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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 solucién 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
geologicos. 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.

El objetivo final de este producto es generar una serie sintética simulada
a partir de los ciclos climéticos estimados mediante métodos espectrales. Se
seleccionaran para la simulacién aquellos ciclos climaticos que presenten
una confianza estadistica en su estimacion superior al 90%. Con esta serie se
podran predecir en qué periodos es mas probable que se presenten lluvias
que puedan generar peligros por inundaciones o deslizamientos/caidas de
bloques.

Para obtener esta serie sintética se analizaran previamente todas aquellas
series hidroldgicas que reunan los requisitos necesarios para obtener unos
resultados robustos de acuerdo con los objetivos del anélisis.

El analisis individual de las series se utilizard para aproximar la
incidencia local de las precipitaciones y su potencial relacién con riesgos
ligados a las mismas. Los resultados obtenidos se relacionaran con registros
histéricos de inundaciones, deslizamientos, caidas de bloques, etc.

Este andlisis se centrara 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 a priori informacion suficiente para alcanzar los
objetivos del andlisis planteado en RISKCOAST.

En el sur de Europa, los ciclos climaticos reconocidos por diferentes
autores en diferentes medios son esencialmente los siguientes:
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- Quasi-Biennial Oscillation (QBO). Ciclos entre 2 and 2.9 afios.

- El Nifio Southern Oscillation (ENSO). Ciclos entre 3y 6 afios. No
obstante, la fase calida de ENSO puede variar entre 2 y 7 afios.

- 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 afos.

- 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 mediterranea de Andalucia

La costa de Granada es abrupta, donde desembocan rios que dan lugar a
Ilanuras aluviales y deltas de diferente extension 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 historicos
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
m3/s y puntas superiores a los 5000 m?/s.

2.2. Costa mediterranea de las Islas Baleares

El clima de las Baleares es del tipo Mediterraneo 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

Project funded by the Interreg Sudoe Programme through the European Regional 4
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temporales mas intensos tienen lugar en el invierno, cuando sopla el viento
frio de Tramuntana.

3. EVENTOS CATASTROFICOS

Solo en los ultimos 10 afios, en la costa SUDOE de Espafia se han
recopilado 74 eventos significativos.

En la figura 1 se muestra la distribucion temporal de los eventos,
destacando los afios 2018 y 2019 con 9 eventos cada afio, y los afios 2014 y
2015 con 7y 6 eventos respectivamente. Para el afio 2020 Unicamente se han
contabilizado los meses de enero y febrero, con 3 eventos en ese primer
bimestre. En general, se observa una tendencia creciente en el nimero de
eventos dafinos.

Numero de eventos por aho

Nota* En el afio 2020 Gnicamente se han contabilizadolos meses
de Eneroy Febrero

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Fig. 1. Distribucion temporal de los eventos en la costa espafiola SUDOE durante la
ultima década.

En relacién a la distribucion de eventos por tramos de costa (Fig. 20),
el litoral mas afectado es la costa Cantabrica y Galicia (30 eventos), seguido
de la costa levantina mediterranea (24 eventos) y la costa Andaluza, Ceuta y
Melilla (20 eventos).

No obstante, las provincias méas afectadas son Malaga (>15 eventos),
Granada, Alicante, Valencia, y Castellon (entre 12-14 eventos), todas ellas
en la cuenca Mediterranea.

Project funded by the Interreg Sudoe Programme through the European Regional 5
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A continuacion, vamos a analizar, para cada uno de los tres tramos
costeros definidos, los eventos ocurridos, como fueron, qué procesos
desencadenaron, los dafios principales y su localizacion, como se gestion0 la
emergenciay las decisiones adoptadas, los actores implicados y sus acciones,
asi como las medidas acometidas de restauracion y defensa.

3.1. Costa de Andalucia

En esta region SUDOE se registraron 19 evento en la costa de
Andalucia y un evento en Ceuta (25 de diciembre de 2013). La distribucién
temporal de los eventos se muestra en la Fig. 2, con una tendencia ascendente
durante los altimos afos.

Distribucion temporal de eventos en la costa de
Andalucia, Ceuta y Melilla

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Fig. 2. Distribucion temporal de eventos en la costa de Andalucia, Ceuta y Melilla durante
la Gltima década. Se observa una tendencia ascendente durante los Gltimos afios

Los eventos mediterrdneos se concentran especialmente en la costa de
Malaga, Granada y Almeria. En general se trata de temporales maritimos,
con fuertes vientos y precipitaciones intensas. Destaca el temporal en la costa
de Mélaga, en diciembre de 2016, con lluvias de hasta 200 mm, o el mas
reciente de septiembre de 2019 con lluvias de hasta 400 mm en la costa
oriental de Almeria.

3.2. Costa levantina-mediterranea esparola
I ———
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Incluye las siguientes regiones SUDOE: Murcia ES62, Comunidad
Valenciana ES52, Catalufia ES51 y Baleares ES53. En total, se han
registrado 24 eventos durante la ultima década, cuya distribucién temporal
se puede ver en la Fig. 3. Destaca claramente el afio 2019 con 7 eventos. En
general, se observa también una tendencia ascendente.

Distribucion temporal de eventos en la costa
levantina y Baleares

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Fig. 3. Distribucion temporal de los 24 eventos registrados en la costa del Levante y
Baleares durante la Gltima década

Gran parte de los eventos en la cuenca levantina espafiola tienen lugar
durante el inicio del otofio, después del intenso calor del verano, lo que
tradicionalmente se conoce como “gota fria” o DANA (Depresion Aislada
en Niveles Altos). El calor y la humedad acumulados en las capas bajas y en
el mar se encuentra con el frio que llega en las capas altas de la atmosfera,
produciéndose fuertes tormentas y aguaceros, con precipitaciones muy
intensas concentradas en cortos periodos de tiempo. Segun la orografia,
suelen originarse fuertes riadas e inundaciones. En los eventos registrados,
se han cuantificado lluvias de hasta 373 mm/24h en Vallibona (Castellon),
en el afio 2015.

Los efectos son lluvias muy intensas, intenso oleaje, invasion marina
de la costa y fuertes vientos. En Baleares, concretamente en Menorca, se
produce tambieén un efecto meteorologico conocido como Rissaga, con una
dindmica muy parecida a los maremotos. Se trata de oscilaciones bruscas de
la presidn atmosférica que causan variaciones del nivel del mar de caracter

Project funded by the Interreg Sudoe Programme through the European Regional 7
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extraordinario, que pueden alcanzar los dos metros de amplitud en pocos
minutos. El caso mas conocido y estudiado es el del Puerto de Ciutadella
(Menorca). En las rissagas mas comunes, las oscilaciones del nivel del mar
son de 60 a 120 cm, con periodos de 10 minutos, pero se han llegado a
alcanzar oscilaciones de hasta 4 metros. Suelen causar graves dafios a las
embarcaciones. En julio de 2018 hubo también una rissaga importante en
los puertos de Mallorca, concretamente en el Port de Alcudia, que inundo las
playas.

4. DATOS EMPLEADOS

En general, la informacion experimental empleada, ha consistido en
series histdricas de precipitaciones, registros piezométricos, 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
mismaos.

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

4.1 Costa de Granada

La figura 4 muestra la localizacion de las estaciones pluviométricas que, a
prioriy, presentan las caracteristicas adecuadas para realizar el analisis
espectral.

Project funded by the Interreg Sudoe Programme through the European Regional 8
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Figura 4. 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 5 muestra las estaciones de aforos seleccionadas para estimar los
valores espectrales de los registros de caudales que presentan.

Km
0 5 10 20 30

Figura 5. Estaciones de aforos.
_______________________________________________________________________________________________|
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La figura 6 muestra los piezometros seleccionados para estimar los valores
espectrales de los registros disponibles.

. Km
0 5 10 20 30

Figura 6. Piezometros en la Cuenca Mediterrdnea andaluza.

4.2 Mallorca

La figura 7 muestra las estaciones pluviométricas seleccionadas para estimar
los valores espectrales de los registros de precipitaciones.

La figura 8 muestra la distribucion de estaciones piezométricas existentes en
Mallorca.

Project funded by the Interreg Sudoe Programme through the European Regional 10
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Figura 7. Estaciones pluviométricas en la isla de Mallorca.

N

A

Figura 8. Localizacion de los piezometros en la isla de Mallorca.
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La figura 9 muestra las estaciones de aforos que se controlan en Mallorca.

N

Figura 9. Estaciones de aforos en la isla de Mallorca.

5. 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 funcion que relaciona la varianza explicada con respecto a la frecuencia
de los armdnicos 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 funcién covarianza de la serie.

Project funded by the Interreg Sudoe Programme through the European Regional 12
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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
armonica. El anélisis 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 armodnicos, se obtiene una representacion gréafica
conocida como densidad espectral.

Existen diferentes técnicas matematicas para el analisis 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(1(0)(:(0) + iﬂ(k)C(k) cos(a)k)]
7 k=1

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

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

A(k) = ;(u cos(k”k_ln 0<k<M

Project funded by the Interreg Sudoe Programme through the European Regional 13
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donde M: es el nimero de pasos de la funcion covarianza utilizados en la
estimacion de la densidad espectral. M, como méximo, puede valer N-1,
donde N es el nimero 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 gréafico.
La significacion estadistica varia desde menor del 90% (linea inferior) hasta
mayor del 99% (linea superior).

6. RESULTADOS

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

Los resultados han presentado diferentes grados de fiabilidad, pero en
conjunto, los ciclos climaticos que influyen ambas zonas han sido
determinados de forma fiable. Los registros piezométricos 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.

6.1 Costa de Granada

Estaciones pluviométricas

La figura 10 muestra la evolucidn de una estacion con registros diarios y la
figura 11 los resultados del analisis espectral.
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Figura 10. Registro de precipitaciones de una estacion situada en el Norte de la costa de

Granada (Padul, 0143).
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Piezdmetros

En general, todos los piezometros tienen algun grado de afeccion por
bombeos existentes en el acuifero. EI grado de afeccion a los resultados del
analisis espectral es, en principio, dificil de evaluar. No obstante, la
significacion estadistica permite, a pesar de la afeccién, decidir si los
resultados son aceptables o no. Del total de series seleccionadas para el
anéalisis, unicamente 11 presentan resultados aceptables. La figura 12
muestra un ejemplo de registros piezométricos y la figura 13 la estimacion
del andlisis espectral.

20

15

Cota
w

-10
06/08/1984 03/05/1987 27/01/1990 23/10/1992 20/07/1995 15/04/1998 09/01/2001 06/10/2003 02/07/2006 28/03/2009

Tiempo

Figura 11. Piezometro situado en el rio Verde con referencia P.06.22.005-S.

Project funded by the Interreg Sudoe Programme through the European Regional 16
Development Fund (ERDF)



incerreg H Desarrollo de herramientas para prevenir
PPN PR "y gestionar los riesgos en la costa
ligados al cambio climéatico

C " RISKCOAST

0.11

ly
0.1 | ®

0.09 |

0.08 | 6.8y-5.1y

0.07 - «‘

0.06

0.05

POWER SPECTRUM

004 {9
0.03 ]
0.02 |

0.01 |

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

FREQUENCY

Figura 12. Analisis espectral del piezometro P.06.22.005-S.

Caudales

La figura 13 muestra los caudales del manantial de Cézulas, en la cabecera
del rio Verde, y la figura 14 los ciclos detectados en el analisis espectral. El
comportamiento mostrado por este manantial sintetiza bastante bien el
comportamiento climéatico de la costa de Granada. Si bien, también se ha
observado ciclos de menor frecuencia en series con mayor numero de
registros.
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Figura 13. Evolucidn de los caudales del manantial de Cazulas (Granada).
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Figura 14. Ciclos estimados en el andlisis espectral del manantial de Cazulas (Granada).
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6.2 Mallorca

Estaciones pluviométricas

La figura 15 muestra la evolucién de las precipitaciones en la estacion 569
situada en la zona Este de la Isla y la figura 16 Los resultados del analisis
espectral. Aunque no muestra todos los ciclos detectados en las series
climéticas, es representativa del comportamiento de este tipo de datos.

140
120
100

20

Precipitaciones (mm)

60

LR M | il M i

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
d g 2 dd 22 d g2 d g g dg g g9 s dd g d g d g8 ddag g
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
S 2 8 2 £ 2 S £ 9 2 S 2 £ 9 2 S 2 9 9 2 £ 9 2 e 8 9 92 2 2 8 9 2 2 2 S 9 2
HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH

Fecha

Figura 15. Registros de obtenidos en la estacion 569 al este de la isla de Mallorca.
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Figura 16. Ciclos estimados en la estacion 569 situada al este de la isla de Mallorca.

Piezdmetros

En general, todos los piezometros tienen algin grado de afeccion por
bombeos existentes en el acuifero o, en algunos casos, parece que muestran
errores en las medidas. Ningun piezémetro refleja los principales ciclos o se
muestran con escasa relevancia, aunque en conjunto, los niveles
piezométricos de Mallorca si estan influenciados por todos los ciclos
estimados en las series hidroldgicas empleadas para este analisis. La figura
17 muestra un ejemplo de registros piezométricos y la figura 18 la estimacion
del andlisis espectral.
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Figura 17. Evolucion del piezémetro MA0054, situado al noroeste, proximo a la costa.
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Figura 18. Analisis espectral del piezometro MAQ054, situado al noroeste, proximo a la
costa.
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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
19 muestra los caudales del manantial de la estacion de aforos BOO7 (Coa
Negra), situada al noroeste de la Isla y la figura 20 los ciclos detectados en
el analisis espectral.
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Figura 19. Evolucion de los caudales en la estacion BO07.
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Figura 20. Analisis espectral de la estacion de aforos BOO7.

7. SIMULACIONES

El objetivo principal en la determinacion de los ciclos climaticos es
simularlos para realizar pronésticos 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.

En la figura 21 se muestra un ejemplo con datos de una estacion de aforos
de Mallorca, Gross, situada al noroeste de la isla de Mallorca, al sur de la
Tramuntana. En la figura 22 se muestra otro ejemplo, en este caso los datos
experimentales corresponden a los caudales de un manantial de un acuifero
carbonatico, Sierra de las Nieves, de la costa mediterranea andaluza, en
concreto, Las Millanas o rio Grande, que constituye el principal drenaje del
acuifero.
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