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1. INTRODUCCION

La presentacion de este producto se enmarca en el contexto del GT 4:
Herramientas de apoyo a los sistemas de alerta temprana para diferentes tipos de
riesgo y modelos de costa.

El objetivo de este GT es adaptar herramientas existentes o desarrollar nuevas en
caso de necesidad basadas en datos de teledeteccion (satelital/drones/o terrestre) para
apoyar a los sistemas de alerta temprana frente a diferentes tipos de riesgo y modelos
de costa. Mediante esta aproximacion, se pretende proporcionar una solucion
integrada capaz de absorber datos provenientes de diferentes sensores y generar
mapas que puedan ser utilizados como soporte a la prevencion y alerta frente a riesgos
geoldgicos. Los resultados de este GT seran Utiles en el GT2 permitiendo la mejora
de los mapas de susceptibilidad y peligrosidad a los diferentes riesgos tratados y
mejorando las capacidades de prevencion de las autoridades competentes.

En este producto se muestran los resultados de los anélisis espectrales junto con
las simulaciones de un conjunto de series temporales que se han considerado
representativas de la zona donde se encuentran o que sus registros se han podido
simular. Cabe destacar que las simulaciones mencionadas no buscan reproducir la
lluvia, puesto que no es una herramienta pensada para este fin, trata de reproducir
unicamente los ciclos climéticos estimados en el anélisis espectral por lo que algunos
picos de lluvia pueden no coincidir con dichos ciclos. Cuando ha sido posible, la
estimacion de los ciclos en las series y su significacion estadistica se ha empleado
para determinar su incidencia en la zona estudiada. En caso contrario, solo se utilizara
el tratamiento individual de las series para analizar la incidencia local de las
precipitaciones y su potencial relacion con riesgos ligados a las mismas. Los
resultados obtenidos se relacionaran con registros historicos de inundaciones,
deslizamientos, caidas de bloques, etc.

Este andlisis se ha centrado en dos de los test-sites de RISKCOAST: la costa de
Granada y en las Islas Baleares, concretamente en la isla de Mallorca. Ambas zonas
presentan informacion suficiente para alcanzar los objetivos del anélisis planteado en
RISKCOAST.

En el sur de Europa, los ciclos climéticos reconocidos por diferentes autores en
diferentes medios son esencialmente los siguientes:

- Quasi-Biennial Oscillation (QBO). Ciclos entre 2 and 2.9 afios.
- El Nifio Southern Oscillation (ENSO). Ciclos entre 3 y 6 afios. No obstante, la
fase célida de ENSO puede variar entre 2 y 7 afios.

Project funded by the Interreg Sudoe Programme through the European Regional 3
Development Fund (ERDF)



incerreg B Desarrollo de herramientas para prevenir
CiirdAae 7"y gestionar los riesgos en la costa
ligados al cambio climatico

%E‘GAST
- North Atlantic Oscillation (NAO). Varia entre 6 y10 afios.
- Manchas solares. Ciclos entre 10.5 y 12 afios.
- Ciclos lunares, entre 16 y 19 afos.
- Ciclo Hale, entre 20 y 25 afios.
- Actividad solar. Ciclos entre 26.8 y 47.6 afios.
- Atlantic Multidecadal Oscillation (AMO). Ciclos entre 61 y 70 afos.

2. ANTECEDENTES

Este producto se ha desarrollado con la informacion procedente de las dos zonas de
trabajo: costa mediterranea de Andalucia, concretamente la costa de Granada y las
Islas Baleares, principalmente en la isla de Mallorca.

2.1 La costa de Andalucia

La costa de Granada es abrupta, donde desembocan rios que dan lugar a llanuras
aluviales y deltas de diferente extensién y régimen de escorrentia. El clima es
templado-célido y las precipitaciones suelen ser escasas y de caracter torrencial.

Los rios son cortos, con un acusado régimen estacional. Los cauces estacionales
se denominan ramblas y tienen una enorme capacidad de transporte de sedimentos
durante las avenidas. Algunos registros histéricos de avenidas ligadas a estas ramblas
estuvieron ligadas a precipitaciones de hasta 420 mm en una hora (octubre de 1973,
en la costa de Granada y Almeria). El rio Almanzora (Almeria) llego a tener un caudal
medio de 3500 m®/s y puntas superiores a los 5000 m%/s.

2.2. La costa de las Islas Baleares

El clima de las Baleares es del tipo Mediterrdneo maritimo, con temperaturas
invernales suaves y veranos muy calurosos. Las lluvias suelen ser de tipo torrencial,
especialmente después de los meses estivales, cuando se produce el fendbmeno
conocido como “gota fria”. Entonces tienen lugar episodios de lluvias intensas con
precipitaciones de hasta 300 mm/24 h. Los temporales més intensos tienen lugar en
el invierno, cuando sopla el viento frio de Tramuntana.

3. DATOS EMPLEADOS
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En general, la informacién experimental empleada, ha consistido en series
histéricas de precipitaciones, registros piezomeétricos, caudales de manantiales y
caudales registrados en cauces superficiales. Una vez revisada toda esta informacion,
se han seleccionado aquellos registros que tengan un minimo de 20 afios continuos de
medias y que no presenten lagunas en los mismos.

En total, se han tenido en cuenta cerca de 3000 series de datos entre ambas zonas
de trabajo.

3.1 Costa de Granada

La figura 1 muestra la localizacion de las estaciones pluviométricas que, a priori,
presentan las caracteristicas adecuadas para realizar el analisis espectral.

N

- Km A
0510 20 30

Figura 1. Estaciones pluviométricas. Azul: estaciones que tienen en torno a 100 afios de registros.
Verde: estaciones que tienen al menos 20 afios de registros. Blanco: estaciones con datos diarios.

La figura 2 muestra las estaciones de aforos seleccionadas para estimar los valores
espectrales de los registros de caudales que presentan.
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Figura 2. Estaciones de aforos.

La figura 3 muestra los piezometros seleccionados para estimar los valores espectrales
de los registros disponibles.
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Figura 3. Piezdmetros en la Cuenca Mediterranea andaluza.

3.2 Mallorca

La figura 4 muestra las estaciones pluviométricas seleccionadas para estimar los
valores espectrales de los registros de precipitaciones.

La figura 5 muestra la distribucion de estaciones piezométricas existentes en
Mallorca.

Figura 4. Estaciones pluviométricas en la isla de Mallorca.
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Figura 5. Localizacion de los piezémetros en la isla de Mallorca.

La figura 6 muestra las estaciones de aforos que se controlan en Mallorca.
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Figura 6. Estaciones de aforos en la isla de Mallorca.
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4. METODOLOGIA

El analisis espectral es una metodologia ampliamente utilizada para el estudio de
series temporales. En sintesis, el objetivo de este método es la identificacion de
patrones que rigen las oscilaciones (ciclos) presentes en una serie temporal. Para ello,
establece un modelo que considera a la serie como una combinacion lineal de
funciones sinusoidales de periodo conocido, pero de amplitud y fase desconocidas. El
analisis espectral pretende la estimacion de estos parametros, amplitud y fase, de cada
funcion sinusoidal de la serie analizada. En particular, la amplitud esta relacionada
con la varianza de los datos de la serie, de modo que ésta puede descomponerse en
componentes que equivalen a la parte de la varianza explicada por cada funcion
sinusoidal. La funcién que relaciona la varianza explicada con respecto a la frecuencia
de los armonicos se conoce como “densidad espectral”. Para este trabajo se ha
utilizado el método de Blackman-Tukey que permite calcular la densidad espectral a
partir de la funcion covarianza de la serie.

La técnica estadistica usada para encontrar componentes ciclicos en series
temporales se conoce como analisis espectral (Jenkins y Watts, 1968). El objetivo de
éste es la identificacion de los patrones que rigen las oscilaciones presentes en una
serie temporal. Para ello se utiliza un modelo estructural que consiste en considerar a
la serie temporal como una combinacion lineal de funciones sinusoidales de periodo
conocido, pero de amplitud y fase desconocidas. Este modelo es conocido como
representacion armdnica. El analisis espectral consiste en estimar la amplitud y la fase
de cada onda sinusoidal en la serie temporal analizada. En particular, la amplitud esta
relacionada con la varianza de la serie temporal, de modo que la varianza total se
descompone en la varianza explicada por cada una de las ondas sinusoidales
existentes. Cuando dicha varianza se representa frente a la frecuencia de los
armonicos, se obtiene una representacién grafica conocida como densidad espectral.

Existen diferentes técnicas matematicas para el andlisis espectral de una serie
temporal. La metodologia empleada en este trabajo ha sido la de Blackman-Tukey
(Blackman and Tukey, 1958), por ser mas robusta, donde la densidad espectral se ha
calculado a partir de la funcién de covarianza del proceso.

El estimador de la densidad espectral es:
S(w) = 1(4(0)(:(0) + ii(k)C(k) cos(a)k)j
T k=1

donde:

Project funded by the Interreg Sudoe Programme through the European Regional 9
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S(w): es la densidad espectral estimada para la frecuencia w.
C(k): es la funcién de covarianza para el paso k-ésimo.

I(k): funcion de ponderacion conocida como “lag window” y que sirve para ponderar
con un menor peso los valores de covarianza para pasos k mayores y que son
estadisticamente menos significativos.

El “lag window” utilizado en este trabajo ha sido el de Tukey:

(k) = ;[u cos(kﬂkD O<k<M

donde M: es el nimero de pasos de la funcion covarianza utilizados en la estimacion
de la densidad espectral. M, como maximo, puede valer N-1, donde N es el numero
de valores de la serie temporal. Cuando el valor de M es alto muchos de los picos que
aparecen en la densidad espectral pueden no ser significativos. Por el contrario, si se
utiliza un valor de M pequefio, es posible que los picos principales no estén bien
representados en la densidad espectral. En este trabajo se han utilizado dos valores de
M; el primero, para discriminar los picos presentes en la densidad espectral (N/2), y
el segundo, para confirmar los picos mas significativos (N/4).

Ademas, para determinar el grado de validez de los resultados del analisis espectral,
se calcula la significacion estadistica que se incluye en el grafico. La significacion
estadistica varia desde menor del 90% (linea inferior) hasta mayor del 99% (linea
superior).

5. RESULTADOS

Este producto se ha desarrollado con la informacion procedente de dos zonas de
trabajo mencionadas.

Los resultados han presentado diferentes grados de fiabilidad, pero en conjunto, los
ciclos climéticos que influyen ambas zonas han sido determinados de forma fiable.
Los registros piezomeétricos son los que han presentado peores resultados debido a la
falta de continuidad de la informacion experimental y a la muy probable influencia
de los bombeos. Tampoco se deben descartar errores en la toma de datos.

5.1 Costa de Granada

Project funded by the Interreg Sudoe Programme through the European Regional 10
Development Fund (ERDF)
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De acuerdo con el analisis realizado, finalmente, las estaciones que ofrecen resultados
que permitan su uso para los objetivos de RISKCOAST se muestran en la tabla 1. En
esta tabla se agrupan de acuerdo con su relacion con ciclos mencionados mas arriba
y por presentar valores cercanos dentro de los ciclos.

NOMBRE-M
ALBUNUELAS

CADIAR
SALOBRENA
ITRABO
ORGIVA
POZUELO (El)
BERCHULES
LANJARON
SOPORTUJAR
PAMPANEIRA

unic 2y 23y 25y 27y 3y 3.3y 34y 3.5y 42y 45y 47y S5y 53y 5.6y 58y 64y 6.9y 7.5y 81y 89y 10y 11.2y 12.8y 17.9y 29.9y 44.9y 89.9y|
90 95 99 99 99 95 95 99
95 99 99 99 99 90 95 90
95 90 99 95 99 99 99 99 99 99
99 95 95 99 95 99 99 99 95 95 <90
90 99 95 99 99 95 95 95
95 95 95 99 90 90 90
99 95 99 99 95 90
95 99 90 95 95 95
99 95 99 99

VELEZ BENAUDALLA 99

Tabla 1. Ciclos estimados y significacion estadistica.

La figura 7 muestra los resultados del analisis espectral de un conjunto de series con

frecuencia diaria situadas en la cuenca del rio Guadalfeo.
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La tabla 2 muestra los ciclos detectados en las series de caudales analizados y la
significacion estadistica asociada a los mismos.

ref  NOMBRE 2y 2.2y 2.3y 2.6y 2.8y 3y 3.2y 3.4y 3.7y 41y 45y 5y 5.6y 6.4y 6.9y 7.5y 8.9y 11.2y 14.9y 17.9y 22.4y 29.9y 44.9y 89.9y
'010  NARILA 90 95 99 99 99 99 99 99 95

052 cazulas 95 90 99 99 99 99

'0096 LA ALCAICERIA 99 99 99 99 99 99 99 90

'0097 LANJARON 95 95 95 95 99 99

'0098  RESTABAL 95 99 99 99 99 99 99

0101  PUENTE ORGIVA 95 99 99 99 99

0442 CANALLOSSAUCES 95 95 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99
'0443  PRESA MELEGIS 95 95 99 95 99 99 99

Tabla 2. Ciclos climaticos estimados

La figura 8 muestra los ciclos estimados en las series de caudales situadas en la cuenca
del rio Guadalfeo o proximas a la misma. Los resultados obtenidos son robustos desde
el punto de vista estadistico por lo que se podréa seleccionar alguna serie significativa
para la simulacion de los ciclos climéaticos determinados.
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En general, todos los piezémetros tienen algun grado de afeccién por bombeos
existentes en el acuifero. El grado de afeccion a los resultados del andlisis espectral
es, en principio, dificil de evaluar. La significacion estadistica obtenida ha permitido
comprobar que muestran ciclos climéaticos similares a los observados en las
precipitaciones y caudales registrados. Del total de series seleccionadas para el
analisis, Unicamente 11 presentan resultados aceptables. La figura 9 muestra un
ejemplo de registros piezométricos y la figura 10 la estimacion del analisis espectral.
No obstante, las simulaciones se han realizado con las estaciones pluviométricas y
caudales pues, a priori, presentan menor cantidad de errores.
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Figura 9. Piezometro situado en el rio Verde con oo e o
referencia P.06.22.005-S. Figura 10. Analisis espectral del piezometro

P.06.22.005-S.

5.2 Mallorca
Estaciones pluviométricas

El andlisis realizado ha permitido seleccionar 67 estaciones pluviométricas para
determinar los ciclos climéaticos que influyen en las precipitaciones de la isla'y su uso
para la realizacion de cartografias tematicas relacionadas con esta informacién como
se verd en apartados posteriores. La tabla 3 muestra los ciclos y significacion
estadistica de los mismos. En esta tabla estan agrupados los resultados de acuerdo con
su relacion con ciclos mencionados mas arriba y por presentar valores cercanos en
relacion de con los mismos.
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ref  NOMBRE 2y 2.5y 2.7y 3y 3.3y 3.5y 3.7y 3.9y 4.1y 4.3y 4.5y 4.7y 4.9y 5.2y 5.4y 5.6y 5.8y 5.9y 6.4y 6.9y 7.2y 7.5y 8.1y 8.9y 10y 11.2y 12.8y 14.4y 14.9y 17.9y 21y 21.6y 22y 22.4y 29.9y 44.9y 89.8y
B006 POLLENSA  TORRE ARIANT 95 90 <90 95 90 95 <90
B007 MORTITX 95 95 95 99 <90 95 99 95 99 99
B013 ESCORCA (MONASTERIO LLUCH) 95 95 95 9% 90 95 29 9 99 99 29 99 99
B022 ESCORCA  CASANOVA 99 90 <90 20 % <90 99 9 99
B054 FORNALUTX (ES MARROIG) 99 99 <90 %0 99 a5 95
BO61 SOLLER (CONVENTO) 99 95 <90 <90 <90 95 9 95 <90 <90 <90 99 <%0 99 95
BO75 SOLLER (FARO PUNTA GROSSA) 95 <90 99 20 <90 90 95 29 <90
BO77 DEYA SON BUJOSA <90 95 <90 <90 <90 95 95 95 %0 99 99
B082 VALLDEMOSA ERMITA S.TRINIDAD
B084 VALLDEMOSA SON MAS 99 95 <90 90 95 <90 5 99 20 90 99 99 95 95
8087 BANALBUFAR <90 90 90 90 95 <90 <90 2 90 95 99 95
B108 ANDRAITX FARO PUERTO <90 <90 95 <90 95 90 99 90 <90 99 95
B118 ANDRAITX ALQUERIA 99 90 <90 9 95 99 99 %0 95 9
B158 CALVIA SON VIC NOU <90 90 90 <90 <90 95 90 20 99 90 %0
B174 PUIGPUNYENT GALILEA 95 95 <90 <90 <90 <90 99 %0 99 <90
B217 PUIGPUNYENT LA CAMPANETA 99 95 <90 95 <90 %0 9 95 95 95 99
B220 PUIGPUNYENT SON NET 90 <90 %0 95 90 99 9 99 9 9 95 95
B228A PALMA URBANA NORTE 5 99 9 90 <90 <90 99 95 9 9
B231 PALMA- SECAR DE LA REAL <90 <90 <90 <90 99 99 99 99 95 929
B233 ESTABLIMENTS 95 95 <90 95 95 95 99
B244 VALLDEMOSA SON PATX 95 90 <90 <90 <90 99 99 99 %0 20 929
B249 BUNYOLA (BINIFORANI NOU) 99 95 <90 <90 99 929 <90 90
B251 BUNOLA (ALFABIA VELL) 90 95 <90 <90 99 95 95 95
B253 BUNOLA (ALQUERIA D'AVALL) 99 95 <90 <90 % 99 95 90 <90 <90 99 929
B255 BUNYOLA <90 95 95 9% 95 90 95 <90 <90 99
B260 BUNYOLA RAXA 95 <90 <90 <90 <90 99 99 95 99 90 % 95
B264 BUNYOLA (SON VIDAL) <90 <90 90 <90 99 99 99 99
B321 LLUCHMAJOR MAS DEU 90 <90 <90 95 90 9 9 %0 <90 99 <90 <90
B377  SES SALINES (NA FRARE) <90 <90 9% 99 99 95 90 95
B379  SES SALINES (S'AVALL) %0 95 9 90 99 99 95 <90 99 <90 <90
B390 SES SALINES (SA MARINA) 90 <90 <90 90 95 99 <90 95 95
B424 SANTANYI (ALQUERIA BLANCA) <90 95 <90 9 <90 99 99 99 99 99 <90 <90
B434  FELANITX (FARO PORTO COLOM) 90 <90 <90 <90 95 %0 99 99 :99 20 <90 95 95 %0
B463 MANACOR (SON CRESPI VELL) <90 95 95 95 9 90 9 929 95 99
B496 SON SERVERA (SON SARD} 9 <90 90 <90 %0 99 99 99 90 929
B520 ARTA <90 90 90 <90 90 95 95 <90 90 99 <90 <90
B560 CAPDEPERA CALA RATJADA <90 9 95 90 <90 <90 <90 95 95 95 5 20 <90 99 95 20 %
B569 CAPDEPERA FARO 29 99 99 90 <9 <90 929 29 929 95
B602 ARTA ERMITA DE BETLEM 20 95 99 90 20 929 9 99 29 9 29 95 99
B606 FELANITX <90 99 <90 99 95 20 95 %0 %5 <90 29 95
B610 VILLAFRANCA BOSCANA NOU <90 95 <90 99 99 %0
B612 VILLAFRANCA PRIMERA <90 99 9 95 95
8614 MANACOR (PERLAS) 95 90 <90 <90 95 <90 95 99 95 <90 95 99 %0
B618 MANACOR CAN SUREDA 95 95 99 95 <90
8624 MANACOR  SON SUREDARIC 90 <90 <90 <90 99 9% 9 95 99 99 % %0
B625 MANACOR (CAJN BERNAT) <90 95 % 95 9% <90 <90 95 99
B630  ARTA (SES PASTORES) 95 99 90 95 95 99 95 99 <90 <90 95 929 90
B638 SANJUAN  SON BRONDO <90 <90 <90 99 95 95 95 <90 929
B639 SANTUARIO DE BONANY 95 95 95 95 929 <90
B644  SINEU (URBANA) 95 99 99 95 99 95 99 9 95 95
B645 SANTA MARGARITA PRIMERA 95 90 2 %0 9 9% 929
B646 ORIENT (COMASEMA) 95 95 a5 <90 % 29 99 <90 99
B652 ALARO SON BERGAS 95 <90 90 90 29 95 a5 95 a5 95 95 95
B656 SANTA MARIA URBANA 95 <90 <90 95 29 20 99 99 99 <90 9% 99 95 90 <90 <90
B664 SENCELLES 20 9% 99 99 95 9% 99 99 929 <90 <90
B670 ALGAIDA FARMACIA <90 <90 95 95 <90 95 99 a5 <90 95 95 <90 <90
B677 LLOSETA (SESTORELL) 90 <90 95 99 99 <90 <90 <90
B682 MURO 95 <90 99 90 9 <90 95 95 <90
B688  SELVA (CAIMARI) 95 % 99 95 20 9 9 99 95
B690 LA PUEBLA <90 90 £ 9 9% 99 <90 99 99 <90
B696 CAMPANET BINIATRO 99 99 9 99 99
8703 ALCUDIA 95 95 99 90 95 99 9 9 90 99 95
B733 PORT POLLENSA CAN CAP DE BOU 99 99 9 99
B745 POLLENSA CAN SERRA %0 95 90 95 99 9 95 95 99 90 95
B760 POLLENSA 95 95 95 99 95 <90 <90 90 <90 95 99 9
B780 POLLENSA AERODROMO 99 95 90 <90 99 95 95 29 99 9% 90 99 %0 920 95 99
B958 EIVISSA (CENTRAL TERMICA) 95 <90 <90 <90 90 <90 <90 99 <90
B962  SANTA EULALIA DEL RIO (C)AN PALERM) 95 <90 <90 <90 95 95 95 <90
Tabla 3. Ciclos estimados en las estaciones pluviométricas de Mallorca.
La figura 11 muestra un conjunto de analisis espectrales de estaciones
pluviométricas representativas de Mallorca.
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ALCUDIA

Piezémetros

POLLENSA CAN SERRA

En general, todos los piezémetros tienen algun grado de afeccion por bombeos
existentes en el acuifero o, en algunos casos, incluso parece que muestran errores en
las medidas. Ningun piezémetro refleja los principales ciclos 0 se muestran con escasa
significacion estadistica, aunque en conjunto, los niveles piezométricos de Mallorca
estan influenciados por todos los ciclos estimados en las series hidrologicas
empleadas para este analisis, lo cual es logico. A modo de ejemplo, la figura 12
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muestra un ejemplo de registros piezomeétricos y la figura 13 la estimacion del analisis
espectral.

6.9

POWER SPECTRUM
°
8

3y

o 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 0.14 0.16 0.18 0.2

FREQUENCY

Figura 12. Evolucion del piezometro MA0054, Figura 13. Analisis espectral del piezometro
situado al noroeste, proximo a la costa. MAO0054, situado al noroeste, proximo a la
costa.

Caudales

Los caudales estudiados en Mallorca corresponden en todos los casos, salvo la
estacion B007, a cauces de régimen esencialmente torrencial. Por tanto, hay meses,
muchos en algunos casos, que el valor medido es cero. La figura 14 muestra los
caudales del manantial de la estacion de aforos BO07 (Coa Negra), situada al noroeste
de laIslay la figura 15 los ciclos detectados en el anélisis espectral.
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Figura 14. Evolucion de los caudales en la Figura 15. Analisis espectral de la estacién de
estacion B007. aforos B0O?7.
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6. PRECIPITACIONES EN MALLORCA

La informacién pluviométrica espacial existente en Mallorca ha permitido realizar un
andlisis espacio-temporal del comportamiento de las lluvias. No asi en la costa de
Granada debido a que no hay informacion experimental suficiente. La informacion
empleada procede de los datos aportados por las estaciones que aparecen en la tabla
3.

El primer anélisis realizado ha sido la estimacion espacial de los afios tipo medio,
himedo, seco y una serie de afios que presentan una importante cantidad de datos
bajos, medios o altos de precipitaciones. Para llevar a cabo la estimacion espacial se
han utilizado técnicas geoestadisticas, en concreto, se ha aplicado estimacion
mediante Krigeaje Ordinario (KO). La estimacion ha tomado como base una malla de
1km de lado. A continuacion, se muestran los resultados de esta estimacion. Las
figuras 16, 17 y 18 corresponden a la estimacion de los afios tipo seco, medio y
himedo respectivamente.

Las figuras 19 y 20 representan las estimaciones de dos afios 1983 (figura 19) y 1999
(figura 20) que tienen una cantidad importante de valores bajos, son por tanto afos
muy Secos.

Las figuras 21 y 22 muestran la estimacion de los afios 1985 y 2003 que presentan
bastantes valores que coinciden con la media de las series pluviométricas.

Los afios 1972 y 2008 son muy himedos. La estimacion de sus precipitaciones se
muestra en las figuras 23 y 24.

Ao tipo seco Afio tipo medio

pon High : 586.9 por High': 1169.5

S Low 1 1465

:I Municipios

Low : 389.2

| Municipios

N

A

— w— KM
0o 5 10 20

Ki
20

0o 5 10

Figura 16. Estimacion del afio tipo seco. Figura 17. Estimacion del afio tipo medio.
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s High : 661.1

Afio tipo himedo
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P Low 16224
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0

Figura 18. Estimacién del afio tipo himedo. Figura 19. Estimacion precipitaciones del afio
1983 seco.
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Figura 20. Estimacion precipitaciones del afio Figura 21. Estimacion precipitaciones del afio
1999 seco. 1985 medio.
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Figura 22. Estimacion precipitaciones del afio Figura 23. Estimacién precipitaciones del afio
1972 humedo. 2008 humedo.
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Como se puede comprobar las estimaciones realizadas mantienen en todos los casos
un comportamiento espacial muy similar donde la sierra de la Tramuntana, en su
sector norte, presenta en todas las estimaciones los valores mas elevados. El gradiente
pluviométrico en este sector esta muy pronunciado.

Desde el punto de vista de andlisis espacial que ofrecen los modelos de variograma
ajustados cabe destacar los siguiente (figura 24):

a) El modelo ajustado ha sido el esférico para todos los afos.

b) Elalcance (distancia) es practicamente igual en todos los casos. En este sentido,
junto con el modelo ajustado, esto indica que el comportamiento de la lluvia 'y
la variabilidad de la misma no cambian, independientemente de las lluvias.

c) Se observa efecto pepita en los casos. Esto confirma que existe una componente
no estructurada de fondo. A priori, esto quiere decir que faltan estaciones
pluviométricas. No obstante, esto requeriria de un estudio mas en profundidad.

d) Los variogramas ajustados muestran un claro efecto proporcional. Esto
significa que los variogramas tienen igual alcance, pero distinta meseta
(semivarianza).

150000

HUMEDO

100000 7__/,./--""" 2008h
,.v/"
: ) 1972h
1985m
50000 e gt 77 MEDIO
/ P 2003m
/ = — RS -

A = 19995 SECO 1983s

1 I 1
2000 4000 6000 8000

DISTANCIA

Figura 24. Modelos de variogramas tedricos ajustados a los afios.
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El analisis de este comportamiento en afios sucesivos podria ser un indice de cambio
climatico.

7. SIMULACIONES

El objetivo principal en la determinacion de los ciclos climaticos es simularlos para
realizar pronosticos a corto-medio plazo partiendo de los valores de amplitud y
frecuencia estimadas. Para ajustar las simulaciones se tienen en cuenta los datos
experimentales y eventos relacionados con inundaciones, deslizamientos o caidas
importantes de bloques.

MALLORCA

En primer lugar, se muestran un conjunto de estaciones pluviométricas que se
consideran representativas de la isla. Las figuras 25, 26, 27, 28, 29 y 30 muestran la
simulacion de dichas estaciones.

Figura 25. Valores experimentales de lluvia de la estacion pluviométrica 007 Mortix y simulacion
de los ciclos estimados. Se estima que los ciclos que més influyen son 4.1a, 6.9a, 17.9a'y 22.4a.

Project funded by the Interreg Sudoe Programme through the European Regional 22
Development Fund (ERDF)



Interreg - Desarrollo de herramientas para prevenir

y gestionar los riesgos en 1la costa
SUdoe ligados al cambio climatico
‘_// RISKCOAST

sropesn Regionsl Develap et Fun

Figura 26. Valores experimentales de lluvia de la estacion pluviométrica 220 Puigpunyent Son Net
y simulacion de los ciclos estimados. Se estima que los ciclos que mas influyen son 3.6a, 5.9a, 7.5a,
11.2ay 17.9a, especialmente 7.5ay 11.2a.

Figura 27. VValores experimentales de lluvia de la estacion pluviométrica 644 Sineu y simulacion de
los ciclos estimados. Se estima que los ciclos que mas influyen son 3.6a, 4a, 4.7a, 5.7a y 8.1a;
también influye 2a y 11.2a aunque en menor grado.
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Figura 28. Valores experimentales de lluvia de la estacién pluviométrica 652 Alaro Son Bergas y
simulacion de los ciclos estimados. Se estima que los ciclos que mas influyen son 3.6a y 7.5a. En
menor grado 6a, y 11.2a.

Figura 29. Valores experimentales de lluvia de la estacion pluviométrica 696 Campanet Biniatro y
simulacion de los ciclos estimados. Los ciclos que mas influyen son 3.6a, 5.6a, 17.9a 'y 29.9a.
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Figura 30. Valores experimentales de lluvia de la estacion pluviométrica 703 Alcudia y simulacion
de los ciclos estimados. Los ciclos que mas influyen son 3.6a, 5.3a, 14.9a 'y, en menor grado, 3a.

Figura 31. Valores experimentales de Iluvia de la estacion pluviométrica 745 Pollensa Can Serra y
simulacion de los ciclos estimados. Los ciclos que mas influyen son 5.3a, 5.9a y 14.9a y, en menor
grado, 3.53a, 4.5a, 7.53, 10a 'y 29.9a.

Caudales

Debido a la dificultad, ya mencionada, de estimar ciclos climaticos a partir de los
datos de caudales, las simulaciones no han podido realizarse en la mayoria de los
casos. No obstante, la estacion de aforos 003 Gross, situada al noroeste de la isla de

Project funded by the Interreg Sudoe Programme through the European Regional 25
Development Fund (ERDF)



incerreg m Desarrollo de herramientas para prevenir
CiirdAae 7"y gestionar los riesgos en la costa
ligados al cambio climatico

C—:_ Y 2 RISKCOAST

Mallorca, al sur de la Tramuntana, debido a la mayor continuidad de los registros de
caudal, se ha podido realizar una buena simulacion (figura 32).
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Figura 32. Valores experimentales de caudales superficiales de la estacion de aforos 003 Gross y
simulacion de los ciclos estimados. Los ciclos que mas influyen son 3.6a, 7.5ay 21.2a.

COSTA DE GRANADA

Aungue el ndmero de estaciones pluviométricas es menor que el Mallorca, la
estimacion de ciclos ha permitido realizar simulaciones de los mismos. Al igual que
en Mallorca, los niveles piezométricos no ha sido posible la simulacion de los
mismos. A continuacién, se muestran las simulaciones de tres estaciones situadas en
diferentes cotas topograficas de la cuenca del rio Guadalfeo (figuras 33, 34 y 35),
representativas del comportamiento de las precipitaciones en esta zona de estudio.
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Figura 33. Valores experimentales de lluvia de la estacion pluviométrica 098 Salobrefiay simulacion
de los ciclos estimados. Los ciclos que mas influyen son 2.7a, 3.6a, 5.3a, 6.4ay 8.9a.

Figura 34. Valores experimentales de lluvia de la estacion pluviométrica 141 Orgiva y simulacion
de los ciclos estimados. Los ciclos que mas influyen son 2a, 3.4a, 6.4a, 6.9a, 8.1ay 12.8a.
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Figura 35. Valores experimentales de lluvia de la estacion pluviométrica 213 Bérchules y simulacion
de los ciclos estimados. Los ciclos que mas influyen son 3.5a, 4.2a, 5a, 6.4a, 6.9a, 7.5ay 12.8a.

Caudales

La serie de caudales que ofrece mejores resultados procede de la estacion de aforos
del manantial de Cazulas, situado en la cabecera del rio Verde.

20,00
18.00

16.00 1

Figura 36. VValores experimentales de Iluvia de la estacion foronomica del manantial de Cézulas y
simulacion de los ciclos estimados. Los ciclos que mas influyen son 3.5a, 6.4a, y 11.2a.
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8. ANALISIS ESPACIAL DE LOS CICLOS CLIMATICOS EN
MALLORCA

En este apartado se analizara el comportamiento espacial de los ciclos climaticos en
la isla de Mallorca tomando como referencia el valor de la significacion estadistica.
Para ello, se utilizaran técnicas geoestadisticas, en concreto la estimacion se realizara
mediante krigeaje ordinario (KO) de los valores de significacion estadistica de los
ciclos climaticos pero reclasificados, es decir, no dectado = 0; <90% = 1; >90% = 2;
>95 = 3; >99% = 4. En algunos casos, la estimacién ha sido realizada mediante
krigeaje de indicatrices (KI) debido a la importante cantidad de estaciones
pluviomeétricas donde no se ha detectado el ciclo correspondiente. El criterio adoptado
para aplicar KI ha sido presencia/ausencia, es decir, 1/0. Este analisis no ha sido
posible en la Costa de Granada debido a menor cantidad de estaciones pluviometricas.

Las figuras 37 a 47 muestran las estimaciones espaciales de los ciclos climaticos
mencionados.
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Figura 37. KO ciclo 3.6 afios. Figura 38. KO ciclo 5.6 afios.
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El comportamiento espacial de los ciclos climaticos también se puede plantear como
suma de los mismos puesto que en el tiempo coincidiran o no y eso conlleva el
incremento de las lluvias o periodos méas secos. No obstante, no se ha podido
establecer una relacion directa entre significacion estadistica e intensidad de las
lluvias. Para completar este analisis habria que valorar otros factores, tales como la
orografia, la orientacién y otros.

La figura 48 muestra los resultados de sumar los ciclos estimados mediante analisis
espectral. Los valores inferiores (azules) indican menor significacion estadistica y los
maés elevados (rojos) mayor significacion estadistica, por tanto, mayor probabilidad
de lluvias ligadas a dichos ciclos.

La figura 49 muestra la suma de los ciclos de 3.6 afios, 5.6 afios y 7.5 afios que, en
principio, estan ligado a algunos eventos lluviosos importantes.

La figura 50 muestra la suma de los ciclos de 11.2 afios, 17.9 afios y 22.4 afios.
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Figura 50. Suma de ciclos 11.2a, 17.9ay 22.4a.

Project funded by the Interreg Sudoe Programme through the European Regional 32
Development Fund (ERDF)



incerreg m Desarrollo de herramientas para prevenir
CiirdAae 7"y gestionar los riesgos en la costa
ligados al cambio climatico

‘-/// RISKCOAST

CONCLUSIONES

La informacién hidroldgica ha permitido determinar los ciclos climaticos que
influyen en ambas zonas de estudio.

Los resultados del andlisis espectral se han usado para simular algunas series
temporales, principalmente precipitaciones. Tienen especial interés los datos que
aportan las series de caudales relacionados con manantiales pues la informacion
experimental presenta menos ruido y la relacion entre los ciclos climaticos y los
caudales es mas clara.

Los resultados del andlisis espectral se han podido cartografiar en Mallorca mediante
la reclasificacion de los mismos, lo que ha permitido ver la influencia de los ciclos
climaticos en toda la zona de trabajo.
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