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1. Introduccion y objetivos

Introduccion: Objetivos:

En septiembre de 2021 se produjo en Sierra Bermeja, en la No obstante, la transformacion de una gran area forestal proxima a la El objetivo principal de este trabajo es determinar, mediante tecnologia SIG, la variacion de la
provincia de Malaga, uno de los peores incendios forestales aglomeracion urbana de la Costa del Sol en terreno quemado tiene ofras escorrentia superficial asociada al cambio de escenario, bajo condiciones medioambientales previas y
sufridos en la ultima década en Andalucia. Las laderas repercusiones. Al desastre natural del incendio en si le seguiran en los proximos posteriores al incendio, y evaluar sus efectos potenciales sobre las inundaciones en los distintos
meridionales de Sierra Bermeja vierten sobre la Costa del afnos otros de no menor importancia, como la pérdida de suelo y el aumento de términos municipales afectados.

Sol, de cuyo litoral apenas dista 5 kilometros. El area los caudales de avenida e inundaciones. La correlacion entre incendios forestales

incendiada se quedd cerca de alcanzar las 10.000 e inundaciones en ambitos mediterraneos ha sido ampliamente estudiada por

hectareas, dejando una persona fallecida y grandes pérdidas numerosos autores, pero los trabajos se centran principalmente en las causas y

ecologicas y economicas. caracteristicas de esta relacion, y no tanto en su cuantificacion.

2. Area de estudio
Figura 1. Localizacion del

- Sierra Bermeja se localiza en la provincia de Malaga (Espaiia), en las Alpujarrides occidentales, en la Zona Interna de las Cordilleras Béticas (Figura 1). area de estudio y afeccion
- Se individualiza claramente dentro de estas por tratarse de un afloramiento peridotitico, procedente de las zonas profundas del interior de la Tierra, que del incendio forestal
intruyen en la corteza y ascienden tectonicamente hasta la superficie. Estos afloramientos representan uno de los conjuntos de rocas igneas ultrabasicas
de mayor extension a escala mundial.
- La toxicidad del substrato ha limitado la existencia de zonas de cultivo o nucleos de poblacion, encontrandose en su mayor parte cubierto por formaciones
arboladas densas (coniferas) y matorral disperso con pastizal.
- Su peculiaridad geoldgica da lugar a un buen numero de endemismos vegetales, y da lugar igualmente a la diferenciacion de un sector biogeografico
propio (sector Bermejense). Dentro de esta riqueza floristica destaca el pinsapar de Los Reales, el unico del planeta sobre peridotitas, que lleg6 a ser
afectado parcialmente por el incendio.
- Al pie de los relieves escarpados de la sierra, hacia el sur, las pendientes se suavizan a media ladera, en los materiales del Malaguide, y mas aun en la
proximidad de la costa, en el flysch del Campo de Gibraltar.
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3. Metodologia

- Enun principio se ha definido el perimetro del incendio, mediante la aplicacion del indice NBR (Normalized Burn Ratio) a imagenes de satélite ‘Sentinel 2, previas y posteriores al suceso - Fase 0
—> Este indice permite identificar areas quemadas a partir de una formula, que combina el uso de imagenes de infrarrojo cercano (NIR) y de infrarrojo de onda corta (SWIR). La diferencia entre las respuestas espectrales de la
vegetacion saludable y las areas quemadas alcanzan su pico en dichas regiones NIR y SWIR del espectro.

- Para la obtencion de la escorrentia superficial se ha trabajado con imagenes raster, en celdas de 10 metros/pixel. Para cada celda se ha calculado:
- la maxima lluvia diaria anual esperable en cada celda (precipitacion estimada) — Fase 1
—> El valor de precipitacion maxima diaria (media anual) se ha obtenido a partir de la informacion recopilada por la publicacion ‘Maximas lluvias diarias en la Espafia peninsular’ (Ministerio de fomento, 1999) para las
estaciones meteorologicas de la mitad occidental de la provincia de Malaga con series de datos superiores a 20 afnos. Vendria a corresponderse con el dia de mayor pluviosidad estadistica del afio, considerando el mismo
periodo de 24 horas que se usa para realizar los analisis hidrologicos en estudios de inundabilidad. Los datos se han interpolado mediante el método de krigeado, que pondera los valores medidos circundantes para
calcular la prediccion de ubicaciones sin medicion, estimando con ello la variacion espacial continua que se presupone en el comportamiento de las precipitaciones.
- la capacidad de infiltracion antes y después del incendio en esa misma celda — Fase 2
- La capacidad de infiltracion se ha obtenido mediante el umbral de escorrentia (Po), usando el método del nimero de curva del Soil Conservation Service. Este, modificado y adaptado para el caso espafiol por Témez, es
ampliamente utilizado por la facilidad para estimar sus parametros a partir de criterios facilimente evaluables, como la pendiente, los usos del suelo, sus caracteristicas hidrolégicas o una clasificacion basada en el espesor,
textura y drenaje del suelo, todas ellas propiedades extraibles de caracterizaciones edaficas y litologicas. Su aplicacion en Espafia esta regulada por la Instruccion 5.2-IC de drenaje superficial, del Ministerio de Fomento
(2017).
—> El mapa de cubierta vegetal y usos del suelo ha sido recalculado para la situaciones pre y post-incendio con el fin de obtener sendos mapas diacronicos del umbral de escorrentia.

- Conociendo la precipitacion estimada en el evento tormentoso y el umbral a partir del cual el suelo genera escorrentia, se ha estimado la escorrentia generada. Esta escorrentia es comparada antes y después del incendio de 2021 - Fase 3
—> A partir de la precipitacion maxima diaria media anual y del umbral de escorrentia (Po) se obtiene la lluvia neta productora de escorrentia (en I/m?) para cada celda.
—> La cartografia resultante muestra la distribucion espacial de las principales zonas que contribuyen a la generacion de flujos de avenida y en qué medida lo hacen bajo las condiciones de uso del suelo de los escenarios pre
y post-incendio.

Escorrentia neta en cada celda = media anual de la maxima lluvia diaria en cada celda - capacidad de infiltracion en cada celda

5. Resultados y conclusiones

Resultados
Escorrentia neta media por m?
- El incendio afectd a los términos municipales de Genalguacil (46,6% del total superficial), Jubrique (32,7%), Estepona (32,4%), Juzcar (22%), Farajan (16,8%) y Ambito Espacial |/m?
Casares (8,5%). o L . . . o . Antes Después Incremento Antes Después Incremento
- En esta zona de la provincia de Malaga, las precipitaciones alcanzan valores maximos medios mas elevados que el promedio provincial. No obstante, la tipologia y
densidad vegetal de la zona permite un alto grado de infiltracién, con un umbral de escorrentia medio para el conjunto de municipios afectados de 83 I/m?. Tras el 1513  16.41 1.28 44108 47.815 3.708
incendio, la “proteccion frente a la generacion de escorrentia” (umbral critico de escorrentia superficial) se ha visto menguada en estos municipios en 22 I/m?, lo que Comarca Costa del
supone una reduccion de la capacidad de infiltracion del 27%. 2851 33.99 548 9105 10874  1.769
- Considerando tanto las precipitaciones como la capacidad de infiltracion, se observa que la escorrentia por m? en el conjunto de municipios afectados por el Comarca Serrania de
incendio, para un evento tormentoso con una precipitacion equivalente a la maxima lluvia diaria del afio, aumenta de 18 a 34 I/m? (Tabla 1). VBe2 | s B3k SAIT | e (e
- Respecto al total de escorrentia esperable, llega a escurrir un 171% mas de lo que lo haria en condiciones normales, previas al incendio. 1839  33.98 1550 3269 5606 2336
Conclusiones 2353 2388 035 1067 1083 16
2770 5139 2370 1512 2810  1.208
- Este estudio contribuye a conocer mejor como puede afectar el incendio de septiembre de 2021 a la magnitud de los flujos de avenida aguas abajo. Ademas, m 089 2136 1147 81 176 Y
permite comparar dicha escorrentia antes y después del incendio, lo que nos sirve como aproximacion teoérica sobre la problematica en escenarios similares de ' ' '
regiones mediterraneas. 15.87  44.63 28.76 200 562 362
- Estimar la escorrentia potencial previsible bajo ambos escenarios ambientales permite orientar las acciones que las administraciones responsables pueden y 1411 37.73 23 61 290 589 369
deben llevar a cabo mediante las herramientas de gestion y ordenacion territorial. Es, asimismo, un trabajo que puede ser replicado en distintos casos, gracias ;
al uso de materiales y métodos facilmente accesibles y estandarizados. 1419 28.94 14.15 189 386 197
- Las masas boscosas de Sierra Bermeja hasta el pasado afo constituian una excelente garantia contra las inundaciones en la Costa del Sol Occidental. Su alto 1247 78.04 65.57 481  3.013 2.531
umbral de escorrentia permitia atenuar los riesgos de las lluvias torrenciales. En los proximos afios, y mientras el bosque, sotobosque y suelos no vuelvan a recuperar
sus caracteristicas previas al incendio, se debe estar prevenido ante futuros episodios torrenciales, y la informacion aqui aportada debiera ser de interés para ello. Tabla 1. Resultados estadisticos de la escorrentia neta y escorrentia total que
- El actual Cambio Global, que esta incrementando de forma sustancial la peligrosidad de incendios y de inundaciones en medios mediterraneos cabe esperar para un evento tormentoso equivalente a la media anual de la
semiaridos, requiere promover y potenciar la investigacion cientifico-técnica en este sentido, con la aplicacion de modelos de prediccion hidrologica que maxima lluvia diaria.

impliquen el minimo nivel de incertidumbre, y asi poder disefar estrategias de adaptacion y resiliencia adecuadas.
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