LA INTENSIDAD DE LAS PRECIPITACIONES EN LA CIUDAD DE MALAGA.

JOSE M2 SENCIALES GONZALEZ.

RESUMEN

Esta comunicacion presenta el tratamiento estadistico de las precipitaciones en la ciudad de Milaga a lo
argo de 39 afos. Dicha informacion ha sido suministrada por el pluviografo de la Confederacion Hidrografica
del Sur de Espafia. Se han tipificado los aguaceros y se ha analizado su frecuencia segan las variables de
duracion, volumen e intensidad.

ABSTRACT

This communication presents the statistical treatment of the rainfal in the city of Malaga during thirty-
nine years. This information has been furnished by the pluviograph in the Confederacion Hidrografica del Sur
de Espafia. The time of rainfall has been classified and its frequency has been analyzed according to parameters
of duration, volume and intensity.

INTRODUCCION.

La presente comunicacion es el resultado del tratamiento estadistico de la informacion
'suministrada por el pluviografo de la Confederacion Hidrogrifica del Sur emplazado en la
‘Oficina de su Delegacién en la ciudad de Malaga (Observatorio Milaga-Oficina, 36°43°30 N,
4°23°30 W).

Los datos de la mencionada fuente permiten hacer uso de un periodo de observacion de
43 afios (1954-1996) en el que la informacion se encuentra agrupada en intervalos de hora en
hora y, especifica, ademas, el volumen total en 24 horas (de 8:00 A.M. a 7:00 AM. del dia
siguiente) y la maxima intensidad horaria en dicho periodo de tiempo.

Como ya se comenta en un anterior trabajo (Senciales y Ferre, 1996), las caracteristicas de
la informacion plantearon ciertas carencias para un andlisis mas completo de la serie. De modo
que, puesto que no estin disponibles las bandas originales del pluvidgrafo (raiz de los datos),
nos fue imposible conocer aguaceros de menos de una hora de duracién o de eventos de
duracién diferente a una hora, dos, tres, etc.. Ello entrafia el problema, posiblemente real, de
que un aguacero con una duracion real de 70 minutos, pueda constar en los datos como
aguacero de tres horas (5 minutos en la primera hora + 1 hora + 5 minutos en la tercera hora).
En este mismo sentido, aguaceros de elevada intensidad quedan difuminados al dividir la
intensidad entre la hora anterior y la siguiente. S6lo en contadas excepciones hemos encontra-
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do anotaciones que hacen referencia a este fenémeno y que han podido ser tenidas en cuenta
para agruparlas.

También se han encontrado lagunas de informacién motivadas por el mal funcionamien-
to del pluvidgrafo o debidas al criterio del funcionario a la hora de anotar los datos (en algin
caso solo se anota la méxima intensidad diaria). Asimismo, es necesario considerar, con rela-
cion a la fiabilidad de los datos analizados, que el pluvidgrafo posiblemente no siempre esté
calibrado (duda razonable en cuanto que no se dispone de la comparacién con la banda de
pluvibdgrafo).

Asi pues, es justo sefialar que los resultados obtenidos poseen un valor indicativo, que,
dentro de la climatologia analitica, pueden servir de base para plantear hipétesis sobre la
dindmica del clima local de la ciudad de Milaga y, ademis, aportan informacién para cilculos
de escorrentia hidrica superficial, como puede ser el indice de intensidad pluvial de la Ecuacién
Universal de Pérdida de Suelos (factor R de la USLE).

De modo que, una vez analizadas las caracteristicas de la informacién, con las criticas
arriba sefialadas, de los 43 afios totales de la serie s6lo han sido utilizados 39.Y de estos 39, en
algunos casos también existen lagunas, bien en la informacién horaria total (hora por hora) o
en la parcial (sélo se informa, en algunos casos, de la intensidad maxima del dia).

METODOLOGIA.

Se ha pretendido, desde un inicio, trabajar con aguaceros reales, actualizando, ademas,
la informacién ya expuesta en otros trabajos (Elias Castillo, 1963; Perles y Senciales, 1995;
Senciales y Perles, 1995; Senciales y Ferre, 1996), tanto en cuanto a datos como en cuanto a
metodologia.

Por ello, se procedi6 previamente a revisar los criterios de seleccién de aguaceros, pues-
to que éstos vienen desagregados en la informacién original de la fuente. Se ha considerado
como criterio de separacion entre aguaceros el hecho de que el pluviégrafo marque 0 durante
24 horas como minimo. Esto indica que se puede considerar como un solo aguacero tanto
aquél que se produce de manera continuada durante mas de una hora, como aquel otro que se
desarrolle a lo largo de 24 horas (por ejemplo), pero con discontinuidades de una o varias
horas a lo largo del mismo.

La eleccion de este criterio se basa en la consideracién de que 24 horas suponen un
intervalo de tiempo suficiente como para considerar una interrupcién entre aguaceros; del
mismo modo, un intervalo menor nos hubiera llevado a una atomizacién de la informacién
muy dificil de manejar y que, por otra parte, segiin nuestro criterio, no responde a la realidad,
en cuanto que la interrupcién de un aguacero durante menos de 24 horas no es relevante para
considerar dos aguaceros distintos.

Con dicho criterio se han contabilizado un total de 1.249 aguaceros en los 39 afios
analizados.

Para permitir un manejo 1til de la informacién, se procedié a seleccionar los aguaceros
inferiores a 10 mm. de volumen total, para discriminarlos del analisis, en cuanto que se preten-
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de analizar aguaceros que tengan cierta entidad. Ello no implica que carezcan de interés,
puesto que, en algunos casos, suponen intensidades puntuales destacables, pero de repercu-
sion escasa, al no superar los 10 mm. .

El resultado ha sido la seleccion de 368 aguaceros, si bien en algunos no se disponia de
una informacién completa, bien acerca de la intensidad maxima o bien del volumen total (en
algunos casos solo se especifica la intensidad maxima del evento). Ello da lugar a que, de estos
368 eventos, se disponga de 346 aguaceros con informacién sobre intensidad, y 333 con infor-
macidén completa.

Finalmente, el anilisis ha consistido en:

— la elaboracién de un histograma de frecuencias de los aguaceros seglin su: duracion,
volumen total, intensidad media del evento e intensidad maxima horaria (Figura 1).

— en funcion de la grafica de distribucion de frecuencias, se han elegido los intervalos
mas significativos.

— comparacién de los intervalos con los quintiles de cada distribucion.

— tipificacion de los aguaceros mis frecuentes segin cada variable considerada y calcu-
lo del periodo de retorno para cada clase.

— clasificacion y frecuencia de los eventos poniendo en relacién las variables de volu-
men total, intensidad méxima horaria y duracién del aguacero.

— distribucién estacional de las distintas clases de aguaceros en funcién de las variables
utilizadas. :

— cilculo del indice anual de erosién pluvial segin diversas metodologias (Fournier,
1968; LUCDEME, 1986; ICONA-INTECSA, 1988).

SULTADOS.

\ La agrupacion de los eventos en intervalos, asi como su anilisis estadistico nos ha permi-
ido comprobar la baja representatividad de los valores medios, con desviaciones estindar que,
n ocasiones, llegan a superar incluso a las medias.

Otra caracteristica comun a todas las variables es la presencia de sesgo positivo, resulta-

o de unos valores medios superiores a la mediana, condicionados por unos pocos casos de

uerte peso hacia el Gltimo quintil de la distribucién. Este hecho es clasico en el anilisis de

eries pluviométricas, caracterizadas por distribuciones asimétricas positivas (Bernabé Maestre
Mateu Belles, 1976).

1 A partir del anilisis de los histogramas de frecuencia (Figura 1) y teniendo en cuenta la

{uerte dispersidon observada, se han establecido intervalos para cada una de las variables en

funcion de los tramos mas representativos de la curva de distribucion. Esto ha conllevado no

ajustarse a unos intervalos fijos establecidos a priori que pudieran resultar poco utiles.

1 En cualquier caso, se han considerado como pertenecientes a un mismo intervalo todos

los casos que en el histograma de frecuencias presentaban una misma tendencia; por lo tanto,

se considera un intervalo diferente cuando cambia el patron de distribucion de la curva.
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Caracteristicas de los aguaceros segiin:

su duracion.

La consideracion de aguaceros segin los criterios expresados en la metodologia y la
seleccion de los intervalos en funcion de la distribucién total de la frecuencia, permiten obser-
var que el mayor nimero de casos (con un porcentaje situado en més del 42%) se corresponde
con eventos que tienen una duracion entre 7 y 24 horas, siguiéndole en importancia (mas de un
tercio de los casos, 33.7%) aquéllos cuya duracién oscila entre 25 y 60 horas (cuadro n2 1).

Tanto los eventos de muy corta duracién (0-6 h.) como los de larga duracién (61-100 h.)
representan cada uno en torno al 10% de los casos analizados, quedando muy poco margen
(3.0%) para los eventos de muy larga duracién, que en la distribucién suponen una larga cola
con interrupciones.

Cuadro n® 1.
Duracion de los aguaceros. Intervalos de frecuencia.

Duracion (horas) N¢ de casos % del total
0-6 34 9.24
7-24 155 42.12
25-60 124 33.69
61-100 44 11.96
100-171 11 2.99
TOTAL 308 100
Elaboracion propia

Media = 34.3; Desviacion estandar = 29.7; Mediana = 24; Sesgo: +1.04
Intervalos de los quintiles: 2-11, 11-20, 20-30, 31-51 y 52-171.

Se puede observar también que el tercer quintil se encuentra entre el segundo y tercer
intervalo, lo que reitera el grado de dispersion de la muestra. Ademas, el quinto quintil tiene un
recorrido muy largo y agrupa desde el tercer intervalo hasta el final.

Se ha calculado el periodo de retorno de la duracion de los aguaceros mediante la
distribucion de Gumbel (1954 y 1958). Para ello se han seleccionado los eventos de maxima
duracién de cada ano. Los resultados son los siguientes:

1 afio: 14.6 h.
2 afios: 30.4 h.
5 afos: 79.1 h.
10 afios: 111.3 h.
25 afios: 152.0 h.
50 anos: 182.2 h.

Esto indica que, anualmente, existe la probabilidad de alcanzarse aguaceros de mas de 14 horas
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{29 intervalo seleccionado). Que en dos afios se alcanzan aguaceros de mas de 30 h. (3er. intervalo).

Y que el periodo de retorno de aguaceros superiores a 100 horas de duracién es superior a cinco afios.
|

su volumen.

El histograma de frecuencias ha permitido establecer cuatro intervalos (cuadro n® 2). Los
rasos mas frecuentes se encuentran en el intervalo 21-38 mm., con muy poca diferencia respec-
to al intervalo 10-20 mm., es decir, entre ambos intervalos suponen casi las tres cuartas partes
del total de aguaceros analizados. Tanto la media como la mediana quedan incluidas en el
segundo intervalo, lo mismo que sucede con el tercer quintil. Sin embargo, el Gltimo quintil
agrupa desde parte del tercer intervalo hasta el final y posee un recorrido muy largo.

Los aguaceros de gran volumen sélo representan en torno al 5%.

Cuadro n® 2.
Volumen de los aguaceros. Intervalos de frecuencia.

Volumen (mm.) Ne de casos % del total
10-20 129 35.05
21-38 133 36.14
39-81 86 23.37
82-195 20 5.44
TOTAL 368 100
Elaboracion propia

Media = 35.2; Desviacion estandar = 28.0; Mediana = 26.2; Sesgo: +0.97
mtervalo de los quintiles: 10-15.7, 15.8-22.2, 22.2-31.8, 31.8-50.7 y 52.4-194.9

Aplicando de nuevo la distribucion de Gumbel, se han obtenido los siguientes periodos
de retorno:

1 afio: 45.9 mm.

2 anos: 53.3 mm.

5 afos: 76.0 mm.
10 afnos: 91.1 mm.
25 anos: 110.1 mm.
50 afios: 124.2 mm.

Estos valores indican que anualmente se pueden producir aguaceros con volimenes
ncluidos hasta en el segundo intervalo. El periodo de retorno para el tercer intervalo viene a
situarse en torno a los dos afios, mientras que los aguaceros de mis de 100 mm. tienen un
iempo de retorno entre 10 y 25 afos en la ciudad de Malaga.




306 JOSE M SENCIALES GONZALEZ

su intensidad media.

Después de analizar la intensidad media de los aguaceros se ha visto que los valores
obtenidos son poco representativos, en cuanto que hay tal dispersion respecto a la duracién y
al volumen (de cuya relacién procede esta variable) que da lugar a que el coeficiente de
variacion ( /x * 100) sea superior a 100; lo que implica que la media no es representativa.

su intensidad maxima horaria.

El histograma de frecuencias de la intensidad maxima de los aguaceros presenta una clara
distribucién asimétrica positiva, con una larga cola que genera el sesgo positivo (Figura 1). El
nimero mis frecuente de casos se sitia claramente en el segundo intervalo, que supone mis de
los dos tercios de los casos analizados. En dicho intervalo se encuentra la mediana, asi como todo
el recorrido del tercer quintil, lo cual indica que este intervalo es altamente representativo y se
puede considerar como un intervalo modal. En cambio la media se sitGa ligeramente por encima
de la marca superior de dicho intervalo, como consecuencia del sesgo positivo.

Se llegan a alcanzar intensidades maximas de entre 41-65 mm./h., pero, suponen un
nimero muy bajo de casos, préximo al del primer intervalo.

Cuadro n° 3.
Intensidad maxima de los aguaceros.

Intensidad maxima (mm./h.) N de casos % del total

1-2 6 1.73
39 232 67.05
10-16 66 19.08

17-27 27 7.80

28-40 10 2.89

41-65 5 1.45

TOTAL 368 100

Elaboracion propia.

Media = 9.81; Desviacién estandar = 9.42; Mediana = 7.1; Sesgo: +0.86
Intervalos de los quintiles: 2-4.0, 4.0-6.0, 6.0-8.0, 8.0-12.1 y 12.2-64

Calculados los periodos de retorno de las maximas intensidades horarias se han obtenido
los siguientes valores:

1 ano : 3.5 mm./h.

2 afios: 8.1 mm./h.

5 anos: 22.3 mm./h.

10 afios: 31.7 mm./h.

25 anos: 43.5 mm./h.
50 afios: 52.4 mm./h.
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Se observa que las intensidades del primer intervalo tiene una recurrencia anual, al igual
que parte de las del segundo intervalo. Pero intensidades de mis de 20 mm./h., que tienen
consecuencias importantes desde el punto de vista de la escorrentia superficial e incluso de la
erosion, presentan tiempos de recurrencia relativamente cortos (en torno a 5 afios). Intensida-
des de mas de 40 mm. (Gltimo intervalo), que son realmente poco frecuentes en Malaga,
necesitan un periodo de retorno proximo a los 25 afos. Esto corrige, en parte, las conclusiones
de publicaciones anteriores (Elias Castillo, 1963). También hay que tener en cuenta que la
inclusién de un apunte a mano en los datos, da lugar a estimar estos periodos de retorno
incluso mas bajos que los previstos, es decir, las precipitaciones de gran intensidad pueden
tener periodos de retornos inferiores a los aqui apuntados.

Tipificacion de los aguaceros segiin la combinacion de:

Duracion y volumen.

Se han realizado cuadros de doble entrada (cuadros n2 4, 5y 6) en los que la intensidad
maxima se encuentra en el angulo superior izquierdo, disminuyendo a partir de ahi hacia abajo
y hacia la derecha.

Cuadro n® 4.
Relaciéon duracion-volumen de aguaceros.

horas\mm. 82-195 39-81 21-38 10-20
0-6 1 6 27
7-24 24 55 76
25-60 7 36 56 25
61-100 8 21 14 1
82-195 5 4 2
Elaboracion propia.

Los aguaceros mas frecuentes (50.81% de los casos) son los que presentan un volumen
entre 10 y 20 mm. caidos entre 7 y 24 horas (cuadro n® 4) (20.65%), siguiéndole a continuacion
eventos del intervalo de volumen superior (21-38) y con una duracion de entre 7 y 60 horas, es
decir, agrupando dos intervalos (lo que supone un 30.16%).

Asi, los eventos tipicos pueden considerarse como aguaceros moderados en cuanto a la
torrencialidad media que suponen.

Los aguaceros frecuentes presentan dos tipos de intervalos:

— con volumen entre 39-81 mm. y duracién que puede ser corta (7-24 h.), media (25-60
h.) o larga (61-100 h.).
— con volumen entre 10 y 20 mm. y de duracién muy corta (0-6 h.) o media (25-60 h.).
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En cualquier caso, suponen un 36'14% de los casos y apuntan hacia un mayor volumen
relacionado con una mayor duracion, lo que implica, igualmente, una torrencialidad moderada.

Finalmente los aguaceros considerados como ocasionales, suponen un 13'05% de los
casos y se presentan de tres modos diferentes:

— con gran volumen y de duracién media a muy larga.
— con volumen medio y duracién muy corta o, por ¢l contrario, muy larga.
— con volumen pequerio y larga duracién.

Caso de especial interés por sus repercusiones es el Gnico que se presenta con un
volumen entre 39 y 81 mm. caidos entre 0-6 horas.

Duracion y maxima intensidad.

Como aguaceros tipicos destacan, ante todo, los de intensidad maxima entre 3 y 9 mm./
h. (51°05% del total), si bien con una duracién que puede oscilar entre las 7 y las 60 horas (corta
a media), reflejando, igualmente sus caracteristicas moderadas.

Los aguaceros frecuentes, que suponen el 33°63% del total, se presentan en tres grupos:

— con intensidad 3-9 mm./h. y con una duracién que puede ser muy corta (0-6 h.) o
bien larga (61-100 h.)

— con intensidad 10-16 mm./h. y duracién corta o media.

— menos frecuentes son los que presentan un intensidad 17-27 mm./h. y duracién corta.

Finalmente los ocasionales suponen un 15'32% del total y se localizan en todos los
intervalos resultantes de la combinacion corta o muy larga duracion con intensidades muy bajas
o extremas.

: Cuadro n® 5.
Relacion duracion-maxima intensidad del aguacero.

Horas\mm./h.  41-65 28-40 17-27 10-16 3-9 1-2
0-6 1 1 10 22
7-24 2 10 30 96 3
25-60 1 8 15 74 3
61-100 1 1 7 5 25
101-171 1 1 1 2 6

Elaboracion propia.

Volumen y maxima intensidad.

Se identifican como aguaceros tipicos (57°66%) aquéllos cuya intensidad es baja (3-9
mm./h.) y el volumen total se sitGa entre 10 y 38 mm.
Los aguaceros frecuentes (32'43%) se distribuyen en cuatro grupos:
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— los mis frecuentes tienen intensidad moderada (10-16 mm./h.) y se reparten en |

aguaceros con volamenes entre 10 y 81 mm.

— otro grupo son los de baja intensidad y volumen entre 39 y 81 mm.

— yun tercer grupo se forma con aguaceros de alta intensidad (17-27 mm./h.) y volime-

nes entre 39-81 mm.

Cuadro n2 6.

Relacion volumen-maxima intensidad horaria del aguacero.

mm./h. 41-65 28-40 17-27 10-16 39 1-2
82-195 2 4 5 5 2
39-81 2 5 18 19 32
21-38 1 3 26 88 2
10-20 13 104 2
Elaboracion propia.

Los aguaceros ocasionales (9°9%) pueden presentar:

— baja intensidad y poco volumen.
— baja a moderada intensidad y volumen muy elevado.
— alta intensidad y moderado a elevado volumen.

— muy alta a extrema intensidad combinada con volimenes altos y muy altos.

El dltimo grupo de los aguaceros ocasionales suponen 13 casos en 39 anos, siendo el

tipo de casos que tiene mas repercusiones en cuanto a sus efectos catastroficos.

Distribucion mensual de las intensidades de los aguaceros.

Se ha utilizado la informacién horaria de todos los aguaceros para distribuirla mensual-
mente, de modo que el conteo de casos revela que son los meses de octubre, noviembre y, en
menor medida, febrero, los que presentan una mayor frecuencia de aguaceros de maxima
intensidad, siendo posible incluso la presencia de varios casos de intensidad superior a 28
mm./h. en un mismo aguacero, especialmente en los meses de octubre y noviembre. También
se ha detectado, para intensidades horarias menores, como un hecho presente en los aguaceros

de mayor volumen, independientemente del mes.
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Cuadro n® 7.
Nuamero de casos medios anuales de eventos segiin intensidad.

MEDIA  OCT. NOV. DIC. ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. TOTAL  tTot.pon.

<Imm/h. 1055 14,25 1995 15,88 12,68 11,26 10,23 590 2,77 015 028 L% 10585 106
119 4,20 6,30 7,50 578 558 418 4,00 197 1,00 0,05 0,18 085 41,58 63
229 198 330 39 323 279 213 1,54 0,74 044 0,00 0,00 051 20,55 50
339 1,00 1,73 1,80 1% 137 1,56 0,79 0,44 021 0,03 0,03 033 11,18 37
449 0,68 1,13 1,03 135 1,26 0,69 049 0,28 0,08 0,00 0,05 015 718 30
599 175 240 2,10 180 1,66 1,26 085 0,54 033 0,03 0,10 023 1304 92

10149 033 0,28 023 025 029 0,13 015 0,10 0,03 0,08 005 190 8
15199 018 0,20 0,08 0,13 0,05 0,05 0,08 0,00 0,00 005 003 08 15
20249 008 0,08 0,10 0,03 0,03 0,03 0,00 0,03 0,03 0,05 000 043 10
25299 003 008 - 005 0,03 0,03 0,03 0,00 v 000 023 7
30-34.9 0,03 0,08 0,03 0,03 0,00 000 015 5
35399 0,00 0,00 0,00 0,03 003 005 2
40449 0,00 0,00 0,00 0,00 0
45-49.9 0,03 0,05 0,03 0,10 4
50-59.9 0,03 0,03 1
60-69.9 0,03 0,03 1
TOTAL 451
Elaboracion propia.

Es evidente que los meses de mayor intensidad de las precipitaciones suelen ser octubre
y noviembre . Sin embargo, meses como febrero, mayo o septiembre, poseen también impor-
tantes volimenes de precipitaciones de especial intensidad, contrastando en mayo y septiem-
bre con un escaso nimero de casos de precipitaciones inferiores a 1 mm./h., hecho que
refuerza el riesgo de precipitaciones intensas en estos meses.

La erosividad de las precipitaciones en la ciudad de Mdlaga.

Un ultimo analisis de los datos pluviograficos se ha centrado en analizar el efecto erosivo de estas
precipitaciones, estimando una cierta validez de los datos para el entorno préximo de la ciudad de Malaga.

Partiendo del hecho de que la expresion original de Wischmeier y Smith (1965), para el
cilculo de la erosividad de las precipitaciones se centra en la incidencia de éstas a lo largo de
un evento, se ha hecho uso de expresiones con validez anual (valor medio) y de aplicacion al
ambito mediterrianeo.

Asi, en primer lugar se ha calculado la erosividad de las precipitaciones segun la férmula
aplicada por el ICONA en 1982 en la cuenca del rio Adra (basada en ecuaciones propuestas por
ICONA-INTECSA, 1981):

R = 2'375*%(PD2) + 0’513*PMEX-94.4 m**cm*h™!

Donde R es la erosividad de las precipitaciones, PD2 la precipitacion maxima diaria con
un periodo de retorno de dos afios y PMEX el valor medio del mes maximo de cada afio de la
serie considerada.
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El resultado segin esta expresion es de 103.66, valor acorde con los resultados de extaciones
proximas a Malaga como Rincon de la Victoria (R=99.20) o Moclinejo (R= 105.35), aunque
escaso en comparacion con dreas cercanas a la sierra de Tejeda (Senciales, 1995). La expresion
propuesta por ICONA-INTECSA en 1988 modifica parcialmente estos resultados. Esta ecuacion
* modifica sustancialmente la anterior:

R = e‘l‘ZSS*PMEXLZW*MR'O'sl]*MVO‘366*F240‘4M

siendo e la base de los logaritmos; PMEX, valor medio del mes maximo de cada afio, MR,
media de las precipitaciones de octubre a mayo; MV, media de las precipitaciones de junio a
septiembre; y F24, cociente entre la precipitacién maxima en 24 horas al cuadrado y la suma de
las precipitaciones maximas en 24 horas de todos los meses del mismo afio.

Los resultados aumentan el valor de R hasta 118 m**cm*h™.
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