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RESUMEN

Los episodios de inundacion registrados en localidades del litoral mediterrdneo espafiol en los ul-
timos afios muestran unos rasgos dignos de andlisis. Se trata de eventos donde no son necesarias
cantidades enormes de lluvia diaria para ocasionar elevados dafios econémicos y pérdida de vidas
humanas. Asimismo, se manifiesta una pérdida en la regularidad estacional de aparicién de este
tipo de episodios, puesto que se han desarrollado eventos importantes en meses no otofiales, dentro
del calendario de riesgo de lluvias abundantes en la fachada este peninsular. Se analiza el episodio
de inundaciones ocurrido en marzo de 2017 en la ciudad de Alicante, como ejemplo de este tipo
de situaciones que estd siendo mds frecuente dltimamente en esta regién. Se avanza un programa
de medidas de adaptacion que es necesario desarrollar en las ciudades del litoral mediterraneo para
reducir los efectos actuales y futuros de estos episodios
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ABSTRACT

Flood episodes recorded in localities of the Spanish Mediterranean coast, in last years, show some
interesting characteristics for its analysis. These are events where huge amounts of daily rainfall are
not required to cause high economic damage and loss of human lives. There is a loss in the seaso-
nal regularity of occurrence of this type of episodes, since important events have been developed
in non-autumn months, within the risk calendar of abundant rains on this geographical area. This
paper analyzes the episode of floods occurred in March 2017 in the city of Alicante, as an example
of this type of situation that is being more frequent lately in this region. The paper proposes a series
of adaptation measures that must be developed in cities along the Mediterranean coast to reduce the
current and future effects of these episodes.
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1. INTRODUCCION: DE LAS PRECIPITACIONES TORRENCIALES A LAS
LLUVIAS INTENSAS EN EL LITORAL MEDITERRANEO

Diversos estudios (CEDEX, 2012; Marcos Garcia y Pulido Veldzquez, 2017; Se-
rrano Notivoli, 2017) han sefialado, en los ultimos afios, el desarrollo de cambios en
las precipitaciones ocurridas en el conjunto de la peninsula Ibérica que, por lo comiin,
muestran tendencias de descenso en las lluvias, si bien no uniforme y ni de igual cuantia
en todo el territorio espaifiol; e igualmente se destaca el incremento en las intensidades de
precipitacidn que resulta notorio en el litoral mediterrdneo.

La irregularidad interanual e intraanual de las lluvias es un rasgo propio de la pre-
cipitaciéon mediterrdnea. Y junto a ello la concentracion de las mismas en corto espacio
de tiempo. Este es un aspecto destacado a efectos de planificacion territorial, y especial-
mente, de las infraestructuras de evacuacidén de aguas necesarias en entornos urbanos,
a efectos de reducir el riesgo de inundaciones. Junto a los climas del dmbito tropical,
debido a la génesis de ciclones tropicales o de lluvias de tipo monzdnico, el litoral medi-
terraneo espafiol es una de las dreas geograficas mas estacadas del mundo en el registro
de intensidades diarias y horarias de las precipitaciones.

Los episodios de inundacién significativos, con pérdidas econémicas importan-
tes y victimas humanas, ocurridos desde 1950 han tenido como causa el desarrollo de
jornadas de precipitaciones torrenciales, con registro de valores muy elevados de precipi-
tacion, generalmente por encima de 200 mm. en 24 h. Los registros oficiales de lluvia en
24 h. en el territorio del litoral mediterraneo espafiol ofrecen valores record por encima de
300 y 400 mm. Pero hay localidades que han superado ampliamente este dato, duplicando
o triplicando ese volumen de precipitacion diaria acumulada. Todos ellos han ocurrido en
condiciones de tiempo atmosférico muy inestables (aire frio en capas altas —vaguadas,
gotas frias—). La relacién de valores de lluvia extrema, por encima de 400 mm/24 h., en el
litoral mediterrdneo espafiol se recoge en la tabla adjunta (Tabla I).

El espacio geografico mas afectado por estos sucesos de torrencialidad pluviométri-
ca es el area comprendida entre el norte de la provincia de Alicante y sur de Valencia (co-
marcas de La Marina Alta y La Safor), no obstante se encuentran valores muy elevados
de acumulacioén de lluvias en 24 h. en el litoral mediterrdneo andaluz, Baleares y Catalu-
fia. De manera que ningtin area de la franja este peninsular queda libre de la posibilidad de
lluvias muy abundantes en condiciones de elevada inestabilidad atmosférica, si bien los
condicionantes geograficos (presencia de relieves, trazado de la linea de costa en relacién
con los vientos dominantes en condiciones de inestabilidad), matizan las cuantias que se
pueden registrar.



SEMATA, 2017, vol. 29: 143-163

145

Tabla I. Valores extremos de lluvia por encima de 400 mm/24 h. en el litoral mediterrdneo espafiol

FECHA LOCALIDAD PRECIPITACION en 24 h. (mm)
20 octubre de 1982 Casas del Bar6n (Valencia) 1.121 (estimado)
2 octubre de 1957 Xabia (Alicante 871 (no reconocido)
3 noviembre de 1987 Oliva (Valencia) 817

4 noviembre de 1987 Pobla del Duc (Valencia) 790

3 noviembre de 1987 Gandia (Valencia) 720

20 octubre de 1982 Bicorp (Valencia) 632

19 octubre de 1973 Albuiol (Granada), Zurgena (Almeria) 600

22 octubre de 1959 Escorca, son Torrella (Mallorca) 536

11 septiembre de 1998 Tavernes de Valldigna (Valencia) 520

4 noviembre de 1987 Sucamarcer (Valencia) 520

11 septiembre de 1996 Benifairé de Valldigna (Valencia) 500

29 septiembre de 1940 Escorca, Gorg Blau (Mallorca) 460

10 octubre de 1994 Alforja (Tarragona) 450

14 octubre de 1986 Cadaqués (Girona) 430

20 octubre de 1982 Cofrentes y Jalance (Valencia) 426

3 noviembre de 1987 Denia (Alicante) 425

12 octubre de 2007 Alcalali (Alicante) 416

7 mayo de 1982 Vall de Gallinera (Alicante) 412

6 noviembre de 1983 Alginet (Valencia) 410

1 octubre de 1957 Cabo de San Antonio (Alicante) 409

Fuente: AEMET, Gil Olcina y Olcina Cantos (2017). Elaboracién propia.

No obstante, la posibilidad de disponer, en los tdltimos afios, de registros horarios

de precipitacién, con la instalacién de pluviémetros o pluvidgrafos de intensidad, de la
red estatal de observacién meteorolégica o de los sistemas de informacién hidrolégica
en las demarcaciones hidrograficas espafiolas, ha permitido conocer con mayor detalle la
tipologfa de lluvias que acontecen en eventos de inundacién. Hay un dato realmente sor-
prendente de lluvia médxima diaria en el Sureste Ibérico, que corresponde al estimado en
la célebre Riada de Santa Teresa, durante la noche del 14 al 15 de octubre de 1879. Como
indica Gil Olcina (1993), en la cuenca del rio Vélez, uno de los afluentes del rio-rambla
Guadalentin, se habria recogido més de 600 mm en una hora. La localidad de Sueca (Va-
lencia) tiene anotada la intensidad mds elevada de Espafia en un intervalo de 2 horas y
30 minutos (296 mm, 23 de septiembre de 2008). En 20 minutos, la estacién del Sistema
Automatico de Informacién Hidrolégica (SAIH) ubicada en la localidad valenciana de
Manuel registro 90,6 mm el 1 de agosto de 1993. Y en tan s6lo 1 minuto, la intensidad
mads elevada anotada en Espafia corresponde a la localidad de Montserrat (Valencia) el 10
de octubre de 2008 (10,2 mm).
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Serrano Notivoli (2017) en su estudio sobre las precipitaciones en Espaifia ha sefia-
lado una tendencia negativa significativa en el andlisis de la precipitacién maxima anual
en un dia en toda la peninsula Ibérica, para el periodo 1950-2012. Esto quiere decir que se
acumula menos cantidad de precipitacion total en los eventos mas extremos. Sin embargo,
encuentra tendencia positiva en la contribucién de la precipitacién intensa a los totales
anuales acumulados, lo que viene a sefialar que los episodios de lluvia intensa son mas
frecuentes aunque la cuantia acumulada en ellos sea menor. Esto se corresponde con el
andlisis efectuado en este trabajo para el caso de Alicante (vid. apartado 3).

En el estudio sobre extremos de lluvia en Espaia, para el periodo 1805-2014, ela-
borado por Gonzalez y Bech (2017) se muestra cémo los valores mds elevados de pre-
cipitacion en corto intervalo de tiempo —entre 10 y 60 minutos- se han registrado en las
ultimas dos décadas mientras que los datos record de 1luvia torrencial (por encima de 300
mm.) anotados en algiin observatorio de la red nacional de AEMET son anteriores a 1990.
Es decir, no se ha batido en los tltimos veinte afios ningin record de cuantia maxima
absoluta, pero si se han hecho mds frecuentes los valores de precipitacién de intensidad
en corto intervalo de tiempo. Destaca, asimismo, el hecho de que estos valores record de
lluvia por debajo de 60 minutos se han anotado en estaciones meteoroldgicas situadas en
el litoral mediterrdneo o en Canarias.

A efectos del presente estudio, se entiende por precipitaciones “intensas” a aquellos
registros de lluvia entre 20 y 100 mm. acumulados en un maximo de dos horas. En esta
categoria es posible individualizar aquellos eventos de cuantia menor pero de muy eleva-
da intensidad que comprenden las Iluvias entre 20 y 50 mm. registradas en tan s6lo una
hora. Por Iluvias “torrenciales” se entiende a aquellos volimenes superiores a 100 mm.
acumulados en 24 h., con intensidades horarias mas moderadas. Para el analisis de los
primeros es necesario disponer de pluviometros de intensidad horaria; para los segundos,
de totalizadores de lluvia diaria.

En estos tres casos, se trata de valores de intensidad horaria de las precipitaciones
que deben conocerse a efectos de calibrar la capacidad de evacuacién de las redes de dre-
naje urbano en las ciudades del litoral mediterrdneo y aunque resultan realmente elevados
y suponen un indudable encarecimiento de las obras de avenamiento urbano, son valores
de salvaguarda de la vida humana y de evitacién de elevadas pérdidas econdémicas para
estos espacios urbanos.

Debe tenerse en cuenta, ademads, que este aspecto del incremento de la intensidad
horaria de las precipitaciones, si se confirman los modelos de cambio climdtico, serd un
rasgo destacado de las precipitaciones en esta parte de Espafia en las proximas décadas
(IPCC, 2014; AEMET, 2015).
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2.  LAS CAUSAS POSIBLES: EL PAPEL DEL CALENTAMIENTO DE LA
CUENCA OCCIDENTAL DEL MAR MEDITERRANEO

Desde que se public6 el primer Informe de cambio climdtico elaborado por el Pa-
nel Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC, 1988) hasta el momento actual,
después de tres décadas de investigacién de la hipédtesis de cambio climatico por efecto
invernadero, hay una serie de manifestaciones en la atmésfera terrestre, cuya negacion
resulta cada vez mas dificil:

e Fl incremento de temperaturas que se ha registrado en las tres dltimas décadas
no encuentra explicacion, sélo, por causas exclusivamente naturales (radiacién
solar). Hay otro factor que estd alterando el funcionamiento “normal” del balan-
ce energético del planeta, al originar una incentivacién del poder calorifico de la
radiacién de onda larga, originada en la superficie terrestre y marina que no sale
a la atmoésfera exterior porque queda confinada en los primeros kildmetros de
la atmésfera. Y este hecho estd en relacion con la presencia de gases primarios
procedentes de la actividad econémica humana (CO,, oxido nitroso, metano) y
depositados en la atmésfera o de la interaccion de éstos con otros gases cuya con-
tribucién real al balance energético planetario sigue siendo una incertidumbre,
como el ozono troposférico.

* Una atmdsfera que pierde su equilibrio térmico y se vuelve mds cdlida o mds
fria es una atmdsfera que registra procesos de reajuste energético mas violentos;
esto es, los tipos de tiempo cambian con mds rapidez e intensidad. Se hace mas
frecuente la génesis de situaciones de rango extraordinario. Esto es especialmente
notable en las latitudes medias al ser el escenario de desarrollo de los movimien-
tos de expansion de las masas de aire frias (de norte a sur) y cdlidas (de sur a
norte).

* Desde 1980, las temperaturas han subido mds en latitudes medias y altas que en
las intertropicales, y especialmente, en el hemisferio norte. Ello se refleja tanto
en los registros instrumentales de los observatorios como en las termografias
realizadas a partir de datos de satélite.

La cuenca del Mediterrdneo es una de las areas mundiales donde se estima que
puedan ser mds evidentes los cambios en las condiciones climaticas durante las proxi-
mas décadas. La subida de temperaturas y el descenso de precipitaciones obliga a tomar
medidas para la adaptacion para reducir el disconfort térmico previsto y la reduccion de
recursos de agua convencional que traeria consigo una disminucién de las lluvias. El
estudio sobre “Proyecciones climdticas para el siglo XXI” (Aemet, 2015), actualizacién
de las proyecciones elaboradas en 2011, ha manejado tres variables (temperatura maxi-
ma, temperatura minima y precipitacion) en el andlisis de la evolucién modelizada del
clima en Espafia para las préximas décadas. Los resultados vienen a confirmar los datos
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apuntados en informes anteriores de la propia Agencia Estatal y de la Oficina Espafiola
de Cambio Climadtico. Para el conjunto peninsular, el incremento en las temperaturas
maximas en 2100 se estima entre 1°y 7°C para diferentes escenarios de emisién de gases;
en las temperaturas minimas el aumento se cifra entre 1°y 6° C; y, por su parte, las pre-
cipitaciones se reducirian entre un 4 y 8 % respecto a las medias del periodo 1961-2000,
con un margen de incertidumbre del 10%.

Es interesante destacar los valores de diferentes variables térmicas y pluviométricas
calculados en este informe, con horizonte 2100, para las regiones del litoral mediterra-
neo, puesto que de su evolucion futura va a depender la planificacién de la tempora-
da turistica y la propia planificacién hidroldgica, bdsica para la garantia de suministro
a las dreas turisticas de este gran espacio regional. La Tabla II resume los valores de
cambio en las variables de precipitacién principales para los territorios de la fachada
mediterranea peninsular. El clima en el litoral mediterrdneo espafiol, si se cumplen estas
previsiones, perderd confort y se incrementardn los eventos extremos de temperatura y
precipitacion.

Tabla II. Cambios en las precipitaciones' de las regiones del Mediterrdneo espaiiol
(RCP 4,5, 6y 8,5.horizonte 2100)

CATALUNA BALEARES C.VALENCIANA MURCIA ANDALUCIA
Cambio volumen -1 a 45 -10 a -20 -7 a -10 -12 a -20 -15 a -25
precipitacion
(%)
Cambio 3a+5 +2a+7 +2a+5 +5a+10 +5 a +10
precipitaciones
intensas
(%)
Duracién +la+3 +5 a +10 +3 a +10 +5 a +20 +5 a +15
periodos secos
(dias)
N® dias de lluvia +l a-2 -8a-20 -5 a-12 -7 a -15 -10a-20
(dias)

Fuente: AEMET. Proyecciones climdticas para el s. XXI. Elaboracion propia.

Un aspecto que guarda estrecha relacién con el comportamiento térmico y pluvio-
métrico reciente en el litoral mediterrdneo, es la temperatura del agua del mar registrada
frente a las costas del este peninsular. Se ha comprobado un calentamiento de las aguas
del Mediterraneo occidental en los meses calidos del afio prolongandose, asimismo, el

1 Modelizacién ARS. Regionalizacion estadistica regresion. La interpretacion de estas variables se
encuentra en: http://www.aemet.es/es/serviciosclimaticos/cambio_climat/result_graficos/ayuda.
(Consultado en junio 2017).
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periodo de temperaturas elevadas, por encima de 23 °C, hacia los extremos de los meses
centrales de verano, esto es, en mayo-junio y septiembre-octubre. Para el conjunto de la
cuenca del Mediterrdneo, se ha estimado un incremento absoluto de 0,22 °C por década,
desde 1973 a 2008 (Skliris et al.2012). Shaltout y Omstedt (2014) han sefialado que
el sector maritimo del mar Balear es el que ha experimentado un aumento de tempe-
ratura mas acusado en la cuenca occidental del Mediterrdneo, entre 1982 y 2012, con
una tendencia de aumento de 0,033° C/afio. Por su parte, Miro Pérez (2014) a partir del
uso de datos de satélite pertenecientes a la base de datos de la NOAA/NASA AVHRR
Oceans Pathfinder, ha calculado el incremento térmico en las aguas del litoral préximo
a la Comunidad Valenciana, para el periodo 1985-2007, estimando una pendiente anual
por década de 0,26 °C de incremento (Tabla III). Lo mds significativo de su andlisis es
que la responsabilidad del calentamiento recae especialmente en los meses de primavera e
inicio de verano (abril a junio) y, en menor medida, octubre. Se confirma asf la tendencia
no sélo al aumento de temperatura de las aguas marinas los meses centrales del verano,
sino a la prolongacidn sefialada del periodo anual con aguas célidas frente a las costas del
mediterraneo espafiol (Fig. 1).

Tabla III. Incremento de temperatura en las aguas del Mediterraneo occidental
frente a la Comunidad Valenciana (1985-2007)

Pendiente Sen en °Cldécada Magnitud absoluta de .cambio entre 1985
y 2007 (segin pendiente Sen) en °C
ENERO 0,16 0,36
FEBRERO 0,17 0,39
MARZO 0,21 0,47
ABRIL 0,54 1,24
MAYO 0,68 1,57
JUNIO 0,68 1,57
JULIO 0,40 0,92
AGOSTO 0,11 0,25
SEPTIEMBRE -0,11 -0,26
OCTUBRE 0,21 0,49
NOVIEMBRE 0,08 0,18
DICIEMBRE 0,07 0,16
ANO 0,26 0,61

Fuente: Mir6 Pérez, 2014.

A efectos de confort climdtico en dreas turisticas del litoral mediterrdneo resulta
significativo el aumento que se prevé del nimero de dias cdlidos, de noches célidas y
duracién de las olas de calor en todas las regiones del mediterrdneo espanol. Se trata de
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variables que, unidas a valores de humedad atmosférica altos, se relacionan con la géne-
sis de sensaciones térmicas de disconfort. Ello, unido al calentamiento de las aguas del
Mediterrdneo occidental los meses cdlidos del afio, puede suponer una pérdida de calidad
térmica (confort) los meses centrales de verano. Y esta presencia de aguas mds calidas
frente a las costas del Mediterrdneo espaiiol a lo largo del afio supone también el aumento
de la peligrosidad de formacién mds frecuente de tormentas intensas en meses estivales
del afio, cuando el calendario de riesgo de este tipo de episodios se limitaba, hasta finales
del siglo pasado, a los meses tardo-estivales o propiamente otofiales.

] S 24-10-2017
AAA i - 12:00
|
|

Data: www.osi-saf.org
©2017 Eumetsat

Figura 1. Temperatura superficial marina (TSM) en el Mediterrdneo occidental. 24 octubre 2017. (Prolongacién
hacia el otofio del periodo de altas temperaturas del mar frente al sector central del litoral mediterrdneo espanol).
Fuente: Ceamet.

En relacién con la evolucién reciente de las precipitaciones y de planificacion hi-
draulica y territorial en el litoral mediterrdneo espaifiol es necesario destacar dos aspectos
de gran importancia:

* Se ha comprobado un incremento de precipitaciones en otoflo en la mitad este
peninsular. Esto quiere decir que las lluvias de primavera, pierden peso en el
reparto anual de precipitaciones y, por contra, gana importancia la cuantia de
lluvias acumulada en los meses de otofio. Es uno de los indicadores de cambio
climdtico que estd manifestando la fachada mediterrdnea peninsular en las ulti-
mas décadas (De Luis et al., 2010).

e Asimismo, para algunos ambitos de planificacién hidrolégica, como el Jicar o
Segura, analizando tendencias recientes de precipitacion, se comprueba que las
Iluvias se reducen en la cabecera de estas cuencas hidroldgicas mientras mani-
fiestan una tendencia al aumento en las areas litorales de estos dmbitos (Mird
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Pérez, 2014). Esto tiene una importancia destacada puesto que los aportes de

cabecera en las cuencas hidrograficas mediterraneas son fundamentales para ga-

rantizar el ciclo hidrolégico anual (Fig. 2).
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Figura 2. Cambios en los patrones “territoriales* de precipitacion en la demarcacion hidrografica del Jucar

(1958-2010).

Fuente: Mir6 Pérez (2014).
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Figura 3. Precipitaciones en la Comunidad Valenciana (1950-2009) y proyeccién futura con horizonte
2017-2100 (escenario RCP 4.5)
Fuente: Mir6 y Olcina, 2016.
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3. INCREMENTO DE INUNDACIONES POR LLUVIAS INTENSAS EN
ALICANTE. EL EPISODIO DE 13 DE MARZO DE 2017

Diversas localidades del litoral mediterraneo espaifiol han registrado episodios de
inundacién en los dltimos afios, que han tenido como causa el desarrollo de lluvias inten-
sas, cuya cuantia oscila entre 50 y 150 mm., que han precipitado en apenas 60-90 minu-
tos. Como datos tltimos, las ciudades de Malaga (56 mm. en 1 hora) y Girona (53 mm.
en 30 min.) registraron pérdidas econdmica elevadas por efecto de este tipo de eventos de
Iluvia intensa con inundaciones, en diciembre de 2016 y junio de 2017, respectivamente.
Asimismo, la ciudad de Alicante registré en marzo de 2017 un episodio de lluvia intensa,
con origen en un embolsamiento de aire frio en capas altas (gota fria) en un momento del
afio poco proclive a este tipo de eventos (invierno), que causé anegamientos e inundacio-
nes, favoreciendo la puesta en marcha de las obras de prevencion de riadas que se han ido
desarrollando en el término municipal tras el grave suceso de 30 de septiembre de 1997
(Fig. 4).

500 hPg Geaopot. {apdm}, Bodendruck (hPa Won 13MAR2017 182

YUy

——
Datao: CFS reanalysis 0.500°
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Figura 4. Situacion atmosférica (superficie y 500 hPa) de 13 de marzo de 2017 causante del episodio de lluvias
de elevada intensidad horaria en la ciudad de Alicante.
Fuente: wetterzentrale.de /CFS Reanalysis.
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La ciudad de Alicante ha padecido reiterados episodios de inundacién en su trama
urbana y en el término municipal en las tltimas décadas. Destacan los eventos de octubre
de 1982 y septiembre de 1997, que causaron graves dafios econémicos y pérdida de vidas
humanas. En ambos casos, las lluvias acumuladas superaron los 200 mm. en 24 h. En
la serie de episodios de inundacién relevantes ocurridos en la ciudad desde mediados del
siglo XX, se comprueba que, desde 1980, salvo los dos eventos sefialados, la ciudad se ve
sometida a anegamientos importantes e inundaciones con lluvias intensas que no superan,
o lo hacen ligeramente, los 100 mm/24 h. Realmente, se trata de lluvias horarias, donde
las médximas cuantias se acumulan en apenas 60-90 minutos (Tabla IV).

Tabla IV. Episodios de lluvias intensas con efectos de anegamiento e inundacién en la ciudad
y término de Alicante, entre 1950 y 2017

FECHA PRECIPITACION ACUMULADA (mm)

15 de octubre de 1962 133,8 mm.
15 de septiembre de 1963 40,9 mm.
8 de octubre de 1966 88,5 mm.
4 de octubre de 1969 65,1 mm.
19 de octubre de 1972 52,7 mm.
9 de noviembre de 1978 73,3 mm.
20 de octubre de 1982 233,1 mm.
4 de noviembre de 1987 92 mm.

5 de septiembre de 1989 133,6 mm.
30 de septiembre de 1997 270,3 mm.
3 de mayo de 1999 35 mm.
23 de octubre de 2000 55,4 mm.
21 de septiembre 2007 90,4 mm.

11y 12 de octubre 2007

49,7 mm. y 42,1 mm.

28 de septiembre 2009 131 mm.
18 de noviembre de 2012 55,2 mm.
13 de marzo de 2017 137,4 mm.

FUENTE: AEMET. Observatorio de Alicante. (Ciudad Jardin).

Del analisis de episodios de lluvia registrados en la ciudad de Alicante, superiores a
20 mm., en el periodo cronolégico comprendido entre los afios 1977 y 2016, y a partir de
la clasificacién de eventos de precipitacion “intensa” y “torrencial” realizada (vid. supra
apartado 1), es posible destacar los siguientes aspectos:

* Laevolucién de los episodios de aguaceros cortos e intensos muestra un descenso
en su nimero entre 1977 y 2006, con un repunte realmente significativo durante
la dltima década, con 40 episodios de lluvia entre 20 y 50 mm. registrados.
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* Por lo que atafie a los episodios entre 50 y 100 mm., se produce una disminucién
significativa durante el periodo de 1987-1996, y a partir de esa década se inicia
un aumento en el nimero de estas situaciones en la ciudad de Alicante.

 Para los episodios de lluvias torrenciales (>100 mm./24 h.) no hay una tendencia
definida (Fig. 5).
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Figura 5. Evolucién y tendencia de los episodios de precipitaciones de intensidad horaria en Alicante (1977-
2016).
Fuente: AEMET. Elaboracién propia.

3.1. Elepisodio de lluvias intensas de 13 de marzo de 2017 en la ciudad de Alicante

Desde las inundaciones de septiembre de 1997, la ciudad de Alicante no habia regis-
trado un episodio de cuantia y concentracion de lluvias importante, para poner a prueba el
conjunto de obras de drenaje urbano desarrolladas en las dltimas dos décadas. En marzo
de 2017, el dia 13, se desarrollé un episodio de lluvias torrenciales sobre la ciudad y tér-
mino de Alicante que permiti6 evaluar la bondad de las actuaciones llevadas a cabo para
reducir el riesgo de inundaciones.

Se trat6 de un evento singular puesto que no es frecuente que en un mes de invierno
se desarrollen lluvias tan intensas. No obstante, debe explicarse su génesis en el contexto
de un otofio-invierno 2016-17 algo anémalo en lo atmosférico en la fachada mediterranea
espaiiola y especialmente en su mitad meridional, con la ocurrencia de eventos de lluvia
torrencial con una frecuencia poco comuin (Malaga, Murcia, Alicante, sur de Valencia).
Fue la consecuencia del reajuste atmosférico debido a la finalizacién de un evento muy
intenso de El Nifio en el Pacifico y el inicio de una fase positiva de la oscilacién nora-
tantica (NAO) que favorece la génesis reiterada de situaciones de elevada inestabilidad
en esta parte de Espafia y que suele relacionarse con fases negativas de la oscilacion del
Mediterraneo Occidental (Krichak et al., 2014; Martin Vide y Lépez Bustins, 2006). Se
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trata de una situacion similar a la registrada en el otofio-invierno de 1989-90, cuando tuvo
lugar una reduccién muy significativa de precipitaciones en la mitad norte de la peninsula
Ibérica y, por el contrario, se registraron lluvias por encima de lo normal en la fachada
mediterranea espafiola (Olcina Cantos, 2001).

En definitiva, el episodio de lluvias torrenciales de 13 de marzo de 2017, sin alcan-
zar la cuantia de las lluvias registradas en octubre de 1982 y de septiembre de 1997, su-
puso el tercer registro de lluvia en 24 h. mds elevado registrado en la ciudad de Alicante,
con un valor de intensidad horaria muy destacado. El propio observatorio de Alicante
(Ciudad Jardin) anot6 un volumen de 136,6 mm. a lo largo de toda la jornada. No obs-
tante, el momento de mayor intensidad de lluvia ocurri6 entre las 18 y 21 h. (hora civil)
de dicha jornada, cuando se acumuld el 65 % de la lluvia total registrada en ese dia (83
mm). De ahi que se pueda caracterizar como un episodio de lluvias intensas y no tanto
torrenciales, debido a que la cantidad acumulada se anoté en apenas dos horas.

La cuantia e intensidad de la lluvia caida en este espacio geografico el 13 de marzo
de 2017 tuvo como efecto la salida de barrancos y ramblizos que se ubican en la comarca
de L"Alacanti y la formacién de areas de encharcamiento en zonas bajas del area afectada
por la tormenta. De manera que su desarrollo ha servido para realizar diagnéstico de la
efectividad de las actuaciones de drenaje realizadas en la ciudad desde 1997.

Se trata de un evento de elevada intensidad horaria, que supuso la acumulacion de
una cantidad importante de agua en poco intervalo de tiempo. Los valores de lluvia regis-
trada en la estacién automatica del observatorio de Alicante-Ciudad Jardin, muestran una
alta concentracion de lluvia en la tarde del 13 de marzo (Tabla V).

Tabla V. Valores horarios de precipitacion en Alicante (Ciudad Jardin)
durante el episodio de 13 de marzo de 2017

FECHA P (00-24 h.) P (00-06 h.) P (06-12 h.) P (12-18 h.) P (18-24 h.)
13 de marzo de 2017 | 137,4 mm. 21,4 mm. 8,4 mm. 24,6 mm. 83 mm.
Fuente: AEMET. Observatorio de Ciudad Jardin (Alicante).

En otras localidades de la comarca los valores de lluvia en 24 h. anotados por es-
taciones pertenecientes a aficionados (AVAMET?, Meteoclimatic®) o entidades publicas
oficiales, pero no integrados en la red de observatorios de AEMET, fueron asimismo muy
elevados:

— San Vicente del Raspeig: 171 mm.
— Laboratorio de Climatologia (Universidad de Alicante): 200 mm.

2 Disponible en el enlace: www.avamet.org
3 Disponible en el enlace: www.meteoclimatic.net
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— Agost: 139,3 mm.

— Alicante (cabo de las Huertas): 134 mm.
— Alicante (Playa de San Juan): 138 mm.
— San Joan d”Alacant: 127 mm.

El 4rea de mayor concentracion de precipitaciones e intensidad horaria de las mis-
mas, en la tarde del 13 de marzo, fue el eje comprendido entre la ciudad de San Vicente
del Raspeig-San Joan d”Alacant-Playa de San Juan. En esta franja de territorio, especial-
mente, en el drea entre Sant Joan d”Alacant y la Playa de San Juan es donde se registraron
los dafios mds importantes por anegamiento de viviendas, edificios y locales alli situados.
Especialmente problematica, por la acumulacion de agua registrada, resultd la zona entre
el Hospital de San Juan y el drea residencial del “Hoyo 1” de la Playa de San Juan, asi
como la franja costera de la misma Playa de San Juan, en el sector septentrional de la
avenida de la Costa Blanca.

Por su parte, los datos proporcionados por los pluviémetros que Aguas Municipali-
zadas de Alicante Empresa Mixta tiene distribuidos en la ciudad arrojan valores similares
a los mencionados, observandose cierta diferencia entre la precipitacion registrada en el
centro de la ciudad, que alcanz6 los 143 mm de precipitacion acumulada en el periodo,
con intensidades mdximas de 140 mm/h, y la medida en la Playa de San Juan, donde se
han acumulado hasta 92 mm con una intensidad maxima de 50 mm/h.

Como consecuencia de las citadas precipitaciones, los colectores anti-riadas cons-
truidos en la ciudad tras el mencionado episodio de septiembre de 1997, funcionaron con
normalidad impidiendo acumulaciones de agua e inundaciones en los sectores urbanos
incluidos en su drea de influencia. A su vez, las diferentes estaciones de bombeo de aguas
unitarias y pluviales distribuidas en la ciudad funcionaron de manera continua, sin paros,
llegando a sus niveles maximos de almacenamiento y funcionamiento.

Por su parte, el depdsito anti-contaminacién ubicado en el barrio de San Gabriel
alcanzd su valor maximo de llenado, lo que significa que dicha infraestructura almacend
los 60.000 m?* de aguas unitarias para el que fue disefiado, evitando con ello la llegada de
esta cantidad al medio receptor.

La dltima infraestructura de reduccién del riesgo de inundacién puesta en marcha
en la ciudad, el parque inundable “La Marjal”, ubicado en la playa de San Juan, mostré su
eficacia ante lluvias intensas de estas caracteristicas. En efecto, la balsa inundable de este
parque urbano entré en funcionamiento a partir de las 18:00 horas del dia 13/03/2017, fi-
nalizando su proceso de llenado a las 22:30 horas. En total, el volumen de aguas pluviales
almacenado en esta infraestructura alcanzé los 15.500 m?, aproximadamente un 35% de
su capacidad de almacenamiento total, lo que constituye el mdximo volumen almacenado
desde su puesta en servicio en el afio 2015 (Fig. 6).
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Figura 6. Imédgenes del parque inundable de 1a marjal (Playa de San Juan, Alicante). (Derecha, sin agua alma-
cenada. Izquierda, después del llenado con 15.000 m* a consecuencia del episodio de lluvia intensa de 13 de
marzo de 2017).

Fuente: Aguas de Alicante.

No obstante, los altos valores de precipitacion acumulada a lo largo del dia, unido
a las altas intensidades de lluvia registradas sobre las 19:40 horas de la tarde, provocaron
la aparicién de problemas puntuales de evacuacion de las aguas pluviales en los puntos
bajos y de mayor acumulacion de escorrentias, concentrados fundamentalmente en la
zona de la playa de San Juan, Avenida de Denia y Albufereta en las proximidades del
barranco de Maldo (Fig. 7).

Figura 7. Avenida de Denia cubierta por las aguas de la tromba caida en la tarde del 13 de marzo de 2017.
Fuente: Diario Informacién (Alicante).

En sintesis, el episodio de lluvis intensa de marzo de 2017 puso de manifiesto la
bondad de estas obras que han evitado dafios importantes en la ciudad y su término muni-
cipal. No obstante, se ha manifestado que la evacuacién de aguas pluviales en la entrada
de la Avda. de Denia (antiguo trazado del barranco de Bon Hivern) requiere de aliviaderos
de mayor capacidad bajo el puente del TRAM, junto al centro comercial Plaza Mar 2.
Igualmente, este episodio de lluvias confirmé que el sector urbano en torno a la Avda.
de Miriam Blasco en el drea residencial de la Condomina requiere de actuaciones que
mitiguen el nivel de encharcamiento del agua que se alcanza con lluvias superiores a 30
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mm. en una hora. Igualmente, el anegamiento que se desarrolld, durante varios dias tras
el episodio de lluvias en el drea de la playa de San Juan comprendida entre la Plaza de la
Coruiia, la Glorieta de la Democracia y la Avda. de Niza, obligard a desarrollar nuevas
actuaciones de evacuacion de pluviales en un drea compleja por su configuracién topogra-
fica (antigua marjal) y proximidad al nivel del mar.

4. CONCLUSIONES

Los extremos atmosféricos del clima mediterraneo suponen un reto para la ordena-
cion territorial y, en particular, para la planificacién del ciclo urbano del agua. Las ciuda-
des mediterrdneas deben estar preparadas para soportar meses de escasa precipitacion y,
en sentido contrario, para aguantar lluvias torrenciales que originan anegamientos e inun-
daciones. Se requiere una planificacion hidraulica y territorial “de extremos” que evite la
pérdida de vidas humanas y la génesis de pérdidas econdmicas elevadas a consecuencia
de lluvias muy abundantes en corto espacio de tiempo.

Los episodios de precipitacion con efectos de inundacién en ciudades del litoral
mediterraneo, registrados en los tltimos afios ponen de manifiesto algunos aspectos que
deben resaltarse:

* No se puede fijar un periodo fijo y tnico de lluvias torrenciales en el calendario
anual de riesgo de inundacidn. Este tipo de episodios puede desarrollarse en cual-
quier época del afio y no exclusivamente en otofio como solia ser habitual hasta
finales del pasado siglo.

* No son necesarias cantidades desorbitadas de precipitacion, por encima de 300
mm/24 h. para ocasionar graves pérdidas econémicas o victimas humanas cuan-
do se desarrollan condiciones de gran inestabilidad atmosférica con descarga de
lluvias abundantes. Lluvias entre 50 y 100 mm. que caigan en 60-90 minutos son
suficientes para ello.

e No es posible, atin, afirmar que los episodios de lluvia intensa con efectos de
inundacién ocurridos en la fachada mediterrdnea espafiola estén estrechamente
relacionados con el proceso de calentamiento térmico planetario que se desarrolla
en el marco de la actual hip6tesis de cambio climatico por efecto invernadero de
causa antrdpica. Lo que si estd comprobado es una subida térmica en la cuenca
occidental del mar Mediterrdneo, cuya causa est, sin duda, en el calentamiento
térmico regional. Este hecho, estd en el origen de la intensificacién de los pro-
cesos de lluvia que se ha registrado, a partir de 2000, en localidades del litoral
mediterrdneos espafiol.

El posible desarrollo, segin indican los modelos de cambio climatico, de eventos
de lluvia intensa de forma mads frecuente en la fachada mediterrdnea espafiola trae consi-
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go una serie de retos para la adaptacién de los entornos urbanos y costeros a las nuevas
condiciones climdticas. Estos retos de futuro en la planificacién urbana y del agua en el
litoral mediterraneo en relacion con el desarrollo de precipitaciones intensas comprende:

— Construccion de colectores de agua pluvial de gran capacidad

— Adecuacion de sistemas tradicionales de alcantarillado a lluvias intensas
— Construccion de depdsitos pluviales

— Construccion de espacios publicos (parques, explanadas) inundables

— Sistemas de alerta a las poblaciones (Apps especificas en telefonia movil)

El litoral mediterrdneo, como espacio de riesgo, ha experimentado en las dltimas
décadas, un incremento de la vulnerabilidad y exposicion ante el peligro de lluvias in-
tensas. Las soluciones a esta cuestion deben plantearse y desarrollarse sin dilacion para
minimizar los impactos actuales de eventos de lluvia abundante y de intensidad horaria.
Pero, ademads, estas condiciones tenderdn a agravarse, si se cumplen las previsiones de
los modelos de cambio climdtico para el &mbito mediterrdneo, al prever un incremento
en los episodios de precipitacion intensa; un aspecto que ya se manifiesta en los dltimos
afos y que estd originando elevados dafios econémicos y victimas humanas en este sector
peninsular.
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