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Resumen

Una de las principales problematicas en la delimitacién de areas inun-
dables por parte de la administracion procede del hecho de que los
modelos hidrolégico-hidraulicos y las cartografias preventivas oficiales
derivadas de ellos no se ajustan bien a las laminas de inundacion y
peligrosidad reales, normalmente minusvalorandolas. Para confirmar
esta hipdtesis, el presente trabajo analiza unas recientes inundaciones
producidas en el nucleo urbano de Campanillas (Malaga) mediante el
analisis comparado del deslinde oficial de zonas inundables de la Junta
de Andalucia y la cartografia unievento de dicho episodio de inunda-
ciones. Los resultados corroboran la hipétesis de minusvaloracién. Del
analisis comparado, se extraen una serie de posibles causas. Algunas
de ellas estan relacionadas con el propio modelo hidrolégico-hidrau-
lico usado en la cartografia normativa (se cifien a un ambito territorial
concreto y cerrado; no se tienen en consideracion acciones antropicas
indirectas; no se consideran alteraciones del flujo de inundacién por los
circuitos artificiales de la trama urbana). Y otras estan relacionadas con
las particularidades de la peligrosidad de inundacién en entornos me-
diterraneos (activacion paralela y sinérgica de peligros asociados; no
consideracion de las condiciones rexistasicas mediterraneas en la mo-
delizacion de las obras de paso). Como aportacion ultima se incluyen
en el articulo una serie de acciones propositivas que pudieran mejorar
la prediccion de areas inundables en la cartografia oficial.

Palabras clave: cartografias preventivas oficiales; inundabilidad; peli-
grosidad; entornos mediterraneos; Campanillas.

Abstract

One of the main problems faced by authorities when delimiting flood
areas is derived from the fact that hydraulic-hydrological models and
their flood maps do not accurately correspond to the actual extent of
the floods and hazards, often underestimating them. In order to assess
this hypothesis, this paper analyses the recent flood in Campanillas (Ma-
laga, Spain). The study compares the differences between the official
flood maps and the real flood. The results of this study clearly confirm
the aforementioned underestimation. Beyond a simple comparison, a
series of potential causes of this underestimation are proposed. Some of
them are related to the hydraulic-hydrological model used to create the
official maps (e.qg., it represents a closed area, it omits indirect anthropo-
genic activities, it omits flood flux alterations caused by roads, bridges,
etc.). Additionally, other causes are related to the characteristics of the
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flood hazard in Mediterranean areas (e.g., simultaneous and synergic associated hazards and the omission of
rhexistasy in Mediterranean areas when modelling water infrastructures). To conclude, based on the causes
of the highlighted inaccuracy of the official maps, several measures aimed at improving the forecasts in flood
areas in these official maps are proposed.

Keywords: Official preventive maps; flood; hazard; Mediterranean areas; Campanillas.

Actualmente en Espafa el andlisis de la peligrosidad por inundacion se realiza exclusivamente mediante es-
tudio hidrolégico-hidraulico, que permite obtener laminas de inundacion para distintos periodos de retorno. Y
ello a pesar de que la Guia metodoldgica para la elaboracion de mapas de peligrosidad por avenidas e inun-
daciones del Instituto Geoldgico y Minero Espafiol (IGME) recomienda el uso integrado de métodos hidro-
I6gico-hidraulicos, geomorfologicos e histéricos (Diez Herrero et al., 2008b). Las competencias al respecto
estan descentralizadas en las comunidades autbnomas'. En Andalucia, para las cuencas intracomunitarias,
este proceso lo lleva a cabo la Direccion General de Planificacién y Recursos Hidricos de la Consejeria de
Sostenibilidad, Medio Ambiente y Economia Azul de la Junta de Andalucia. Las laminas, una vez validadas
por dicha consejeria?, pasan a formar parte de la Red de Informacién Ambiental de Andalucia (REDIAM) y del
Sistema Nacional de Cartografia de zonas Inundables (SNCZI). Esta informacion, ya oficial, es la que luego
debe tenerse en consideracion tanto para la ordenacion territorial como para el planeamiento urbanistico,
dando lugar a las distintas categorias de clasificacién del suelo, asi como condicionando el modo en que se
puede desarrollar urbanisticamente dicho suelo.

El modo en que se realiza el andlisis de la inundabilidad es homogéneo para todo el territorio espafiol, si bien
las caracteristicas geomorfoclimaticas son muy dispares segun la demarcacién hidrografica que se consi-
dere. Asi, el litoral mediterraneo tiene unos condicionantes de peligrosidad y vulnerabilidad muy particulares,
considerablemente superiores al de otras demarcaciones. Es por ello que aqui frecuentemente las estima-
ciones de mancha inundable minusvaloran el riesgo real, y superficies inundables calculadas para periodo
de retorno de 500 afios se alcanzan con periodos de retorno muy inferiores, dando lugar a inundaciones mas
extensas, con caracteristicas y dafios inesperados (Gallegos Reina & Perles Roselld, 2021).

El objetivo principal de este trabajo es el andlisis de una cartografia normativa de peligrosidad de inunda-
ciones en un entorno mediterraneo y su comparacién con la lamina real de un evento equivalente, acaecido
en enero de 2020, para poder estimar su grado de aproximacién a la realidad y concluir posibles causas de
desajuste para la potencial mejora de dicha cartografia.

Para poder cuantificar y caracterizar dichas diferencias se ha trabajado con un tramo fluvial en el entorno de
la barriada de Campanillas (Malaga), de especial significado por su peligrosidad, su grado de urbanizacién
y los planes de desarrollo urbanistico que el Ayuntamiento de Malaga proyecta para la zona. El area esta
catalogada como ‘Area de Riesgo Potencial Significativo’ por la Planificacion de la gestion del riesgo de inun-
dacién en las Cuencas Intracomunitarias de Andalucia (Consejeria de Sostenibilidad, 2020). También aparece
en la categoria de maximo riesgo por el Plan de Prevencion de Avenidas e Inundaciones en cauces Urbanos
(Consejeria de Obras Publicas y Transportes, 2012), y en la categoria de riesgo ‘muy grave’ por el Plan Ge-
neral de Ordenacién Urbana del municipio de Malaga. Ademas, existe un episodio reciente de inundaciones
que permite testear la realidad frente a las estimaciones derivadas de distintas modelizaciones.

Resumiendo lo anterior, este trabajo nace de la siguiente hipotesis de partida: los modelos convencionales de
evaluacion de la inundabilidad y las cartografias preventivas derivadas de ellos no se ajustan bien a las laminas
de inundacioén y peligrosidad reales, normalmente minusvalorandolas. Para juzgar esta hipoétesis, se ha usado la
cartografia oficial de la Junta de Andalucia y la delineacion unievento de un episodio de inundaciones reciente.

La estimacién de las zonas afectadas por la inundacién a escala de cuenca para un determinado periodo de
retorno se basa en la construccion, desarrollo e implementacion de modelos de simulacién. Para esta simula-
cion, algunos autores han utilizado analisis de regresion multiple (Jato-Espino et al., 2018), mientras que otros
han optado por métodos alternativos como el andlisis jerarquico de componentes (Stefanidis & Stathis, 2013),

1 A excepcion de las Demarcaciones Hidrograficas que ocupen méas de una Comunidad Auténoma, en cuyo caso la competencia es del Estado, a través
de las Confederaciones Hidrograficas. En los territorios insulares la competencia es de los cabildos, a través de sus consejos insulares.

2 Estas laminas se enmarcan en los Planes de Gestion del Riesgo de Inundacién. Posteriormente se remiten al Ministerio para la Transicién Ecologica y el
Reto Demografico, que lo eleva al Gobierno y se aprueban mediante Real Decreto.
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la combinacion de modelos con imagenes de satélite (Afzal et al., 2022) o la utilizacion de redes neuronales
artificiales (Chu et al., 2019). No obstante, los modelos numéricos hidrologicos-hidraulicos suelen ser los mas
habituales para la modelizacién de inundaciones (Patel et al., 2017, Costabile et al., 2020; Ongdas et al., 2020).
Dentro de estos, los modelos hidrodinamicos bidimensionales (2D) y los modelos acoplados de una dimension
(1D) son los mas comunes, existiendo multitud de softwares disponibles, como HEC-RAS, TELEMAC2D, TU-
FLOW o MIKE FLOOD (Dyhouse et al., 2003; Boyte, 2014; Yu et al., 2015; Li et al., 2022; Namara et al., 2022).

En el caso de Espafia, las inundaciones son el riesgo que mayores dafios genera. Segun datos del Consorcio
de Compensacion de Seguros y el Instituto Geoldgico y Minero de Espafa, los datos se estiman en una media
de 800 millones de euros anuales (Ministerio para la Transiciéon Ecolégica y el Reto Demografico [MITERD],
2023). Las inundaciones afectan especialmente al litoral mediterraneo, especialmente en eventos con preci-
pitaciones torrenciales de corta duracién en el tiempo (unas horas), asi como fuertes precipitaciones conti-
nuas durante varios dias. En ambos escenarios, las precipitaciones provocan avenidas y crecidas subitas en
cauces que en muchas ocasiones estan secos o tienen un caudal bajo durante una gran parte del afio. Fruto
de esta casuistica, los estudios de inundabilidad, peligrosidad, y riesgo de inundacién son frecuentes para
cuencas del arco mediterraneo espafnol, incluyendo el sur peninsular (Valle Martinez, 2017; Gallegos Reina,
2021), el sureste (Oliva & Olcina, 2023), y el levante (Segura-Beltran, 2016; Hernandez-Mora et al., 2021; Egui-
bar et al., 2021). En estos estudios se observa cémo, en general, en estas zonas, la configuracion del territorio
y la ocupacién de espacios de riesgo para actividades humanas hace que de forma recurrente se produzcan
dafos e impactos sobre bienes, propiedades y personas causados por el desbordamiento de rios y ramblas.

En los estudios mencionados sobre inundabilidad, peligrosidad y riesgo de inundacion, los autores utilizan
diferentes metodologias para abordar el tema, que incluyen modelos de regresién, modelos hidroldgicos,
hidraulicos, etc. No obstante, autores como Wada et al. (2017) o Brunner et al. (2021) han destacado la difi-
cultad para la correcta modelizacién de cauces y su llanura de inundacién asociada, ya que existen multitud
de parametros que son sumamente complejos de parametrizar y de introducir en las modelizaciones. Entre
estos parametros se encuentran la disponibilidad de datos y su calidad (Slater & Villarini, 2017), los usos del
suelo (Wada et al., 2017), la influencia de infraestructuras de regulacién, retencién o distribucion (Verbunt et al.,
2005; Wada et al., 2016) , la estimacion de la presencia de sélidos en el flujo de inundacién (Cea et al., 2016),
la concurrencia de otros procesos geomorfolégicos asociados a la inundacién, como movimientos del terreno,
erosion hidrica, sedimentacién, karstificacion o expansividad de las arcillas (Gallegos Reina & Perles Roselld,
2020), o las condiciones de saturacién hidrica del suelo y capacidad de absorcién (Brunner et al., 2021).

Como resultado de estas dificultades, en muchas ocasiones existen grandes discrepancias entre las cartogra-
fias oficiales publicadas por los organismos competentes, los estudios y analisis realizados por especialistas,
y la extension de la lamina de inundacion en eventos de precipitacion (Camarasa Belmonte & Bescds, 2004).
Esta falta de concordancia acaba por repercutir en la fiabilidad de las cartografias oficiales, en la percepcién del

riesgo por parte de la poblacion, en la vulnerabilidad de la misma ante potenciales inundaciones, y en la planifi-
cacion y gestién adecuados del riesgo de inundacién. No en vano, la modelizacién hidrodinamica de una inun-
dacién debe servir en Ultima instancia para la correcta gestion de la inundacién en una situacion de emergencia,
por lo que los mapas existentes necesitan ser concienzudamente precisos en su representacion del riesgo.

Siguiendo el objetivo e hipotesis de partida descritos, la metodologia utilizada en este articulo ha consistido
en la realizacion de un analisis comparado de la peligrosidad expresada en distintas cartografias de inunda-
bilidad. En una segunda fase se acomete el andlisis de posibles causas de la disparidad entre ellas.

Para la realizacién del analisis comparado se han llevado a cabo las siguientes tareas:
1. Analisis geomorfolégico e hidrolégico del area de estudio, considerando para este Ultimo las precipita-
ciones acumuladas en las 24 horas previas al pico maximo de crecida del evento analizado.
2. Recopilacién de la documentacion cartografica oficial de inundabilidad para la zona de estudio (ES060
ARPS 0049).
3. Elaboracion de la cartografia real de area inundada para un evento de control (episodio de inundacion
que se produjo el dia 25 de enero de 2020) mediante distintos métodos empiricos.

El &rea de estudio abarca la cuenca baja del rio Campanillas, que discurre por el término municipal de Mélaga
(Figura 1). En concreto, el estudio se centra en el entorno del distrito de Campanillas, el cual es el principal
foco de los problemas relacionados con las avenidas y las inundaciones causadas por el rio hasta su desem-
bocadura en el rio Guadalhorce, unos 5 km aguas abajo (Figura 2).
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Figura 1. Localizacién del area de estudio en la provincia de Méalaga
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Figura 2. Localizacion detallada del area de estudio
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Desde un punto de vista geogréfico, la zona de estudio se encuentra en la zona de transicion entre las estri-
baciones occidentales de los montes de Malaga y el valle del Guadalhorce. En esta zona el rio gana amplitud
en su cauce y aumenta su zona de influencia al salir a la zona de valle y recibir aportes de una serie de arro-
yos y barrancos (arroyo Piedra Horadada y arroyo de los Pilones).

La cuenca del rio Campanillas tiene una superficie de 28.320 hectareas. No obstante, su cuenca alta se en-
cuentra parcialmente desconectada de la cuenca baja por el embalse de Casasola, que actua como elemen-
to de retencién de las aguas en el caso de avenida (Figura 2). Este embalse tiene una capacidad de 23,6 hm?
y se sitia a 12 km aguas arriba de la zona de estudio. Ademas, dentro de la cuenca del rio Campanillas
también se encuentra el embalse de El Tomillar, sobre el cauce del arroyo de los Pilones, con una capacidad
de 2,9 hm?® y situada en la margen derecha del rio, a 3 kildbmetros aguas arriba de su desembocadura en el
rio Campanillas (Valle Martinez, 2017).

El régimen hidrolégico del rio es plenamente mediterraneo, caracterizado por su caracter estacional € inter-
mitente, dada la sequia estival propia de la region. Este caracter se ve potenciado por la regulacion de los
caudales que suponen los embalses de Casasola y El Tomillar, dando como resultado que durante la mayor
parte del afio el rio se encuentre seco y Unicamente fluyan caudales por él cuando se producen precipitacio-
nes de cierta entidad. Los embalses en clima mediterraneo producen la inversién del régimen hidrolégico o
igualan el caudal mensual al médulo anual.

El relieve de la cuenca del rio Campanillas es marcadamente accidentado, con una litologia pizarrosa de baja
permeabilidad y con zonas de arcillas y yesos del Permo-Trias muy inestables en pendientes. Ademas, la
cobertura vegetal es exigua y los suelos son de escaso desarrollo (Figura 3). A ello se suma un clima medite-
rraneo de precipitaciones torrenciales. Todo ello da lugar a un elevado coeficiente de escorrentia que origina
importantes flujos superficiales en caso de precipitaciones. El valor medio del umbral de escorrentia para la
cuenca hidrolégica del area de estudio es de 40,47 I/m? (Figura 3).

A su paso por la zona de estudio, el rio Campanillas discurre principalmente por terrenos de cultivo y zonas
urbanas, que en algunos casos se extienden por la llanura de inundacién e incluso por el propio cauce. El
distrito de Campanillas esta compuesto por el nicleo principal (barriada de Campanillas) y por una serie de
barrios: El Prado y El Brillante, en la margen derecha del rio, y Huertecillas de Manas, Oliveros y Pilar del Pra-
do, en la margen izquierda. En total suman 19.516 habitantes (afio 2022). Ademas, al norte, muy proximo a la
barriada de Campanillas, se encuentra el Parque Tecnolégico de Andalucia, uno de los principales parques
industriales y tecnolégicos de Andalucia (Figura 2).

A lo largo de la cuenca baja del rio, este discurre paralelo a la carretera A-7058, que conecta el municipio de
Almogia con el valle del Guadalhorce. Ademas, a su paso por Campanillas, el rio es atravesado por el puente
de la carretera A-7054, que une Campanillas con los barrios de la margen derecha y con el resto del término
municipal de Malaga.

Para la representacion e interpretacion del area de estudio se han realizado una serie de cartografias de ca-
racterizacion hidro-geomorfolégica, a partir de los siguientes materiales y fuentes:

- Modelo Digital del Terreno escala 1/1.000, a partir de diferentes vuelos fotogramétricos incluidos en el
Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA). Fuente: Instituto de Estadistica y Cartografia de Andalu-
cia de la Junta de Andalucia.

- Litologias. Mapa geoldgico de Espafa a escala 1/50.000. Fuente: Instituto Geoldgico y Minero de Espafa.

- Usos del suelo. Proyecto Siose Andalucia. Escala 1/10.000. Fuente: Instituto de Estadistica y Cartogra-
fia de Andalucia de la Junta de Andalucia.

Por otro lado, se ha realizado un andlisis hidrolégico de la cuenca del area de estudio (hasta el embalse
de Casasola). Este andlisis permite, asimismo, estimar los caudales resultantes en el evento considerado
en este trabajo, dado que no se disponen de datos reales de caudal. Se ha usado la metodologia del Soil
Conservation Service (USDA), adaptada al método racional modificado por Témez, segun norma 5.2-IC de
Drenaje superficial de la Instruccion de carreteras (Orden FOM/298/2016). Con los datos de precipitacion de
las 24 horas previas al pico de crecida, detallados mas adelante, y los datos geomorfoldgicos de la cuenca,
se ha calculado el tiempo de concentracion, la intensidad media de la precipitacion correspondiente a dicho
tiempo de concentracidn, el umbral de escorrentia, el coeficiente de escorrentia y el caudal. Ademas, usando
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la publicacion ‘Maximas lluvias diarias en la Espafa peninsular’ (Ministerio de Fomento, 1999) se ha estima-
do el periodo de retorno aproximado que supone dicha precipitacion para la zona.

Los datos de precipitaciones y de embalses se han obtenido del Sistema automatico de informacién hidrolo-
gica (S.A.l.H.) Hidrosur, de la Direccion General de Infraestructuras del Agua de la Consejeria de Agricultura,
Pesca, Agua y Desarrollo Rural de Andalucia®, y de Embalses.net.

Esta es un tipo de cartografia tematica orientada a la etapa final de un proceso de toma de decisiones sobre
el territorio. A partir del diagndstico que proporciona, se plasman y derivan decisiones territoriales de carac-
ter normativo, tales como la clasificacién del suelo en planes urbanisticos, la delimitaciéon de espacios na-
turales, el trazado de infraestructuras o la delimitacion de dominios publicos hidraulicos (Ojeda Zujar, 1999).

La zona de estudio aqui considerada esta recogida en el Area de Riesgo Potencial Significativo de Inundacién
(ARPSI) ES060-ARPS-0049 (‘Rio Campanillas, desde aguas arriba de Campanillas hasta su desembocadu-
ra’), perteneciente a la Demarcacion Hidrografica de las Cuencas Mediterraneas Andaluzas. Esta cartografia
se encuentra en el segundo ciclo, correspondiente al periodo 2022-2027, de la Planificacién de la gestion del
riesgo de inundacion en las Cuencas Intracomunitarias de Andalucia (Consejeria de Sostenibilidad, Medio
Ambiente y Economia Azul, 2020). Actualmente, el segundo ciclo esta en su ultima fase, a la espera de la
publicacion de la Declaracion Ambiental Estratégica.

Los mapas de peligrosidad y el riesgo de inundacién han sido realizados de conformidad con lo dispuesto en
los articulos 8 y 9 del Real Decreto 903/2010, de 9 de julio, de evaluacion y gestién de riesgos de inundacion,
y los criterios establecidos al respecto por el Ministerio para la Transicién Ecologica y el Reto Demogréfico.
Para el tramo fluvial estudiado existe cartografia para periodos de retorno de 10, 50, 100 y 500 afios. El caso
real que se va a considerar para testear los resultados equivale a un periodo de retorno algo inferior al de
25 afos, por lo que se ha trabajado con los mapas de inundacién fluvial para los periodos de retorno mas
proximos, de 10 y 50 afios.

Se ha realizado una delineacién de la lamina inundable resultante del episodio tormentoso que acontecié
el dia 25 de enero de 2020. Para la obtencién de esta lamina se han usado imagenes y videos disponibles
en Internet, asi como también se han obtenido datos empiricos en trabajo de campo. El uso masivo de las
redes sociales por parte de la poblacién en estos sucesos permite disponer de una amplia base de datos
visual, tanto durante el propio evento como en las horas inmediatamente posteriores. De especial utilidad
ha resultado un vuelo en helicéptero de la Policia Nacional de la mafana siguiente a la tormenta, mientras
coordinaba la atencién a las victimas (La Opinién de Malaga, 2020).

La informacion hidrolégica sobre dicho evento se ha obtenido de las tres estaciones meteoroldgicas mas
proximas al area de estudio con informacién pluviométrica horaria: IFAPA Centro de Campanillas, Presa de
Casasola y Puerto de la Torre (Figura 2).

En cuanto al trabajo de campo, se han realizado diversas visitas en los dias posteriores, tomando referencias
de los calados de la lamina inundable a partir de las marcas y manchas dejadas en paredes y mobiliario ur-
bano. De igual modo, se han realizado entrevistas con vecinos de la zona afectada. De estas entrevistas se
ha obtenido informacién de zonas afectadas y calados, asi como valoraciones cualitativas sobre el modo en
que se produjo el desastre: intensidad horaria de la avenida, direcciones de la corriente, dafios y obturacion
de infraestructuras, etcétera.

En este apartado se ha descrito la hidrologia del area de estudio y la inundacion producida el dia 25 de enero
de 2020, asi como se ha comparado esta ultima con la cartografia normativa existente. En los siguientes
apartados, de discusion de resultados y conclusiones, se exponen y discuten las posibles causas de la dis-
paridad y las potenciales lineas de mejora y ajuste.

3 http://www.redhidrosurmedioambiente.es/saih/mapa/tiempo/real/sistema/cma
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3.1. Caracterizacién hidro-geomorfoldgica del area de estudio

Atendiendo a los datos de precipitaciones horarias acumuladas en las estaciones meteorolégicas mas proxi-
mas al area de estudio en las 24 horas previas al desbordamiento (Tabla 2), a los datos geomorfoldgicos de
la cuenca (Figura 3) y a la metodologia ya descrita anteriormente, se han obtenido los siguientes valores
hidrologicos y geomorfolégicos para el area de estudio:

Figura 3. Carakcterizacién hidro-geomorfolégica del &rea de estudio (litologia, pendientes, usos del suelo, umbral de escorrentia)

&% 01,25 25 5Kms\ | 0125 25 5.Kms |\

Usos del suelo

Bosques de frondesas, 1

Espacios con vegetacion escasa, 2
Frutales, 3

I Matorral boscoso de transicion, 4
Matorrales esclerdfilos, 5

Mosaico de cultivos, 6

Olivares, 7

Sistemas agroforestales, 8

Tejido urbano continuo, 9

Terrenos agricolas con vegetacion natural, 10
Terrenos regados permanentemente, 11
Tierras de labor en secano, 12

Zonas de extraccion minera, 13

Zonas en construccion, 14

Zonas industriales o comerciales, 15

01,2525 5Kms
SIS Cr) sl e

Litologia

:] Arcillas y margas (localmente calcarenitas), 1
:] Arenas y margas, 2

:l Arenas; limos; arcillas; gravas y cantos, 3
:| Calcarenitas: arenas: margas y calizas, 4
:| Calizas y grauwacas (localmente filitas), 5
:] Filitas; metaareniscas; metabasitas y grauwacas, 6

Margas yesiferas; areniscas y calizas, 7

Elaboracion propia
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Tabla 1. Valores hidrolégicos y geomorfoldgicos para el area de estudio

Precipitacion acumulada 24 horas (I/m?) 129,3
Superficie de la cuenca (km?) 98,700
Longitud de cauce (km) 16,738
Cota cabecera (km) 0,624
Cota interseccion (km) 0,021
Desnivel (km) 0,603
Pendiente media (%) 3,6
Tiempo de concentracion (h) 4,8
Intensidad media de la precipitaciéon correspondiente al Tc (mm/h) 18,9
Umbral de escorrentia (I/m?) 40,47
Coeficiente de escorrentia 0,45
Caudal (m%/s) 311,35

Elaboracién propia

El dia 22 de enero de 2020 comenzd a llover con persistencia en la provincia de Mélaga, saturando progresi-
vamente los suelos de la cuenca del rio Campanillas y aumentando progresivamente su caudal, hasta que en
la madrugada del dia 25 este desbordd, coincidiendo con un pico de mayor intensidad pluviométrica entre
las 3 y las 6 de la mafhana* (Tabla 2 y Figura 4).

En las 24 horas previas al desbordamiento, la precipitacién media en la cuenca® fue de 129,3 I/m?, cantidad
que oscila entre la estimada para un periodo de retorno de 10 afios (105,97 I/m?) y 25 afos (133,25 I/m?) (Ta-
bla 2). Esto supuso un caudal punta en el cauce de 311,35 m®/s.

Tabla 2. Precipitaciones acumuladas en las estaciones meteorolégicas mas proximas al area de estudio
en las 24 horas previas al desbordamiento

o Precipitaciones acumuladas
Precipitaciones acumuladas en las 24 horas previas al desbordamiento
Estacion meteoroldgica entre las 3:00 y las 6:00 .
del dia 25 de enero de 2020 Precipitaciones Periodo de retorno
equivalente
IFAPA Gentro de 89,9 I/ms 139,8 I/m? 25-50 afios
Campanillas
Presa de Casasola 78,7 I/m? 104,7 |/m? ~ 10 afios
Puerto de la Torre 94,4 I/m? 143,4 |/m? 25-50 afos
Valor medio para la cuenca ) . ~
fluvial del area de estudio 1293 1/m 10-25 afios

Fuente: datos pluviométricos horarios de las estaciones consideradas (S.A.l.H. Hidrosur). Elaboracion propia

Las principales inundaciones se produjeron en el entorno de la barriada de Campanillas, donde el cauce apa-
rece constrefiido entre el desarrollo urbanistico de su orilla derecha y el relieve del Cerro Vallejo en su orilla
izquierda (Figura 5). Afortunadamente no hubo que lamentar dafos personales, pero si cuantiosos dafos
materiales que afectaron a 850 familias, valorados en 10,7 millones de euros segun estimaciones del Con-
sorcio de Seguros (Sanchez, 2021). La zona mas afectada fue la conocida como ‘El brillante’, donde ademas
del uso residencial también se localizan un colegio, un centro de ensefianza secundaria, una guarderia, un
centro de servicios sociales y el edificio de la policia local de Campanillas. Por todo ello, la vulnerabilidad es
maxima, no solo por el tipo de poblacién dependiente afectada, sino también por quedar aislada la propia
policia local, limitando su accién de rescate.

4 Segun estudio hidrolégico hecho con el método racional modificado por Témez para el area de estudio, el tiempo de concentracion es de 4 horas y
48 minutos. Fernandez-Palacios Serrano (2017), en un estudio similar, lo establece también en 4 horas.
5 Cuenca fluvial excluyendo la superficie de drenaje aguas arriba de los embalses.
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Figura 4. Precipitaciones acumuladas en las estaciones meteoroldgicas mas préoximas al area de estudio
entre los dias 22 y 26 de enero
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350

22- 23- 24- 25- 26-
ene ene ene ene ene,

e resa de Casasola  emmm=Campanillas  e====Puerto de la Torre

Fuente: datos pluviométricos horarios de las estaciones consideradas (S.A.l.H. Hidrosur). Elaboracién propia

Figura 5. Recreacion de la lamina unievento con direcciones de flujos de inundacion

Final encauzamiento
Arroyo de los Pilones

Embalsamiento flujo
Arroyo de los Pilones

Fuente: Google Earth renderizada. Elaboracion propia

Un aspecto que resulta destacable de las entrevistas tenidas con los vecinos afectados es la coincidencia
en describir que el agua no les venia directamente del cauce del rio, sino desde el norte, y que el desborda-
miento principal se produjo en la zona conocida como ‘Las bodegas’, donde el arroyo de los Pilones confluye
con el rio Campanillas (Figura 4). Esta descripcion, ademas, concuerda con otras inundaciones histéricas
anteriores. El arroyo de los Pilones cruza el Parque Tecnoldgico de Andalucia encauzado, y apenas 300 me-
tros antes de su desembocadura en el rio Campanillas recupera su cauce natural, con una seccién hidraulica
considerablemente menor y un indice de rozamiento mayor, lo que frena bruscamente la velocidad del flujo
del tramo encauzado y genera una gran bolsa de agua. El camino de Adonis y otras vias urbanas, a su vez,
facilitaron el discurrir del agua desbordada hacia el entramado urbano de Campanillas.

Asimismo, a partir de las conversaciones con los vecinos se ha podido deducir que el puente de la carretera
A-7054 sobre el rio Campanillas se obturé completamente en los dos ojos laterales y parcialmente en dos de
los tres ojos centrales.
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Atendiendo, por ultimo, a episodios similares anteriores en el area de estudio, Fernandez-Palacios Serrano
(2017) cita dos eventos similares en febrero de 2010 y diciembre de 2016. Segun el autor se correspondieron
con periodos de retorno de 7 afios. En ambos eventos la inundacién no fue tan intensa como la de 2020,
aunque la margen derecha del rio llegd a desbordar con calados de 1 metro en la margen derecha del rio, en
la zona de ‘El Brillante’, produciéndose importantes dafios materiales. Respecto a la confluencia del Arroyo
Los Pilones con el Rio Campanillas, también lo destaca como un area de especial peligrosidad, indicando
que pueden alcanzarse calados de hasta 6 metros para periodos de retorno entre 100 y 500 afios.

Comparando las laminas de area inundable de las distintas cartografias citadas se desprenden diferencias
muy significativas entre unas y otras, destacandose, en lineas generales, que la cartografia normativa mi-
nusvalora el riesgo real (Figura 6). La mancha inundable de esta cartografia es inferior a la inundacion real
(equivalente a un periodo de retorno algo inferior a 25 afios) tanto en el supuesto del periodo de retorno de
50 afios como en el de 10 anos. En el primer caso (50 afos) se observa una mayor aproximacion, aunque
deja sin cubrir algunas zonas que realmente se inundaron, especialmente en la orilla derecha, donde el em-
balsamiento y deriva del flujo que se produjo en la confluencia del arroyo de los Pilones con el rio Campani-
llas resulta insuficientemente recogido (Figura 5). Para el caso del mapa equivalente al periodo de retorno de
10 anos, la diferencia es bastante mayor.

Figura 6. Cartografia unievento y cartografia normativa para los periodos de retorno de 10 y 50 afios
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" i cartografia unievento (25/01/2020) (PR = 25 afios)

cartografia normativa Junta Andalucia PR 10 afios

Elaboracién propia
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A raiz de todo lo anterior, cabe plantearse las razones que puedan estar detras de las diferencias y desajustes
hallados para poder plantear acciones propositivas que mejoren el ajuste de las cartografias normativas de
peligrosidad de inundacion en entornos mediterraneos. Este tipo de incongruencias entre cartografias oficia-
les y eventos reales ya han sido apuntadas previamente por otros autores, como Camarasa y Bescos (2004)
o Hernandez-Mora et al. (2021).

Podrian reunirse las posibles causas en dos grupos de razones diferenciados: el propio modelo hidrologi-
co-hidraulico usado en la cartografia normativa, y las particularidades de la peligrosidad de inundacion en
entornos mediterraneos.

- Los modelos hidrolégico-hidraulicos se cifien a un ambito territorial concreto y cerrado, sin contem-
plar lo que ocurre aguas arriba o aguas abajo de dicho ambito.

Aunque en el analisis hidrologico, para el calculo del caudal resultante de la escorrentia pluvial, trabaje con
la totalidad de la cuenca hidrografica, para el andlisis hidraulico se suele trabajar con tramos concretos que
se cifien exclusivamente a la zona que se pretende deslindar.

Tal como pasa en los ecosistemas, en el comportamiento hidraulico de rios y arroyos existe una interco-
nexion con la totalidad de la cuenca, de modo que cualquier cambio o alteracidon que se produzca en algun
punto de dicha cuenca puede afectar aguas abajo o aguas arriba. Un buen ejemplo de esto se tiene en la
situacion ya descrita por los vecinos: la inundacion de enero de 2020 en la barriada de Campanillas recibi6
dos flujos de escorrentia diferentes: el propio del rio Campanillas, al desbordar a su paso por la barriada, y
el flujo procedente del arroyo de los Pilones (Figura 5). El arroyo de Los Pilones fue deslindado y encauzado
en su dia para el desarrollo urbanistico del Parque Tecnolégico de Andalucia (PTA). En su recorrido por dicho
Parque Tecnoldgico se le cred un canal amplio y recto, de mamposteria, libre de vegetacién. Durante un tra-
mo de 2 kildmetros, las aguas discurren con una gran seccion hidraulica y sin rozamiento, a gran velocidad.
Pero al finalizar dicho encauzamiento, y durante los 300 metros ultimos del arroyo antes de desembocar en
el rio Campanillas, el arroyo recupera su seccioén original, mucho mas estrecha, y con densa vegetacion. Esto
supone una alteracion importante del comportamiento hidraulico del arroyo, al acelerarse su flujo artificial-
mente, para luego frenarse con brusquedad. Cuando se realizé el deslinde de este arroyo, se trabajé con
un area cerrada y especifica: los suelos urbanizables del PTA, y no se tuvo en consideracion su repercusion
aguas abajo. Desde entonces, las inundaciones en la barriada de Campanillas presentan una recurrencia y
gravedad que nunca habian tenido anteriormente.

- El estudio hidrolégico trabaja con datos estadisticos de maximas lluvias diarias, en 24 horas, sin tener
en consideracion, de manera suficiente o adecuada, las lluvias de dias precedentes.

Si bien la ‘Instruccion de Carreteras’, norma que rige la elaboracion de los estudios hidrolégico-hidraulicos
en Espana (Ministerio de Fomento, 2016), tiene en consideracién un factor corrector de la humedad del suelo
para distintas regiones en Espafa, esto es un valor estadistico insuficiente en casos como el que nos ocupa.
Asi, antes de producirse las inundaciones estuvo lloviendo con persistencia e intensidad durante los 3 dias
previos. Durante estos dias se produjeron lluvias equivalentes a periodos de retorno que oscilan entre los 2 y
10 afos segun el dia y la estacion pluviométrica considerada. Este hecho satur6 completamente los suelos,
dando lugar a una escorrentia de practicamente el 100% del agua precipitada en la jornada del 25 de enero.
Bien es cierto que resulta dificil prever este hecho por su variabilidad, pero tal vez seria conveniente corregir
al alza estos factores para situarnos siempre del lado de la seguridad.

De igual modo, la cartografia normativa no tiene en consideracién acciones antrépicas indirectas,
pero con una relacién muy estrecha con la peligrosidad de inundabilidad. Asi, el estudio hidrolégico
no contempla potenciales aportaciones de caudal como las que se pudieron producir por la apertura de los
embalses de ‘Casasola’ o ‘El Tomillar’.

Segun los vecinos, en la madrugada del 25 de enero se generd una ola repentina y significativa en el cau-
dal, que achacan a la apertura de los 6rganos de desagie de alguno de estos embalses. La administracion
hidraulica competente en la zona niega que ninguna de estas presas se abriera (Stuber, 2020). Lo mas pro-
bable es que dicha “ola” se produjera por el pico de mayor intensidad pluviométrica que se dio entre las 3 y
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las 6 de la mafiana. Durante estas horas se acumularon 78,7 I/m? en la estacién pluviométrica de Casasola,
89,9 I/m?® en la de Campanillas y 94,4 I/m? en la de Puerto de la Torre.

En cualquier caso, el embalse de Casasola, por caracteristicas geoldgicas del terreno no previstas durante
su construccion, no deberia superar los 10,9 hm?® de agua (Blanco, 2007), y durante el episodio del 25 de
enero de 2020 llego a alcanzar los 17 hm? (Lillo, 2020). Esto enlaza con un segundo riesgo no previsto en la
cartografia normativa: mas alla de la posibilidad de que tengan que abrirse embalses para aliviarlos cuando
estan préximos a llenarse durante eventos pluviométricos extremos, también existe el riesgo de que una
presa pueda llegar a colapsar o desbordar, y soltar su contenido de manera repentina. Algo similar podria ha-
berse dado —afortunadamente no fue asi— con el embalse de ‘El Tomillar’, cuya presa esta hecha de tierra'y
“materiales sueltos”, que podrian facilmente llegar a colapsar si llegara a llenarse y desbordar por coronacion.
A raiz del episodio aqui descrito, la Junta de Andalucia ha reforzado la seguridad del embalse de Casasola®.

- En dltimo lugar, cabe destacar que no se consideran las alteraciones del flujo de inundacién por los
circuitos artificiales de la trama urbana.

En medios muy artificializados, como es nuestra drea de estudio, se deberia tener en consideracion la es-
tructura urbana. Mas alla del modelo digital del terreno y de los ‘blocked obstructions’ (elementos antrépicos
donde no existe “transporte de flujo”), la realidad urbana y periurbana es considerablemente mas compleja,
produciéndose importantes alteraciones en la direccién, velocidad y calado del flujo (Cantarero, 2013). Esto
genera efectos en cadena imprevisibles en la modelizacion actual.

A modo de ejemplo, en el caso se ha citado anteriormente del flujo llegado desde el arroyo los Pilones, la
existencia del ‘Camino de Adonis’ podria haber actuado como un falso encauzamiento por la inexistencia
de obstaculos y el menor rozamiento del asfalto (Figura 5). Ademas, al confluir el Camino de Adonis con la
avenida principal, Calle José Calderdn, se produce un represamiento del flujo, que eleva notablemente el
calado, con una altura de inundacién superior al de zonas adyacentes (incluso mas préximas al rio) (ver punto
1’ en Figura 7). Esto pudo observarse tanto en las marcas del barro en el mobiliario urbano como en las fotos
de los vecinos durante la inundacién. En estas Ultimas también son apreciables las turbulencias y cambios
de régimen de flujo creados en el agua. Los solares, calles y espacios intersticiales existentes en el entorno
luego reconducen el flujo generando zonas de mayor y menor afeccion. Asi, el muro del colegio Francisco
Quevedo esta directamente conectado con este punto de peligrosidad (ver punto ‘2’ en Figura 7), resultando
una de las zonas mas dafadas (Figura 8).

Figura 7. Recreacion lamina unievento y puntos destacables de modificacién del flujo por interferencias urbanas

Elaboracion propia
6 Proyecto de prevencion y gestion de catéstrofes de la presa de Casasola (Malaga). Expediente A6.829.033/2111
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Figura 8. CEIP Francisco Quevedo tras las inundaciones

Fuente: Jorge Zapata/Agencia EFE

Otro ejemplo destacable es la confluencia del flujo de desbordamiento del rio Campanillas con los primeros
edificios de la zona ‘El Brillante’. La lamina, que circula de manera expandida por la zona agricola de la llanura
de inundacion, queda constrefida y represada entre el Instituto de Ensefianza Secundaria ‘Torre del Prado’ y las
viviendas de la calle Cristobalina Fernandez, incrementandose el calado y los dafios (ver punto ‘3’ en Figura 7).

En los distintos casos expuestos, el flujo de inundacién no se expande ni comporta como lo prevé la carto-
grafia predictiva, sino que sufre alteraciones de direccion, calado y velocidad que transforman de manera
notable las laminas y profundidades. Estas alteraciones podrian ser facilmente previsibles con un estudio es-
pecifico de la zona atendiendo a la trama urbana y los condicionantes antrépicos especificos, incorporando
a los modelos digitales de elevaciones procedentes del LiDAR los detalles de la trama urbana con toda su
complejidad (Bodoque et al., 2023).

El elevado coeficiente de escorrentia, ya citado en la descripcion del area de estudio, genera importantes flu-
jos de avenida. A ello se suman los frecuentes movimientos en masa debidos a la inestabilidad de las arcillas
y yesos del Permo-Trias, que ademas aportan material solido potencialmente transportable y depositable por
la red fluvial. De otro lado, la elevada presion demografica y econdmica de la zona afiade otras circunstancias
de caracter antropico, como son la impermeabilizacion del suelo y la invasiéon del territorio fluvial por desa-
rrollos urbanisticos, agricolas o industriales. Todo ello propicia la recurrencia y gravedad de las inundaciones,
pero también la de otros riesgos como los movimientos en masa o la erosion hidrica.

Estas caracteristicas, en cualquier caso, son extensibles a buena parte de la fachada mediterranea, donde
los riesgos naturales causan pérdidas econdmicas, y en ocasiones incluso pérdida de vidas humanas, con
mucha mas frecuencia que en otras regiones. No obstante, cualquier cuenca hidrografica en Espafia respon-
de a una misma normativa y a un mismo modelo hidrolégico-hidraulico (con matizaciones menores), sin tener
en consideracion las notables diferencias que existen entre unas y otras regiones en la casuistica que genera
y condiciona el desarrollo de las inundaciones.

- En entornos mediterraneos, las inundaciones se ven frecuentemente agravadas y alteradas en su
comportamiento por la activacion paralela y sinérgica de otros peligros asociados a la inundacion,
originados por el mismo episodio tormentoso.

Se puede afirmar que aqui, tanto méas que en otras regiones, los riesgos estan estrechamente relacionados el
territorio, con efectos en cadena y sinergias que incrementan la peligrosidad y la ldmina inundable resultante
(Gallegos Reina & Perles Rosell6, 2022; Perles Rosellé & Cantarero Prados, 2010). Esto no esta recogido en
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la cartografia oficial. Las Unicas especificidades regionales se incluyen en el andlisis hidrolégico’, pero no en
el estudio hidraulico.

Figura 9. Imagen aérea del puente de la carretera A-7058 sobre el rio Campanillas, el dia 30 de enero de 2020

Apréciense los depdsitos de sedimentos acumulados antes del puente, obturando su capacidad de paso y dando lugar a anegamientos en ese
mismo punto auin 5 dias después de las inundaciones.

Fuente: Malaga Hoy (Sanchez, 2021)

De entre estos peligros asociados destacan la erosién hidrica y los deslizamientos de laderas. El primero es, sin

duda, el mas importante. En entornos mediterraneos la erosion hidrica es muy elevada (Gallegos Reina, 2023;

Camarasa Belmonte et al., 2018; Sanchis Ibor et al., 2017; Panagos et al., 2015; Garcia Ruiz et al., 2013; Co-
nesa Garcia et al., 2011; Lavee et al., 1998), y ello conlleva un aumento de la carga sélida y energia erosiva del

caudal, dando lugar a problemas de aterramiento, socavacion y colapso de puentes y entubamientos (Figura 9).
Asimismo, reduce la seccién hidraulica del cauce y disminuye la velocidad del flujo, aumentando con ello el

calado (Diez Herrero et al., 2008a).

Figura 10. Signos de deslizamiento junto al cauce del arroyo Los Pilones

Fuente: Google Earth

7 La Orden FOM/298/2016, de 15 de febrero, por la que se aprueba la norma 5.2 -IC drenaje superficial de la Instruccion de Carreteras, tiene en conside-
racion, para el andlisis hidrolégico, aspectos regionales como la torrencialidad pluviométrica.
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Otro peligro asociado muy frecuente es el deslizamiento de laderas (Gallegos Reina, 2022; Corominas et
al., 2016; Diez Herrero et al., 2008b; Pita et al., 1999). Por citar un ejemplo concreto del area de estudio, el
afluente ‘Los Pilones’ atraviesa una zona de arcillas y yesos permotriasicos. Esta es una serie de elevada
inestabilidad en pendientes, que en este caso superan el 50%. Sobre el terreno se pueden apreciar signos
de desplazamiento de tierras junto al cauce (Figura 10). Estos deslizamientos pueden llegar a bloquearlo, con
una doble consecuencia: de un lado, el anegamiento de zonas que no son previstas en la simulacién hidrau-
lica, y posteriormente, al romperse bruscamente el tapdn se puede producir un repentino pico de crecida de
agua y barro con gran potencial destructivo.

Los modelos hidraulicos normalmente simulan flujos hidricos de agua sin ninguna carga sedimentaria (‘aguas
claras o limpias’), sin transporte de sedimentos y material lefioso como carga de fondo, suspension o flota-
cion. Estos escenarios son muy diferentes de los casos reales de las inundaciones, donde la carga del flujo
cambia significativamente las caracteristicas reolégicas del flujo, y con ello las velocidades, calados y area
inundada.

Por ultimo, pero no menos importante, los modelos hidraulicos de simulacién hidrodinamica normalmente
consideran el lecho fijo, sin que se produzcan cambios morfoldgicos previos ni durante la avenida (por ero-
sion o sedimentacion de carga solida inorganica o lefiosa, u objetos artificiales), que cambian totalmente la
configuracion geométrica de la zonas inundable.

- La modelizacion de las obras estructurales en entornos mediterraneos no esta adaptada a las con-
diciones rexistasicas de estos.

Ni el dimensionamiento ni la modelizacién hidraulica de las obras de paso tienen en consideracion las parti-
cularidades rexistasicas de los medios mediterraneos. La seccion hidraulica de los puentes y entubamientos
se disefan atendiendo a simulaciones hidrolégicas con periodos de retorno extraordinarios, de 500 afos,
pero con frecuencia unos y otros resultan cegados y desbordados con precipitaciones muy inferiores a esos
500 afios. Esto se debe a que se trabaja con la idea de que por los cauces discurrira agua “limpia”, lo que
dista bastante de la realidad en entornos mediterraneos, dado que la carga de material sélido es bastante im-
portante (Liu et al., 2022; Contreras & Escauriaza, 2020; Nones, 2019). Este material s6lido estd compuesto
principalmente por el arrastre de suelos por la erosion hidrica y por el arrastre de material lefioso (insuficien-
temente enraizado, en suelos demasiado delgados).

En el caso que nos ocupa, y atendiendo a la descripcién de los vecinos, el puente sobre la carretera A-7054
se obturé completamente en dos de sus cinco vanos y parcialmente en otros dos. En este hecho se encuen-
tra con toda probabilidad una de las principales razones de la infraestimacién de la cartografia normativa
frente a lo que realmente ocurrid.

Siguiendo esta misma linea, estudios como los de Eguibar et al. (2021) ponen de manifiesto situaciones
similares a las aqui observadas en otras areas mediterraneas, con efectos de cuellos de botella debido a
infraestructuras transversales (puentes y carreteras) que provocan aumentos de los calados aguas arriba por
la curva de remanso del flujo.

En su conjunto, los resultados obtenidos en este trabajo siguen también los mismos patrones ya expuestos
por Camarasa Belmonte y Bescos en su analisis comparativo entre mapas de peligrosidad e inundaciones
reales (2004), tanto en relacion a la subestimacion de la mancha inundable como en relacion a la necesidad
de considerar aspectos como la dinamica fluvial o las alteraciones antrépicas.

A la vista de los resultados derivados de este trabajo, se ha puesto de manifiesto la necesidad de ajustar y
mejorar la metodologia seguida para la realizaciéon de cartografias preventivas oficiales de peligrosidad de
inundaciones que se usa actualmente en Espafa, especialmente en entornos mediterraneos, dando mas
peso en las cartografias finales a los métodos geomorfolégicos e histéricos, y menos a los hidroloégico-hi-
draulicos, no adecuadamente implementados. Los actuales modelos subvaloran las consecuencias y lami-
nas finales de inundacién, confirmandose de tal modo la hipétesis de partida.

Esto se ha observado tras realizar un andlisis comparado de la cartografia normativa y la inundacion real.
Ademas, se han extraido y discutido una serie de causas que pueden estar detras de tales diferencias. Y, por
ultimo, en este apartado, se exponen algunas acciones propositivas que pudieran mejorar la prediccion de
areas inundables en la cartografia oficial.
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En la comunidad autonoma andaluza la cartografia oficial no es ajena a esta subestimacion, y se trata de
compensar alterando los valores de los parametros reales de célculo de la escorrentia que se usan en el es-
tudio hidrolégico. No obstante, esto solo desvirtua el resultado final, generando una falsa idea de seguridad
que en rios y ramblas mediterraneos no suele alcanzarse con esta medida, y que en cuencas no mediterra-
neas alteran igualmente, esta vez por exceso, el resultado final de la mancha inundable. Asi, por ejemplo, el
umbral de escorrentia resultante para la cuenca de estudio es de 40,47 I/m?, si bien en la cartografia oficial
ha sido rebajado a 25 I/m?. A pesar de ello, la cartografia oficial sigue estimando una ldmina de inundacién
muy por debajo de lo que ocurrio en la realidad.

Por otro lado, debe tenerse en consideraciéon que la region mediterranea es un area escasamente resiliente
y especialmente sensible a los riesgos naturales (Olcina Cantos, 2008). Para el caso concreto de las inun-
daciones, la Comision Europea incide en la necesidad de reforzar el estudio y conocimiento de sus particu-
laridades territoriales para mejorar su analisis y gestion (Camarasa Belmonte, 2021; European Environment
Agency, 2019). Aqui, mas que en ninguna otra regién, el Cambio Global ha tenido, y previsiblemente seguira
teniendo en las proximas décadas, una incidencia muy notable.

En relacién a las acciones propositivas, parece necesario complementar el estudio hidroldégico-hidraulico
con otra serie de analisis. Ya hace algunos afios se afiadié la necesidad de hacer un estudio hidro-geomorfo-
l6gico que complemente los resultados de la simulacion hidraulica, pero esto resulta valido solo en entornos
naturales, no asi en entornos artificializados. Para estos casos seria conveniente tratar el problema con una
perspectiva mas realista y compleja, que podria abordarse con lo siguiente:

- Incluir un estudio especifico de la trama urbana y sus condicionantes, que incluya una incorporacion
de puntos antrépicos de interferencia y modificacion del flujo, yendo mas alla de la mera consideracion
de los elementos antropicos donde no existe transporte de flujo.

- Analizar no solo las areas receptoras de peligrosidad, sino también, especialmente, las causantes.
Estas pueden localizarse en la propia area de estudio o en cualquier otra zona anterior de la cuenca fluvial,
tanto aguas arriba como aguas abajo.

- Abordar el andlisis de la carga soélida del caudal, teniendo en consideracion el aporte de sélidos por
erosion hidrica, el aporte de restos lefiosos y el aporte de elementos antropicos de gran volumen. De igual
modo, se deberian estudiar otros peligros asociados que se puedan activar con el evento tormentoso,
como deslizamientos de laderas. Al respecto, Gallegos & Perles (2020) han presentado una metodologia
para el analisis integrado de peligros asociados la inundacién, con una propuesta adaptada a la ordenacion
territorial en regiones mediterraneas.

- Mejorar los resultados del estudio hidrolégico ajustando o ampliando el modo en que se calcula la con-
dicion de humedad antecedente, para recoger la posibilidad de precipitaciones intensas o persistentes en
la cuenca durante los dias previos.

- Incorporar parametros de seguridad en las cuencas en las que existan embalses o, incluso, estrecha-
mientos del cauce en los que pudiera producirse un represamiento artificial del flujo.
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