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RESUMEN: La Sierra de Grazalema, uno de los ambitos de la peninsula més interesantes climatologicamente, no
esta lo suficientemente estudiada. Por ello, se afronta un andlisis pluviométrico de detalle, con el objeto de abordar
cientificamente el origen de sus elevados registros pluviométricos.

Los resultados obtenidos muestran que los elevados registros pluviométricos medios anuales de Grazalema, mas
cuantiosos que en las estaciones situadas en la vertiente de barlovento, se deben a un efecto de depresion de sotaven-
to (con refuerzo de efecto Venturi), producido por el Corredor del Boyar. Ademas, se pone de manifiesto que con la
creacion de nuevos puntos extrapolados georreferenciados y con valores pluviométricos, se logra obtener una carto-
grafia pluviométrica de mayor precision que con otros métodos, pues este mapa se ajusta mejor al relieve.

PALABRAS CLAVE: Precipitacion; interpolacion; cartografia pluviométrica; depresion de sotavento; Corredor del
Boyar.

ABSTRACT: Climatologically, the Grazalema Mountain is one of the most interesting areas of the Iberian Penin-
sula. However, it has not been studied in detail. Thus, a detailed pluviometric analysis is presented by addressing the
origin of its high rainfall records.

The results obtained show that the high rainfall levels on average, annually recorded in Grazalema, (more numerous
than the ones recorded on the stations located at the windward slopes) are caused by a leeward depression effect
(with reinforcement of Venturi effect) produced by the Corredor del Boyar. In addition, it is evidenced that with the
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creation of new georeferenced extrapolated points with rainfall values, it is possible to obtain a more accurate rain-
fall cartographic than with other methods, due to the fact that these maps are better suited to the relief.

KEY WORDS: Rainfall; interpolation; rainfall map; leeward depression; Corredor del Boyar.

1. Introduccion

La Sierra de Grazalema constituye uno de los maxi-
mos pluviométricos de la peninsula ibérica, superandose
en su entorno los 2.000 mm de precipitacion anual (Ca-
pel, 2000; Pita, 2003).

Numerosas investigaciones abordan la situacion cli-
matica pasada y actual en Espafia y Europa por sus efec-
tos sobre la flora (Molina-Venegas ef al., 2017), las acti-
vidades econdmicas (Draper-Munt ef al., 2016; Ratcliffe
et al., 2016) o el suelo (Cerda, 1998; Imeson & Lavee,
1998; Ruiz-Sinoga et al., 2011). Sin embargo, en concre-
to para la Sierra de Grazalema no existe practicamente
ningln estudio que profundice en las causas que motivan
su elevado régimen pluviométrico.

La elevada pluviometria anual de la Sierra de Graza-
lema se atribuyo histéricamente a su posicion y orienta-
cién como primera barrera natural ante los frentes de pro-
cedencia atlantica que penetran en la peninsula ibérica
(Martin, 1991; Aparicio & Silvestre, 1996; Capel, 2000;
Gavira, 2006). Su orientacion y altitud determina que los
vientos procedentes del Atlantico, cargados de humedad,
estén obligados a ascender por las laderas a barlovento, lo
que provoca su condensacion y descarga pluvial en dicha
exposicion. Por otra parte, a sotavento, no se recibe preci-
pitacion alguna, conociéndose este efecto como fohn, al-
tamente estudiado en numerosas areas de montafia y re-
giones polares (Bannister & King, 2015; Nastos et al.,
2017).

Como es bien conocido, el efecto fohn no produce Ilu-
vias per sé (Grosvenor et al., 2014; Nastos et al., 2017,
van Drooge & Ballesta, 2010). El término f6hn se refiere
estrictamente al ejemplo de los Alpes europeos, aunque
tiene diferentes nombres en distintas regiones del mundo:
en Malaga y Cédiz se denomina terral (aunque en Malaga
sea de componente noroeste y en Cadiz de noreste). Nor-
malmente, se caracteriza por ser un viento desecante que,
en ningun caso, va asociado a lluvias (Monkhouse, 1978).
Por otra parte, la «lluvia orografica» tampoco explica las
elevadas precipitaciones de la Sierra de Grazalema, pues-
to que los ntcleos municipales de Grazalema y Villaluen-
ga del Rosario, a sotavento de las sierras del Endrinal,
Caillo y Ubrique, registran valores pluviométricos mas
elevados que Ubrique y Benaocaz, nicleos a barlovento.
Lopez et al. (1989) analizan una situacion meteorologica
acontecida en la Sierra de Grazalema (9-12 febrero de
1985), estimando las caracteristicas climaticas mediante
un analisis sintético. Sefialan que Grazalema, situada a
sotavento, registra precipitaciones mas cuantiosas que
municipios ubicados a barlovento y relacionan este hecho
con un efecto Bernoulli (efecto Venturi) provocado por el
encauzamiento del viento en el Puerto del Boyar.

La Junta de Andalucia (2010) en el Informe de Medio
Ambiente anual (elaborado desde 1987) analiza las varia-
bles climaticas en el ambito andaluz. No obstante, para
esta zona considera errébneamente los valores climaticos
de una tnica estacion como validos para toda el area geo-
grafica en que se ubica. Un ejemplo son las Sierras Sub-
béticas Occidentales, a las que se le asignan los valores
climaticos de Grazalema. Asi, esto confirma que la Sierra
de Grazalema podria ser considerada como una de las lo-
calizaciones de la peninsula mas interesantes climatologi-
camente, y cuyo origen pluviométrico no esta lo suficien-
temente estudiado.

Por lo tanto, en el presente estudio se pretende demos-
trar a través de un analisis de caracter mesoclimatico qué
tipo de factor incide sobre las caracteristicas pluviométri-
cas de la Sierra de Grazalema. Para alcanzar dicho objeti-
vo, se han creado nuevos puntos extrapolados georrefe-
renciados y con valores pluviométricos empleando
gradientes y considerando el factor exposicion (solana y
umbria). Como hipétesis principal, se parte de la observa-
cion de que la posicion de los nucleos de Grazalema y
Villaluenga del Rosario, situados en la vertiente de sota-
vento, marcan registros pluviométricos mas elevados que
en los nucleos situados a barlovento, intuyéndose un in-
usual efecto meteorolégico denominado «Depresion de
Sotavento», relacionado probablemente con el llamado
efecto Venturi; dicho efecto no solo acelera el viento, sino
que, al reducir la presion atmosférica, incrementa la pro-
babilidad de precipitacion.

Luego, el objetivo principal sera determinar cientifi-
camente las causas que motivan las elevadas precipitacio-
nes en la Sierra de Grazalema.

2. Materiales y métodos
2.1. Area de estudio

El area de estudio, Sierra de Grazalema, esta localiza-
da dentro de los limites del Parque Natural homoénimo.
Este Parque Natural, ubicado en Andalucia entre las pro-
vincias de Cadiz y Malaga (Figura 1), cuenta con una su-
perficie total de, aproximadamente, 53.400 ha. Se en-
cuentra situado en su mayor extension en la provincia de
Cadiz (72%), correspondiendo el resto del territorio a la
provincia de Malaga (28%) (Junta de Andalucia, 2006).
La UNESCO concede el titulo de Reserva de la Biosfera
a la Sierra de Grazalema, siendo junto al Parque Nacional
de Ordesa y Monte Perdido (Pirineos), el primer espacio
en Espafia que logra este distintivo internacional. Entre
otros reconocimientos internacionales, el Parque forma
parte del Catadlogo Nacional de Especies Amenazadas
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Figura 1: Localizacion del area de estudio. Fuente: elaboracion propia a partir de datos del IECA.
Figure 1: Location of area of study. Source: based on the IECA.

(131 especies bajo la categoria de Especies de Interés Es-
pecial) y es Zona de Especial proteccion para las Aves,
ZEPA (1979) (Junta de Andalucia, 2006).

Presenta una altitud media de 760 m s.n.m., localizan-
dose su cota maxima en el pico del Pinar o Torreon (Sie-
rra del Pinar) con 1.654 m s.n.m., que a su vez es la cota
maxima de la provincia de Cadiz (Gavira, 2000).

La Sierra de Grazalema presenta un clima medite-
rraneo, caracterizado por un régimen pluviométrico con
marcada estacionalidad, un periodo Iluvioso invernal
(precipitaciones medias en dicho periodo, en las esta-
ciones analizadas, entre 200-870 mm) y un verano lar-
go y seco (Martin, 1991; Aparicio & Silvestre, 1996).
La cercania al océano Atlantico (80 km.) y el efecto de
agravacion provocado por el relieve enmarca a esta
zona en el dominio de la «Espafia lluviosa» con precipi-
tacion media anual >800 mm (Albentosa, 1989). Res-
pecto al régimen térmico, presenta dos periodos clara-
mente diferenciados: temperaturas medias elevadas en
verano (>20°C) y frescas durante el invierno (<10°C).
El relieve influye en su régimen térmico y en las espe-
cies vegetales que se pueden desarrollar, siendo eviden-
te que las temperaturas disminuyen con la altitud (Apa-
ricio & Silvestre, 1996).

Seguin Pita (2003), la circulacion atmosférica general
sobre la Sierra de Grazalema destaca por la sucesion de
centros de accion y de mecanismos meteorologicos dife-
rentes en invierno y verano. En invierno es afectada por
los vientos del oeste y perturbaciones del frente polar en
capas bajas de la atmdsfera, mientras que en verano el
desplazamiento de los cinturones de bajas presiones hacia
posiciones mas septentrionales determina que quede bajo
la influencia de las altas presiones subtropicales.

2.2. Métodos
2.2.1. Organizacién de los datos climaticos

Siguiendo los criterios espacio-temporales recomen-
dados por la Organizacion Meteorolégica Mundial
(OMM), se han tomado datos de 14 estaciones (Tabla 1y
Figura 1) internas y periféricas a la zona objeto de estu-
dio. Los datos utilizados provienen de las redes de obser-
vacion del «Subsistema de informacion de climatologia
ambiental (CLIMA)» de la Red de Informacion Ambien-
tal de Andalucia (REDIAM), aunque también se emplea-
ron datos del «Sistema de informacion ambiental de An-
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Tabla 1: indice general de las estaciones climéticas reales utilizadas en el estudio. Fuente: elaboracién propia. Leyenda: ID: Codigo
Estacion; Pp: Precipitacion; N: Numero de afos completos; X: Coordenada X (en metros); Y: Coordenada Y (en metros); Z: Altitud
(en metros); Res. Temp.: Resolucion temporal de los datos; AEMET: Agencia Estatal de Meteorologia; AEMET!: Red de Estaciones
Secundarias de la Agencia Estatal de Meteorologia; CHG: Confederacion Hidrografica del Guadalquivir; Hidrosur: Red de la
Cuenca Mediterranea Andaluza; IFAPA: Instituto de Investigacion y Formacion Agraria y Pesquera.

Table 1: General index of the actual climatics stations used in the study. Source: own elaboration. Legend: ID:Station Code,

Pp: Precipitation; N: Number of completed years; X: Coordinate X (in meters); Y: Coordinate Y (in meters); Z: Altitude (in meters);
Res. Temp.: Temporal resolution of the data; AEMET: State Agency of Meteorology; AEMET': Network of Secondary Stations of the
State Agency of Meteorology;, CHG: Hydrographic Confederation of the Guadalquivir; Hidrosur: Network of the Andalusian
Mediterranean Basin; IFAPA: Institute for Research and Training in Agriculture and Fisheries.

Coordenadas UTM 30S
Estacion ID Res. Temp. Gestor SeriePp | N
X Y Z

Algodonales 5922 | Diariay mensual | AEMET | 1968-2003 | 25 | 285201.38 | 4089682.75 | 480
(La Muela)
Benaocaz 5944 Diaria y mensual CHG 1968-2010 | 15 283699 4064545.5 | 793
Benaojan -~ 6035 | Diaria y mensual | Hidrosur | 1961-2012 | 30 | 296071.81 4062700 | 920
(Cueva de la Pileta)
Cortes de la Frontera . .

~ 6039 Diaria y mensual | Hidrosur | 1961-2010 | 23 | 278862.38 4050327.5 | 560
(Baiiuelos)
El Bosque (San Jose¢ 5941X | Diezminutal | AEMET |2008-2015 | 3 | 2757632 | 4068008.92 | 297
Automatica)
Grazalema E198 Diezminutal AEMET | 1991-2015 | 12 | 288505.22 4071157.75 | 900
Jimera de Libar (Central 6038 Mensual AEMET' | 1970-1994 | 16 | 296126.28 4059769 | 429
Eléctrica)
Montejaque (Central 6037 Mensual AEMET! | 1969-1995 | 19 | 299964.72 4069855 | 530
Eléctrica)
Prado del Rey 5928 Diaria y mensual CHG 1967-2010 | 28 | 271792.66 4074416.75 | 433
Ronda, Parchite 6033 Diaria Hidrosur | 1961-2012 | 27 | 311767.66 4076216.5 755
Ubrique (Instituto) 5945B Diaria AEMET | 1984-2006 | 13 | 281157.88 4062337.25 | 420
Villaluenga del Rosario o
(ICONA) 5943B Diaria AEMET | 1984-2015 | 13 | 287051.84 4064157.73 | 885
Villamartin RIA1104 Diaria IFAPA 2001-2015 | 10 266087.6 4080966.64 151
Zahara de la Sierra (Presa) 5912C Diaria CHG 1992-2015 | 11 | 286633.72 4081397.47 | 393

dalucia (SINAMBA)» (Junta de Andalucia, 1996) para
subsanar lagunas en varias series de precipitacion; debe-
mos puntualizar que, aunque los datos de las estaciones
han sido extraidos de REDIAM y SINAMBA, la fuente
original de los datos es: Agencia Estatal de Meteorologia
(AEMET), Confederacion Hidrografica del Guadalquivir
(CHG), Red de la Cuenca Mediterranea Andaluza (Hidro-
sur) e Instituto de Investigacion y Formacion Agraria y
Pesquera (IFAPA).

Previamente al andlisis pluviométrico, fue necesario
ordenar los datos a la misma escala temporal, pues los da-
tos en bruto no eran comparables: diezminutales, diarios
y mensuales. Este proceso, ademas, permiti¢ hallar lagu-
nas en series y establecer los siguientes criterios para su
aceptacion o rechazo:

 En series pluviométricas diezminutales pueden fal-
tar, por un lado, un maximo de 10 tramos horarios y,
por el otro, un maximo de 5 dias.

* En series de precipitacion diarias, puede faltar un
maximo de 2 dias.
e Carecer de un mes supone suprimir ese afio.

Se dispuso de datos pluviométricos de 14 estaciones,
de las cuales se elimind la de «El Bosque, San José Auto-
matica», ya que solo cuenta con 3 afios de observacion
completos. El periodo basico de trabajo fue 1961-2015
(Tabla 1).

2.2.2. Analisis detallado de precipitaciones

Teniendo los datos en cada una de las estaciones clasi-
ficados en volimenes mensuales, hemos creido oportuno
realizar un breve andlisis estacional; para evitar posibles
ambigiiedades, se ha considerado adecuado citar los me-
ses que, en el hemisferio norte, conforman las 4 estacio-
nes del afio (clasificacion tomada de Albentosa, 1990):
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e Invierno: diciembre, enero y febrero.

e Primavera: marzo, abril y mayo.

e Verano: junio, julio y agosto.

 Otoflo: septiembre, octubre y noviembre.

Para analizar su validez estadistica se calcularon las
siguientes medidas de centralidad y dispersion: prome-
dios y desviaciones estdndar, coeficientes de variacion,
sesgo (coeficiente de asimetria de Fisher) y medianas
(Material suplementario 1). También se cuantificaron el
nimero medio de dias de precipitacion (promedio del su-
matorio de dias de precipitacion mensual, n® de dias) y la
intensidad media (dividiendo el volumen pluviométrico
medio mensual por el nimero medio mensual de dias de
precipitacion, mm/dia) que fue clasificada segiin Sencia-
les (1995).

Ademas, se han analizado todos los eventos pluvio-
métricos que se han registrado en la estacion de «Grazale-
may en el periodo 1992-2015, para valorar la intensidad
de estos eventos. Se ha hecho especial hincapié en anali-
zar los eventos torrenciales (aquellos que superaron los
100 mm/24h). Asi mismo, se ha calculado (a través del
modelo probabilistico de Poisson: P =¢™ * A*/ x!: Sencia-
les & Ruiz-Sinoga, 2013) la probabilidad de recurrencia
de estos eventos. También, tomando los datos de los ar-
chivos histéricos de Wetterzentrale (2017) se han clasifi-
cado estos eventos torrenciales (pp > 100-150 mm/24h)
en funcion de la dindmica atmosférica, es decir, se ha rea-
lizado una interpretacion de la situacion sindptica que de-
termind la lluvia torrencial.

2.2.3. Estimacion de nuevos puntos pluviométricos

Con la informacion recopilada pueden analizarse en
detalle las precipitaciones; sin embargo, con objeto de au-
mentar la precision del andlisis, se crearon también nue-
vos puntos pluviométricos dentro del area de estudio, se-
leccionando diversas cotas topograficas con el objetivo de
cubrir la totalidad del area estudiada, para obtener una
distribucion homogénea en la que no quedasen grandes
zonas de ausencia de datos. A continuacion, se procedio a
su extrapolacion, basada en gradientes, desde los valores
de las estaciones reales.

Para obtener los nuevos puntos se seleccionaron, in-
troduciendo las «Hojas 1036-3, 1049-2 y 4, 1050-1 a4,y
1064-1 a 4 del Mapa Topografico Nacional de Espaiia, es-
cala 1:25.000 raster» (IGN) en el programa ArcMap 10.5
(ESRI, 2016), 25 puntos (cotas topograficas) internos al
area de estudio. Se tratd que la distribucion de estos pun-
tos fuera regular, sin grandes zonas de ausencia de datos,
y su densidad relativamente alta (Figura 1).

La exposicion es el segundo condicionante, pues no es
valido un mismo gradiente pluviométrico para zonas con
distinta exposicion. Aqui se optd por clasificar las esta-
ciones climadticas reales y los nuevos puntos pluviométri-
cos segun su disposicion en solana (sur) o umbria (norte),
utilizando el mapa de orientaciones de la zona objeto de
estudio (Figura 2) y «el Servicio WMS (Web Map Servi-

ce) que dispone de un mapa de orientaciones de
100 x 100 m. de Andalucia (para escalas menores a
1:200.000)» (REDIAM, 2006), agrupando en solana las
estaciones con orientacion sur, suroeste y sureste, y en
umbria las de orientacidon norte, noroeste y noreste (Ta-
bla 2). Cabe destacar que se utilizaron los términos sola-
na-umbria para calcular los gradientes y no barlovento-
sotavento porque tras evaluar los datos con un andlisis
ANOVA (SPSS 23.0 [IBM, 2014]), no existio relacion
alguna entre precipitaciones y exposicion (a causa, como
veremos del efecto «depresion de sotaventoy).

Para el calculo de los gradientes pluviométricos anua-
les se hall6, mediante estimaciones lineales (gradientes),
su validez (coeficiente de correlacion) y el punto de inicio
de la recta desde el cual es calculable cualquier punto de la
Sierra de Grazalema (interseccion del eje). El coeficiente
de correlacion (R?) senala un valor positivo de correlacion
(valores muy bajos llevan a depurar estaciones que produ-
cen error), y la interseccion del eje (I) sefala el punto de
inicio de cualquier célculo, bajandolo a un tedrico nivel de
0 m (Aguilo, 2004). De esta forma, se consideraron para
solana: «Grazalemay, «Prado del Rey», «Ubrique, Institu-
to» y «Villaluenga del Rosario, Icona» con un ajuste lineal
de R?=0.87. Para umbria: «Benaocaz», «Jimera de Libar,
Central Eléctrica», «Villamartiny» y «Zahara de la Sierra,
Presa» con un ajuste lineal de R?=0.91.

Asi, pese a disponer de menos estaciones asociadas de
las que se partia en principio, se obtuvo, en gran medida,
un gradiente ajustado a la realidad y, por tanto, pueden
considerarse gradientes con una elevada correlacion (ten-
dencia a asemejarse a una ecuacion lineal).

Conociendo altitud y exposicion de los 25 nuevos
puntos extrapolados georreferenciados y con valores plu-
viométricos (Figura 1 y Tabla 2), solo se deben calcular,
para cada una, sus valores pluviométricos (precipitacion
media anual). Esta estimacion se efectuo utilizando los
gradientes validos (para solana y umbria) obtenidos ante-
riormente, mediante la formula de extrapolacion propues-
ta por Aguil6 (2004):

Pp (a una altura h) = I+(y*h)
Donde:

Pp = Precipitacion.

I = Punto de interseccion calculado.

y = Gradiente.

h= Altura del punto que se quiere calcular.

Tras los célculos, se consigue crear nuevos puntos ex-
trapolados georreferenciados y con valores pluviométri-
cos que permiten, junto a las estaciones climaticas reales,
obtener una cartografia pluviométrica.

2.2.4. Cartografia pluviométrica

Creados los 25 puntos extrapolados georreferenciados
y con valores pluviométricos, junto con las estaciones
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Figura 2: Mapa de orientaciones del area de estudio. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del IECA e IGN (2011).
Figure 2: Map of orientations of the study area. Source: based on the IECA and IGN (2011).
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Tabla 2. Exposicion de las estaciones climaticas reales y de los nuevos puntos extrapolados. Elaboracion propia. Leyenda: (n°): Se

corresponde con la Figura 1.

Table 2. Exposition of the real stations and the new extrapolated points. Source: own elaboration. Legend: (n°): Corresponds to

Figure 1.

Exposicion

Estaciones climaticas
Solana

Umbria

Reales

Rosario (ICONA).

(3) Benaojan (Cueva de la Pileta); (4) Cortes
de la Frontera (Bafiuelos); (5) Grazalema;
(8) Prado del Rey; (9) Ronda (Parchite);
(11) Ubrique (Instituto); (12) Villaluenga del

(1) Algodonales (La Muela); (2) Benaocaz; (10)
El Bosque (San José, Automatica); (6) Jimera de
Libar (Central Eléctrica); (7) Montejaque (Central
Eléctrica); (13) Villamartin; (14) Zahara de la
Sierra (Presa).

Nuevos puntos extrapolados

(1) Cerro de Cueva Bermeja; (2) Pico
Ventana; (3) Cerro Hacho; (4) Pico Tajo

de la Dehesa; (5) Pico Palo; (6) Pico
Pajarraquera; (14) Pico Pefion Grande; (22)
Pico Coros; (24) Pico La Breiia.

(7) Sierra de los Pinos; (8) Pefion del Berrueco; (9)
Cerro del Algarrobal; (10) Cerro de la Caldera; (11)
Pico Silla; (12) Pico Navazo Alto; (13) Cerro del
Simancon; (15) Pico San Cristobal; (16) Pico Pinar;
(17) Castillo Aznamara; (18) Sierra Margarita;

(19) Cerro del Congjo; (20) Puerto de Zaragute;
(21) Pico Pulgon; (23) Pico Jaral; (25) Cerro del
Carrascal.

reales seleccionadas, se logra una alta densidad de infor-
macion en el area de estudio (Figura 1), permitiendo ela-
borar una cartografia climatica detallada y, posteriormen-
te, valorar la incidencia en profundidad del relieve sobre
las caracteristicas climaticas de la Sierra de Grazalema.
La cartografia detallada se restringié a la precipitacion
media anual, aunque es posible elaborar también para
analisis mas profundos una cartografia mensual.

Son numerosos los autores que, ante la exigua concen-
tracion de estaciones climaticas, han optado por la utiliza-
cion de diversos métodos de interpolacion para la realiza-
cion de la cartografia climatica (Daly et al., 1994; Atkinson
& Lloyd, 1998; Goovaerts, 2000; Vicente-Serrano & Saz-
Sanchez, 2002). En las tltimas décadas, en el ambito cien-
tifico, ha surgido un debate acerca de cual es el mejor mé-
todo de interpolacion para producir la cartografia climatica
(Vicente-Serrano & Saz-Sanchez, 2002); fruto de este de-
bate han surgido numerosos estudios en los cuales se han
analizado y comparado multitud de métodos de interpola-
cién de la precipitacion y la temperatura en diferentes re-
giones del mundo (Tabios III & Salas, 1985; Kurtzman &
Kadmon, 1999; Zimmerman et al., 1999; Bustamante,
2003; Izquierdo & Marquez, 2007; Keblouti ef al., 2012).

Ante esto, y con la intencion de realizar comparacion
de los resultados obtenidos en los distintos métodos de
interpolacion, hemos optado por realizar la misma carto-
grafia pluviométrica con IDW (Inverse Distance
Weighted) con el programa ArcMap 10.5 (ESRI, USA) a
una escala de 1:150.000. Hay que sefialar que para la ob-
tencion del mapa por el método IDW se han utilizado uni-
camente los datos de las estaciones climaticas reales y los
nuevos puntos pluviométricos.

2.2.5. Calculo efecto Venturi

Para corroborar la hipétesis y siguiendo las premisas
de Martin (1991), se estimo el calculo del efecto Venturi

comparando presion y velocidad del aire entrante en el
Corredor del Boyar (36° 45’ 21" N, 5° 23’ 42" W) con los
mismos parametros del aire saliente en Grazalema. Para
ello, en primer lugar, se cubicod el volumen del aire en-
trante por el Puerto del Boyar (Figura 3a), y el saliente
por Grazalema helipuerto (Figura 3b), Grazalema esta-
cion (Figura 3c) y Grazalema ayuntamiento (Figura 3d).
Y, por ultimo, a partir de la ecuacion de Bernoulli (Mott,
20006), se estimaron los cambios de presion (efecto Ventu-
ri) entre dichos puntos (Tabla 3):

Pl vl? P2 v2?
+z1+ 72+
Y 2g v 2g

Donde:

P = Presion atmosférica (KPa).
v = Densidad del aire (Kg/m?).
z = Altura de la masa (Hm).

v = Velocidad del viento (m/s).
g = Gravedad (m/s?).

Existen, en el interior de la Sierra de Grazalema, dos
corredores (Manga de Villaluenga [36° 41° 15 N, 5° 24’
31” W] y Pasillo de Libar [36° 41° 3” N, 5° 18’ 25” W])
con una configuracion similar a la del Corredor del Bo-
yar. Esto puede dar lugar a canalizaciones del aire que
provoquen efectos Venturi. Es por ello, por lo que en di-
chos corredores se llevaron a cabo los mismos célculos y
estimaciones descritos anteriormente para el Corredor del
Boyar, con la intencion de estimar los cambios de presion
(Tabla 3) entre los distintos puntos de la Manga de Villa-
luenga (Figuras 3e, 4a y 4b), y el Pasillo de Libar (Figu-
ras 4c, 4d y 4e).

Hay que sefialar que para dichos calculos (Tabla 3) se
parte de una velocidad inicial del viento de 3 m/s; una
presion inicial semejante para toda el area de montafa,
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1.480 m. [aprox.)

Supbrficie [apron.): 940x3

Figura 3: Mediciones en el Puerto del Boyar (A), Grazalema helipuerto (B), Grazalema estacion (C), Grazalema ayuntamiento (D)
y Boca Villaluenga (E). Fuente: elaboracion propia a partir de imagen satélite de Google Earth (2017).
Figure 3: Measurements in the Puerto del Boyar (4), Grazalema helipuerto (B), Grazalema estacion (C), Grazalema ayuntamiento
(D) and Boca Villaluenga (E). Source: based on the satellite image of Google Earth (2017).

Tabla 3: Calculos efecto Venturi en la Sierra de Grazalema. Fuente: elaboracion propia. Leyenda: (*) Hmasa 1 y 2: Altura

de la lamina de aire entre fondo de valle y cumbre antes de desbordar. Res. V2 (final)= Resultado de la velocidad final respecto

a la inicial; Res. P2 (final)= Resultado de la presion final empleando la formula de Bernoulli.

Table 3: Calculations Venturi effect in the Grazalema Mountain. Source: own elaboration. Legend: Hmasa 1y 2: Height of the air
sheet between bottom of valley and summit before overflowing. Res. V2 (final)= Result of the final velocity with respect to the initial
velocity, Res. P2 (final)= Result of the final pressure using Bernoulli's formula.

Estacién Seccién 1 | Seccion2 | Hmasal | Hmasa2 | Res. V2 | Res. P2 | Vol. Precipitable | Dif. Incremento

(m?) (m?) (*) (*) | (final) | (final) 2 12 (%)

Pto. Boyar-Grazalema | 5 140 | 34650 211 367 1352 | 77.33 2.42 142.98 42.98

helipuerto

Pto. Boyar-Grazalema | 3¢ 140 | 65975 211 145 710 | 87.20 1.79 105.99 5.99

estacion

Pto. Boyar-Grazalema | 5 149 | 86920 211 164 539 | 88.19 1.73 10228 228

ayuntamlento

Boca Villaluenga- 159330 | 128997 | 339 198 371 | 90.09 161 95.18 482

Villaluenga estacion

Pto. Villaluenga- 136.620 | 128.997 253 198 3.18 89.34 1.66 97.96 2.04

Villaluenga estacion

Boca Villaluenga-Pto. | 59 330 | 13 670 339 253 35 89.56 1.64 97.14 2.86

Villaluenga

Cortijo Libar-Fuente |5 150 | 195 170 268 266 3.41 88.68 1.70 100.47 0.47

Cufria

Cortijo Libar-Ent. 225120 | 162.402 268 263 4.16 88.39 1.72 101.54 1.54

Montejaque
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Figura 4: Mediciones en el Puerto de Villaluenga (A), Villaluenga estacion (B), Entrada Pasillo de Libar desde Montejaque (C),
Fuente de Cufria (D) y Cortijo de Libar (E). Fuente: elaboracion propia a partir de imagen satélite de Google Earth (2017).
Figure 4: Measurements in the Puerto de Villaluenga (4), Villaluenga estacion (B), Entrada Pasillo de Libar desde Montejaque (C),
Fuente de Cufiia (D) y Cortijo de Libar (E). Source: based on the satellite image of Google Earth (2017).

estimada en 88.8 KPa; una densidad media de 1.1 Kg/m?
de aire; y el valor estandar de la gravedad (9.8 m/s?), todo
ello aplicado a la expresion de Bernoulli (Mott, 2006).
Debemos apuntar, también, que se parte de un valor es-
tandar de presion de 62.12 KPa a 4.000 m; un volumen de
agua precipitable (w) estandarizado a 0.62 (volumen de
masa hiimeda/volumen de masa seca); y un volumen pre-
cipitable (calculable mediante la siguiente expresion: pw
=w* (p1-p2)/9.8) estimado en 1.69 mm/m? de aire.

3. Resultados
3.1. Analisis detallado de las precipitaciones

Las precipitaciones medias anuales oscilan entre 584
y 1.893 mm (material suplementario 1), correspondiendo
el valor mas bajo a «Montejaque, Central Eléctrica» (429
m) y el mas elevado a «Grazalema» (900 m). Estos datos
permiten incluir a la Sierra de Grazalema y su area adya-
cente en una region de clima hiimedo (salvo «Monteja-
que, Central Eléctrica»), puesto que todas las estaciones
tienen precipitaciones medias anuales que oscilan entre el
ombroclima subhtimedo y el hiperhimedo (Rivas, 1983).

Es problematica la definicion de barlovento-sotavento
en la Sierra de Grazalema. En general, se aprecia mayor
pluviometria en la vertiente de barlovento que en la de
sotavento, como parece ldgico; sin embargo, existen unas

«islas» pluviométricas marcadas por «Grazalema» y «Vi-
llaluenga del Rosario, Icona» que rompen dicha logica ya
que registran precipitaciones medias anuales superiores a
las estaciones ubicadas en la vertiente de barlovento.

Los registros pluviométricos medios anuales de las
estaciones situadas en ambas vertientes (dicha compara-
cion se efectia entre estaciones que ocupan una posicion
latitudinal similar): al norte, en barlovento, «Villamartin
a 151 m presenta precipitaciones medias anuales de 615
mm, y «Prado del Rey» a 433 m, 789 mm; en cambio, a
sotavento, las precipitaciones se reducen considerable-
mente: «Montejaque, Central Eléctrica», a 530 m, regis-
tra 584 mm; «Zahara de la Sierra, Presa», a 393 m, 686
mm; «Algodonales, La Muela», a 480 m, 702 mm, y
«Ronda, Parchite», a 755 m solo recibe 643 mm.

Descendiendo en latitud, las diferencias pluviométri-
cas medias anuales entre ambas vertientes se acentlian:
barlovento alberga estaciones con registros pluviométri-
cos superiores, pese a que estas se ubican a menor altitud
que sotavento; en dicha vertiente, «Ubrique, Instituto», a
420 m, recibe 1.015 mm, y «Benaocazy», a 793 m, 1.416
mm. Contrariamente, a sotavento, «Jimera de Libar, Cen-
tral Eléctrica», a 429 m, presenta 934 mm, y «Benaojan,
Cueva de la Pileta», a 920 m registra 1.322 mm.

Mencion aparte merecen, al registrar los valores plu-
viométricos medios anuales mas elevados del area objeto
de estudio, «Cortes de la Frontera, Bafiuelos», «Villa-
luenga del Rosario, Icona» y «Grazalemay. En barloven-
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Material suplementario 1: Medidas de centralidad y dispersion de las precipitaciones de las 13 estaciones climaticas utilizadas en el
analisis pluviométrico. Fuente: elaboracion propia. Leyenda: Desv. Est.= desviacion estandar; Coef. Var.= coeficiente de variacion;
en cada estacion se sefiala en azul el valor pluviométrico medio mensual mas bajo y en rojo el mas elevado.

Estacién c(ljm;i‘;f)s Esstgg;:gg; E | F | M| A | M| 3| an|als | o N| D | a
Media 1075 | 762 | 711 | 589 | 467 | 169 | 11| 76| 31| 663 | 861 | 1326 | 702
Mediana | 955 | 65| 66| 37| 32 7 0 0 23| 38| 55| 99| 713
gfﬁﬁzf;;s 25 | Desv.Est. | 875 | 733 | 525 | 524 | 41| 235 S| 167 | 35| 734 | 941 | 1114 | 1781
Coef. Var. | 814 | 962 | 738 | 89 | 877 | 1388 | 4629 | 219.5 | 1083 | 110.7 | 1093 | 84 | 254
Sesgo 120 13] 08 1l 08| 17 S| 26 13| L1] 16| 09 02
Media 2413 [ 1943 | 1572 [ 1229 | 955 | 495 | 28 | 116 | 225 | 1275 | 1836 | 207 | 1416
Mediana 151 89| 146 | 18| 68| 29 0 0 11| or| 136 | 168 | 1288
Benaocaz 15 | Desv.Est. | 2659 | 174.1 | 1148 | 778 | 872 | 559 | 95| 322 | 346 | 1224 | 1544 | 1586 | 384.1
Coef Var. | 1102 | 89.6 | 73| 633 | 913 | 1129 | 3357 | 2773 | 153.7 | 959 | 841 | 766 | 27.1
Sesgo 6] 08| 12 08| 07| 15| 38| 35| 24| 14| 15| 07| 04
Media 2104 | 1809 | 1206 | 103.1 | 747 | 189 | 22| 69 | 358 | 1444 | 1923 | 2321 | 1322
Benaojin Mediana | 1517 | 1568 | 1132 | 87.1 | 516 | 52 0 03] 177 | 1268 | 169.9 | 130.1 | 1.252
(Cueva de la 30 | Desv.Est. | 1857 | ISLI | 1043 | 904 | 718 | 275 | 67 | 187 | 43.1 | 124 | 1629 | 241 | 4876
Pileta) Cocf. Var. | 882 | 836 | 865 | 877 | 96.1 | 1455 | 302.1 | 270.1 | 1204 | 859 | 84.7 | 1038 | 369
Sesgo 09| 09| 13| 21| 12| 16| 45| 43| 13| 08| 12| 16| 08
Media 2497 | 2236 | 1535 | 13401 | 956 | 276 | 64| 66 | 515 |2199 |253.2 | 3033 | 1.725
Cortes de Mediana 174 | 134 123 93| 84 9 0 30 2| 123 | 1684 | 2007 | 1525
la Frontera 23 |Desv.Est. | 2104 | 1833 | 1245 | 1064 | 90.1 | 393 | 181 | 103 | 727 | 2272 | 2239 | 3327 | 6478
(Bafiuelos) Coef Var. | 843 | 82| 811 | 793 | 942 | 1423 | 283 | 1557 | 141.1 | 1033 | 884 | 109.7 | 37.6
Sesgo 130 09 07 08] 12| 18] 34| 19| 22| 18| 12| 15| 09
Media 3296 | 187 [ 2286 | 1864 | 999 | 197 | 04 | 45| 808 | 1669 | 238 | 3512 | 1.893
Mediana | 2035 | 152 | 1409 | 121.8 | 727 | 59 0] 08| 734 | 1644 | 1704 | 2747 | 1914
Grazalema 12 | Desv.Bst. | 3067 | 1725 | 279.4 | 1787 | 862 | 421 | 07 | 87| 535 | 863 | 199.1 |341.7 | 7477
Coef. Var. 93 | 923 | 1222 | 959 | 863 | 2141 | 1669 | 1907 | 66.1 | 517 | 837 | 973 | 395
Sesgo 07| 14| 26| 13| 24| 32| 15| 29| 09| 00| 08| 17] 02
Media 4Ll | u7n | 967 | 740 | 681 | 233 | 14| 33| 156 | 718 | 1584 | 1628 | 934
Jimera Mediana 105 (1035 | 94| 705| 69| 10 0 1| 55| 35]1025 1795 | 878
?é;‘gglr 16 |Desv.Est. | 1679 | 865 | 789 | 568 | 499 | 318 | 32| 52| 27| 694 | 150 | 170 | 2737
Eléctrica) Coef.Var. | 119 | 739 | 816 | 766 | 734 | 1362 | 2257 | 1569 | 1515 | 967 | 947 | 1044 | 29.3
Sesgo 28 08 13| 05| o8| 17| 23| 18 2|05 1| 11| o6
Media 832 | 589 | 645 | 568 | 441 | 171 08| 16| 163 | 473 | 806 | 113.1 | 584
Montejaque Mediana s6 | st sy st R 8 0 0 3 26| 49| 84| 564
(Central 19 | Desv.Est. | 866 | 44| 464 | 48.1 | 48 | 221 | 34| 46| 247 | 528 | 844 | 1124 | 1814
Eléetrica) Coef. Var. | 104 | 746 | 719 | 846 | 1088 | 1299 | 4359 | 2912 | 1516 | 1117 | 1046 | 994 | 31
Sesgo 7] 05| 06 13 2| 17| 44| 32 16| 11| 13| 14| 03
Media 121 | 884 | 653 | 711 | 594 | 194 2| 73] 306 | 727 | 1075 | 1441 | 789
Mediana | 805 | 763 | 54| 605 | 49| 48 0 0| 208 | 641 | 1025 | 1138 | 744
Il;r:yd"del 28 | Desv.Est. | 1216 | 757 | 53.1| 567 | 50 | 368 | 62| 172 | 288 | 567 | 753 | 1335 | 2832
Coef. Var. | 1005 | 856 | 813 | 79.8 | 4.1 | 189.8 | 3017 [ 2366 | 941 | 78 | 70.0 | 927 | 359
Sesgo 70 LI 18] 13| 12| 34| 35| 38| 06| 04| 07| 16| 09
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Estacion cglm;ﬁ‘:zs E:ggi:g:; E F | M | A | My | J | 3| A]| S| o] N | D | af
Media 83.6 | 1034 | 658 | 615 | 298 | 85| 13| 17| 269 | 728 | 832 | 1047 | 643
Mediana | 678 | 707 | 485 | 53| 28 1 0 0 168 71| 2| 777 | 536
&?ﬁﬁim) 27 | Desv.Est. | 636 | 1029 | 583 | 408 | 206 | 118 | 44 | 48| 329 | 639 | 744 | 937 | 2533
Coef, Var. 76 | 99.5 | 886 | 662 | 994 | 1393 | 3468 | 290.6 | 1224 | 877 | 894 | 895 | 394
Sesgo 09 | 18] 14| 06| 09| 12| 44| 38 2| 08| 22| o8 !
Media 1674 | 1285 | 687 | 875 | 56| 152 21| 135 456 | 0.1 | 1609 | 189.4 | 1015
Mediana | 1668 | 1529 | 463 | 793 | 546 | 15 0 0| 42| 644 | 838 | 1586 | 979
8{?;?;?0) 13 |Desv.Est | 1135 | 984 | 79| 531 | 409 | 262 | 53| 365 | 39| 432 | 131 | 1722 | 2931
Coef. Var. | 678 | 766 | 115 | 607 | 73.1 | 1724 | 2522 | 270.1 | 856 | 54 | 814 | 909 | 289
Sesgo 07 04 ] 12| 220 07| 18] 33| 32| 07 0l 09| 07| 06
Media 172 | 1653 | 1512 | 1299 | 617 | 327 | 28 | 42| 728 | 1888 [ 2515 | 279 | 1512
Villiuengs Mediana 151 | 107 | 105 | 906 | 60 8 0 0| 554 | 12| 171 | 177 | 1.395
del Rosario 13 |Desv.Est. | 1775 | 1675 | 1353 | 1011 | 445 | 51| 65| 74| 449 | 1044 | 227 | 2114 | 5357
(ICONA) Coef. Var. | 1032 | 1013 | 895 | 778 | 721 | 156 | 2300 | 1752 | 616 | 553 | %02 | 758 | 354
Sesgo B3] 19 07 15 19] 14| 26 2l L 06| 09| 06| 06
Media 626 | 659 | 718 622 | 31| 49| 11| 66| 33| 761 | 906 | 884 | 615
Mediana | 67.6 | 69 | 535 | 553 | 16 | 06 0 0| 565 | 664 | 847 | 455 | 663
Villamartin 10 |Desv.Est. | 308 | 343 | 765 | 384 | 276 | 82| 24| 107 | 298 | 453 | 72| 1089 | 158
Coef. Var. | 493 | 521 | 1066 | 617 | 889 | 1663 | 211 [ 1615 | 56 | 595 | 79.5 | 1232 | 257
Sesgo 09| 09| 23| 21| 14| 22 18] 14] 03] 06| 05| 27| -07
Media 876 | 96.1 | 697 | 638 | 406 | 68| 08 51383 | 753 | 70 [ 1318 | 686
Mediana 61 | 857 | 635 | 471 | 307 | 28 0| 02| 42| 726 | 643 | 928 | 677
éf‘e}:;a(gf;; y| 1 [DeswBst | 585 | 856 | S5 | 574 209 | 104 | 24| 77| B3| 46| 85| 192 | 2305
Coef. Var. | 668 | 89.1 | 724 | 90 | 736 | 1525 | 3106 | 1544 | 74 | 592 | 836 | 1056 | 336
Sesgo 08 | 23| 04| 22| o8| 21| 33| 1Ll 0 09| 17] 18] 07

to, «Cortes de la Frontera, Bafiuelos», a 560 m, recibe
1.725 mm; este elevado registro pluviométrico encuentra
explicacion en la posicion favorable que ocupa, abierta a
los flujos de procedencia atlantica; mientras que, en sota-
vento, sorprendentemente, «Villaluenga del Rosario,
Icona» (885 m) y «Grazalema» (900 m) registran, res-
pectivamente, 1.512 y 1.893 mm.

En la Tabla 4, se encuentra clasificada la precipita-
cion media en las 4 estaciones del afio. El periodo inver-
nal es la época mas humeda del afio (precipitacion media
>215 mm); en todas las estaciones analizadas, salvo en
«Villamartiny (35%), este periodo representa alrededor
del 45% de la precipitacion media anual. El periodo pri-
maveral constituye entre el 20-25% de la lluvia media
anual; por tanto, si bien este periodo no representa un
porcentaje tan elevado como el invernal, hablamos de
una estacion relativamente humeda (precipitaciones me-
dias >155 mm).

El periodo estival es lo opuesto al invernal, o sea, es
la época mas seca del afo (en general, precipitaciones
medias <40 mm); este periodo representa menos del 5%

de las precipitaciones medias anuales. El periodo otonal
es, tras el invernal, la época mas humeda del afio (en ge-
neral, precipitaciones medias >180 mm), no obstante,
hay que destacar que, en ambos periodos, «Villamartin»
representa el mismo porcentaje de precipitacion media
anual (35%). Dicho esto, todas las estaciones estudiadas
constituyen entre el 25-35% de la lluvia media anual.

Respecto al analisis estadistico (Material suplementa-
rio 1) en general, la mediana es inferior a la media. En
los meses mas humedos se hallan las mayores diferencias
entre ambas medidas de centralidad (>30 mm); en cam-
bio, en los mas secos se localizan las menores (<10 mm);
respecto a los valores anuales, las diferencias entre estas
son, salvo en «Zahara de la Sierra, Presay», superiores a
10 mm, llegando a situarse por encima de los 100 mm en
«Benaocazy, «Cortes de la Frontera, Banuelos», «Ronda,
Parchite» y «Villaluenga del Rosario, Iconay.

Existen, sin embargo, en algunas estaciones, meses
aislados en que la media es ligeramente inferior a la me-
diana. Y destaca bastante que, en los valores anuales de
«Algodonales, La Muelay, «Grazalema» y «Villamartiny,
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la mediana es superior a la media. Esto significa que no
son las precipitaciones intensas las que sesgan al alza la
media sino, todo lo contrario, son las sequias las que la
sesgan a la baja (a la inversa de lo esperable en un clima
mediterraneo).

Las medidas de dispersion evidencian la enorme va-
riabilidad que tienen, respecto a la media, los datos plu-
viométricos. Esta variabilidad se manifiesta en todas las
medidas de dispersion seleccionadas: la desviacion estan-
dar presenta valores elevados, que seran mas elevados a
medida que nos acerquemos a los meses invernales; los
meses con mayor coeficiente de variacion son los estiva-
les (valores muy dispersos: >100%) que desvirtiian la me-
dia en dicha época; toda esta variabilidad de los datos
pluviométricos se refuerza con un sesgo positivo muy
alto (entre 1 y 5). Por otro lado, en los datos anuales la

desviacion estandar registra, en todas las estaciones, valo-
res muy altos (>150), que en «Cortes de la Frontera, Ba-
fluelos» y «Grazalemay superan los 500; en cambio, la
variabilidad anual, aunque sigue siendo considerable, es
menor que la mensual; el coeficiente de variacion oscila
entre 25-40% (datos heterogéneos) y el sesgo es, salvo en
«Villamartin» donde es negativo (-0.7), positivo y mode-
rado, oscilando entre 0.2 y 1.

3.1.1. Numero medio de dias de precipitacion
e intensidad

En la Figura 5 se representan graficamente dos de los
aspectos mas relevantes del analisis pluviométrico: nu-
mero medio mensual de dias de precipitacion e intensidad

Tabla 4: Pluviometria media estacional y porcentaje (%) de precipitacion respecto al total anual de las 13 estaciones climaticas

utilizadas en el analisis pluviométrico. Fuente: elaboracion propia.

Table 4: Average rainfall and percentage (%) of precipitation with respect to the annual total of the 13 climatic stations used in the

pluviometric analysis. Source: own elaboration.

Estacion Variables Invierno Primavera Verano Otoiio Anual
mm 316.3 176.7 25.6 183.4 702
Algodonales (La Muela)
% 45.1 252 3.6 26.1 100
mm 642.6 375.6 63.9 333.6 1.416
Benaocaz
% 454 26.5 4.5 23.6 100
) ) mm 623.4 298.4 28 372.5 1.322
Benaojan (Cueva de la Pileta)
% 472 22.6 2.1 28.2 100
mm 776.6 383.2 40.6 524.6 1.725
Cortes de la Frontera (Banuelos)
% 45 22,2 2,4 30,4 100
mm 867.8 514.9 24.6 485.7 1.893
Grazalema
% 45.8 27.2 1.3 25.7 100
) ) mm 421 238.9 28 2458 934
Jimera de Libar (Central eléctrica)
% 45.1 25.6 3 26.3 100
) ) mm 255.2 165.4 19.5 144.2 584
Montejaque (Central eléctrica)
% 43.7 28.3 33 24.7 100
mm 353,5 195,8 28,7 210,8 789
Prado del Rey
% 44.8 24.8 3.6 26.7 100
mm 291.7 157.1 11.5 182.9 643
Ronda (Parchite)
% 454 24.4 1.8 28.4 100
) ) mm 485.3 212.2 30.8 286.6 1.015
Ubrique (Instituto)
% 47.8 20.9 3 28.2 100
) ) mm 616.3 342.8 39.7 513.1 1.512
Villaluenga del Rosario (ICONA)
% 40.8 22.7 2.6 33.9 100
) mm 216.9 165 12.6 220 615
Villamartin
% 353 26.8 2 35.8 100
) mm 315.5 174.1 12.6 183.6 686
Zahara de la Sierra (Presa)
% 46 254 1.8 26.8 100
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Figura 5: Nimero medio mensual de dias de precipitacion (N°) e intensidad media diaria mensual (Int.) de precipitacion (Grazalema,
Ubrique, Villaluenga y Zahara). Fuente: elaboracion propia.

Figure 5: Average monthly number of precipitation days (N°) and monthly average daily intensity (Int.) of precipitation (Grazalema,
Ubrique, Villaluenga and Zahara). Source: own elaboration.

media diaria mensual de las 4 estaciones ubicadas en el
interior del Parque («Grazalemay, «Ubrique, Institutoy,
«Villaluenga del Rosario, Icona» y «Zahara de la Sierra,
Presay).

En La Figura 5 se aprecia que el nimero medio men-
sual de dias de precipitacion y la intensidad media diaria
mensual presentan un marcado contraste estacional, con
un maximo invernal (diciembre o enero) y un claro mini-
mo estival (julio). El nimero medio mensual de dias de
precipitacion es, entre octubre y mayo, >6 en todas las
estaciones; de ellas, «Grazalemay es, con diferencia, la
que presenta en este periodo un mayor nimero medio de
dias de precipitacion (>10); siendo la estacion con el ma-
yor volumen pluviométrico medio anual. En las 3 esta-
ciones restantes el nimero medio de dias de precipita-
cion es similar, sin una diferencia mayor entre ellas de 3
dias en cada mes. Dicho esto, es llamativo que «Zahara
de la Sierra, Presa» y «Ubrique, Instituto», las estaciones
con los volumenes pluviométricos medios anuales mas
bajos, tengan, en la mayoria de estos meses, mas dias de
lluvia que «Villaluenga del Rosario, Iconay, ya que esta
ultima las supera en 700 y 500 mm medios anuales
respectivamente.

Durante los meses estivales y el primero del otofio el
nimero medio mensual de dias de precipitacion es <5,

propiciado por los casi inexistentes registros pluviomé-
tricos de dicho periodo, con valores homogéneos en to-
das las estaciones, excepto en septiembre, donde «Graza-
lema» registra cerca de 7 dias (2 mas que las restantes
estaciones).

En general, el volumen pluviométrico medio mensual
es, en este caso, la variable con mayor repercusion en la
intensidad media diaria mensual; esta variable sera menor
en las estaciones consideradas cuanto menos volumen
pluviométrico medio anual registren; esto es asi, especial-
mente, en «Zahara de la Sierra, Presa» y «Ubrique, Insti-
tutoy, siendo la primera la de menor intensidad media
diaria mensual. Estas se caracterizan por ser precipitacio-
nes débiles, pues, excepto en septiembre y noviembre, se
situan en <10 mm/dia; «Ubrique, Instituto», aunque es la
segunda estacion con menor intensidad media diaria men-
sual (la mayoria de meses), presenta lluvias entre débiles
y moderadas (4-16 mm/dia). Los valores de las 2 estacio-
nes con mayor intensidad media diaria mensual son «Gra-
zalemay y «Villaluenga del Rosario, Icona». Estas esta-
ciones presentan lluvias moderadas (10-26 mm/dia),
salvo entre mayo y agosto donde son débiles (<10 mm/
dia). La intensidad media anual de «Villaluenga del Rosa-
rio, Icona» es, en la mayoria de meses, ligeramente supe-
rior a la de «Grazalemay, pese a tener un volumen pluvio-
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meétrico anual 300 mm inferior a esta. No obstante, la
mayor intensidad media diaria mensual se registra en
«Grazalemay, en diciembre (26 mm/dia).

Por otro lado, se han analizado todos los eventos plu-
viométricos que se han registrado en la estacion de «Gra-
zalema» en el periodo 1992-2015. Estos han sido un total
de 1.955 eventos que han arrojado los siguientes valores
de intensidad (Figura 6): De los 1.955 eventos, 37 han
registrado intensidades superiores a 100 mm en 24 horas,
lo que supone un 2.5% de los dias lluviosos a lo largo de
estos 22 afios. Si se considera que el niimero medio de
dias lluviosos al afio es de 88.3 en Grazalema, el 2.5%
supone un promedio de mas de dos eventos superiores a
100 mm al afo.

Empleando la distribucion de Poisson para estos calcu-
los se obtiene una probabilidad del 41% de registrar al me-
nos un caso >100 mm cada afio. Llama la atencion el he-
cho de que la probabilidad de que se registren al menos 2
casos alcanza casi el 35% y el 19.5% para al menos 3 ca-
sos. Si atendemos a la realidad de los eventos, centrando-
nos solo en aquellos que superaron los 150 mm (12 casos),
estos se produjeron en 9 de los 22 afios registrados, lo que
implica que algunos afios se registraron varios casos de
mas de 150 mm.

Se han clasificado estos eventos en funcion de los as-
pectos de la dinamica atmosférica, alcanzando los si-
guientes resultados (Material suplementario 2): En primer
lugar, destaca que la mayor parte de los eventos respon-
den a masas de aire atlanticas inestabilizadas al entrar en
la Peninsula. Ninguno de los casos responde a eventos de
inestabilidad en altura tipicos del Mediterraneo (DA-
NAs), aunque en varios casos la intervencion de flujos
frios en altura, la oclusion de frentes o la fuerte actividad
de borrascas dinamicas revelan intervenciones de las ma-
sas de aire en niveles medios. Igualmente, en ningun caso
se produce flujo mediterraneo (levante).

35 r

30 |

— 2 [
L [} Lh
T T T

Porcentaje casos (%)

=
T

El gradiente térmico inicial es variable, aunque de es-
casa fiabilidad, dados los enormes cambios que pueden
sufrir en un mismo dia.

Los 11 eventos sefialados en el Material suplementa-
rio 2 incluyen uno (21-26/12/2009) con dos episodios de
[luvias de mas de 150 mm consecutivos (24 y 25/12/2009).
Asi, se llegan a alcanzar en un unico evento de mas de 24
horas de duracion volumenes que superan los 400 mm
(marzo de 2013) y los 740 mm en unos pocos dias,
respectivamente.

En «Grazalema» uno de los eventos analizados (7-
8/2/2007) se aproxima a 220 mm, lo que supone un
23.7% de las lluvias de todo el afio. Sin embargo, lo mas
habitual es que se situen por debajo del 15% del total de
precipitaciones anuales.

3.2. Gradientes y cartografia

La Figura 7 muestra la representacion altitudinal del
gradiente pluviométrico en solana y umbria, la cual se li-
mito a la precipitacion media anual. Ante los elevados co-
eficientes de correlacion obtenidos en todos los gradien-
tes calculados, se demuestra que son aplicables de modo
generalizado.

Se aprecia, como en solana la precipitacion media
anual aumenta mas rapidamente con la altitud que en um-
bria (1.72 mm/m y 1.30 mm/m, respectivamente). En la
solana, el ascenso es de 2.700 mm en 1.600 m; en cambio,
en la umbria es de 2.000 mm en el mismo desnivel. Aun-
que, a 0 m, la umbria es mas humeda que la solana (150 y
350 mm, respectivamente), al alcanzar los 400 m las dos
registran el mismo valor pluviométrico (850 mm) y, reba-
sada dicha altitud, la solana es mas htimeda que la umbria.

En la Figura 8, utilizando el método IDW, se puede
observar el trazado que las isoyetas muestran a lo largo

<1 1-9.9  10-29,9 30-499 50-749 75-99.9 100-149.9 150-200

=200

Intensidad diaria (mm.)

Figura 6: Distribucion de las lluvias en Grazalema seglin su volumen en 24 h. Fuente: elaboracion propia.
Figure 6: Distribution of rains in Grazalema according to their volume in 24 h. Source: own elaboration.
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Material suplementario 2: Eventos pluviométricos torrenciales estacion Grazalema (E198), clasificados en funcion de los aspectos de
la dindamica atmosférica. Fuente: elaboracion propia. Leyenda: F= Frio; B= Borrasca; C=Calido; Oc= Ocluido.

Fecha(s) Evento Situacion atmosférica V]i)eilll‘.to Sl;[;;e(:gzie 8:0 (I(-)I(l:’)a Vos}gl:;g;)ag:)tal pzr"eclzlll)?:;:ilgn en prle\;[ial;;glc?én ;rl(l)lt:;ll
horas (mm) horaria (mm) (mm)

05-06/01/1996 Frente Frio W-SW 16 6 2709 1619 283 3212
11-12/11/1996 | Frente F+ Flujo frio + B. activa | SW 16 8 2578 186.3 24.5 3212
20/10/1999 Frente F + B. activa W-SW 16 10 201.4 188.8 253 1.397
26-27/01/2001 Frente C+F W-NW 14 6 218 1742 11.9 2.020
07-08/02/2007 Frente C+F W-SW 15 5 2174 190 184 916
31/10-1/11/2008 Frente C+F + B. activa SW 14 6 195.7 174.7 15.6 1.977
21-26/12/2009 Frente C+F + B. activas SW 17 7 749.5 161.8 277 2.812
14-15/12/2012 Frente C+F W 13 3 2178 196.1 15.7 1.525
05-08/03/2013 Frente Oc+F SW 13 8 404.2 186.7 24.6 2468
25/12/2013 Frente Oc+F W-SW 13 5 2372 2372 35.1 2468
08-09/02/2014 Frente Oc+F W-SW 11 3 302.6 191.9 27 2.367

de la sierra. Los resultados muestran un mapa detallado y
se corresponde, a nuestro parecer, con la realidad del es-
pacio representado, considerando los cambios de gra-
dientes y adaptandose al relieve. En las cumbres de la
Sierra de Libar, Pinar y Endrinal, en zonas >1.400 m
s.n.m., localizamos los valores de precipitacion media
anual mas elevados del area de estudio con valores supe-
riores a los 2.400 mm. Bordeando los nucleos orografi-
cos de la Sierra de Grazalema, en las zonas mas bajas
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Precip. umbria= 337,14 + 1,30*altitud

(<500 m s.n.m.), se registran los minimos de precipita-
cion media anual (<600 mm).

3.3. Efecto Venturi

Partiendo de la ecuacion de Bernoulli, por ejemplo, se
constata que una masa de aire que entra desde Tavizna, a
3 m/s, asciende al Puerto del Boyar y luego desciende

Precip. solana= 165,86 + 1,72*altitud

~{—Solana =@-Umbria

1 1 1 1 J

0
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Figura 7: Representacion altitudinal del gradiente pluviométrico medio anual en las laderas de solana
y umbria. Leyenda: Gradiente pluviométrico medio anual de solana =1.72 mm/m; gradiente
pluviométrico medio anual de umbria = 1.30 mm/m. Fuente: elaboraciéon propia.

Figure 7: Altitudinal representation of the mean annual rainfall gradient on the slopes of suntrap
and umbria. Legend: Average annual rainfall gradient in suntrap =1.72 mm/m; Average annual
rainfall gradient in umbria =1.30 mm/m. Source: own elaboration.
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Figura 8: Mapa de precipitacion. Método interpolacion IDW. Fuente: elaboracion propia a partir de datos del IECA.
Figure 8: Precipitation map. IDW interpolation method Source: based on the IECA.
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hasta Grazalema helipuerto, multiplica su velocidad en
gran medida, alcanzando los 13.52 m/s (Tabla 3).

A partir de ello, el efecto Venturi implica que, dado
que la velocidad aumenta, la presion debe disminuir. Em-
pleando la misma férmula, una presion inicial de 888
HPa (presion media a 1.100 m. de altura, es decir, en el
Puerto del Boyar) descenderia en Grazalema helipuerto
hasta 773 HPa (altura que vendria a corresponderse a la
presion teodrica proxima a 2.200 m).

Al calcular la cantidad de agua precipitable compa-
rando las diferencias de presion entre uno y otro punto, se
produce un incremento horizontal de 1.18 1/m?, al que ha-
bria que sumar la altura de la masa nubosa, que podra in-
crementarse como consecuencia de la menor presion y,
con ello, mayor posibilidad de ascendencias.

Asi, siguiendo el mismo ejemplo anterior, una masa
de aire de 4.000 m. de altura con 888 HPa en la base, en
el Puerto del Boyar alcanzaria un valor de agua precipita-
ble de 1.69 1I/m?. O lo que es lo mismo, un incremento del
43% de la posibilidad de precipitacion en Grazalema heli-
puerto respecto al Puerto del Boyar (Tabla 3), valor proxi-
mo a la realidad de los registros pluviométricos (hay que
destacar que, por ejemplo, en Benaocaz caen 1.416 1/afio,
frente a los 1.893 1/afio de Grazalema, es decir, un 33.7%
mas).

Sin embargo, al abrirse el valle a partir de Grazalema,
se va produciendo una reduccion drastica respecto al heli-
puerto; reduccioén que, no obstante, sigue implicando un
incremento de precipitaciones respecto al Puerto del Bo-
yar. En el caso de Grazalema estacion supone un incre-
mento del 5% respecto al Boyar, que se reduce al 2.3% en
Grazalema Ayuntamiento (Tabla 3). Si continudsemos un
poco mas abajo, las precipitaciones serian claramente in-
feriores a las del Boyar.

En cambio, cuando se atiende a los mismos efectos
en los otros corredores analizados (Manga de Villaluen-
ga y Pasillo de Libar), los resultados no son similares.
Asi, entre Boca de Villaluenga (entrada al corredor des-
de Benaocaz) y Villaluenga estacion, el resultado mues-
tra un 4.8% menos de precipitacion en el segundo punto,
valores negativos que también se dan entre Puerto de
Villaluenga y Villaluenga estacion, y entre Boca de Vi-
llaluenga y Puerto de Villaluenga (Tabla 3). Esto impli-
ca que deberia llover mas en la Boca de Villaluenga que
en el nucleo de Villaluenga, donde se sitta la estacion
meteorologica.

En el caso de Libar, se ha comparado el Cortijo de
Libar con otros puntos del valle, mas al NE. El estrecha-
miento de la Fuente de Cufria apenas muestra diferencias
con el Cortijo (0.5% mas de precipitacion) y la entrada
del valle desde Montejaque poco mas (1.5% de incremen-
to) (Figura 3).

Tras este analisis, puede inferirse que el caso de Gra-
zalema es excepcional, ya que implica un estrechamiento
del valle a sotavento, a menor altura, pero con mucha me-
nos superficie de aforo de aire, lo que implica un incre-
mento de la velocidad y una disminucion de la presion
atmosférica. El efecto Venturi se pone de manifiesto en
los resultados expuestos en la Tabla 3.

4. Discusion

Es un hecho constatado que los factores geograficos
originan alteraciones en las variables climaticas; los mas
importantes, a nivel general, son: la latitud, la longitud y la
topografia. La topografia, a mesoescala, ejerce una influen-
cia muy importante sobre el clima (Capel, 2000), pues se
puede afirmar que las precipitaciones aumentan con la alti-
tud (Cuadrat & Pita, 2006), mientras que las temperaturas
disminuyen con esta (Aparicio & Silvestre, 1996); ademas
de la altitud, otros factores topograficos que modifican las
caracteristicas climaticas locales son: la exposicion y la
orientacion de las laderas (solana-umbria, barlovento-sota-
vento, etc.) (Aguild, 2004; Quereda, 2005).

La exposicion de las laderas genera importantes dife-
rencias pluviométricas entre barlovento y sotavento; bar-
lovento se orienta a favor de los vientos dominantes y so-
tavento a resguardo de estos. Considerando la posicion de
ambas laderas, es 16gico ratificar lo que sefiala la «lluvia
orograficay: que los vientos dominantes, en este caso, los
de componente oeste, se ven obligados a ascender por bar-
lovento, condensando y descargando en forma de lluvia en
dicha ladera, mientras que sotavento no recibe precipita-
ciones (Vazquez, 2010); pero, en ocasiones, en latitudes
medias y altas, se producen depresiones de sotavento (de
origen no frontal).

Estas se originan, «en situaciones en que una corriente
procedente del oeste es forzada a ascender, mas o menos
transversalmente, sobre una barrera de montafias orienta-
das en direccion norte-sur» (Quereda, 2005); este movi-
miento vertical genera una divergencia con curvatura an-
ticiclonica en la cumbre de la montafa, y convergencia
con curvatura ciclonica a sotavento (Casas & Alarcon,
1999; Quereda, 2005).

Grazalema esta al este del conjunto montafoso (sie-
rras del Pinar, Endrinal, Caillo y de Ubrique) y, como Vi-
llaluenga del Rosario, en una posicioén intramontana res-
pecto a los vientos del sur y del norte; posicion por la cual
decir que esta al norte o al sur del conjunto montafioso
induce a error en ambos casos; aun asi, la posicion de
Grazalema y, algo menos, de Villaluenga del Rosario, es
de sotavento para vientos del oeste y del sur, si se obser-
van las altitudes de los conjuntos que tiene Grazalema ha-
cia estas direcciones. Dicho esto, el analisis pluviométri-
co demuestra que, tanto Grazalema como Villaluenga del
Rosario, registran precipitaciones medias anuales supe-
riores a las de los municipios del Parque situados a barlo-
vento (Benaocaz y Ubrique).

En la misma linea, Lépez et al. (1989) y Martin
(1991) relacionan el hecho de que el pueblo de Grazale-
ma, al este del Puerto del Boyar y a sotavento, registre
precipitaciones mas elevadas que los municipios ubica-
dos en barlovento, con un efecto Venturi provocado por
«la canalizacion de los flujos atlanticos por el menciona-
do puerto, embudo de las sierras del Pinar, al norte, y del
Endrinal, al sur» (Martin, 1991).

Diversos trabajos han corroborado que una masa de
aire, al pasar por un estrechamiento, aumenta su veloci-
dad y disminuye su presion por efecto Venturi (Dorman et
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al., 1995; Zuiiga & Crespo del Arco, 2010). Sin embar-
go, tanto la afirmacion realizada por Lopez et al. (1989)
como la suposicion de Martin (1991) podrian ser inexac-
tas; puesto que, Martin (1991) sélo intuye sin llevar a
cabo ningln calculo, y el analisis que realizan Lopez et
al. (1989) es de una situacion meteorologica (aunque esta
se prolongue durante varios dias) y, por tanto, no podria
alcanzar una validez climatica suficiente.

Dicho esto, profundizando, de un modo mas cientifico
con calculos y mediciones en los valles, y como se ha
comprobado en el epigrafe 3.3., se puede afirmar que la
diferencia de ancho del valle del Corredor del Boyar has-
ta Grazalema provoca un efecto Venturi por estrecha-
miento y, con ello, una reduccién de la presion atmosféri-
ca que facilita ascendencias mas fuertes a sotavento que a
barlovento, como se explica de modo pormenorizado a
continuacion (Figura 9): la entrada al Corredor del Boyar
desde Tavizna tiene 1,6 km de ancho; luego se abre en el
Salto del Cabrero (casi 2 km de ancho); al llegar al puerto
del Boyar, el valle no llega a 1 km de ancho (comienza el
efecto Venturi); cerca del cruce de Zahara tiene 500 m
(pero mas abajo en cota; el efecto Venturi se acentia); el
ancho del valle es el mismo en el punto medio entre el
cruce de Zahara y el campo de futbol: 500 m; sobre el
propio Helipuerto, el valle se estrecha aun mas, y alcanza
400 m (acentua el efecto Venturi disminuyendo ain mas
la presion) y ya en el ntiicleo municipal de Grazalema se
abre hasta 700 m (mas estrecho que en el Salto del Cabre-
ro), amplitud que se mantiene justo hasta el mirador de

o

WiSiérra délPinar. .

‘Benamahoma

Grazalema, a partir de donde se abre de modo manifiesto
el valle.

Con esto, la hipdtesis inicial en Grazalema queda vali-
dada: los elevados registros pluviométricos medios anua-
les de «Grazalemay, mas cuantiosos que en estaciones si-
tuadas a barlovento, se deben a un efecto de «depresion
de sotavento» (con refuerzo de efecto Venturi), producido
por el Corredor del Boyar.

En el caso de la Manga de Villaluenga se cumple la
hipotesis, aunque no se produce un efecto Venturi tan
marcado como en Grazalema. En el Pasillo de Libar las
diferencias entre los puntos estimados son minimas, lo
que implica una hipotesis nula en este caso.

Respecto al andlisis de los eventos pluviométricos
que se han registrado en la estacion de «Grazalemay, en
el periodo 1992-2015, podemos sefialar que en este tipo
de analisis la rigurosidad de los intervalos siempre li-
mita el estudio, ya que, es necesario sefialar que en Gra-
zalema un evento de mas de 100 mm en un dia puede
venir sucedido de otro semejante varios dias después y
que un evento de mas de 20 mm en una hora puede ve-
nir sucedido de varios eventos semejantes en las horas
sucesivas del mismo dia o del mismo evento lluvioso.
Ambos hechos implican una importante acumulacion
de agua en muy cortos periodos de tiempo, pero no son
catalogados como torrenciales en ningtin caso. Pero ha-
bria que considerar si un evento >200 mm en 24 horas,
pero <60 mm/h que requiere AEMET para ser conside-
rado torrencial, debe o no ser considerado como tal,

Grazalema
07km
ancho

e COTE 3
@ Entrada desde Tavizna
@D Salto del Cabrero
@D Puerto del Boyar
@D Cerca del cruce de Zahara
@» Punto medio entre el cruce Zahara y campo de fitbol
@ Helipuerto
@D Grazalema

Figura 9: Mediciones en el Corredor del Boyar. Fuente: elaboracion propia a partir de imagen satélite de Google Earth (2017).
Figure 9: Measurements in the Boyar Corridor. Source: based on the satellite image of Google Earth (2017).
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dado que la intensidad promedio mantenida >10 mm/
hora a lo largo de todo el evento de 24 horas es digna de
ser considerada, tal vez, por encima de la categoria de
«muy fuertey.

5. Conclusiones

En el presente trabajo como principales conclusiones
hemos encontrado que:

 Existe un problema en la definicion de barlovento-
sotavento en la Sierra de Grazalema: aunque, como
parece logico, en general, se aprecia mayor pluvio-
metria media anual en la vertiente de barlovento que
en la de sotavento, existen unas «islas» pluviométri-
cas marcadas por «Grazalema» y «Villaluenga del
Rosario, Icona» que rompen dicha logica ya que es-
tas, a sotavento, registran, respectivamente, el primer
y el tercer valor pluviométrico anual mas elevado.

* Estadisticamente, la precipitacion anual de «Algo-
donales, La Muela», «Grazalemay y «Villamartiny,
posee una mediana superior a la media; esto signifi-
ca que, en dichas estaciones, las precipitaciones in-
tensas no sesgan al alza la media sino al contrario,
son las sequias las que la sesgan a la baja: al contra-
rio de lo esperable en un clima mediterraneo.

e Se demuestra que con la creacion de puntos clima-
toldgicos extrapolados georreferenciados y con va-
lores pluviométricos y el uso del interpolador IDW,
se logra obtener una cartografia climatica de mayor
precision, pues este mapa se ajusta, a nuestro pare-
cer, mejor al relieve.

¢ Los elevados registros pluviométricos anuales que se
registran en la estacion de «Grazalema» no respon-
den a una posicioén de barlovento como suele sefialar-
se, sino a un efecto de depresion de sotavento (con
refuerzo de efecto Venturi), producido por el Corre-
dor del Boyar. Tras este analisis, puede inferirse que
el caso de Grazalema es excepcional, ya que implica
un estrechamiento del valle a sotavento, a menor al-
tura, pero con mucha menos superficie de aforo de
aire, lo que implica un incremento de la velocidad y
una disminucion de la presion atmosférica. El efecto
Venturi incrementa la posibilidad de precipitacion, a
la salida del Puerto del Boyar (Grazalema helipuerto)
en un 43% respecto al inicio del Corredor.

* Es necesario proceder a la medicion exacta de las di-
ferencias pluviométricas entre el Puerto del Boyar y
Grazalema con datos reales (instalacion de aparatos
de medicion), para corroborar o refutar los resultados
de las mediciones realizadas en este estudio; este es
el objetivo de futuras investigaciones en esta linea.
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