valores muy altos en la mayor parte del territorio provincial. Especialmente en la
fachada oriental del Mediterraneo se alcanzan los valores mas extremos, llegando a valores
de 100, en una escala de 10 a 100.
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En estas areas mas extremas se localizan tanto los puntos negros por inundacion, como las
localidades en las que han acontecido numerosas inundaciones y avenidas histéricas. En
Cuevas de Almanzora se han producido un total de 19 inundaciones histéricas, estando esta
localidad en una zona con un valor de 70 de torrencialidad.

Algo muy semejante sucede con las localidades de Turre, Antas, Garrucha, Los Vicentes,
Sorbas, Huércal-Overa, La Islica y Carboneras. Por ultimo, en Almeria y en Cabo de Gata,
también se observan unos elevados indices de torrencialidad de las precipitaciones.

Figura 36. Inundaciones, torrencialidad, puntos negros y urbanizacion en Almeria.
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Fuente: Elaboracién propia.

Los suelos altamente urbanizados y edificados en determinadas zonas costeras y los suelos
erosionados y desprovistos de vegetacion natural, contribuyen a aumentar los efectos de las
inundaciones y avenidas en esta provincia.

Figura 37. Inundaciones, torrencialidad, puntos negros y urbanizacion en Cadiz.
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Fuente: Elaboracién propia.
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En Cadiz, los valores de torrencialidad son mas elevados en la franja mas oriental de la
provincia, siendo en general bastante bajos. El nimero de inundaciones histéricas tampoco
es elevado, y se concentra en las principales ciudades, donde los usos del suelo estan
constituidos en su mayoria por superficies edificadas. El mayor nUmero de puntos negros de
inundacion se encuentra en el extremo nororiental de la provincia.

En la provincia de Cérdoba el indice de Torrencialidad es bastante bajo y coincide con la
incidencia de las inundaciones histéricas, que no son demasiado elevadas, a excepcién
de la propia ciudad de Coérdoba, en donde el suelo urbanizado y edificado es también
bastante elevado.

No obstante, la torrencialidad no ha de coincidir necesariamente con el lugar en el que
se producen las inundaciones, sino que mas bien suele suceder que exista una elevada
torrencialidad en las cabeceras de los rios que provocan las inundaciones aguas abajo,
especialmente en las localidades situadas en los margenes de los rios.

En cuanto a los puntos negros por inundaciones, éstos apenas existen y los que hay suelen
coincidir con las ciudades en las que se han producido el mayor nimero de episodios de
inundaciones histéricas.

Figura 38. Inundaciones, torrencialidad, puntos negros y urbanizacion en Cordoba.
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Fuente: Elaboracién propia.

En Granada, se alcanzan valores muy extremos de torrencialidad, al igual que en las provincias
de Almeria y Malaga. Es en el sector costero mas oriental donde se llegan a registrar valores
de 100. En este mismo espacio geografico se encuentran numerosos puntos negros por
inundaciones y se localizan algunas de las ciudades en las que se ha registrado un nimero
importante de inundaciones histéricas: Albufiol, Salobrefa, etc.

Por otro lado, cabe mencionar que la torrencialidad elevada en determinadas zonas y
cabeceras de rios como el Genil o Darro, condiciona la existencia de inundaciones y avenidas
aguas abajo de los mismos, dando lugar a una elevada concentraciéon de puntos negros e
inundaciones histéricas por el desbordamiento de estos rios en ciudades como Granada, con
34 inundaciones, Santa Fe con 16, Huétor-Tajar con 11 y Fuente Vaqueros con 16.
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Figura 39. Inundaciones, torrencialidad, puntos negros y urbanizacion en Granada.
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 40. Inundaciones, torrencialidad, puntos negros y urbanizacion en Huelva.
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Fuente: Elaboracién propia.

En la provincia de Huelva el indice de Torrencialidad es bastante bajo, entre 20 y 30, y las
inundaciones historicas se concentran en el frente costero de la provincia y al norte de esta
zona, aunque en numero muy escaso. Coinciden las inundaciones historicas con los territorios
en donde la urbanizacion adquiere una notable extension en el conjunto provincial.

En cuanto a los puntos negros por inundaciones, destaca Nerva, en el noreste de la
provincia, coincidente también con una zona ampliamente urbanizada, con un uso del
suelo muy denso y extenso.

En la provincia de Jaén, los resultados son muy similares a los obtenidos para Cérdoba,
siendo el indice de Torrencialidad muy bajo, entre 10 y 30, produciéndose los valores
mas elevados en aquellas zonas donde se ha constatado un numero mas elevado de
inundaciones: Jaén y Andujar.
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Figura 41. Inundaciones, torrencialidad, puntos negros y urbanizacion en Jaén.
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Fuente: Elaboracién propia.

En la provincia de Malaga los resultados son muy similares a los obtenidos para Almeria,
aunque no tan extremos en lo que a torrencialidad se refiere. La ciudad de Malaga es la que
ostenta un mayor nimero de inundaciones histéricas, con un total de 59. Marbella con 4 y
otras localidades como Vélez-Malaga, Antequera, etc., coinciden con las areas de elevada
torrencialidad, situadas en una franja central que recorre la provincia de norte a sur, y
coincidentes igualmente con los territorios mas densamente edificados.

Figura 42. Inundaciones, torrencialidad, puntos negros y urbanizacion en Sevilla.
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Fuente: Elaboracién propia.

En la provincia de Sevilla, los valores del indice de Torrencialidad empiezan a ser mas elevados,
llegando a alcanzarse valores entre 50 y 70 en el extremo sudoriental de la provincia. En esta
zona se encuentran algunas localidades en las que se han producido una o dos inundaciones 'y
que se encuentran en la cabecera del Arroyo Blanco: Los Corrales, Lora de Estepa y Aguadulce.

Al norte, en Ecija y en la ciudad de Sevilla es donde se encuentra la mayor parte de las

localidades con un elevado numero de inundaciones historicas, asi como los distintos puntos
negros por inundacion.
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7.1. Introduccion

Este apartado tiene por objetivo el andlisis comparativo de los diversos factores, de origen
climatico, que son causantes de las inundaciones, con el fin de comprobar el efecto que
el cambio climatico podria tener sobre la generacién de episodios de inundacion. En
definitiva, se trata de valorar el posible incremento de la vulnerabilidad y la exposicion frente
a las inundaciones en Andalucia, como consecuencia del cambio climatico. Esta hipotesis
requiere la realizacion de un analisis, en términos comparativos, de los factores o causas de
las inundaciones de tipo climatico, entre el periodo climatico reciente y/o actual y el escenario
futuro, mediante el uso de los datos de los modelos regionalizados de cambio climatico.

En primer lugar, se procede a calcular el indice de Torrencialidad para distintas fechas:
1990, que representa el momento mas reciente, y 2050, bajo los escenarios de emisiones
A2 y B2, a partir de los datos modelizados por la AEMET vy la FIC para los escenarios de
cambio climatico en Andalucia. Todos los resultados se representan cartograficamente, con
el objetivo de visualizar la incidencia espacial de los posibles cambios.

La torrencialidad de las precipitaciones es un aspecto clave para indagar sobre el posible
escenario futuro de las inundaciones. Es importante sefialar que la variable precipitacion, en los
modelos regionales del clima, presenta una significacién estadistica algo confusa. Los distintos
modelos climaticos no presentan unanimidad en la prediccion futura de esta variable.

El calculo del indice de Torrencialidad es un tema imprescindible a la hora de abordar el
estudio futuro de la presencia de mas fendmenos de inundacién, puesto que en Andalucia la
precipitacion media no es abundante, pero en ocasiones se presentan precipitaciones que, en
un periodo de tiempo muy corto (una o varias horas), alcanzan valores superiores al promedio.
Estas lluvias intensas de caracter extraordinario provocan caudales extremos, denominados
crecidas o riadas que al rebasar su cauce habitual, provocan avenidas o inundaciones.

Generalmente se trata, en el caso de las inundaciones con peores consecuencias por danos
materiales y humanos, de inundaciones originadas por lluvias de tipo convectivo a media o
gran escala. Se suelen denominar gotas frias y el desarrollo temporal de las mismas no supera
las 24 horas. Se originan principalmente en otofio y afectan especialmente a las cuencas
mediterraneas de tamafo medio. También es frecuente que se produzcan inundaciones a
consecuencia de lluvias torrenciales caracterizadas por presentarse a pequefia escala. Son
las clasicas tormentas de verano, de alta intensidad pero corta duracion (unas 2 6 3 horas).
Provocan crecidas relampago, denominadas flash floods, en las cuencas de montana de
pequena extension, asi como en las cabeceras de los rios.

En segundo lugar, se realiza el calculo del indice Modificado de Fournier (IMF), un indicador dela
capacidad erosivade lalluvia y de su distribucién temporal. El poder de arrastre de la precipitacion
€s un aspecto importante a la hora de abordar el estudio de los procesos de inundaciones que
son susceptibles de desencadenarse en un territorio concreto, como consecuencia del arrastre
de materiales y de la erosividad que pueden generar las lluvias intensas.

Depende de dos factores principales, la intensidad y la duracién de las precipitaciones; este

hecho puede llegar a provocar pérdidas del suelo que generan diversos efectos, como el
aumento de inundaciones catastréficas. La causa es que los procesos erosivos inciden en
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la disminucién de la capacidad de retencién del agua en el suelo, asi como en un aumento
de la escorrentia superficial, lo que supone un incremento de las avenidas y de la fuerza del
agua de la precipitacion en superficie, pudiendo llegar a causar destrozos y pérdidas, tanto
humanas como econdémicas, de notable importancia. Ademas, pueden amplificar igualmente
los dafios derivados de las inundaciones, ya que las precipitaciones intensas y concentradas
en un corto espacio de tiempo implican el arrastre de numerosos materiales con el agua
de la precipitacién, que lleva asociada una mayor carga sélida. Las infraestructuras de
comunicaciones, energéticas, etc. asi como las actividades econdémicas pueden verse
danadas y deterioradas por este tipo de fendbmenos.

Por lo tanto, resulta un indicador significativo en el estudio de los efectos de la precipitacién
sobre la generacion de avenidas e inundaciones y su posible cambio tendente hacia un
aumento de los valores, incrementandose su intensidad.

7.2. Vulnerabilidad debida a la torrencialidad

El indice de Torrencialidad se ha calculado a partir de los datos diarios de precipitacién de
la AEMET vy la FIC para los escenarios de cambio climatico de Andalucia, correspondientes
a los afios 1990 y 2050, bajo los escenarios de emisiones A2 y B2. Es necesario sefialar que
existe una dificultad real para obtener datos de intensidad horaria de las precipitaciones,
que serian los que realmente debieran emplearse para el calculo de la torrencialidad u otros
indices que expresaran la intensidad de las lluvias. Las estaciones meteoroldgicas espanolas,
salvo las de 1° orden, no disponen del instrumental necesario para contar con dichos datos
Yy, en su defecto, se maneja la cifra de precipitacién recogida en 24 horas en un observatorio
determinado.

Por lo tanto, en el presente estudio se ha aplicado el indice de Torrencialidad o factor
de concentracion de la lluvia maxima diaria. Este indice ha sido definido para Espafa
(ICONA, 1988), sustituyendo en el indice de Fournier la lluvia mensual por la maxima diaria
correspondiente. Por lo tanto, el factor de concentracion calculado para un ano es el cociente
entre la maxima lluvia en 24 horas observada durante ese afo elevada al cuadrado y la suma
de las maximas en 24 horas de todos los meses del mismo periodo (Fernandez, 1996).

7.2.1. indice de Torrencialidad (R) en 1990, en 2050 (A2) y en 2050 (B2)

El indice de Torrencialidad calculado para los afios indicados se ha integrado en el SIG y los
datos se han interpolado a toda la superficie del territorio de Andalucia.

En la Figura 44 se observan los resultados y en el anejo cartografico se incluyen los tres
mapas correspondientes para una mejor visualizacion. En esta figura se observan cuales
son las zonas con una mayor torrencialidad de la lluvia a partir de los datos de precipitacion
recogida en 24 horas.

Estas zonas son, para el afio 1990, las siguientes:

- Sierras de Grazalema, Sierra de las Nieves y Ubrique.

Estudio Basico de Adaptacion al Cambio Climatico. Sector Inundaciones 64



Evaluacion de la vulnerabilidad y aproximacién al riesgo

- Area del Estrecho en Cadiz.

- Zona de Antequera.

- Sierra de Almijara en Malaga-Granada.

- La Costa Tropical y Las Alpujarras, en Granada.

- Valle del Almanzora, la costa oriental de Almeria y en menor medida la totalidad de la
provincia almeriense.

- Areas serranas de Huelva, Sevilla, la costa occidental de Cadiz y Huelva.

Figura 43. Vulnerabilidad por torrencialidad en 1990, 2050 (A2) y 2050 (B2).
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Fuente: Elaboracién propia.
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La zona afectada por una mayor torrencialidad se localiza en la costa mediterranea del
este almeriense.

En el afio 2050, bajo el escenario A2, se asiste a un retroceso o contraccion de la torrencialidad
de la lluvia, permaneciendo las mismas zonas con torrencialidad alta, pero reduciéndose
éstas en tamano o extension superficial.

Por el contrario, bajo el escenario B2, las zonas con elevada torrencialidad parecen dilatarse,
permaneciendo en el mismo territorio, pero intensificandose y extendiéndose. Asi, las areas
con una torrencialidad alta pasan a abarcar toda la fachada costera del Mediterraneo. En
la provincia de Huelva, que en 1990 muestra una torrencialidad media-alta, en 2050 bajo
el escenario B2, la torrencialidad se reduce a media o baja. Lo mismo sucede en el frente
costero occidental de Cadiz. Por el contrario, a lo largo del limite de las provincias de Huelva
y Seuvilla, la torrencialidad parece intensificarse en 2050 (B2) respecto a 1990.

Las principales conclusiones que pueden extraerse de los analisis realizados indican que los
episodios de inundacioén torrencial no presentan tendencias muy significativas, puesto que el
escenario de emisiones A2, en el que se obtiene un descenso de las lluvias torrenciales, se
corresponde con un escenario de emisiones medias-altas, mientras que el B2, que muestra
un aumento notable de las precipitaciones de caracter torrencial, se corresponde con un
escenario de emisiones medias-bajas.

Por otra parte, en diversos estudios se constata una disminucién de las precipitaciones en
los meses de septiembre y octubre, lo que puede llevar a pensar que podrian ser menores
los sucesos de torrencialidad pluviométrica desarrollados en este espacio temporal (gota fria)
que, desde el punto de vista de la potencialidad de generacién de episodios de inundaciones,
son uno de los mas destacados.

Por otra parte, es importante recordar que los datos analizados sélo muestran un corto espacio
temporal, refiriéndose Unicamente al ano 1990 y al 2050. Seria oportuno realizar analisis con
periodos de tiempo mas extensos, que abarcasen un total de 10 a 30 afos, trabajando con
medias e incluyendo series largas. Al tratarse este estudio de un trabajo de inicio en materia
de adaptacién al cambio climatico en Andalucia, queda fuera del alcance este tipo de analisis
que conllevan la realizacién de un trabajo profundo, exhaustivo y muy extendido en el tiempo.

Se puede concluir que en Andalucia no se puede descartar un aumento de las precipitaciones
torrenciales en relacion con los efectos de la hipétesis actual de cambio climatico, pero seria
interesante realizar estudios mas detallados y con datos de precipitacion horaria, hasta ahora
no modelizados para el siglo XXI, bajo los distintos escenarios de emisiones.

7.3. Vulnerabilidad debida a la erosividad de la lluvia (IMF)

“La lluvia es una precipitacion de agua liquida en forma de gotas que caen con velocidad
apreciable y de modo continuo. Segun el tamarfio de las gotas se califican de llovizna,
lluvia o chubasco. Estas dos ultimas modalidades se clasifican por su intensidad en fuertes
(entre 15 y 30 mm/hora), muy fuertes (entre 30 y 60 mm/hora) o torrenciales (por encima de
60 mm/hora)” (Proteccion Civil, 1983).
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Las lluvias intensas se relacionan con el IMF, ya que éste proporciona informacion acerca de la
agresividad de la lluvia y de su distribuciéon temporal. Como se comenté anteriormente, las lluvias
intensas dependen de dos factores principales: la intensidad y la duracién de las precipitaciones.

Las precipitaciones que en un corto espacio de tiempo alcanzan valores superiores al
promedio, pueden provocar inundaciones. Al igual que en el caso de las lluvias intensas, esta
directamente relacionado con el Indice de Torrencialidad, aunque también con el IMF.

Este tipo de evento climatico extraordinario asociado a la precipitacion es causante de la
generaciéon de caudales extremos, denominados crecidas, avenidas o riadas que, al desbordar
el cauce habitual, provocan la inundacion de terrenos, afectando a personas y bienes.

Aunque las crecidas son unfendmeno cuyo origen es principalmente de tipo fisico e hidrolédgico,
en su desarrollo intervienen, con un papel protagonista, factores de tipo antrépico, puesto
que sobre areas donde hay una notable presencia de actividades e infraestructuras humanas,
el problema se amplifica considerablemente, convirtiéndolo en un conflicto territorial de
importantes repercusiones socioeconémicas.

Entre las principales consecuencias de unainundacion, destacan los dafios humanos y las posibles
victimas mortales que puede ocasionar. Este hecho es consecuencia, en muchas ocasiones,
de la incompatibilidad de la localizacién de determinadas infraestructuras en emplazamientos
inadecuados, como cuencas de cabecera o afluentes laterales, asi como aquellas que cruzan la
red fluvial. Se trata de factores que aumentan el nimero y las consecuencias de las inundaciones.

Uno de los posibles efectos del cambio climatico es el agravamiento del IMF, lo que
supondria un incremento de los episodios de lluvias torrenciales y, por lo tanto, del aumento
de inundaciones, no s6lo en mayor nimero sino también en intensidad. Se prevé asi la
manifestacion de consecuencias negativas para las infraestructuras de comunicacioén, redes
de saneamiento, edificaciones, redes de telecomunicaciones, etc.

Se ha calculado el IMF, utilizando un SIG; éste se utiliza para la interpolacién superficial de
los resultados y su andlisis integrado con el Modelo Territorial de Andalucia.

Correccién propuesta por Arnoldus (1978) del IF, en la que se consideran no soélo la
precipitacion mensual del mes mas humedo, sino también la del resto de los meses. Este
Indice Modificado de Fournier (IMF) se calcula de la siguiente forma:

Donde:
P, = precipitacion mensual
P, = precipitacion anual

7.3.1. Erosividad de la lluvia o Agresividad Climatica (IMF) en 1961-90, ano 2050 (A2) y
2050 (B2)

En la figura 45 se ha representado el indice Modificado de Fournier en el periodo 1961-90, en
2050 bajo el escenario A2 y en 2050 bajo el B2.
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a)Periodo 1961-90

Destaca la provincia de Cadiz por el elevado valor obtenido del IMF, que oscila entre 60 y
186, lo que supone la existencia de territorios en los que la erosividad de la precipitacion es
alta y muy alta. En general, en toda la mitad oriental de la provincia, el IMF es alto y en el
suroeste de la comarca Sierra de Cadiz es muy alto.

En el resto de las provincias, la agresividad climatica es muy baja, a excepcion de la mitad
septentrional de Huelva y el noreste de Jaén, donde el IMF es bajo.

b)Ano 2050 - Escenario A2

El patrén espacial del IMF en 2050 bajo el escenario A2 es muy similar al del periodo 1961-
90 y las principales diferencias surgen por la dilataciéon de las isolineas con valores mas
elevados.

Figura 45. Vulnerabilidad por erosividad de la lluvia en 1967-90, 2050 (A2) y 2050 (B2).
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En 2050, una mayor proporcién del territorio gaditano esta afectada por valores mas altos,
mientras que en la mitad occidental de Malaga se presentan valores elevados en cuanto
a agresividad climatica, asi como un pequefio sector ubicado en el limite interprovincial
de Malaga-Granada, en el sureste de Antequera (Malaga) y suroeste de Vega-Montes
Occidentales (Granada). En este caso, el maximo valor alcanzado es 120.

Por otra parte, los valores correspondientes a un IMF bajo se extienden por provincias donde
en 1961-90 el IMF era muy bajo. Tal es el caso de Cérdoba y Sevilla.

c) Aho 2050 - Escenario B2

Bajo este escenario la agresividad climatica es notablemente superior, destacando el caso
de la provincia de Huelva, donde se alcanza una erosividad pluvial alta en toda la mitad
septentrional. También en las comarcas jiennenses de Sierra de Cazorla y Sierra de Segura
se alcanzan valores de moderados a altos; en la comarca sevillana de Sierra Norte se han
obtenido valores moderados.

7.4. Vulnerabilidad total: susceptibilidad potencial de Andalucia
frente a impactos por inundaciones

Para analizar la vulnerabilidad de Andalucia a las inundaciones, tanto de la intensidad como
del numero, por efecto del cambio climatico, se realiza en este apartado una descripciéon de
las principales zonas con un mayor grado de vulnerabilidad frente a este fenbmeno como
consecuencia de un cambio en los patrones de precipitacion, es decir, de la exposicién. La
sensibilidad, vendra determinada por el territorio de Andalucia y sus caracteristicas, que ya
se abordod en apartados anteriores.

Los efectos de las posibles inundaciones, a consecuencia del aumento de los episodios
de torrencialidad o de cambios en las precipitaciones, reflejan la probabilidad de que un
territorio pueda verse afectado por un evento climatico de caracter extremo. En el apartado
anterior ya se vio como puede afectar un cambio en los patrones de la precipitacion en la
génesis de las inundaciones, a partir del calculo del IMF o de la torrencialidad. Segun los
analisis anteriores, se procede en el presente apartado a la realizacion de una cartografia de
las areas de mayor vulnerabilidad a las inundaciones como consecuencia del cambio en las
precipitaciones (segun los modelos regionalizados de cambio climatico) y la incidencia que
poseen en su génesis.

7.4.1. Maxima vulnerabilidad en Andalucia frente a las inundaciones por efecto del
cambio climatico

Las zonas de mayor vulnerabilidad a las inundaciones en el afio 2050 se han determinado
a partir de los indices de torrencialidad y el IMF, calculados en el apartado anterior. Se ha
procedido a la integracién en el SIG de los valores mas elevados de ambos indices en 2050,
junto a los puntos negros por inundacion en la actualidad. Respecto a los valores, se ha
tomado el 40% de los datos mas elevados, obviandose el resto. Las zonas en las que se
superponen ambos valores, supondran las areas de mayor vulnerabilidad, especialmente alli
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donde se localicen puntos negros por inundacion.

e Zonas de mayor vulnerabilidad en 2050 bajo el escenario A2

A continuacién, se expone la cartografia que expresa la exposicién a las inundaciones del
territorio de Andalucia, Unicamente desde la perspectiva de los cambios de precipitacion
segun los indices de torrencialidad y el IMF.

En la figura 46 se muestran las zonas de mayor vulnerabilidad frente a las inundaciones en
2050 bajo el escenario de emisiones A2.

Figura 46. Zonas de mayor vulnerabilidad a las inundaciones en 2050 (A2) por elevados
indices de torrencialidad e IMF.
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Fuente: Elaboracion propia.

Bajo el escenario A2, las principales areas expuestas a un nimero mas elevado de inundaciones
se distribuyen entre las provincias de Almeria, Cadiz y Malaga, asi como un reducido enclave
en el norte de la provincia de Sevilla y la franja oriental de Jaén.

En las provincias de Cadiz y Malaga, las zonas afectadas por mayor vulnerabilidad a las
inundaciones abarcan un espacio bastante amplio, que en el caso de la primera se extiende
por toda la mitad oriental y en Malaga por tres cuartas partes del occidente provincial. En
Cadiz, las zonas afectadas son la Sierra de Grazalema, Ubrique, y areas como Jimena de la
Frontera, Algeciras y Vejer de la Frontera. En Malaga, toda la zona de la Serrania de Ronda,
Estepona, Marbella, Malaga capital, etc.

Una zona de elevada vulnerabilidad es la que afecta a localidades como Ronda, Igualeja,
Tolox, etc.

Otra zona de vulnerabilidad es la Sierra de Alhama, entre Malaga y Granada.
En la provincia de Almeria, los dos tercios orientales de la misma se encuentran bajo maxima

vulnerabilidad y, en este caso, coincide con un numero elevado de puntos negros por
inundacion, lo que aumenta la vulnerabilidad considerablemente.
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En Jaén la vulnerabilidad es menor, puesto que Unicamente se detectan valores altos
de IMF en las Sierras de Segura y Cazorla, lo que podria afectar Unicamente en las
cabeceras de los rios presentes en este ambito, pudiéndose producir inundaciones aguas
abajo de los mismos.

Por ultimo, en el limite de las provincias de Sevilla y Cérdoba se han obtenido valores
elevados para ambos indices, coincidiendo éstos con algun punto negro por inundaciones
y solapandose ambos indices en un reducido sector de la zona de la Sierra Norte de Sevilla
(Cazalla de la Sierra).

e Zonas de mayor vulnerabilidad en 2050 bajo el escenario B2

En el escenario B2, las zonas vulnerables abarcan una mayor extension superficial,
especialmente las zonas de maxima vulnerabilidad y las de altos valores de torrencialidad.

La torrencialidad elevada se extiende por la totalidad de la provincia de Almeria, la mitad
meridional y oriental de Granada, la mayor parte de la provincia de Malaga a excepcién del
norte, la mitad oriental de Cadiz y el noroeste de Sevilla.

En cuanto a los valores mas elevados del IMF, éstos se producen en el norte de Huelva, un
pequefio enclave en el Norte de Sevilla y otro en el sureste de Jaén.

Las zonas de maxima vulnerabilidad se localizan en las sierras de Aroche y Aracena, y en el
limite entre las provincias de Cadiz y Malaga, concretamente en la Sierra de Libar, Sierra de
Grazalema y el norte de los Alcornocales.

Figura 47. Zonas de maxima vulnerabilidad por inundaciones en 2050 (B2) por elevados
indices de torrencialidad e IMF.
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Fuente: Elaboracion propia.

La mayor parte de los puntos negros por inundacion se localizan en estas zonas de
vulnerabilidad, sea por torrencialidad o IMF, a excepcién de los numerosos puntos
existentes en Granada.
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8.1. Impactos derivados del aumento y la frecuencia de inundaciones

e Dafios materiales por inundaciones en nucleos de poblacién: en los nucleos
urbanos, la impermeabilizacion de extensas areas de suelo conlleva, en muchos
casos, la ocupacion de areas inundables. Este hecho puede suponer la inundacion
de nucleos de poblacion y ciudades con una mayor virulencia, derivada del aumento
y la intensidad de las lluvias intensas como consecuencia del cambio climatico.

e Efectos indeseables sobre la salud humana: las enfermedades transmitidas por
vectores son un motivo de gran preocupacién en el contexto de las inundaciones.
Tras una inundacion, el riesgo potencial de las enfermedades transmisibles varia, no
solo por los cambios que se producen en el ambiente, sino también por los cambios
en la densidad de poblacion de dichos vectores, los trastornos en el funcionamiento
de los servicios publicos y la interrupcién de los servicios de salud publica.

e Efectos perjudiciales en el suelo y los cultivos: un exceso de agua en el suelo a
consecuencia de una avenida o inundacion actua desalojando el aire contenido en
los poros del suelo, lo que provoca una pérdida de funcionalidad de las raices y de
la accidn de los microorganismos del suelo. El resultado es que al no haber aire,
tampoco hay oxigeno, elemento vital para las plantas. Por otra parte, en el suelo, los
microorganismos aerébicos se reducen considerablemente y en su lugar aparecen
otros que poseen otros sistemas alternativos a la respiraciéon para restablecer la
energia. Asi, los productos finales de descomposicion de la materia organica en lugar
de ser el anhidrido carbonico y el agua, tal como sucede en condiciones aerdbicas,
son sustancias como alcoholes, acidos grasos, acidos organicos, etileno, sulfuros,
etc., que son compuestos toxicos para las raices. Por otra parte, ciertos minerales
del suelo como el manganeso, cambian de valencia y pasan de ser una forma idénica
oxidada (insoluble) a una reducida (soluble). Bajo condiciones anaerdbicas, se puede
elevar la concentracion de manganeso tanto que puede llegar a convertirse en un
elemento nocivo para la planta. Entonces sucede que se dan dos circunstancias
perjudiciales para la planta; por una parte la falta de oxigeno necesaria para sus
funciones vitales y, por otra, la presencia de sustancias toxicas en el medio en el que
se desarrollan las raices.

e Dafos en infraestructuras lineales de comunicacion: la virulencia que puede
llegar a alcanzar una inundacién puede provocar dafos de diversa consideracién
sobre elementos o infraestructuras de comunicacion, entre los que destacan, por su
importancia econdémica asi como por las victimas humanas que puede ocasionar,
los dafios por rotura de las infraestructuras viarias y ferroviarias, puesto que en
numMerosos casos se encuentran dispuestas de modo que son incapaces de aguantar
una riada o avenida, debido a la fuerza que ésta podria alcanzar.

¢ Modificacion de la dinamica sedimentaria y efectos secundarios: las inundaciones
suponen una situacién de cambio y tension en la dindmica natural de un rio y mas
si las condiciones del rio han sido modificadas por el ser humano. Bajo estas
circunstancias, los efectos de una inundacion son mas intensos y potentes, tanto
desde el punto de vista de la erosion, como de la sedimentacion. Asi, las respuestas
sedimentarias de un sistema fluvial modificado, como ocurre en gran parte de los
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casos en Andalucia, son de dos tipos; por una parte, se pueden producir efectos
erosionales, en los que se asiste a episodios de encajamiento del cauce, erosion de
la llanura de inundacién o erosion en las orillas por deslizamientos rotacionales. Por
otra parte, pueden producirse efectos sedimentarios, como las barras de chute,
malecones, lagos de oxbow, modificaciones en las barras por recrecimientos y
desbordamientos en la llanura de inundacién y en las graveras marginales, etc.

e Deterioro de las redes de saneamiento: un potencial aumento de la frecuencia y/o
la magnitud de las lluvias torrenciales podria presentar diversos danos y perjuicios
para las redes de saneamiento, puesto que se trata de infraestructuras muy
vulnerables a fendmenos extremos de lluvias intensas que se caracterizan por su
torrencialidad. Los efectos negativos se traducen en danos de distinta envergadura,
con las consecuencias que ello acarrea, a su vez, sobre la poblacién y otros sectores
de actividad.

e Dafos materiales y humanos de caracter general: en caso de inundaciones y
lluvias intensas, se pueden generar, segun las zonas y las distintas caracteristicas
del territorio, pérdidas econdémicas por dafos a infraestructuras, construcciones,
viviendas, etc., asi como dafios personales e incluso pérdida de vidas humanas.
Las riadas y desbordamientos de los cauces ante episodios de lluvias torrenciales
producen aumentos del caudal sobre un area, produciéndose en tales casos una
paralizacién de actividades que genera, como consecuencia, pérdidas econdmicas
de distinta envergadura segun la virulencia de la inundacién y el territorio en el que se
haya producido.

e Aumento de la inestabilidad de laderas y cambios morfoldgicos del paisaje

y del territorio: las crecidas de los rios ante lluvias intensas podrian provocar
diversos efectos, como el arrastre de materiales y el consecuente aumento de la
sedimentacion, lo que incidiria a su vez, en cambios en los cursos de los rios y, por
tanto, se provocarian modificaciones del paisaje y las actividades de un territorio
concreto. Igualmente, efectos como la inestabilidad de laderas y la potenciacion de
movimientos de tierra y deslizamientos afectarian a las actividades e infraestructuras
de la superficie geografica de determinadas zonas de Andalucia.

¢ Repercusiones sobre los seguros: el sistema espanol de cobertura de catastrofes,
en concreto de los dafos por inundaciones, esta basado en la aplicacion de una prima
indiferenciada para todos los riesgos cubiertos y para todo el territorio nacional, que
gestiona el Consorcio de Compensacion de Seguros (CCS). Por esta razén, aunque
en el futuro podria variar el sistema, en principio, un incremento en los danos por
inundaciones no necesariamente afectaria al sector del seguro privado, puesto que
todos los asegurados pagan una cantidad fija, independientemente del grado de
exposicion al que se encuentren.

e Problemas en la distribucidén de energia: un incremento de las inundaciones, o
de su magnitud, podria tener efectos negativos en la distribucién de energia, con
posibles cortes que tendrian consecuencias sobre las actividades y las personas.

e Problemas en los sistemas de transporte: en el caso de inundaciones en
determinados puntos del territorio, podrian verse afectadas las infraestructuras de
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transporte, tanto las vias de comunicacién, como el transporte publico, el metro o
los intercambiadores modales de transporte, por anegacién o destrozos diversos,

paralizando, por un tiempo indeterminado, el uso de estas infraestructuras.

¢ Incidencia negativa indirecta sobre el turismo: las repercusiones que se originan

sobre los medios de comunicacion ejercen ante los efectos de las inundaciones,
pueden llegar a generar un descenso del turismo en determinadas zonas, segun
los dafios que este tipo de fendmenos hayan producido. En general, ante uno de
estos fendmenos, los medios de comunicacién tienden a informar a la sociedad,
generando entre ciertos colectivos un temor a que este tipo de hechos puedan volver
a producirse, por lo que el turismo puede descender.

En este apartado, se acomete una valoracién de los impactos identificados, en la cual se
describe, de manera sintética, la zonificacién de los impactos, su signo (positivo o negativo)
y el efecto (directo o indirecto).

8.2. Valoracion de impactos

Impacto

Dainos materiales causados por
inundaciones en nucleos de
poblacién

Causa

Lluvias intensas en
zonas de elevada
impermeabilidad

Zonificacion

Nucleos urbanos

Efectos indeseables sobre la
salud humana

Lluvias intensas e
inundaciones en
zonas de elevada

Nucleos de poblacién o zonas
infradotadas de servicios y
equipamientos

poblacién
Efectos perjudiciales en el suelo aneln;ggr?(:jlznzgnas Zonas agricolas
y los cultivos 9 . 9
agrarias

Danos en infraestructuras
lineales de comunicacion

Lluvias intensas
en areas con
infraestructuras que
acttian a modo de
obstéaculos para la
circulacién del agua

Todas las zonas

Estudio Basico de Adaptacion al Cambio Climatico. Sector Inundaciones

Efecto

Directo

Indirecto

Directo

Directo

74



Identificacioén y valoraciéon de impactos

Modificacion de la dinamica
sedimentaria y efectos
secundarios

Lluvias intensas

o persistentes e

inundaciones y
avenidas

Areas fluviales, desembocaduras y
zonas costeras

Deterioro de las redes de
saneamiento

Lluvias intensas

o persistentes e

inundaciones y
avenidas

Nucleos de poblacién con red de
saneamiento

Daios materiales y humanos de
caracter general

Precipitaciones
torrenciales e
inundaciones y
avenidas

Toda Andalucia

Directo

Directo

Aumento de inestabilidad de
laderas y cambios morfolégicos
del paisaje y territorio

Precipitaciones
torrenciales e
inundaciones y
avenidas

Zonas de materiales geolégicos
deleznables

Repercusiones sobre los
seguros

Precipitaciones
torrenciales e
inundaciones y
avenidas

Toda Andalucia

Problemas en la distribucién de
energia

Lluvias intensas

o persistentes e

inundaciones y
avenidas

Toda Andalucia

Problemas en los sistemas de
transporte

Lluvias intensas

o persistentes e

inundaciones y
avenidas

Toda Andalucia

Incidencia negativa indirecta
sobre el turismo

Lluvias intensas

o persistentes e

inundaciones y
avenidas

Zonas turisticas de Andalucia
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9.1. Introduccion

Segun las principales conclusionesy resultados emanados de la evaluacion de la vulnerabilidad
frente a las inundaciones y la identificacion de impactos, se ha considerado la definicién de
una serie de medidas de adaptacion para la adecuacion de los distintos sectores y territorios
al posible aumento de la frecuencia y magnitud de las inundaciones.

En general, se trata de medidas enfocadas a la prevencion y mitigacién del fenédmeno de
inundaciones; estas medidas se han definido a partir de otras experiencias y directrices
de documentos y planes estratégicos de adaptaciéon al cambio climatico elaboradas por
organismos internacionales (IPCC, PNUMA, Convencién Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico, etc.), europeos (Comision Europea) o estatales (Ministerio de
Medio Ambiente, Medio Rural y Marino, Oficina Espafnola de Cambio Climatico, etc.).

Como consideraciones previas, cabe mencionar que, para determinados aspectos, es complicado
establecer y definir ciertas medidas debido a la incertidumbre de los impactos y a las fluctuaciones
que presentan los distintos escenarios probables de los modelos regionales del clima.

Lo que parece claro es la necesidad de establecer una politica de adaptacion en el ambito de
las inundaciones que, por otra parte, es ya un tema ampliamente tratado y considerado en la
planificacién estatal y autonémica. La definicién de medidas de adaptacién se justifica ante
la necesidad de establecer un marco que permita adelantarse a los episodios de inundacién
con consecuencias para la poblacion y los bienes, de modo que sea posible su prevencion
0, en su caso, la mitigacion o reduccion de los efectos perniciosos frente a la posibilidad de
reaccion desesperada, espontanea y brusca que se puede convertir en situacion de crisis y
generar numerosas pérdidas econémicas, ambientales y materiales.

En resumen, las medidas de adaptacién contempladas en el presente documento presentan
un caracter general para el conjunto regional de Andalucia y pretenden servir de referencia
al conjunto de agentes locales que han de llevar a cabo y poner en marcha los planes o
programas en zonas concretas de la geografia andaluza.

9.2. Principales medidas y opciones

» Introduccién de mejoras en los sistemas de prevencién, prediccién y ordenacién y gestion
de los riesgos

La variabilidad climatica existente en Andalucia es muy amplia, de ahi la necesidad de
establecer mejoras en los sistemas de proteccién de bienes y de la poblacién, con la finalidad
de salvaguardar de los efectos de las crecidas, avenidas e inundaciones a zonas densamente
pobladas y areas con desarrollos urbanisticos importantes.

En general, se debe tratar de favorecer la prevencion a partir de la elaboracion de una legislaciéon
que regule la construccion en areas susceptibles de inundacion o con riesgo de avenidas. Es
importante llevar a cabo mejoras, a nivel normativo, que redunden en mejoras de la planificacion
de riesgos, principalmente en el contexto de los planes urbanisticos e industriales.

En este sentido, seria interesante llevar a cabo medidas reguladoras que contemplen la
obligatoriedad de incluir una Zonificacién de Riesgos en la planificacion a nivel local.
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= |Implantacién de medidas de prevencion frente a inundaciones

Para minimizar los efectos de las inundaciones se deben tomar medidas de prevencion,
especialmente en las zonas que presentan una mayor vulnerabilidad por efecto del cambio
climatico segun los analisis y estudios que se vayan realizando. Dentro de las medidas de
adaptacion, se puede distinguir entre medidas que alteran o modifican el medio natural,
como por ejemplo, la construccion de embalses o las canalizaciones de rios. Estas medidas
también suelen denominarse estructurales. El otro grupo de medidas tienen como objetivo
modificar el comportamiento de la poblacion y son las medidas no estructurales, como la
regulacion de la ocupacion humana en las areas inundables.

Segun estos dos tipos de medidas preventivas, se enumeran y desarrollan algunas de estas
medidas de aplicacién al conjunto de Andalucia para la prevencién de las inundaciones:

- Construccion de obras de infraestructura hidraulica; se trata de una actuacion de
adaptacion consistente en la construccion de infraestructuras, con el fin de que se
mantengan los caudales extraordinarios dentro de unos limites que no supongan un
peligro para la poblacion, las infraestructuras y los bienes. Cabe diferenciar distintos
tipos de infraestructuras hidraulicas de defensa, entre las que destacan los diques,
terraplenes, muros de contencion, canalizaciones de los lechos de los rios, desvios
de los cursos fluviales y construccion de presas y embalses artificiales.

- Actuaciones de correccion hidrologico-forestal; con este tipo de medidas se
pretende la restauracién forestal y el tratamiento de los suelos como medio de control
de la infiltracion en los episodios de precipitaciones extraordinarias.

- Regulacion y/o cambio de los usos del suelo en zonas inundables; con este
tipo de medida no estructural se pretende reducir la concentracién de poblacion,
actividades y bienes potencialmente inundables.

= Desarrollo de leqgislacién en materia de riesgos de crecidas e inundaciones

Puesto que la ordenacion del territorio y la proteccién civil son materias cuya competencia
es autonémica, se considera conveniente el desarrollo de iniciativas para llevar a cabo la
elaboracién de planes de emergencia por inundaciones, que deberan ser posteriormente
homologados por la Direccion General de Proteccion Civil y nueva legislacién sobre
ordenacioén del territorio en zonas inundables, que conlleve ademas la elaboraciéon de una
cartografia de dicho riesgo para todo el territorio andaluz.

= Elaboracién de proyectos de investigacién que analicen la génesis de inundaciones
y avenidas como consecuencia del cambio climatico v su influencia sobre el territorio, la
poblacién vy las actividades del mismo.

Es importante analizar en qué medida el cambio climatico influira sobre los sucesos extremos
asociados a la precipitacién, en concreto, en lo que a avenidas e inundaciones se refiere. Por lo
tanto, seria necesario llevar a cabo estudios de investigacion que contemplen la reconstruccion
de las series de crecidas en el pasado, la respuesta de las crecidas a la variabilidad climatica en
los distintos territorios de la Comunidad de Andalucia, el desarrollo de modelos de circulacion
atmosférica a escala regional y local para la evaluacion de los extremos hidrolégicos y la elaboracion
de modelos acoplados clima-hidrologia que simulen los eventos extremos a nivel de cuenca.
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= Elaboracién de andlisis sobre los deslizamientos superficiales a consecuencia de las
inundaciones y avenidas

Diversos estudios han pronosticado un aumento de los deslizamientos superficiales debido
a un incremento los episodios extremos de las precipitaciones y, por lo tanto, de las
inundaciones. El objetivo de esta medida es evitar, en la medida de lo posible, que se lleven
a cabo desarrollos urbanisticos en areas susceptibles a los deslizamientos superficiales y la
inestabilidad de laderas por lluvias intensas e inundaciones, teniendo en cuenta el cambio
climatico y como las variaciones en la precipitacion podrian afectar a este tipo de sucesos.
En general, también se deberan considerar las técnicas constructivas de las obras publicas
con el fin de evitar la reactivacion de grandes deslizamientos.

Como medidas adicionales a este problema potencial, se propone la minimizacion de los
desmontes a excavar, las obras de contencion y drenaje y la reduccion de sobrecargas en
las laderas (terraplenes ligeros).

= Realizacién de un inventario detallado de las areas vulnerables a las inundaciones segun
los distintos modelos regionalizados del clima

Se considera necesaria la elaboracion de un inventario de zonas vulnerables a las inundaciones
por un cambio en las precipitaciones como consecuencia del cambio climatico, con una
completa cartografia, con el suficiente nivel de detalle, que exponga la susceptibilidad,
peligrosidad y riesgo de las areas mas sensibles.

Los desarrollos urbanisticos e industriales que se encuentren en la actualidad en areas de
maxima vulnerabilidad, seria conveniente que fueran sometidos a la realizacién de planes de
prevencion y mitigacién, asi como la definicién de medidas de alerta y planes de emergencia.

= Elaboracién de proyectos de investigacion que evallen la respuesta de los deslizamientos
de ladera en la actualidad y en el futuro a consecuencia del cambio climatico

Es preciso evaluar el posible comportamiento de los distintos tipos de movimientos de ladera
segun la variabilidad climatica actual y futura, en funcién de los resultados de los modelos
regionalizados de cambio climatico.

= Estudio de la aplicacién de planes de zonificacion para el control del desarrollo de los
terrenos aluviales

El objetivo de una zonificacion es la proteccion de las zonas aluviales por utilizar el suelo para
la agricultura, los parques y areas de conservacion, de modo que se previene la vulnerabilidad
por usos del suelo inadecuados. Con la zonificacidon se regulan ademas ciertos usos y
actividades de manera que se reduce la capacidad de almacenamiento del agua. Igualmente,
a través de esta regulacion de actividades se puede prohibir la construccion de cierto tipo
de infraestructuras con el fin de reducir el riesgo de inundacion. Por ejemplo, al evitar que se
construyan edificios y caminos privados, se reducen los efectos de las inundaciones.

También se podrian aplicar y desarrollar cierto tipo de actividades para reducir o retrasar el

flujo de agua en los terrenos, aumentando la infiltracién y, por tanto, reduciendo el riesgo de
inundacion. Asi, actividades como el manejo de cuenca hidrografica aumentado la cubierta
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vegetal en pendientes, la mejora de las practicas agricolas, el control de la erosion de los
arroyos, la proteccion y restriccion del acceso a tierras hiumedas, etc., son ejemplos de
actividades que ejercen un efecto natural para el control de las inundaciones.

= Mejora de los sistemas y metodologias de prevencion, prediccion (sistemas de alerta en el
caso de cuencas medianas y grandes) y ordenacion y gestion de las situaciones de riesgo en
funcion de los cambios modelizados en la precipitacion

Seria una opcidén interesante avanzar en los sistemas de proteccién de bienes expuestos
mediante medidas estructurales (embalses, diques, canalizaciones, proteccién de los efectos
de las inundaciones a zonas con desarrollos y actividades de magnitud tales como los
desarrollos urbanisticos) y no estructurales (de prevencion).

En definitiva, se requiere la regulacion de la edificacion y construccién en las areas vulnerables
a las inundaciones como consecuencia del cambio climatico, acompafadas del desarrollo de
medidas de proteccion suficiente. Es conveniente sefialar que las actuaciones estructurales en
los cauces (embalses, diques y canalizaciones) nunca pueden garantizar una proteccion absoluta.

Por otra parte, se tendria que tener en cuenta la conservacién de las caracteristicas de la red

de drenaje natural, especialmente su capacidad de evacuacion de las aguas, impidiendo la
construccién e implantacién de actividades en el territorio que supongan un obstéculo.

"!::-.i‘-l":'l R .
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Mapa 1: Episodios de inundaciones historicas en los nucleos de poblaciéon del Guadalquivir.
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Mapa 2: Episodios de inundaciones histéricas en los nucleos de poblacion del Guadiana.
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Mapa 3: Episodios de inundaciones historicas en los nucleos de poblacion de la cuenca Sur.
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Mapa 4: Numero de inundaciones histéricas por rios en la cuenca del Guadalquivir.
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Mapa 5: Numero de inundaciones histéricas por rios en la cuenca del Guadiana.
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Mapa 6: Numero de inundaciones histéricas por rios en la cuenca Sur.
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Mapa 7: Numero de dias al ailo con precipitacion superior a 60 mm (periodo 1961-90).
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Mapa 8: Superficie de suelo edificadas, inundaciones histéricas, puntos negros por inundaciones y torrencialidad.
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Mapa 9: Torrencialidad de las precipitaciones en 1990.
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Mapa 10: Torrencialidad de las precipitaciones en 2050 bajo el escenario de emisiones A2.
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Mapa 11: Torrencialidad de las precipitaciones en 2050 bajo el escenario de emisiones B2.
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Mapa 12: Agresividad climatica (indice de Fournier modificado) segun datos climaticos periodo 1961-90.
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Mapa 13: Agresividad climatica (indice de Fournier modificado) segun datos climaticos en 2050 (A2).
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Mapa 14: Agresividad climatica (indice de Fournier modificado) segun datos climaticos en 2050 (B2).
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Mapa 15: Zonas de maxima vulneravilidad a inundaciones en 2050 (A2) por elevados indices de torrenciallidad e IMF.
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Mapa 16: Zonas de maxima vulneravilidad a inundaciones en 2050 (B2) por elevados indices de torrenciallidad e IMF.
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1. Red de estaciones meteoroldgicas: codigos y coordenadas

La siguiente tabla hace referencia a la red de estaciones meteoroldgicas que se han empleado
en este trabajo y son las utilizadas para las modelizaciones regionales del clima, tanto por la
AEMET (datos del periodo 1961-90) como por la FIC (datos modelizados para 2050).

Cadigo observatorio UTM-X UTM-Y
4638 160.426,3 4.144.212
5038 499.841,8 4.195.866
5060 567.893,1 4.190.754
4556 192.685,2 4.196.694
4558 186.477,9 4.200.075
4575 114.023,3 4.169.752
4589 136.330,9 4.168.342
4620 180.707,6 4.148.170
4622 185.291,1 4.143.705
4274 326.921,7 4.258.324
4275 337.996,2 4.249.433
4287 352.273,6 4.260.260
4515 173.877,5 4.203.813
5220 457.794,6 4.211.231
5252 441.812,7 4.208.400
5366 378.539,0 4.209.563
5403 403.508,6 4.144.189
5461 331.018,1 4.217.347
5495 302.573,9 4.180.045
5514 443.953,5 4.110.224
5515 446.587,3 4.116.531
5598 361.839,8 4.121.802
4544E 109.175,9 4.145.722
45461 122.573,8 4.130.542
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UTM-X UTM-Y
4546M 121.939,4 4.129.491
4549S 122.202,4 4.144.165
6322 554.178,3 4.100.970
6327 570.806,2 4.091.541
6339 594.048,5 4.114.257
6342 582.901,6 4.119.078
6356 556.475,0 4.133.648
5671 295.263,9 4.121.773
5733 231.898,0 4.186.985
5783 243.685,5 4.145.561
5826 197.599,2 4.163.622
5858 193.287,7 4.099.261
5900 216.836,5 4.085.319
5911 288.568,4 4.070.743
5947 270.668,4 4.060.256
5976 218.697,0 4.028.320
6031 315.926,7 4.061.940
6050 292.639,3 4.043.976
6077 331.180,9 4.042.047
6106 346.415,5 4.100.338
6114 328.996,4 4.094.812
6162 377.712,5 4.077.324
6165 376.250,0 4.078.577
6168 375.910,8 4.072.423
6170 372.164,3 4.070.781
6246 463.855,0 4.090.546
6247 462.223,0 4.083.930
6268 449.371,7 4.066.890
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Codigo observatorio

6295 530.536,7 4.080.506
6308 508.983,9 4.097.873
6309 509.975,4 4.094.324
6370 599.305,6 4.128.499
7045 528.866,4 4.219.096
7054 547.745,4 4.230.126
7194 573.565,8 4.174.192
4286 346.357,5 4.254.820
4532 140.971,7 4.195.792
4541V 100.568,7 4.166.195
4605 149.768,5 4.131.064
4606 199.714,0 4.184.541
4607E 192.533,5 4.186.040
4608E 183.125,3 4.175.902
4614 174.849,5 4.166.340
4621 174.979,4 4.157.229
4638A 160.427,7 4.144.246
5006 506.433,8 4.197.255
5044E 525.312,1 4.131.344
5071E 539.942,0 4.184.102
5112B 488.087,8 4.127.897
5138E 483.562,6 4.174.624
5139 479.079,0 4.192.963
5154A 469.038,1 4.188.846
5180E 511.019,4 4.237.948
5391A 357.662,5 4.242.735
5399 345.189,7 4.196.096
5207A 495.221,9 4.232.860
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Codigo observatorio

5238 455.658,3 4.221.784
5250 448.439,9 4.215.291
5264B 446.030,4 4.182.329
5270 428.974,6 4.181.538
5330A 415.669,3 4.180.121
5426A 382.894,5 4.163.874
5428A 369.170,8 4.172.559
5459V 329.495,2 4.220.465
5468E 319.490,1 4.180.745
5524A 438.968,8 4.119.811
55240 429.353,9 4.120.197
55361 448.205,8 4.138.555
5545E 436.754,6 4.136.781
55550 418.475,1 4.129.239
5868l 255.002,9 4.119.930
5873A 238.408,8 4.118.420
5771A 216.068,1 4.200.474
5562E 420.404,6 4.124.283
5578U 409.878,8 4.131.014
5603E 356.992,0 4.131.018
5604E 381.253,8 4.143.556
5606E 378.996,1 4.131.869
5608l 360.966,8 4.142.937
56120 338.136,4 4.126.488
5619E 329.197,8 4.153.085
56241 349.758,5 4.149.247
56510 286.014,7 4.174.295
5682A 285.712,1 4.134.049
5697E 261.005,2 4.165.873
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Codigo observatorio

5702B 259.535,4 4.161.506
5802A 274.435,6 4.126.938
5725E 256.477,4 4.215.691
57390 242.964,9 4.161.792
5745A 236.531,5 4.152.728
59060 196.295,3 4.072.604
5919V 298.940,3 4.089.654
6146l 350.543,0 4.063.730
6155A 367.026,7 4.058.996
6155E 367.542,1 4.060.531
5943B 287.545,3 4.062.641
5945B 281.161,5 4.062.335
5969E 220.388,9 4.061.293
58330 212.124,3 4.135.946
5834A 213.052,8 4.130.670
5836A 207.363,5 4.133.800
58561 187.544,4 4.111.508
58591 158.575,8 4.119.892
5983U 238.032,9 4.033.112
60461 306.813,5 4.054.281
60760 324.692,5 4.039.779
6097E 376.654,2 4.106.313
63250 554.576,7 4.077.709
63341 570.589,5 4.117.423
6343 600.856,3 4.122.658
6348E 542.645,3 4.134.187
6357V 567.374,6 4.118.784
6367A 594.030,6 4.137.992
6118A 326.331,1 4.073.288
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Codigo observatorio

6119l 335.858,5 4.084.965
6171 372.609,6 4.065.314
6179 387.865,5 4.095.060
7062 536.776,3 4.241.631
7189A 581.249,5 4.167.362
6219 438.328,2 4.065.731
6277A 497.232,6 4.067.073
4642E 153.324,9 4.132.806
5393 353.339,0 4.211.519
6143 342.803,0 4.058.785
4258 275.953,4 4.245.055
4563 166.902,0 4.198.412
6120 339.528,5 4.089.056
6269 453.464,8 4.067.643
6307 507.745,4 4.100.179
4602 148.284,8 4.153.212
6150V 362.526,2 4.090.872
5856 183.498,2 4.115.672
6200 402.875,7 4.067.292
5468 320.143,8 4.188.469
4527E 150.697,8 4.211.199
62920 526.356,3 4.071.872
6000A 504.065,1 3.904.246
4267E 314.320,3 4.263.513
4548C 114.613,0 4.124.729
4560 177.630,0 4.198.228
5641V 315.826,2 4.154.303
5972 212.737,6 4.040.437
5402 337.195,1 4.189.967
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Codigo observatorio

5796 270.661,0 4.115.146
4603 148.381,6 4.143.944
5960 226.414,4 4.070.852
5973 206.063,1 4.047.350
5000A 293.593,3 3.975.015
6258 456.540,7 4.086.109
5171A 436.133,9 4.199.510
5442E 331.702,0 4.197.283
6152E 373.192,1 4.089.419
4524 152.068,7 4.207.214
4528 154.131,1 4.202.244
4554E 134.546,4 4.127.542
4581 149.137,1 4.191.801
4599 137.067,3 4.152.370
4605B 149.262,8 4.130.873
5053E 523.359,0 4.186.068
5085 510.104,3 4.192.943
5112A 488.026,2 4.128.230
5202 510.053,8 4.233.786
5210 499.115,3 4.224.836
5279V 444.592,7 4.223.483
5298C 405.844,8 4.209.080
53460 388.655,0 4.227.021
5366A 378.539,0 4.209.563
5429V 371.163,7 4.185.502
5530E 431.087,6 4.116.300
55620 420.069,9 4.115.199
5611l 340.693,1 4.118.170
5623E 354.125,3 4.159.647
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Cédigo observatorio

5625A 344.088,3 4.167.600
5693l 262.184,0 4.164.151
5729 240.760,4 4.207.910
5744S 233.416,7 4.154.438
5790 233.574,8 4.139.713
5813E 227.556,2 4.142.784
5818 215.484,9 4.136.909
5853E 183.658,2 4.123.235
5860G 182.767,4 4.106.173
5870A 245.004,1 4.116.062
5932 253.844,4 4.075.993
5988 241.643,7 4.020.509
5998A 313.295,0 4.122.897
6001 265.065,3 3.988.187
6006 279.640,9 4.000.654
6025U 281.745,9 4.011.703
6106B 344.020,4 4.099.772
6139 334.132,9 4.066.351
6199 401.432,7 4.071.469
6201 407.123,2 4.070.329
6249 444.245,3 4.097.897
6297 548.635,6 4.076.586
6328N 571.071,1 4.074.746
6364 575.291,9 4.156.920
6376E 340.900,2 4.109.386
7056 539.239,8 4.218.462
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Anejo 3: Escenarios regionalizados de
Cambio Climatico. Conceptos basicos

Conceptos basicos sobre escenarios de emisiones

El proceso de cambio climatico, supone una amenaza para la sociedad y los distintos sectores
de actividad. Este hecho ha generado la necesidad de conocer los cambios de las diferentes
variables climaticas para este préximo siglo, mediante modelizaciones regionales del clima.

Los escenarios de cambio climatico son proyecciones del clima del futuro obtenidas a partir
de los denominados Modelos de Circulacion General (MCG’s), que simulan flujos de energia,
masa y movimiento en una reticula tridimensional que formaria la atmdsfera, los océanos
y las capas superiores de la litosfera y la criosfera. Estos flujos estan influenciados por el
forzamiento radiativo. Mediante calculos y andlisis complejos se realizan simulaciones a partir
de las concentraciones histéricas de gases de efecto invernadero.

Se realizan entonces simulaciones del clima futuro para el siglo XXI en funciéon de las
proyecciones de las emisiones de GEI modelizadas, es decir, incluyendo los distintos
escenarios de emisiones que se prevén segun proyecciones realizadas en cuanto a evolucién
de las actividades humanas y el desarrollo econdémico. Estos escenarios de emisiones han
sido propuestos a nivel internacional y aprobados por el Panel Intergubernamental del Cambio
Climatico (IPCC). De todos los escenarios existentes, para el andlisis realizado en Andalucia
se ha optado por elegir dos, que se sitian en los extremos de las posibilidades que, con
mayor probabilidad, pueden afectar a dicha region. Estos son:

= Escenario A2: describe un mundo muy heterogéneo. Sus caracteristicas mas distintivas
son la auto-suficiencia y la conservacion de las identidades locales. La poblacién mundial se
mantiene en continuo crecimiento. El crecimiento econdmico por habitante, asi como el cambio
tecnolégico estan mas fragmentados y son mas lentos que en otros escenarios posibles.

= Escenario B2: contempla un mundo en el que predominan las soluciones locales para la
sostenibilidad econdémica, social y medioambiental. Aumenta progresivamente a un ritmo
menor que en A2. Aunque este escenario esta orientado a la proteccién del medio ambiente
y a la igualdad social, se centra, principalmente, en los niveles local y regional.

Figura 3.1. Escenarios de emisiones del IPCC.
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Fuente: IPCC (2007).

Sin embargo, los Modelos Globales del Clima ofrecen una serie de limitaciones que se podrian
resumir basicamente en su escasa resolucion espacial, y por tanto en su impedimento para
mostrar las peculiaridades existentes a nivel regional desde el punto de vista climatico y que
no aparecen reflejadas en estos modelos globales.

Este hecho implica la necesidad de emplear las denominadas técnicas de “downscaling”
que permiten “traducir” la informacion fiable que ofrecen los MCGs, para convertirla en
la informacion requerida sobre efectos en superficie: temperatura y precipitacion con una
resolucion espacial mayor.

La Consejeria de Medio Ambiente de la Junta de Andalucia ha elaborado distintos escenarios
de cambio climatico a escala regional, a partir de tres Modelos de Circulacion Global, el
CGCM2 (Canadd), HadAM3 (Gran Bretana) (solo para el 2071-2100) y el ECHAM4 (Alemania)
y segun los dos escenarios de emisiones descritos: A2 y B2.

En el presente trabajo de Adaptacioén al
Cambio Climatico se ha optado por em-
plear dichos datos, correspondientes al
MCG ECHAM4 y a los escenarios de emi-
siones A2 y B2. Los datos de los Modelos
Regionales del Clima modelizados por la
Consejeria de Medio Ambiente disponen
de datos sobre las variables precipitacion,
temperaturas maximas y temperaturas
minimas, con resultados individualizados
para diversos observatorios meteorolégi-
cos del territorio andaluz.

Asimismo se han utilizado los datos climaticos para caracterizar el clima actual (periodo
1961-90) elaborados por la AEMET. La serie de valores climaticos 1961-90 se elabora para
interpretar el clima actual y disponer de una linea de base de la cual partir.
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