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RESUMEN

Las precipitaciones se distribuyen muy irregularmente en los territorios influenciados por el clima
mediterraneo, siendo la variabilidad interanual e intraanual su principal caracteristica. Estas se
encuentran potenciadas en las zonas montafiosas por el efecto orogréfico, la distancia al mar o la
orientacion; factores que juntamente con los tipos de tiempo condicionan las precipitaciones
registradas. El papel que juega la orografia en la precipitacion es analizado mediante gradientes
pluviométricos.

Estos gradientes varian espacio-temporalmente a mayor escala segun factores geograficos como
la situacion latitudinal, indirectamente condicionantes de las influencias climaticas y las
situaciones sinopticas, asi como factores fisiograficos. Estas variables motivan la existencia de
diversas regionalizaciones climéticas, con diferentes climas locales en las areas montafiosas
donde los contrastes pluviométricos son llamativos y los regimenes pluviométricos se
caracterizan por su irregularidad.

El presente estudio se centra en el analisis de la distribucion espaciotemporal de la precipitacion
a tres escalas temporales diferentes, para asi determinar el gradiente pluviométrico del sector
central de la Serra de Tramuntana, a partir de los acumulados diarios registrados durante el
periodo 2014-2017 en cinco estaciones meteoroldgicas (Coll des Telégraf, Son Torrella, Miner
Gran, Lluc y Biniatro) localizadas a 1105 m, 840 m, 560 m, 483 m y 112 m respectivamente. La
distribucion de los acumulados a escala del periodo de estudio, anual y estacional, es relacionado
con los valores atipicos. Los valores minimos, maximos y las medianas de los conjuntos de datos
son estudiados en las tres escalas temporales. Un analisis estadistico de la influencia de la altitud,
distancia al mar y orientacion en dichas irregularidades revela la importancia que estos suponen
en la pluviometria acumulada. La incorporacion de las situaciones sindpticas predominantes entre
2014-2017 como resultado de las diferencias entre la circulacién atmosférica en altura y en
superficie, refleja la interaccién entre los tipos de tiempo y los acumulados totales, siendo
mayores en situaciones de tiempo norte o del noreste.

La disposicion orografica ha permitido identificar diferencias entre los gradientes de las
estaciones localizadas en cumbres o en depresiones. El gradiente pluviométrico en las zonas de
cumbres es de 18,38 mm por cada 100 metros ascendientes; mientras que en las areas de valles
es ligeramente inferior, siendo este de 15,43 mm/100m. Se determina por tanto que el gradiente
pluviométrico de la zona central de la Serra de Tramuntana es de 16,91 mm/100m, valor muy
lejano al establecido en toda la Serra por Raso Nadal.

La dificultad que supone la caracterizacion de la precipitacion se asocia a la variabilidad
espaciotemporal de la precipitacién juntamente con los factores que inciden en ella (altura,
orientacién, distancia al mar, disposicion orogréfica). Implica, por tanto, la realizacién de un
estudio con una gran muestra de estaciones meteorolégicas ubicadas espacialmente en
caracteristicas topograficas diferentes.

Palabras clave: precipitacion orogréafica, gradiente pluviométrico, Serra de Tramuntana,
disposicién orograéfica



1. INTRODUCCION

La cuenca del mar mediterraneo occidental posee una topografia bastante compleja debido a los
maltiples procesos geoldgicos que han actuado en él. Influenciada por los sistemas atlanticos de
bajas presiones (especialmente en el oeste y el norte) como por las perturbaciones mediterraneas
(en la parte oriental), presenta fuertes contrastes estacionales resultado de la latitud en la que se
localiza. La combinacion de ambos factores provoca precipitaciones diarias de considerable
variabilidad espacial y temporal (Romero et al., 1998), provocando que el caracter pluviométrico
y por tanto los acumulados totales dependan de escasos dias particularmente lluviosos
(Benhamrouche, 2014). Ademas, a menor escala, dicha variabilidad espaciotemporal de la lluvia
se reproduce (Camarasa, 1993).

La cuenca occidental del Mar Mediterraneo situada entre la latitud 35° y 45° se encuentra bajo la
influencia del anticiclén de las Azores en la mitad del afio mas calida (abril-octubre). Cuando el
desarrollo del anticiclon no es tan prominente, es mas propenso a las perturbaciones ligadas a la
corriente del jet polar invernal (Lawson, 1989). La amplia extension del mediterraneo, juntamente
con las particularidades fisiogréaficas que se encuentran en él, provoca en la otra mitad del afio
mas fria, la formacién de importantes ciclogénesis que afectan el area catalanobalear (Jansa, 1978;
Ramis & Ballester, 1984).

La capacidad ciclogenética del mar Mediterraneo esta relacionada con el abrupto relieve que se
encuentra a su alrededor. Las borrascas de influencia atlantica que entran por el norte de Espafa
Ilegan debilitadas a la isla de Mallorca fruto de los multiples obstéaculos, tales como cordilleras y
sierras que atraviesan la peninsula. La configuracion casi cerrada del Mediterraneo favorece la
evaporacion, generando depresiones y masas de aire de velocidad acentuada y de diferente origen
gue se adentran a la comunidad balear a través de los pasos libres que dejan las montafias (Ruiz
et al., 2012). La presencia de la borrasca del golfo de Génova provoca que se generen tormentas
locales severas que pueden producir graves inundaciones muy localizadas, asociadas a la estacién
otofial (Wheeler, 1991) debido a la adveccion del aire caliente del sur o sureste (Llasat et al.,1989)
y a las altas tasas de evaporacion que se producen en el mediterraneo (Wheeler, 1988).

Las montafas ejercen de control sobre la distribucion global del clima, principalmente por su
influencia en la precipitacién y en el transporte de vapor de agua (Qingfang, 2016). A pequefa
escala, sobre las regiones montafiosas en las que hay un viento dominante, la precipitacion es
mayor en el lado de barlovento y méas reducido en el lado de sotavento (Qingfang, 2016), aungue
en algunas ocasiones la diferenciacion es escasa entre ambas laderas (Alvarez, 2011). El aire
cargado de humedad debido al componente insular asciende los obstaculos orograficos, siendo
enfriado a medida que aumenta la altitud a razén de -0,65°C/100m. Dependiendo de su
temperatura puede oscilar entre 1°C/100 m (gradiente adiabéatico de aire seco) o -0,5°C/100 m
(gradiente adiabatico de aire muy humedo). La capacidad de retencién de humedad del aire
disminuye a menor temperatura y al alcanzar el punto de saturacion se origina la precipitacién
orogréfica gracias a la presencia de nucleos higroscépicos, mecanismo que controla los patrones
de precipitacion desempefiando un papel fundamental en la interaccién entre la atmosfera y el
sistema terrestre (Roe, 2005).

En laisla de Mallorca las interacciones entre la circulacion atmosférica, la accidentada topografia
al estar rodeada por cordilleras montafiosas litorales, la orientacion del relieve, la exposicion a los
vientos de lluvia, la distancia a la costa y el propio componente insular, se traducen en una
importante variabilidad de la precipitacién. Esta se ve influenciada en particular por la Serra de
Tramuntana, cordillera que supera los 1.000 m de altitud en 11,1 km? a través de 13 km de costa,



obstaculizando a modo de barrera, los flujos de aire de componente oeste y noroeste. Junto con la
Serra de Llevant, funciona como potenciador orogréafico de nubes y precipitaciones asociadas a
los mayores sistemas sindpticos, desencadenantes del desarrollo de abundantes precipitaciones
gue superan los 1.000 mm (Sumner et al., 1995).

Por un lado, el forzamiento orografico originado en las zonas de mayor relieve y altitud se traduce
por lo general en acumulados mayores e intensidades menores. Por el contrario, entre la zona de
montafa y las areas planas, desde primavera hasta principios de otofio la brisa marina entra por
la bahia de Palma y de Alcudia (y en menor medida por el litoral oriental y meridional) fruto de
las variaciones de las temperaturas. Dichos flujos penetran en la isla y crean zonas de
convergencia vinculadas a fuertes intensidades de precipitaciones muy localizadas (Alomar &
Grimalt, 2006).

Jansa y Jaume (1946) determinaron la distribucion de las zonas de convergencia en Mallorca, las
cuales pueden ser modificadas por la circulacién regional o por areas donde el aumento orografico
causa mayor inestabilidad (Sumner et al., 1993). Alomar y Grimalt (2006) determinaron patrones
de distribucion espacial de las brisas en verano y la relacion de los nucleos de precipitacion
respecto a las zonas de convergencia tedricas.

La influencia maritima abastece de humedad y energia los vientos que se adentran en la Serra de
Tramuntana mientras que la orografia ejerce una doble influencia sobre estos. Estos factores son
clave en la distribucion espacial de la precipitacion sobre la zona mediterranea espafiola,
favoreciendo una mayor complejidad de la orografia la precipitacion en tierras mas expuestas y
elevadas y provocando una reduccidn de la precipitacion en areas mas resguardadas o de menor
altitud, generando asi un gradiente pluviométrico (Romero et al., 1998). Por un lado, la
orientacidn del relieve provoca el obligado ascenso de las masas de aire favoreciendo el desarrollo
de los procesos de precipitacion. Ademas, la orografia determina vias preferenciales de
penetracion de flujos inestables. Los valles favorecen el encauzamiento de estos flujos, mientras
que la morfologia superior de los promontorios montafiosos impide la lluvia, bifurcando los flujos
hacia vaguadas topogréficas de disposicion mas favorable (Camarasa, 1993).

Como consecuencia, se distinguen dos tipos de precipitaciones: las convectivas (de mayor
intensidad, menor duracién y de desplazamiento mas rapido) y las precipitaciones orogréaficas (de
intensidad moderada, menor duracién y desplazamiento més lento) (Camarasa, 1993). Es por
tanto que la precipitacion se distribuye irregularmente en el territorio a diversas escalas
temporales y espaciales a causa de factores como la latitud, la localizacion, el relieve o la distancia
al mar entre otros.

Mallorca presenta unas circunstancias ideales para estudiar las diferencias en la distribucién de la
precipitacion. La influencia de los anticiclones y las borrascas de origen atlantico y mediterraneo,
la creacion de zonas de convergencia originadas por brisas y los diversos tipos de tiempo en
combinacion con los factores topograficos que caracterizan la zona, hacen que la isla sea un
escenario complejo para el estudio del componente irregular de las precipitaciones.

Este estudio analiza la distribucion temporal y espacial de la precipitacion en el sector central de
la Serra de Tramuntana durante tres afios meteoroldgicos y determina el gradiente pluviométrico
de la zona. Para estudiar la dindAmica espacial de la precipitacion diaria se han seleccionado 5
estaciones meteoroldgicas con la finalidad de examinar las diferencias en los acumulados y su
relacidn con las precipitaciones extremas. La distribucién temporal se ha realizado en la totalidad
del periodo de estudio, asi como de forma anual y estacional para observar la distribucion de la



precipitacion a diferentes escalas temporales. Se ha calculado el coeficiente de correlacion de
Pearson para identificar los factores que favorecen los mayores acumulados de precipitacion.
Todo ello nos permite determinar el gradiente pluviométrico del sector estudiado y las anomalias
que se producen en él. Se determinan, por tanto, los factores que mayormente inciden en las
disparidades espaciales de las precipitaciones, el papel que juegan los diversos tipos de tiempo, y
se establece un gradiente pluviométrico altitudinal focalizado en el sector central de la Serra de
Tramuntana.

2. AREA DE ESTUDIO

La isla de Mallorca, localizada geograficamente a una latitud de 39°, se encuentra dentro de la
denominada zona templada en el hemisferio norte, exactamente en la parte occidental del Mar
Mediterraneo (Fig 1a). En la zona septentrional de la isla, paralela a la costa noroccidental, en
direccion NE-SO se encuentra la cadena montafiosa mas extensa y de mayor envergadura de las
Islas Baleares: la Serra de Tramuntana (Fig. 1b). Se caracteriza por una longitud de 89 km (desde
Sa Dragonera hasta Formentor) y una amplitud media aproximada de 15 km. La linea de cumbres
supera los 600 metros (Ferrer, 1997). La Serra concentra las mayores altitudes en la zona central,
area donde se hallan puntos culminantes como el Puig Major (1445 m) y el Puig de Massanella
(1348 m).
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Figura 1. (a) Situacion geografica de las Islas Baleares en el Mediterraneo occidental. (b) Localizacion del area de
estudio en la isla de Mallorca y Serra de Tramuntana. (c) Modelo digital de elevaciones en 3D de la zona de estudio,
vista frontal. (d) Perfiles topograficos y ubicacidon de las estaciones meteoroldgicas en la Serra de Tramuntana.



2.1.Factores que inciden en la precipitacion

2.1.1. Geologia-Relieve

La Serra de Tramuntana forma la parte emergida de una amplia zona submarina elevada conocida
como Promontorio Balear de 350 km de largo y 100 km de ancho que representa la prolongacion
nororiental del arco orogénico Bético-Rifefio a causa de la subduccidn de litosfera oceanica por
el acercamiento entre la placa africana y euroasiatica (Garcia et al., 2007).

El borde noroeste (NW) de la Serra de Tramuntana presenta abruptos escarpes y acantilados sobre
el mar, mientras que al sureste (SE), sus relieves, mas redondeados, descienden suavemente hasta
el Llano Central. Esta diferencia de relieve entre la vertiente marina y la vertiente suroriental esta
condicionada por la disposicion estructural de los materiales, inclinados hacia el SE” (Garcia et
al., 2007). Ha estado condicionada por procesos de compresién alpina, donde los materiales
fueron estructurados en direccién noroeste en pliegues y cabalgamientos, alterando asi la simetria
de las sierras; y una extension Nedgena y cuaternaria en la que se consolidaron los rasgos
identificativos de la morfologia de las islas y del propio Promontorio (Lépez et al., 2010).

La isla se encuentra formada por un conjunto de bloques elevados (horsts) y hundidos (grabens)
limitados por fallas creadas a partir del Mioceno Superior creando una diferenciacion entre las
sierras y los valles presentes. En la figura 1c se muestran las zonas en las que hay presencia de
material de relleno propio del Mioceno Medio-Superior y del Plio-Cuaternario gque hacen
referencia a areas llanas tales como la cuenca de Palma, Inca o Sa Pobla. Por otro lado, la Serra
de Tramuntana o la Serra de Llevant son resultado de un patrén de levantamiento de las fallas
normales. Dicha orografia constituye uno de los factores méas importantes en la distribucion de la
precipitacion a la escala espacial de estudio. A menor escala, la variabilidad espaciotemporal de
la lluvia se reproduce (Camarasa, 2003).

La Serra de Tramuntana provoca indirectamente relevantes cantidades de precipitaciones que se
descargan a lo largo de ella fruto de la precipitacion orografica. Las masas cargadas de aire
himedo a causa de su paso por el mar Mediterraneo se encuentran con el gran obstaculo
orogréfico de la isla de Mallorca. Esta barrera provoca la obligada ascension del aire himedo
generando fuertes procesos de condensacion debido a la pérdida de capacidad de contencidn
intrinseca de la humedad, fruto de alcanzar altitudes superiores (Johnson, 1995). La ascension del
aire por la zona de la montafa que recibe el viento (barlovento); provoca una reduccion progresiva
de la altura de la columna de aire, cuyo didmetro aumenta con neta divergencia anticiclonica en
las cumbres (Jiang, 2003).

En la zona de sotavento, el aire al descender se somete contractivamente a la columna de aire y
de su convergencia surge la depresién (Estiene & Godard, 1970). De esta forma se evidencia una
presién atmosférica mas elevada en las zonas litorales extensas de la Serra de Tramuntana frente
a zonas menormente expuestas debido a los procesos de contraccion del flujo de aire (ascenso) y
distension (descenso). Asimismo, cuanto mayor es la envergadura del relieve expuesto, mayores
intensidades se registran (Camarasa, 1993).



2.1.2. Circulacion atmosférica

La dindmica atmosférica de la cuenca Mediterrdnea Occidental en la que se sitda la isla de
Mallorca (Fig.1a) depende en gran parte del indice NAO (North Atlantic Oscillation) indicando
las diferencias de presion que se producen entre el anticiclon de las Azores y la borrasca de
Islandia. Condiciona tanto la posicion latitudinal como la fuerza con la que se desplazan los
vientos del oeste por el Atlantico, asociando a ello el transporte de humedad. En las ocasiones en
las que la amplitud de las presiones es alta (NAO+), en la cuenca del Mediterraneo se producen
periodos de sequias fruto del desplazamiento del anticiclon de las Azores hacia latitudes
septentrionales; mientras que un debilitamiento de dichas presiones (NAO-) da lugar a vientos
con alto contenido de humedad que penetran en latitudes mas bajas, provocando fuertes
precipitaciones en el Mediterraneo y dejando una situacion de sequia en el norte del continente
europeo. Asimismo, el Artic Oscillation (AO) caracteriza las anomalias de presion que se
producen entre el Artico y latitudes en torno a los 40-45°C y las repercusiones climaticas que
produce debido al reforzamiento o debilitamiento de la corriente que circula en direccion O-E
conocida como Jet Stream.

Si bien las variaciones en las precipitaciones que se dan en las Islas Baleares tanto a escala anual
como estacional se asocian en parte a los indices comentados, cabe remarcar el componente
insular y la influencia que ejerce el Mar Mediterraneo en la isla. La importancia radica por ser
una zona activa en la formacion de numerosas ciclogénesis mediterraneas que dejan a su paso por
la isla importantes acumulados de precipitacion en una franja temporal muy acotada. Las
variaciones climaticas que se producen en la cuenca del Mediterraneo occidental son explicadas
a través del indice WeMOi (West Mediterrania Oscilation Index) a través de las diferencias de
presién entre Padua (Italia) y Cadiz. En una fase positiva (WEmMOI+) en la que predomina un
anticiclén en la zona sur de la Peninsula Ibérica y un centro de bajas presiones en el norte de
Italia, los vientos suelen ser secos y de componente noroeste, generando en Mallorca un tiempo
mas seco; mientras que en la situacion inversa (WEmMOI-) los vientos suelen ser himedos y de
componente este, provocando precipitaciones intensas en el litoral balear.

A escala estacional, la circulacidén atmosférica en altura y en superficie da lugar a una sucesion
de diversas situaciones a lo largo del afio que constituyen el tipo de tiempo. En invierno predomina
el tiempo anticiclonico frio y seco causado por los anticiclones térmicos del interior peninsular y
del centro de Europa, asi como los anticiclones polares atlanticos. El descenso latitudinal de la
corriente Jet Stream y una situacion de NAO- provoca la entrada de frentes polares y borrascas
atlanticas. Por el contrario, en verano predomina un tiempo anticiclénico seco y caluroso causado
por el ascenso del anticiclon a latitudes superiores (NAO+). Sin embargo, ocasionalmente se
suelen producir tormentas fruto de la inestabilidad procedida de masas de aire frio en altura o por
calentamiento de la superficie terrestre. En otofio y primavera si bien se producen situaciones
anticiclénicas similares, la variabilidad del tiempo es notablemente mayor debido a la presencia
de depresiones atlanticas, gotas frias y temporales del este que provocan abundantes
precipitaciones en la costa mediterrdnea, acentuadas por el efecto orografico del aire sobre los
relieves montafiosos paralelos a la linea de costa. Un ejemplo de ello ocurre a escala local en la
cordillera de Tramuntana.



2.1.3. Climatologia

La isla de Mallorca se encuentra por lo general bajo el dominio de un clima Csa, propio de veranos
calidos y secos y de inviernos suaves y lluviosos. Sin embargo, en la zona central de la Serra de
Tramuntana predomina un clima Csb propio de regiones mas humedas.

A escala local, una de las divisiones climéaticas mas completas es la realizada por Guijarro en el
1986 donde se muestra un pronunciado gradiente de lluvia desde las partes mas altas, que superan
los 1000 metros, hasta el margen costero del noroeste (NO). J.A Guijarro determiné doce subtipos
de clima atendiendo a la desigual distribucion climética en la isla a través de un andlisis de
pardmetros fisiograficos. En el sector central de la Serra de Tramuntana donde se localizan las
estaciones meteoroldgicas se diferencian zonas hdmedas frescas, humedas templadas y
subhimedas calidas.

La comarcalizacion climatica de Mallorca revela que el sector central de la Serra de Tramuntana
(Fig 1.b) constituye el lugar donde se producen los mayores acumulados de la isla debido a una
organizacion de lluvia fuertemente anisotropica asociada a la ubicacion y la topografia adyacente
(Sumner et al., 1993). Asimismo, los autores regionalizaron la isla de Mallorca en siete tipologias
y sus correspondientes potenciales factores generadores de lluvia, entre los que se incluye la
precipitacion orografica, las brisas marinas o el grado de exposicion.

La precipitacion se distribuye de manera desigual interanualmente, estacional y espacialmente en
el territorio a causa de la latitud, la situacion, el relieve y la distancia al mar. En términos
generales, la media de precipitacion en la Serra de Tramuntana es aproximadamente de 800 mm
anuales, mientras que en el sur las precipitaciones dificilmente superan los 500 mm anuales.
Ademas, las precipitaciones maximas diarias son mayores en las estaciones méas proximas a la
costa, creando numerosas disimetrias entre las precipitaciones medias y los maximos de
precipitacion. Uno de los dos ndcleos de maxima intensidad en la Serra de Tramuntana se
encuentra en las cimas de mas de 1.000 metros que culminan en el Puig de Masanella (1340 m) y
en el Puig Major (1445 m) (Grimalt, 1988). Ello se confirma con el mayor evento balear de
precipitacion maxima diaria (526,5 mm) registrado el dia 22 de octubre del 1959 en la estacion
de Son Torrella (AEMET).

3. METODOS

3.1. Adquisicidén de los datos

Se han obtenido datos de precipitacion referentes a acumulados diarios entre el periodo 2014-
2017, siendo analizados tres afios meteoroldgicos en un total de cinco estaciones meteorolégicas.
Estas se encuentran localizadas en el sector central de la Sierra de Tramuntana. De mayor a menor
altitud se simboliza en la figura 1c y 1d, la estacion de Coll des Telégraf (1) y Son Torrella (2),
ambas localizadas en el término municipal de Escorca; Miner Gran (3) situada en el municipio de
Pollenca, Lluc (4) que al igual que 1y 2 también se encuentra en Escorca y Biniatr6 (5) ubicada
en la zona norte de Campanet. La distancia minima que separan las estaciones es de 2,35 km entre
Miner Gran y Biniatro; y la maxima se produce entre Son Torrella y Biniatr6 (15,57 km).

Los datos han sido extraidos a partir de dos fuentes (Tabla 1). Por un lado, los datos de tres de las
cinco estaciones meteoroldgicas han sido facilitados por la Agencia Estatal de Meteorologia de
Espafia (AEMET). Por otro lado, los pertenecientes a las dos estaciones restantes y los datos de


http://www.aemet.es/ca/portada

tipo de tiempo (WT), han sido extraidos a traves de la red de estaciones meteoroldgicas del grupo
de investigacion en hidrologia y ecomorfologia en ambientes mediterraneos (MEDhyCON).

El tipo de pluviometro que registra el incremento de las precipitaciones cada 0,2 mm, corresponde
a un balancin localizado a 1 m de la superficie terrestre conectado a un datalogger HOBO
Pendant® G Data Logger-UA-004-64. La estacion del Coll des Telegraf esta conectada a una
placa solar y bateria (7 amperios y 12 voltios) que activa un calentador con interruptor térmico en
caso de precipitaciones con temperaturas iguales o inferiores a 1°C.

Tabla 1. Fuente de los datos utilizados y tipologia de estacion.

MEDhyCON AEMET
Cadigo Nombre Tipo de estacién = Codigo Nombre Tipo de estacion
UIB1  Coll des Telégraf Automética B013X Lluc Automatica
UIB 2 Miner Gran Automética B684A  Son Torrella Automatica
B696 Biniatrd Manual

3.2.Computacion de los datos

Se ha realizado una depuracion de datos a través de Excel, dividida en varias fases. En primer
lugar, se ha llevado a cabo una supresion y correccion de anomalias registradas en las horas de
registro debido al diferente comportamiento entre las estaciones. Los datos de precipitacion
extraidos de las estaciones de la red de MEDhyCON y la AEMET corresponden a secuencias de
quince y diez minutos respectivamente. En Biniatro, al ser una estacién manual, se especifica un
acumulado diario entre los registros producidos cada 24 horas, entre las 7:00 h hasta pasadas 24
horas. Por ello, se ha realizado la misma suma de la precipitacion diaria para homogeneizar los
datos en las cinco estaciones meteoroldgicas. Posteriormente, se ha realizado un sumatorio de los
valores diez y quince minutales con la finalidad de corroborar la veracidad de los datos diarios
extraidos.

Por tanto, se han resumido y transformado los datos acumulados desde secuencias temporales
muy acotadas (10 min, 15 min) a escala diaria desde el 1 de septiembre de 2014 a las 7:00h, hasta
el 1 de setiembre de 2017 a la misma hora, pasando de n=526.070 a una muestra simplificada
(n=5475).Unicamente han sido seleccionados para la realizacion del analisis los acumulados
diarios iguales 0 mayores a 1 mm. Asimismo el 0,8% de los datos analizados se encontraban
incompletos, por lo que han sido excluidos del presente estudio. Sin embargo, es importante
remarcar gque las precipitaciones acontecidas en secuencias anteriores y posteriores revelan una
precipitacion acumulada de 0 mm, por lo que se incrementa ain mas la representatividad del
periodo.


http://medhycon.uib.cat/

3.3.Estudio de la distribucion espaciotemporal de la precipitacion

La distribucion espacial de la precipitacion se ha analizado a tres escalas temporales (periodo de
estudio, afio, estacion del afio) para cada una de las estaciones meteorolégicas. Se calcula la media
aritmética (Px), la desviacion tipica, el coeficiente de variaciéon (CV) para comparar la
representatividad del periodo de estudio y de los afios seleccionados respecto a series temporales
largas de cada una de las estaciones meteoroldgicas.

En primer lugar, se han analizado los acumulados de precipitacion para el periodo de estudio
(2014-2017), desde octubre del afio 2014 hasta agosto del 2017. Para comparar valores minimos,
maximos, rango intercuartil, cuartiles y datos atipicos de los valores de precipitacion de cada una
de las estaciones se han representado sus valores mediante diagramas de caja. Se ha aplicado el
test estadistico no paramétrico de U de Mann-Whitney através del software SPSS para determinar
si existen diferencias significativas en la precipitacion diaria de las estaciones meteorolégica

Las cajas de diagrama revelan la asimetria de los conjuntos de datos. Estos han sido elaborados a
través del software RStudio. A través del mismo software, se realiza un analisis estadistico de los
valores atipicos. Esto permite conocer la cantidad de valores que se encuentran extremadamente
por encima de un conjunto de datos (valores atipicos) y la aportacién de precipitacion que
representan en referencia al acumulado total del periodo de estudio; es decir, cual es el porcentaje
de acumulacion total a cualquiera de las escalas temporales estudiadas que explican dichos valores
extremos.

Asimismo, se presenta un histograma para observar las disparidades en las frecuencias entre
ambas estaciones meteoroldgicas.

En segundo y tercer lugar, se examina la distribucion de la precipitacién a escala anual y
estacional. Se observa asi la variabilidad tanto en los afios 2014, 2015 y 2016 como a escala
estacional, siendo analizada la estacionalidad del clima mediterraneo. También se muestra el valor
absoluto de las precipitaciones diarias atipicas, asi como el valor relativo, siendo este Gltimo
representado en porcentaje a través de la relacion entre los anuales y/o estacionales.

3.4. Analisis de los factores que inciden en la precipitacion

Para analizar la distribucion de las precipitaciones acumuladas en cada una de las estaciones
meteoroldgicas y el gradiente pluviométrico cabe reconocer los factores que inciden en la
precipitacion. Para ello, a través del software ArcGis han sido extraidos los datos referentes a los
factores de indole geogréfica tales como la disposicién orogréafica, la exposicion y orientacion del
relieve, la altitud, asi como la distancia al mar; variables que han sido utilizadas en otros estudios
para categorizar las irregularidades espaciales en la precipitacion (Guijarro, 1986; White, 1979).

La disposicién orografica del relieve ha sido analizada a través de la realizacion de diversos
perfiles topograficos que atraviesan cada una de las estaciones meteoroldgicas en una misma
direccion [NO-SE y sentido (Fig. 1d)]. En primer lugar, las coordenadas (x,y) y la altitud (z) han
sido extraidas mediante ArcGis. Por medio del Servicio Web de Trasformacion de Coordenadas
del Instituto Geografico Nacional (IGN) se ha llevado a cabo la transformacion a coordenadas
geograficas. Finalmente se ha realizado un grafico para cada uno de los perfiles topogréficos. De
esta forma, se han podido esclarecer los obstaculos frontales que presentan las diversas estaciones
meteoroldgicas, la orientacion de estas (barlovento o sotavento) y su situacion en un perfil
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longitudinal de 20 km. Ademas, la orientacion del relieve se ha determinado a través de la
herramienta espacial de superficie de ArcGis, obteniendo la orientacion de la estacion segln la
vertiente dominante.

La altitud de cada una de las estaciones meteoroldgicas ha sido extraida a partir de un modelo
digital de elevaciones (MDE), con un tamafio de pixel de 25 m (5x5 m) del Centro Nacional de
Informacién Geografica (CNIG). Sin embargo, para verificar la importancia del relieve que
influencia cada una de las estaciones se ha realizado el célculo de la altitud media a partir de
diversas areas de influencia (A.l) y su correlacion con la precipitacion acumulada diaria en cada
una de las estaciones meteoroldgicas (Goh et al., 1974). A través del MDE, de la herramienta que
calcula el area de influencia de un determinado punto y de la funcién de estadistica zonal, se ha
extraido la altitud media de diferentes areas de influencia (250 m, 500 m, 750 m, 1 km, 2 km, 3
km), siendo generados un total de 30 buffers en la zona de estudio. Posteriormente, el resultado
ha sido relacionado con la precipitacion a través del coeficiente de correlacion de Pearson para
evaluar el signo y el grado de correlacion existente entre las dos. Se ha utilizado la siguiente
férmula:

L nIXeY —(ENED
P mEXZ S XD (EY? — (BY)?

(Ec. 1)

siendo n: muestra, X: nimero de variables de precipitacion, Y: nimero variables de altura.

A continuacién se ha calculado el coeficiente de determinacion, coeficiente que mide el grado de
asociacion entre las dos variables (R?).

En cuanto a la distancia al mar, ha sido utilizada la herramienta de cercania del software ArcGis
para poder conocer la distancia minima lineal de cada una de las estaciones meteoroldgicas
respecto a la linea de costa. A través del coeficiente de Pearson se ha analizado la relacion entre
distancia al mar y precipitacién. Ademas, se ha calculado la distancia entre las mismas estaciones
meteoroldgicas, generando una matriz de distancias con la finalidad de argumentar las
irregularidades espaciales de la precipitacion acontecida en el periodo de estudio.

3.5.Obtencion del gradiente pluviométrico

El cémputo de las precipitaciones acumuladas en cada una de las estaciones meteorolégicas para
el periodo 2014-2017 permite establecer un gradiente pluviométrico altitudinal en la zona a escala
anual, estacional y mensual. Debido a la localizacion de las estaciones segln los accidentes
geograficos y geomorfoldgicos que influyen en ellas y tal y como lo realiza Camarasa (1993), se
realiza una diferenciacion entre las estaciones localizadas en zonas de collado o cumbre (A ) y las
situadas en zonas concavas propias de depresiones o valles (V) relacionandose intrinsecamente,
siendo descartada cualquier relacién que no cumpla este criterio. Al conocer la altitud por andlisis
previos y la diferencia de precipitacién, se establece una proporcionalidad entre la altura y la
precipitacion en el 40% de las relaciones posibles entre estaciones meteoroldgicas. EI promedio
de los gradientes pluviométricos mensuales determina el gradiente pluviométrico anual de las dos
zonas de caracteristicas topograficas diferentes (cumbres y valles). Por Gltimo, se establece el
gradiente pluviométrico altitudinal del sector central de la Serra de Tramuntana resultado de la
media de ambas zonas, siendo expresado en mm por cada 100 metros de altitud.



3.6. Anélisis de los tipos de tiempo

Los datos de tipo de tiempo (WT), facilitados por el MEDhyCON, han sido determinados en el
Proyecto de Reandlisis de 40 afios NCEP/NCAR a través de las observaciones de las presiones
en superficie del nodo que se encuentra a una latitud de 40° y una longitud de 2,5° (Kalnay et al.,
1996) para el periodo de estudio 2013-2017 y el periodo climatoldgico 1981-2010. Estos han sido
segregados mediante la clasificacion propuesta por Jenknison y Collinson (1977) y modificada
por Trigo y DaCamara (2000). Los 26 WT de la clasificacion original han sido simplificados en
10 tipos: el tiempo anticiclénico (A) y ciclénico (B) ademas de los tipos direccionales norte (N),
noreste (NE), este (E), sureste (SE), sur (S), suroeste (SO), oeste (O) y noroeste (NO).

En primer lugar, ha sido analizada la frecuencia de los diversos WT a escala de periodo de estudio.
Posteriormente se han relacionado los WT que acarrean una mayor o menor cantidad de
precipitacion en la zona a escala del periodo de estudio, anual y estacional. La vinculacion de los
WT con los acumulados de precipitacion ha sido realizada teniendo en cuenta las precipitaciones
diarias mayores a 1 mm con la finalidad de evadir cualquier posible error. Los resultados han sido
expuestos a partir de graficos radiales, comentando su representatividad a partir de publicaciones
cientificas de remarcable interés que definen el tipo de tiempo predominante en la cuenca oeste
del Mediterraneo entre 1948-2009 (Grimalt et al., 2013).

4., RESULTADOS Y DISCUSION

4.1, Distribucion espacial y temporal de la precipitacién

Una vez han sido caracterizadas las diversas estaciones y los factores que inciden en menor o
mayor medida sobre ellas, se relacionan los resultados obtenidos a partir del analisis de la
distribucion de la precipitacién acumulada a diversas escalas, siendo remarcable el papel de la
precipitacion orogréafica en los acumulados totales de las cinco estaciones.

4.1.1. Periodo de estudio (2014-2017)

En los tres afios meteorol6gicos que se han estudiado la precipitacion media acumulada es de
3.413 mm en el conjunto de las 5 estaciones estudiadas. Sin embargo, se observan notables
diferencias entre estaciones en los acumulados de precipitacion, siendo el minimo 2704,9 mm
(Miner Gran) y el méaximo 4084,8 mm (Son Torrella).

La mayor precipitacion acumulada se produjo en la estacion de Son Torrella (4.084,8 mm);
seguida de los acumulados obtenidos en la estacion del Coll des Telegraf (3.904,8 mm), Lluc
(3.637,3 mm), Biniatré (2.734,3 mm) y por ultimo Miner Gran (2704,9 mm). Por ende, la
precipitacion media en el trienio ha sido de 1361,6 mm; 1301,6 mm; 1212,4 mm; 911,4 mmy
901,6 mm respectivamente, siendo diferenciadas las estaciones que registraron precipitaciones
mayores a 1200 mm y las que acumularon una precipitacion inferior a los 920 mm.

En la tabla 2 se analiza la representatividad de los afios seleccionados respecto series largas de
precipitacion. En la estacion de Lluc, se presenta una serie de precipitacion caracterizada por una
muestra de 22 afios (1985-2006). Los parametros obtenidos a través de la serie de precipitacion
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en la estacion de Biniatro son los mas completos por la extension de la propia serie (1965-2016).
Asimismo, para Miner Gran se utiliza el intervalo de afios entre 2012 y 2017, para Coll des
Telégraf la serie 2012-2017 y en Son Torella la serie 1970-2010.

Tabla 2. Afos de la serie temporal de cada una de las cinco estaciones meteoroldgicas con el promedio de
precipitacion, desviacion tipica y coeficiente de variacion.

P.E-
L, o Px Cv Px -o Px +o 2014- 2014 2015 2016
Bstacion  AROs oy 9 () (mm)  (mm) | 2017 | (mm) (mm) (mm)
(mm)
Coll des
Telegraf 5 1019,2 179,4 17,6 839,6 11986 1301,5 | 1404,1 807,1 1693,6
Son 41 1316,2 3932 29,9 923 1709,3 1361,6 | 1546,4 7781 1760,3
Torrella
Miner 6 840,8 213 253 627,8 10538 901,6 1086,1 6504 968,4
Gran
Lluc 22 1201,4 3395 28,3 875,5 1554,5 1212,4 1302,1 720 1615,2
Biniatr6 52 927 2132 23 713,8 1140,2 9114 1047,7 656,4 1030,2

El periodo de estudio se ajusta a la precipitacion media obtenida en las series temporales largas.
Tanto el aflo meteorolégico de 2014 como el 2016 fueron mas himedos en comparacion al
promedio. El afio 2015 no es explicado en la mayoria de los casos por el coeficiente de variacion
(CV) respecto la serie de precipitacion de referencia al estar por debajo de los valores expuestos
en el afio seco. Por lo general, en el periodo de estudio (2014-2017) se registran precipitaciones
medias superiores a las de las series de referencia (Px) en el 80% de las estaciones, exceptuando
la estacion de Biniatrd que se encuentra por debajo. De las 4 estaciones que superan la Px, el Coll
des Telegraf supera el umbral Px + a. Por ende, en términos generales el periodo de estudio podria
ser considerado himedo siendo remarcadas importantes irregularidades anuales.

Las estaciones con un coeficiente de variacion mayor y menor son Lluc y Coll des Telégraf
respectivamente. Por tanto, es en Lluc donde el andlisis del conjunto de datos pluviométricos se
traduce en una mayor dispersion de estos respecto a la serie temporal larga, mientras que en el
Coll des Telégraf se produce una dispersién menor, presentando la precipitacion anual una menor
variabilidad respecto a la media en contraposicion a las lluvias acumuladas entre el 2014 y el
2017. Esto es explicado por la diferencia de afios de la serie temporales de Lluc (22 afios) y Coll
des Telegraf (5 afios).

La distribucién de los acumulados diarios se distribuye de manera desigual entre las cinco
estaciones (Fig. 2).

:g Coll des Telegraf _| H - amo @ocm@O o

_g Son Torrella  — |.|:I:|.____|¢I A OO0 a
é Miner Gran  — — — — D O o

? Lluc — I-|]]————-I@@@Dr:oo fals} o

'§ Biniatr6 — |-|]:|——--|mo@}o o o

i | | | | | | | |

0 50 100 150 200 250 300 350
Precipitacion diaria (mm)

Figura 2. Minimo, mediana, maximos y valores atipicos de los acumulados diarios en las cinco estaciones meteoroldgicas
entre 2014-2017.
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La mediana més baja se encuentra en la estacion de Miner Gran (6,60 mm), seguida de Biniatrd
(7,60 mm) y Coll del Telegraf (8,30 mm), mientras que Son Torrella y Lluc tienen una mediana
superior muy similar, de 9,80 y 10,30 mm respectivamente; reflejando un valor mayor de
acumulados. Estas diferencias de precipitacion son estadisticamente significativas (p < 0,05) entre
todas las estaciones excepto entre Son Torrella - Lluc. En Miner Gran el 75% de los datos se
encuentra por debajo de una precipitacion de 17,95 mmy el maximo de precipitacion es de 40,20
mm (Fig. 2). La distribucion de Biniatrd es muy similar a la anterior, siendo ligeramente superior
el tercer cuartil (18,80 mm) y el valor maximo (40,30 mm).

La estacion de Lluc es la que presenta una mayor dispersion de datos, siendo la precipitacion
maxima de 54 mm y el 75% de estos se encuentra por debajo de precipitaciones inferiores a 23,98
mm. Son Torrella se caracteriza por un valor maximo inferior de 49 mmy el 75% de su conjunto
de datos se asocia a precipitaciones acumuladas diarias iguales o inferiores a 21,95 mm.

Las estaciones con un mayor nimero de valores atipicos diarios son el Coll des Telégraf (20),
Son Torrella (18), Biniatr6 (17) seguidas de Lluc (15) y Miner Gran (11). Existe por tanto una
menor presencia de eventos extremos en Lluc respecto a Biniatrd. Sin embargo, es la estacion
meteoroldgica que presenta un mayor rango intercuartil y un limite superior mas extenso, por lo
que la dispersion en las precipitaciones es mayor. Si bien la dispersion en Son Torrella, Lluc y
Coll des Telegraf es similar, esta Gltima estacion presenta un rango intercuartil menor a las dos
anteriores y un nimero de valores atipicos superior. Miner Gran y Biniatrd siguen una distribucion
asimétrica semejante, aunque esta Gltima se encuentra mayormente sesgada positivamente.

La diferencia de valores atipicos se traduce en la obtencién de un mayor o menor nombre de
acumulados entre las estaciones. En concreto, un 39,08% de la precipitacion acumulada en
Biniatré para el periodo de estudio 2014-2017 es explicada por los valores atipicos frente al
25,32% de Miner Gran. Estos resultados podrian explicar el hecho de que estas dos estaciones
hayan presentado diferencias significativas en el test estadistico no paramétrico de U de Mann-
Whitney. La estacion en la que los valores atipicos presentan un mayor peso en el total de los
acumulados es Son Torrella (45,50%), seguida del Coll des Telégraf (41,30%) y de Lluc
(38,26%). Es decir, dicho porcentaje representa el total de la precipitacion acumulada que es
explicada por los valores atipicos. Se evidencian las diferencias de frecuencia en la distribucion
espacial analizadas en la figura 3.
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Figura 3. Histograma de las cinco estaciones meteorolégicas para el periodo de estudio 2014-2017.

La clasificacion de la precipitacion acumulada diaria revela las importantes diferencias que se
producen entre estaciones pese a su escasa distancia (Fig. 3). Las precipitaciones que van de 1 a
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5 mm son mayores en Miner Gran seguida de Biniatrd y Coll des Telégraf. En los acumulados
que van desde los 5 mm hasta los 30 mm se sigue una misma dindmica. Estos se basan en que las
frecuencias de estos acumulados son mayores en Coll des Telegraf, seguido con frecuencias
similares de Son Torrellay Miner Gran y bastante alejados de las estaciones de Lluc y Biniatro.
A medida que los valores de precipitacion aumentan progresivamente, las frecuencias de Son
Torrella son predominantes respecto a las del resto de las estaciones. El caso contrario ocurre en
Biniatro, estacion en la que las frecuencias disminuyen a medida que aumentan los acumulados
diarios, siendo concentrados sus valores entre acumulados de 1 mm y 30 mm. En referencia a la
estacion de Lluc, en los primeros intervalos se encuentra normalmente por debajo de las
frecuencias de Son Torrella, Coll des Telégraf y Miner Gran. No obstante, a partir del intervalo
30-50 reduce diferencias, siendo en el intervalo posterior (50-70 mm) la estacion meteoroldgica
con mayores frecuencias.

No se encuentran simbolizados tres valores observables en la figura 2 que condicionan los
acumulados totales. Estos conllevaron a registros diarios extremos en la estacion meteoroldgica
de Son Torrella (338,8 mm), Coll des Telegraf (306,8 mm) y Lluc (253,1 mm) el dia 20 de
diciembre del 2016 fruto del temporal de lluvia provocado por una borrasca mediterranea que
mantuvo continuamente un flujo de componente norte y noreste ente Tramuntana y Gregal. Como
se indica en la figura 3, comparando la precipitacion de ese mismo dia se observa una gran
variabiliadad espacial de los acumulados entre la estacion de Miner Gran (139 mm) y Biniatro
(33,88 mm), separada tan solo por una distancia de 2,3 km.

4.1.2. Escala anual

Teniendo en cuenta todas las estaciones meteoroldgicas, de los tres afios que han sido estudiados
las precipitaciones han sido mayores por lo general en el afio 2016-2017 (Tabla 3). En este afio
se acumularon un promedio de 1413,5 mm, respecto a los 1277,3 mm del 2014-2015 y los 722,39
mm del 2015-2016. Entre el 2014-2015 y el 2015-2016 la precipitacion acumulada se increment6
en un 95,67%, registrandose casi el doble de la precipitacion total anual de un afio para otro. Si
bien la precipitacion acumulada fue mayor en el Ultimo afio estudiado, en Miner Gran y Biniatro
destacd ligeramente por encima el 2014-2015.

Tabla 3. Precipitacion anual (mm) de las cinco estaciones meteoroldgicas.

Coll des Telégraf Son Torrella Miner Gran Lluc Biniatrd
2014-2015 1404,1 1546,4 1086,1 1302,1 1047,7
2015-2016 807,1 778,1 650,4 720 656,4
2016-2017 1693,6 1760,3 968,4 1615,2 1030,2

La mayor diferencia interanual entre el afilo mas humedo (2016-2017) y el afio seco (2015-2016)
se observa en la estacion de Son Torrella, ya que la precipitacién aumenté un 126,23% (982,2
mm), seguida del Coll des Telégraf, donde aumenté un 109,85 % (886,57 mm). De igual forma a
las estaciones de Biniatrd y Miner Gran se le atribuye el menor incremento de la precipitacion,
siendo este del 48,89 % (318 mm) y de 56,95% (373,8 mm) respectivamente.

Asimismo, se produjeron disparidades en el descenso de la pluviometria del afio 2014-2015 y
2015-2016. Son Torrella y Lluc fueron las estaciones mas afectadas por la disminucién de las
lluvias registradas, decreciendo un 49,68% (768,3 mm) y un 44,70 % (4357 mm)
respectivamente. En la figura 4 se observa la variabilidad de la precipitacion en la distribucion
espacial entre las estaciones méas proximas a la costa (Son Torrella, Coll des Telegraf y Lluc) y
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las mas alejadas (Miner Gran y Biniatrd), siendo estas dos ultimas estaciones las que presentan
un menor decrecimiento en términos porcentuales entre el 2014-2015 y el 2015-2016, asi como
un menor incremento entre este Gltimo periodo y el 2016-2017.

Ello se debe a que el rango pluviométrico tiene 2000

una notable amplitud entre estaciones
meteoroldgicas en los afios humedos, mientras
gue en el afio seco su rango es menor. En el afio
meteorol6gico mas humedo (2016-2017), la
mayor amplitud de precipitacion fue de 791,9 mm
fruto de la diferencia entre Son Torrella y Miner
Gran y la menor fue de 61,8 mm entre Miner Gran
y Biniatrd. En el 2014-2015 (afio himedo) la
amplitud mayor fue de 460,3 mm y la menor fue
de 38,4 mm; nuevamente producida entre las Figura 4 Dinamica anual de las precipitaciones
mismas estaciones. Sin embargo, en el afio seco acumuladas en las cinco estaciones meteorolégicas.

(2015-2016) se registraron acumulados muy por debajo de los afios contiguos. ElI mayor rango
pluviométrico se registrd entre la estacion del Coll des Telégraf y Miner Gran (156,66 mm),
mientras que el menor (6 mm) se atribuye a la misma relacion comentada anteriormente.
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En la figura 5 se muestran diversas cajas de diagramas a escala anual para cada una de las
estaciones. Se diferencia el afio seco (2015-2016) respecto a los himedos. Al igual que en la
escala anual, la mediana no se sitda en el centro de la caja de diagrama, traduciéndose en una
clara asimetria de la distribucion de los datos.

Debido a que los valores se concentran en todos los casos en la parte superior (derecha) de la
distribucion, la asimetria resulta negativa. El rango intercuartil indica el rango de las
precipitaciones. Los afios himedos se caracterizan por una mayor dispersién de dias de lluvia. En
el afo 2015-2016 se puede observar un menor rango intercuartil debido a una menor dispersion
de los datos, indirectamente relacionado por un menor nimero de dias en las que se recogieron
precipitaciones superiores a 1 mm (afio seco).
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Figura 5. Minimo, mediana, maximos y valores atipicos de los acumulados diarios a escala anual de las cinco
estaciones meteoroldgicas.
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Respecto a la distribucion espacial, se aprecian irregularidades en un mismo afio. En los tres afios
meteoroldgicos, Lluc presenta una mayor dispersion de la precipitacion frente al resto de las
estaciones.

En el afio 2014-2015 el maximo se registra en la estacion de Lluc (69,7 mm), seguida de Son
Torrella (49 mm), Coll des Telegraf (45,3 mm), Miner Gran (40,2 mm) y Biniatré (24 mm).
Asimismo, la mediana sigue el orden comentado de mayor a menor. Destaca el rango intercuartil
de Lluc y la amplia distancia del tercer cuartil (30,35 mm) al maximo, observando una gran
variabilidad de los acumulados registrados. Por el contrario, en Biniatrd, el tercer cuartil explica
que el 75% de las precipitaciones diarias son menores a 16,7 mm, siendo el maximo de 24 mm.
Por tanto, el 25% de los valores pertenecientes a los acumulados mas altos se encuentran entre
ambos intervalos.

En el afio 2015-2016 se observa una menor dispersion de la precipitacion diaria, siendo los rangos
intercuartiles de menor longitud que los rangos correspondientes de los afios 2014-2015 y 2016-
2017. El valor maximo maés alto de todas las cajas de diagrama se localiza en Son Torrella (31,2
mm). El 50% de los valores de precipitacion son inferiores a 9,1 mm en Llucy a 4,6 mm en el
Coll des Telegraf. La caja de diagrama perteneciente a Son Torrella es la mas simétrica de las
estudiadas en la totalidad del periodo de estudio a las diversas escalas. Ello se traduce en una
menor distancia entre la mediana (8,1 mm) y el primer cuartil (3,05 mm); y la mediana y el tercer
cuartil (14,55 mm).

Todas las estaciones presentan maximos superiores en el 2016-2017 respecto al 2014-2015. El
rango pluviométrico difiere en afios himedos y secos en las estaciones que presentan acumulados
totales mayores, mientras que estaciones como Miner Gran y Biniatré se caracterizan por una
menor variabilidad en su dispersidn a escala interanual. En Lluc, el 75% de los dias que se
produjeron precipitaciones fueron inferiores a acumulados diarios de 32,95 mmy en Miner Gran
para el mismo cuartil fueron inferiores a 19,6 mm.

El analisis de los valores atipicos se resume en las siguientes aportaciones pluviométricas (mm)
por cada uno de los afios y estaciones estudiadas (Tabla 4).

Tabla 4. Aportacion anual de precipitacion de las acumulaciones diarias atipicas de las cinco estaciones
meteoroldgicas.

Afio Coll del Telégraf Son Torrella Miner Gran Lluc Biniatrd
2014-2015 409,23 540,5 282,7 316,7 512
2015-2016 380,9 345,2 223 2933 280,7
2016-2017 828,2 991,6 194,8 632,2 203,4

En el afio 2014-2015 un 48,87% de la precipitacion total acumulada en Biniatr6 fue causada por
valores atipicos. En el afio 2015-2016 y 2016-2017 dichos valores explicaron un 47,20% y un
48,90% de la precipitacion acumulada en el Coll des Telégraf. No obstante, en términos absolutos
las aportaciones por los eventos puntuales han sido superiores en los afios himedos en Son
Torrella, donde se acumularon 540, 7 mm y 991,6 mm. En el afio seco dichos eventos acumularon
380,9 mm en Lluc. Por Gltimo, cabe remarcar la escasa diferencia de rango entre los diversos afios
en la estacion de Miner Gran respecto a las restantes.
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4.1.3. Escala estacional

En el periodo de estudio las precipitaciones Coll des Telégraf =-------- Miner Gran
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Por un lado, Son Torrella, Coll des Telégraf y Lluc siguen una dinamica similar, produciéndose
grandes diferencias entre las concentradas precipitaciones en invierno en comparacion con el resto
de las estaciones del afio (Fig. 6). Por el contrario, en Miner Gran y Biniatr6 se observa una
distribucion ligeramente aplanada y relativamente homogénea en las precipitaciones en
comparacién a los casos anteriores, hecho que da lugar a que las diferencias en esta variable
continua sean menores a lo largo de un afio (Fig. 6).

En latabla 5 se observan en términos absolutos las precipitaciones medias acumuladas (mm) por
estaciones del afio y el porcentaje que representa sobre los acumulados totales.
Tabla 5. Precipitaciones acumuladas medias por estacion del afio y estaciones meteoroldgicas. Son simbolizadas de

color azul las mayores precipitaciones acontecidas en una estacion anual determinada y de color rojo las inferiores,
acompafiados de un nimero que indica su posicién de mayor a menor.

Coll des Telégraf  Son Torrella Miner Gran Lluc Biniatrd
Otofio 303,1 (23,2%) 284,7(20,9%) 2455 (27,2%)  299,7 (24,7%) 266,6 (29,3%)
Invierno 711,3 (54,6%) 781,8(57,4%) 432,8 (48%) 660,4 (54,5%) 418,4 (45,9%)
Primavera 196,4 (15,1%) 209,6 (15,4%) 165,5 (18,4%)  171,3 (14,1%) 152,3 (16,7%)
Verano 90,8 (7%) 85,5 (6,3%) 57,9 (6,4%) 81,0 (6,7%) 74,1 (8,1%)

Los mayores acumulados se dan en otofio y verano en la estacion meteoroldgica de mayor altitud
(Coll des Telégraf), mientras que los minimos en estas dos estaciones del afio se atribuyen a Miner
Gran. El orden que siguen los acumulados de precipitacion, es similar en ambos casos, debido a
la escasa diferencia entre la precipitacion registrada en Son Torrella y Lluc.

En invierno y primavera la acumulacién maxima se produce en Son Torrella (estacion localizada
a las faldas del Puig Major) y mayormente afectada por los procesos convectivos, mientras que la
minima se recoge en la estacion de menor altitud (Biniatrd). Tanto en el periodo primaveral como
invernal, el orden seguido es el mismo, siendo Son Torrella el lugar donde las acumulaciones son
mayores, seguido del Coll del Telégraf, Lluc, Miner Gran y Biniatrd. Por tanto, se destaca la
importancia de la disposicidn orografica, hecho que provoca gque las acumulaciones sean mayores
en Son Torrella respecto al Coll del Telegraf asi como en Lluc en comparacion a Miner Gran.
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También destaca la importancia de la altitud debido a que los maximos estacionales se registran
en las dos estaciones meteoroldgicas de mayor cota: Coll des Telegraf y Son Torrella.

Los acumulados méximos y minimos se dan en invierno y primavera en Son Torrella y Biniatro
respectivamente. Estos acumulados ocurren en verano y otofio en Coll des Telégraf y Miner Gran,
siguiendo una dindmica muy similar entre ambas estaciones. El rango pluviométrico, es decir, la
diferencia entre la maxima y la minima entre estaciones meteoroldgicas es superior en invierno
(363,4 mm) y practicamente igual en otofio y primavera (57,6 mmy 57,3 mm).

La estacion de Biniatrd, situada a una cota menor (114 metros) y localizada a una distancia mayor
a la linea de costa, presenta una precipitacion superior en verano respecto a Miner Gran. Esto es
probablemente explicado por el efecto de disparo de la conveccién que provoca, en condiciones
de inestabilidad, la convergencia de las brisas maritimas que penetran principalmente por las
bahias (Alomar & Grimalt, 1988). La estacion de Biniatro, se encuentra dentro de dichas zonas
definidas por Jansa i Jaume (1946). Asimismo, existen nlcleos de precipitaciones convectivas
intensas generadas en verano debido al régimen de brisas (Alomar & Grimalt, 1988). Dichos
autores identifican nucleos de precipitacion ligeramente desplazados de dicha zona de
convergencia; por lo que, con una alta probabilidad, la superioridad de acumulados en la estacion
estival se deba a las brisas estivales. Las precipitaciones convectivas producidas en Biniatro, y
que en menor medida por proximidad pueden afectar a Miner Gran, suelen caracterizarse por una
intensidad superior a las precipitaciones orograficas. Sin embargo, estas suelen aportar
acumulados mayores a escalas temporales superiores, tal y como ocurre en las estaciones de Son
Torrella, Coll des Telégraf y Lluc.

En referencia a la relacién entre los periodos estacionales y los afios cabe remarcar las diferencias
gue se producen en invierno (Fig. 7). Los acumulados mayores ocurrieron en invierno de 2016 en
las estaciones donde la precipitacion orogréfica tiene especial relevancia. Cabe destacar que en
Son Torrella, pese a estar afectada por este tipo de precipitacidn, debido a su altitud y su situacion
entre los relieves mas elevados de la Serra de Tramuntana, se producen acumulados anuales y de
intensidad diaria muy elevados (Grimalt, 1998), siendo por tanto una excepcion.

Contrariamente, destacan las escasas precipitaciones en invierno del 2015 debido a la presencia
de altas presiones que se localizaron en todo el sur y el este de Europa en la primera quincena de
diciembre, bloqueando el paso de las borrascas atlanticas. Esta situacién se alargo hasta entrado
el mes de febrero. La primavera de este afio fue mas lluviosa respecto a la de los afios restantes,
produciéndose una situacién inversa. La distribucion de las precipitaciones acumuladas denota
homogeneidad en cuanto a la distribucion espacial entre estaciones meteoroldgicas.
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Figura 7. Precipitaciones acumuladas (mm) a escala estacional (otofio, invierno, primavera, verano) durante los afios
2014-2017 en cada una de las estaciones meteorolégicas.
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Se evidencia una concentracion y potenciacion de la precipitacion acumulada en invierno en los
afios humedos, siendo también apreciable una significativa variabilidad entre afios en la estacion
otofial. El periodo primaveral resulta peculiar por su comportamiento y la estacion estival se
observa por lo general acusada por los extensos periodos de sequia. Sin embargo, en verano se
observa mayor precipitacion en Biniatré que en Miner Gran pese a estar a 446 metros por debajo,
a causa del régimen de brisas estival predominante.

En cuanto a los valores atipicos y a la dispersion de los datos en base a las estaciones del afio (Fig.
8), la estacidon de invierno presenta una elevada dispersion del conjunto de datos respecto a otras
estaciones del afio. Se observa claramente el componente estacional mediterraneo de las
precipitaciones, ya que la estacion con una mayor dispersion es invierno, seguida de otofio,
primavera y verano.

En otofio la mayor dispersion se observa en Lluc, con un valor méximo de 54,7 mm y una mediana
de 10,7 mm. El 75% de los valores son iguales o inferiores a 23,75 mm, siendo atin mayor dicha
dispersion entre el tercer cuartil y el valor maximo. Miner Gran es la estacion que presenta una
menor dispersion, con una mediana de 6,6 mm y un méximo de 26,4 mm.

En invierno, Lluc y Son Torrella tienen un comportamiento similar, siendo ligeramente superior
Lluc en el valor méximo (82,5 mm), el tercer cuartil (36,7mm) y la mediana (14,6 mm). Las
estaciones de Biniatrd, Miner Gran y Coll des Telégraf siguen una dinamica similar en cuanto a
dichos parametros. Sin embargo, los valores atipicos condicionan totalmente el acumulado
estacional.
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Figura 8. Minimo, mediana, maximos y valores atipicos de los acumulados diarios de precipitacion (mm) en las
estaciones meteoroldgicas a escala estacional.

En primavera las diferencias en la dispersién entre estaciones meteoroldgicas disminuyen
sustancialmente. Si bien Son Torrella se convierte en la estacion con el valor méximo inferior
(19,4 mm), esta presenta el valor del tercer cuartil superior (16,6 mm).

En verano, se refleja una importante disparidad entre Miner Gran y Biniatro tal y como ha sido
explicado anteriormente. Biniatr6 se caracteriza por un valor maximo de 22,5 mm frente al 15,2
mm de Miner Gran. De igual modo, en Biniatrd, el 75% de los valores se encuentran por debajo
de 22,4 mm, mientras que en Miner Gran es de 9,2 mm.
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En referencia a los valores atipicos, se generan 36 eventos de precipitaciones extremas en
invierno, 19 en primavera, 18 en otofio y 13 en verano. La distribucion de los acumulados totales
que se generan por estacion meteoroldgica en las diversas estaciones del afio se caracteriza por
diversas situaciones andmalas, entre las cuales se observa una mayor aportacion en las estaciones
de menor altitud en otofio (Tabla 6).

Tabla 6. Aportacion estacional en el periodo de estudio de acumulaciones diarias atipicas. Son simbolizadas de color
azul las mayores aportaciones en una estacion del afio determinada y de color rojo las inferiores.

Coll des Telégraf Son Torrella Miner Gran Lluc Biniatro

Otofio 165,8 147 259,1 0,00 312,9
(18,23%) (17,21%) (35,18%) (0%) (39,12%)

Invierno 982,2 1218,7 260,2 8411 527,6
(46,03%) (51,96%0) (20,04%) (42,46%) (42,03%)

Primavera 2249 3178 187,6 2245 1615
(38,17) (50,53%) (37,79%) (43,68%) (35,35%)

Verano 125,6 74 103 o 136,5
(46,11) (28,86%0) (59,33%) 1655 (68,119) (61,38%)

Las precipitaciones ocurridas en invierno ligadas a los valores atipicos (1218,7 mm) explican mas
del 50% de la precipitacion registrada en Son Torrella. Miner Gran es la estacién que en valores
absolutos (260 mm) y relativos (20,04 %) registra un valor inferior de precipitaciones acumuladas
diarias.

Destaca que el periodo primaveral sea superado en acumulados por los valores extremos de otofio,
hecho que se traduce en que los valores atipicos acumulan una mayor cantidad de precipitacion
diaria en primavera respecto a otofio. En invierno el mayor aporte de estas precipitaciones
anomalas se localiza en las estaciones mas cercanas al mar (Son Torrella, Coll des Telegraf y
Lluc); mientras que en otofio se produce la situacion inversa, aportando una mayor cantidad de
lluvia en la estacion de Biniatré y Miner Gran. Destaca que en Lluc no se registre ningan valor
atipico en otofio, siendo explicada el 100% de su precipitacion por acumulados inferiores a su
valor maximo (52,7 mm).

En verano se observa la importancia que tienen los valores atipicos sobre la precipitacién
acumulada en el periodo de estudio en la estacion de Biniatro (61,38%) respecto los valores en
Son Torrella (28,86%). La diferencia es asociada a la zona de convergencia presente en la
localizacion de Biniatro.
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4.2.Relacién de los factores que inciden en la precipitacion

La disposicion orografica del terreno revela el intervalo de altitud en la que se encuentra cada una
de las estaciones meteoroldgicas. Los perfiles topograficos en perpendicular a la Sierra de
Tramuntana (NO-SE), explican la exposicion de la estacion frente al relieve existente.
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Figura 9. Perfiles topograficos (Orientacion NO-SE) de las cinco estaciones meteoroldgicas (Fig.1d): 1-Coll del
Telégraf, 2- Son Torrella, 3-Miner Gran, 4-Lluc, 5-Biniatro)

La estacion del coll del Telegraf (Fig. 9.1), se encuentra localizada en un collado de montafia en
la sierra de sa Mola, muy préxima al Puig de Masanella. La distan de la linea de costa 5,61 km y
se encuentra ubicada a una mayor altitud respecto las cuatro restantes, exactamente a 1105 m. La
exposicion del relieve a los flujos es alta.

La estacion de Son Torrella (Fig. 9.2) se encuentra en la sierra de Torrelles a una altura de 840
metros y a la menor distancia respecto la linea de costa (4,66 km). Dicha estacidn se encuentra en
la falda del Puig Major, punto méas elevado de Mallorca y también de las Islas Baleares. Sin
embargo, la estacion se encuentra en la ladera descendiente debido a la configuracion del terreno
existente entre la serra de Turixant, serra de Torrelles, serra de Cuber y el propio Puig Major. Su
localizacién en un polje y los fuertes efectos orogréaficos y condensativos asociados a las
relevantes pendientes que configuran la cara frontal de la Serra de Tramuntana, repercuten en la
pluviometria registrada.
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La estacion de Miner Gran (Fig. 9.3) localizada en una pequefia cumbre entre Miner Gran 'y Miner
Petit se encuentra a 7,72 km de la linea de costa y a una altura de 560 metros. En la cara frontal a
la estacion se localiza una importante barrera montafiosa: el Puig Tomir, de 1.103 m, relieve que
condiciona notablemente las precipitaciones registradas en su area de influencia

La estacion de Lluc (Fig. 9.4) se encuentra localizada en un valle en las aproximaciones al
monasterio de Lluc a una altura de 483 metros y a 5,44 km de la costa. La serra de sa Molay en
concreto el Puig de Massanella (segunda montafia més alta de la isla) se encuentran en el suroeste,
el Puig Tomir en el noreste y la serra d’en Massot al este. Ambas cimas, que superan los 1.000
metros, tienen una clara influencia en las precipitaciones.

Biniatr6 (Fig. 9.5) es la estacion mas lejana a la costa (9,99 km) y la que presenta una menor
altitud. Al situarse en una concavidad préxima a la comarca del Raiguer, también debe su
influencia a los factores que condicionan la precipitacion en la Serra de Tramuntana fruto del
relieve que atraviesan las masas de aire, aunque en menor medida.

4.2.1. Altitud media

De acuerdo con Goh et al., (1974), al establecer relaciones entre las variables altitud y
precipitacion cabe tener en cuenta que se obtienen mejores resultados de relacion entre los
factores cuando en lugar de la altitud puntual de una estacion se tiene en cuenta las altitudes que
la rodean en el area de influencia (A.l).

Una mayor precipitacion tiene lugar en las zonas de mayor altitud como es el caso del Coll del
Telegraf o Son Torrella. Por altitud, en el Coll des Telégraf (1105 m) deberian registrarse unos
acumulados de precipitacion mayores a Son Torrella (840 m). De igual forma ocurre con la
estacion de Lluc, que ubicada a 77 metros menos respecto Miner Gran, precipitaron 310,8 mm
méas. En la mencionada estacion, se ha registrado el acumulado mas bajo (901,6 mm) para la
totalidad de las estaciones en dicho periodo. No obstante, su altitud (560 m) es muy superior a la
estacion de Biniatrd (112 m). Ello determina la importancia que supone conocer otros factores
gue determinan y complementan la distribucién de la precipitacion, entre los que se encuentra la
altitud media del A.I de las estaciones.

Tabla 7. Altitud media segun el incremento del area de influencia (250 m, 500m, 750m, 1km, 2km, 3km) en las
estaciones meteoroldgicas junto al coeficiente de Pearson y de determinacion.

Estaciones meteorolégicas Altitud A.1250 A.1500 Al A.l 1km Al Al3

(m) m m 750m m 2km km

Coll des Telégraf 1105 1136 1140 1129 1097 911 753

Son Torrella 840 882 925 958 972 915 837

Miner Gran 560 563 561 553 542 499 465

Lluc 483 491 487 491 500 573 597

Biniatré 112 126 132 137 145 199 255

Coeficiente de Pearson (r) 0,76 0,77 0,78 0,80 0,82 0,89 0,93

Coeficiente de 2determinacién 0,57 0,59 0,61 0,64 0,67 0,79 0,87
R%)

A medida que aumenta el &rea de influencia el coeficiente de correlacién de Pearson incrementa
progresivamente (Tabla 7), pasando de una correlacion positiva alta (R:0,76), a una correlacién
positiva muy alta (R:0,93). Se explica por tanto la importancia del relieve circundante y por
consiguiente la altitud de este a 3 km de las estaciones meteoroldgicas en todas las direcciones.
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Teniendo en cuenta la altitud in situ del punto .

donde se localizan las estaciones meteoroldgicas, 900 | y=0,9913x - 546,43 7539
800 R?=0,87

el modelo de regresion solo explica el 57% de la § 700 rad
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que a medida que se aumentael area de influencia g igg e Son Torrella 0.

al igual que con 1, (R) aumenta £ 55 @ MinerGran 8255
considerablemente. En lafigura 10 se observaque £ 200 Llue

al tener en cuenta la altitud media en un area de 108 © Biniatio

influencia de 3 km se explica el 86,58% de la 0 500 1000 1500
variabilidad total de las observaciones del modelo Precipitacién media (mm)

expuesto en la tabla 8. Se confirma a través del Figura 10. Dispersion y relacion de la altitud media y
. . ., la precipitacion con un area de influencia de 3 km

coeficiente de correlacion de Pearson y el

coeficiente de determinacion, la importancia no solo de la altitud exacta en la que se encuentra la

estacion, sino de la configuracidn del terreno que la rodea (Goh et al., 1974).

4.2.2. Orientacion

Las laderas orientadas al norte suelen ser mas himedas respecto a las que se encuentran orientadas
en otras direcciones. Su relacion con los vientos dominantes deriva en el fenémeno oroclimatico
Ilamado efecto Fohn, estando caracterizado por una ladera mas humeda y fresca (barlovento)
debido a una mayor exposicion a los vientos y una ladera méas seca (sotavento) a causa del
calentamiento del aire (Jiang, 2003). Ademas, en funcién de la orientacion se presencian
vertientes caracterizadas por sombras pluviométricas a causa de una obstaculizacion de los flujos
himedos de la misma orografia (AEMET).

Tabla 8.0rientacion del relieve y disposicion orogréafica de las cinco estaciones meteorolégicas

Estacion meteoroldgica Orientacion Ladera Precipitacion media
Coll des Telégraf Noreste Barlovento/Collado 1301,6 mm
Son Torrella Sureste Sotavento/Polje 1361,6 mm
Miner Gran Este Barlovento/Cumbre 901,6 mm
Lluc Noreste Valle 1212,4 mm
Biniatro Sureste Sotavento/Vaguada 911,4 mm

La relacién entre la precipitacion media y la orientacion
de las vertientes en la que se encuentran las estaciones y =-0,0025x + 4,6498

P
meteoroldgicas pone de manifiesto que en el 80% de los B Rm0s
casos estudiados, se cumple la regla. Ademas, se ha & @© Coll des Telegraf ®
analizado mediante una diferenciacion entre zonas de : ?\;’I”n:’g‘::f ........
cumbres y valles debido a la situacion orogréficade cada = Lluc ©
estacion visualizada en la figura 9. © Biniatr

0 500 1000 1500

La tabla 8 indica que las estaciones orientadas al noreste
(Coll des Telégaf y Son Torrella) albergan mayores Figura 11. Dispersion y relacion de la
acumulados de precipitacion que las orientadas al este 0 precipitacion y la orientacion

sureste, siendo una excepcién Son Torrella, que segln su orientacion deberia acumular menor
precipitacion. El coeficiente de determinacion (R%:0,43) relaciona negativamente la variabilidad
de la precipitacion segun la orientacion de las laderas (Fig. 11).

Precipitacion media (mm)
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El coeficiente de Pearson (-0,65), revela que se trata de una correlacion negativa moderada,
perteneciendo los acumulados mayores a las estaciones orientadas al noreste y disminuyendo a
medida que la orientacion alberga un componente mas surefio. No obstante, Miner Gran orientada
hacia el este, deberia de albergar precipitaciones mayores a Biniatrd. Esta correlacién es menor
que la relacion precipitacion-altitud, por lo tanto, la orientacién explicaria en menor grado la
variabilidad de la precipitacion que el factor altitudinal.

4.2.3. Distancia al mar

El analisis de la distancia al mar respecto a las diversas estaciones meteoroldgicas resulta en que
en el sector central de la Serra de Tramuntana se cumple la relacion distancia-precipitacion

estudiada por Sumner et al., (1995).
12  y=-0,009x + 16,979 9,99

El coeficiente de correlacion de Pearson para la relacion g R?=0,83

es de -0,91 y el coeficiente de determinacién es de 0.83 T o ColesTobgst @ 561
(Fig. 12) Esto se traduce en una correlacion negativamuy & 6 @ SonTorela 772 R4
alta, registrandose acumulados mayores en las estaciones g 4 | @ MinerGran ®
mas préximas a la costa tal y como es el caso de Son § 2 Llue 4,66
Torrella, estacion mas proxima al mar que registra el -g o L& Bna

mayor valor de acumulados en el periodo 2014-2017. 0 Pfggipitaciérll‘%%gm) 1500
Miner Gran y Biniatrd, estaciones localizadas a una

distancia mayor registraron acumulados inferiores a las tres
estaciones situadas a una distancia menor de la abrupta linea de
costa (Son Torrella, Coll des Telégraf y Lluc). Si bien Biniatré y Miner Gran presentan unas
precipitaciones medias acumuladas similares, se encuentran a 2,3 km de distancia. Por otro lado,
las tres estaciones que presentan acumulados medios superiores a 1.200 mm reducen la
precipitacion a medida que se aumenta la distancia al mar a excepcién de Lluc, estacion localizada
en un valle que estando a una distancia menor del mar, presenta menor precipitacion que Coll des
Telegraf. La otra excepcion es Biniatro, estacion meteorologica que por su distancia al mar
deberia de registrar precipitaciones medias inferiores a las de Miner Gran. Por lo que en dicha
correlacién negativa; a medida que se incrementa la distancia al mar, disminuye la precipitacion
media, registrandose un comportamiento andmalo en Lluc y Biniatrd, ambas localizadas en una
zona de valle.

Figura 12. Dispersion y relacion de la
precipitacion y la distancia al mar

4.3.Gradiente pluviométrico

El gradiente pluviométrico enfocado a la orografia espafiola ha sido Unicamente estudiado en
cuatro ocasiones analizando Unicamente la precipitacion y el relieve. Dos de ellas, se centran en
el Macizo de Moncayo donde se determiné un gradiente de 37 mm/100 m en la vertiente norte y
43 mm/100 m en la vertiente sur en el 1984 respecto a los 100 mm/100 m en la ladera norte y
25,3 mm/100 m en la sur que fueron concretados en el 1994. En el archipiélago canario, el
gradiente minimo es de 22 mm/100 m frente a un maximo de 88 mm/100 m. Por ultimo, en el afio
1981, Raso Nadal estableci6 un gradiente de 119mm/100m en la Serra de Tramuntana.

La disposicién orogréafica condiciona la pluviometria debido a que el relieve ejerce un papel
fundamental en la distribucion espacial de las precipitaciones, generando precipitaciones
orogréaficas (Sumner et al., 1993).
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El 30% de las relaciones (Miner Gran-Lluc, Miner Gran-Biniatré y Coll des Telégraf-Son
Torrella), son descartadas debido al gradiente negativo pluviométrico que comportan (ver tabla
apendice 1). En estas relaciones a medida que aumenta la altitud, disminuye la precipitacion,
incumpliendo la hipétesis de a mayor altura, mayor precipitacion. En el caso de Miner Gran y
Lluc, se debe a la diferenciacion entre una cumbre y un valle, asi como en la sustancial orografia
y su localizacion, hecho que influencia que en esta Ultima estacion la potenciacion de la
precipitacion orografica provoque acumulados muy superiores que alcanzan los 465,84 mm por
cada 100 metros descendientes. En la relacion Miner Gran-Biniatro, se trata de una zona de
cumbre y valle respectivamente, tal y como se ha mostrado en los perfiles topograficos.

La mayor exposicion del relieve donde se localiza Miner Gran comporta la bifurcacion de los
flujos hacia las vaguadas, donde en este caso se encuentra Biniatrd, hecho que juntamente con las
brisas estivales explicarian que el gradiente pluviométrico sea muy pronunciado y negativo
respecto a la estacion de Lluc. El tercer caso también se asocia a una relacion entre collado (Coll
des Telegraf) y una depresion (Son Torrella). En este caso, la altitud no resulta ser la variable que
mejor explique una mayor o menor acumulacion de precipitaciones debido a la presencia de la
barrera montafiosa de mayor altura de la Serra de Tramuntana: el Puig Mayor. Dicho relieve
potencia los efectos tanto en la intensidad como en los acumulados. Entre la estacion de Miner
Gran y Lluc existen grandes diferencias de acumulados en el periodo estudiado a pesar de que la
diferencia altitudinal es de 77 metros. Esto provoca que el gradiente vertical sea de -100,91 mm
por cada 100 metros de ascenso. Del mismo modo, entre Miner Gran y Biniatrd el gradiente
pluviométrico altitudinal es de -0,55 mm por cada 100 de ascenso, hecho que también se traduce
en una escasa representatividad debido a que, si bien las precipitaciones acumuladas no difieren
en gran cantidad entre una estacion meteoroldgica u otra, existe una diferencia de altitud de 446
metros.

Se descartan también las estaciones que pese a tener un gradiente positivo, su relacion se basa en
zonas de caracteristicas topograficas diferentes, es decir, entre una cumbre o collado, y un valle
0 area de depresidn, como ocurre entre Coll des Telegraf-Lluc, Coll des Telégraf- Biniatro y Son
Torrella-Miner Gran. Los factores topograficos condicionantes disminuyen sustancialmente el
gradiente, por lo que realmente deberia ser superior al obtenido.

Se han analizado para el céalculo del gradiente pluviométrico las zonas de disposicion orogréafica
y orientacion del relieve similar, es decir, las zonas de valle a través de las relaciones (Son
Torrella-Lluc, Son Torrella-Biniatrd y Lluc-Biniatr6) y el de las zonas de collado o cumbres
referente a la relacion entre Coll des Telégraf-Miner Gran (ver tabla apéndice 2). De este modo
se obtiene un gradiente pluviométrico vertical de mayor representatividad al tener en cuenta los
factores fisiogréaficos.

La zona de collado responde a un gradiente pluviométrico vertical de 18,38 mm por cada 100
metros que se incrementan en altitud. Estacionalmente, es invierno el periodo en el que el
gradiente pluviométrico es superior (Fig. 13a). Unicamente se observa una perturbacion
acontecida en el mes de mayo que provoca que el gradiente mensual resulte negativo. Dicho
gradiente pluviométrico es superior en los meses donde la precipitacion es mayor. En diciembre
se alcanza un gradiente de 71,16 mm por cada 100 metros de altitud en las cumbres o en las zonas
préximas a estas (Fig. 13b), debido a las notables diferencias de acumulados segiin dominen
procesos orograficos o convectivos.

Las areas de vaguada presentan un gradiente pluviométrico altitudinal medio para el periodo de
estudio de 15,43 mm por cada 100 metros de altitud. Sin embargo, en los meses estivales (Fig.
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13a) concretamente en mayo Yy junio, el gradiente resulta negativo y por tanto anémalo, fruto de
mayores intensidades en las precipitaciones convectivas registradas en altitudes inferiores.
Asimismo, los gradientes més elevados se producen en los meses de invierno, siendo destacable
el mes de diciembre, donde por cada 100 metros se incrementan 71,73 mm (Fig. 13Db).

La disposicion orogréafica del relieve pone de manifiesto una diferencia en el gradiente
pluviométrico de 2,95 mm por cada 100 metros de altitud entre las estaciones localizadas en zonas
de cumbre (A) y las situadas en zonas concavas propias de depresiones o valles (V). Si bien la
dinamica es similar tanto a escala estacional como mensual, las zonas céncavas presentan un
gradiente vertical pluviométrico menor en otofio, principalmente por las diferencias observadas
en septiembre. En este mes, el gradiente pluviométrico es de 8,52 mm/100m en las cumbres y de
-9,71 mm/100 m en los valles. La menor diferencia entre ambas areas se produce en el periodo
estival. Si bien por lo general el gradiente pluviométrico estacional es superior en las cumbres
respecto a las zonas de valle, en verano se produce una situacion inversa, en la que el gradiente
en las cumbres es de 5,69 mm/100 m y en los valles 7,92 mm/100 m.
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Figura 13. (a) Gradiente pluviométrico estacional de las zonas de valle y de cumbres. (b) Gradiente pluviométrico
mensual de las zonas de valle y cumbres.

Asimismo, estas zonas se caracterizan por un mayor nimero de meses en los que el gradiente
pluviométrico es negativo. Estos meses son mayo, junio y septiembre, por lo que también podria
ser explicado por las zonas de convergencias existentes en el 66.6% de las relaciones
seleccionadas entre las estaciones situadas en valles.

A partir del analisis del gradiente estacional (Fig. 14a) y el mensual (Fig. 14b) se determina que
el gradiente pluviométrico altitudinal anual en el sector central de la Serra de Tramuntana es de
16,91 milimetros por cada 100 metros que se ascienden.

Por medio de la variable precipitacion Unicamente son cuatro los trabajos dedicados a la
investigacion del gradiente pluviométrico de parte de la orografia espafiola. Dos de ellos centrados
en el Macizo de Moncayo establecen un gradiente de 37 mm/100 m en la vertiente norte y 43
mm/100 m en la sur en el 1984 respecto a los 100 mm/100 m en la ladera norte y 25,3 mm/100 m
en la sur que fueron concretados diez afios después. En las Islas Canarias el gradiente minimo se
encuentra en 22 mm/100 m frente a los 88 mm/100 m del maximo. Por Gltimo, el que mayor
relevancia presenta a efectos del presente documento, es el determinado en la Serra de
Tramuntana (119mm/100m) en el 1981.
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Figura 14.(a) Gradiente pluviométrico estacional del sector central de la Serra de Tramuntana (b) Gradiente
pluviométrico mensual del sector central de la Serra de Tramuntana

El resultado difiere sustancialmente con el establecido por Raso Nadal (1981) de 119 mm/100m,
a través del analisis de 32 estaciones meteoroldgicas de la Serra de Tramuntana en la serie 1943-
1972.

Las diferencias de gradiente se ven acentuadas por las caracteristicas topograficas que influencian
las estaciones meteoroldgicas. Los acumulados de la estacion de Biniatr6 son muy superiores a
los registrados en estaciones meteoroldgicas de alturas similares (105 m -120 m) localizadas en
la Serra de Tramuntana. La estacion de Binibassi se encuentra situada en una pequefia vaguada,
en la cara frontal de la Serra. Su precipitacion media es de 865,1 (Guijarro, 2007). Por otro lado,
la precipitacion media de la estacion de Valldemossa Can Senen, muy préxima a la linea de costa
es de 562 mm (Guijarro, 2007), no siendo influenciada por relieves frontales a causa de su alta
exposicion a los flujos de aire. De igual forma, la estacién de Andratx Son Fortuny localizada en
una depresion entre la Serra Garrafa y na Gruta acumula anualmente una media de 444,4 mm de
precipitacion (Guijarro, 2007). También son superiores a las registradas en las estaciones de
Lloseta (198 m) y Caimari (170 m), localizadas en la comarca del Raiguer. En la estacién de
Lloseta s’Estorell, localizada en una pequefia depresion entre la serra d’Estorell y la comuna de
Biniamar, se recogen anualmente una media de 687,6 m. Por otro lado, en Caimari, se registran
755,8 m. En ambos casos, la media de precipitacidn se ve superada por la registrada en la estacion
de Biniatro en el periodo 2014-2017. Esto explica la diferencia en el gradiente respecto a Raso
Nadal, ya que a causa de las diversas caracteristicas topograficas los gradientes pluviométricos
presentan una elevada variabilidad en la Serra de Tramuntana en funcién de las estaciones
seleccionadas.

Por ello, cabe remarcar la escala local y detallada de la presente investigacion, estando
caracterizadas las cinco estaciones meteoroldgicas por acumulados anuales que superan los 900
mm de precipitacién independientemente de la altitud.

4.4.Pluviometria y tipos de tiempo

Los tipos de tiempo dominantes condicionan totalmente las precipitaciones. Diversos estudios
han asociado los mayores acumulados a tipos de tiempo del norte (N) (Sumner, 1995).

Segun Grimalt et al. (2013) el tipo de tiempo mas frecuente en la cuenca oeste del mediterraneo
(1948-2009), es el indeterminado (43,8%), seguido de los anticiclones (41,5%) y las borrascas
(14,7%). En este estudio el tiempo mas frecuente también fue el indeterminado, seguido de
anticiclones y borrascas; por lo que los afios estudiados son representativos respecto a lo que
determinaron los mencionados autores.
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Las borrascas tienen el minimo de ocurrencia en el verano y el maximo en la parte fria del afio
debido al gran dinamismo de la atmodsfera. Ello provoca la ocurrencia de importantes
precipitaciones. De forma contraria los anticiclones suelen ocurrir en la mitad del afio mas célida,
siendo concentrados en los meses estivales. Sin embargo, se ha detectado una anomalia fruto del
anticiclon de larga duracion que azoto el area mediterranea en el invierno de 2015, ocasionando
una supresion total de la precipitacion del mes de diciembre y una reduccion en todos los meses
invernales.

El tiempo del norte (N) y noreste (NE) son los que generan un mayor valor de acumulados como
consecuencia en el primer caso de canalizaciones de aire seco fruto de la presencia de un
anticiclon polar maritimo en el Atlantico y una depresion en el norte de Europa. Ello provoca una
gran canalizacion de aire seco que a su paso por el océano se recarga de humedad dejando
importantes precipitaciones y notables descensos térmicos (Guijarro, 2002). A su vez, el tiempo
del NE, correspondiente al viento de Gregal se produce por la llegada a la peninsula de un
anticiclon térmico, generando asi una canalizacion de aire polar que alberga humedad en el mar
Mediterraneo. Sin embargo, otros tipos de tiempo como los del NO o del E provocan abundantes
precipitaciones en la zona asociadas a fuertes inestabilidades atmosféricas.

El tiempo maés frecuente en los 1095 dias analizados es el indeterminado con un 43,8% (480 dias)
debido a la alta presencia en la cuenca mediterranea de pantanos barométricos. Estos se producen
por no haber un dominio ni de las altas ni de las bajas presiones, por lo que la presion atmosférica
es similar en una superficie muy amplia. El resto de las frecuencias por tipos de tiempo se
distribuyen en altas presiones (A), con el 41, 5% (454 dias), y las bajas presiones (B) con el 14,7%
(161 dias).

La relacion entre los tipos de tiempo y los acumulados de precipitacion revela que Son Torrella
es la estacion meteoroldgica donde el 93,2 % de las precipitaciones se generan en situaciones de
borrascas, frente al 6.7% en situaciones anticiclonicas. Por el contrario, el 84,5% de las
precipitaciones registradas en el Coll des Telegraf se asocian a B y un 15,5% a A. Las
precipitaciones generadas en situacion A son superiores en Miner Gran y Biniatré (10,6%),
respecto a la de Lluc. A escala del periodo de estudio, el tiempo del NE es el que con notables
diferencias aporta mayores acumulados en las estaciones (Fig. 15) con una media de 711,6 mm;
seguidos del viento del N (590,4 mm), del E (326,5 mm) y del NO (241,7 mm). En Miner Gran,
las mayores acumulaciones desde el 2014 hasta el 2017 se producen inversamente en tiempo N,
seguido del NE. La tercera situacion de mayor aportacion se atribuye a los vientos del NO en
comparacién a los del E en el resto de las estaciones (Tabla 9).

Tabla 9. Acumulaciones en el periodo de estudio >1 mm por tipo de tiempo

Norte

C.des Telégraf Son Miner Gran Lluc  Biniatrd 590,4
Torrella Noroeste Noreste
Norte 681,9 698,7 517,2 559,7 4946 17 7116
Noreste 788,6 9279 501,5 801,4 538,7 Oeste 103.1 3265 Este
Este 365,9 4228 2027 3772 2638 87’528 L)
Sureste 154,0 144,0 155,3 148,9 183,3 Suroeste Y Sureste
Sur 167,3 122,2 102,0 1395 1107 sur
Suroeste 118,9 113,4 61,2 96,3 48,4
Oeste 154,0 92,2 88,8 1134 66,9 Figura 15. Acumulaciones medias
(mm) de las estaciones en el periodo de
Noroeste 212,6 275,1 251,2 250,6 218,8 estudio por tipo de tiempo.
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En el afio 2015-2016 la presencia de un anticiclon en invierno provocé que las precipitaciones
registradas en el mes de diciembre fueran nulas en todas las estaciones meteorologicas. A escala
estacional, las mayores acumulaciones en otofio y primavera se producen con vientos del NE,
habiéndose realizado una aportacion media de 415 mmy 60,2 mm en circunstancias de By A en
otofio, y 239,66mm en B y 29,96 mm con tipos de tiempo A respectivamente. En invierno las
mayores acumulaciones se dan en tiempo N. Se aportaron 1112,61 mm en situaciones B 'y 2,8 en
tiempo A. En verano, las precipitaciones superiores se dan en tiempo N. Dicha estacion es la Ginica
que en una situacion A produce acumuladores mayores (79,24 mm) que en B (15,38 mm).

A escala anual (Fig. 16a), los mayores acumulados del 2014-2015 se registraron en tiempo NE,
seguidos del E y del N. En el 2015-2016 se dieron con situaciones de NE y NW. Sin embargo, la
escala del grafico revela los escasos acumulados que se produjeron. En el 2016-2017 una
precipitacion superior se registré con un tipo de tiempo N.

A escala estacional, en invierno los elevados acumulados se dieron en situaciones con viento de
N, NE y E. En verano se centraron en N y en menor medida E. En primavera y otofio las
precipitaciones acumuladas siguieron un patron similar en cuanto al tipo de tiempo, siendo
predominantes las acumulaciones por situacién sindptica NE.

Norte Norte

Noroeste Noreste

Noroeste Noreste
M —2014-2015 — Otofio
Invi
Oeste Este 2015-2016 Oeste Este nylerno
Primavera
_a 2016-2017 Verano
Suroeste Sureste Suroeste Sureste b
Sur Sur

Figura 16. (a) Predominancia del tipo de tiempo por acumulados a escala anual. (b) Predominancia del tipo de tiempo
por acumulados a escala estacional.

28



5. CONCLUSIONES

En este estudio, se ha analizado la precipitacion acumulada a tres escalas temporales (periodo de
estudio, anual y estacional) en cinco estaciones meteorolégicas ubicadas en el Coll des Telegraf,
Son Torrella, Miner Gran, Lluc y Biniatro.

La precipitacion se distribuye de forma irregular tanto a escala espacial como temporal. La latitud,
el clima, la disposicion orogréfica, la orientacion, la distancia al mar y la altitud media son factores
que explican su compleja distribucion a lo largo del sector central de la Serra de Tramuntana.
Durante el periodo de estudio (2014-2017) la precipitacion anual y tipos de tiempo registrados
fueron representativos de las series temporales observadas. Esto permite explicar que los
resultados suelen ocurrir en situaciones “normales” y por lo tanto no se trata de hechos muy
localizados asociados a situaciones de poca representatividad.

En primer lugar, a través del andlisis de diversas escalas temporales se ha obtenido que en el
periodo de estudio los acumulados son mayores en las estaciones de Son Torrella, Coll des
Telégraf y Lluc respecto a Miner Gran y Biniatré. Ello se debe a los fuertes procesos de
conveccion que se dan en la cara frontal de la Serra de Tramuntana fruto del ascenso obligado de
los flujos sobre la orografia. En Miner Gran y Biniatrd, encontrarse a una mayor distancia de los
relieves mas abruptos se traduce en la obtencion de menores acumulados. Estos fuertes procesos
basados en la precipitacion orografica son también los originarios de que los valores atipicos sean
los que explican el 45,50% de la precipitacion acumulada en la estacién de Son Torrella en el
periodo 2014-2017, el 41,30% en el Coll des Telégraf y el 25,32% en Lluc.

En segundo lugar, a través del analisis realizado entre las acumulaciones diarias y los factores que
inciden en la precipitacion, se obtiene que la altitud media de un &rea de influencia de 3 kmy por
lo tanto el relieve circundante, es el factor que mayormente condiciona un mayor valor de
acumulados diarios, siendo la correlacion altamente positiva (r=0,93) seguido de la correlacion
altamente negativa entre la distancia al mar y las precipitaciones acumuladas (r=-0,91) y la
correlacién con la orientacion (r=-0,65).

A escala anual, se ejemplifica de nuevo la desigual dinamica pluviométrica entre las estaciones
méas proximas y las mas lejanas a la costa, siendo las Gltimas las que presentan una menor
variabilidad entre los afios himedos y los secos debido a una menor dispersion de acumulados.
A escala estacional los mayores acumulados se registran en invierno. En otofio y verano los
méximos y los minimos se atribuyen a las estaciones de Coll des Telégraf y Miner Gran
respectivamente; mientras que por el contrario en la otra mitad del afio los méximos y los minimos
se producen en Son Torrella y Biniatro respectivamente. Las mayores aportaciones de las
acumulaciones diarias atipicas en Biniatrd respecto a Miner Gran, Son Torrella y Coll des
Telegraf se traduce en la influencia de las precipitaciones convectivas de mayor intensidad que
las orogréficas, producidas por las brisas que penetran las dos bahias principales de la isla (Palma
y Alcudia) creando asi a su recorrido diversas zonas de convergencia en la que se localiza la
estacion meteoroldgica de Biniatro.

Las diversas distribuciones espaciales de las precipitaciones han sido observables a través de los
acumulados diarios de un acontecimiento extraordinario que dej6 338,8 mm en la estacién de Son
Torrella, 306,8 mm en Coll des Telégraf, 253 mm en Lluc, 130 mm en Miner Gran y solo 33,9
mm a tan solo 2 km de esta Ultima estacién, en Biniatr6. Los mayores valores se encuentran
relacionados con los tipos de tiempo del noreste (NE), norte (N) y este (E), vientos que cargados
de humedad dejaron fuertes cantidades de acumulados en el periodo de estudio, tal y como suele
ser habitual en la cuenca del Mediterraneo.
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Las disposiciones orograficas de las estaciones meteoroldgicas alteran significativamente el
analisis del gradiente pluviométrico, generando un gradiente negativo producto de no realizarse
distinciones segun las caracteristicas topogréficas del lugar. Esto se traduce en que el 30% de las
interacciones posibles entre estaciones meteoroldgicas no cumplen la hipotesis de a mayor altura
mayor precipitacion.

Por ello se ha utilizado el 40% de las posibles relaciones a través de una segregacion entre ambas
zonas, siendo diferenciado un gradiente pluviométrico altitudinal en las zonas de cumbres de
18,38 mm/100 m y de 15,43 mm/100 m en las zonas de valles, fruto de la bifurcacion de los flujos
debido a las morfologias orograficas. De este modo, se ha podido determinar que el gradiente
pluviométrico altitudinal del sector central de la Serra de Tramuntana es de 16,91 mm/100m, dato
que se aleja de la publicacion de Raso Nadal en el que se determinaba un gradiente de 119/100m
teniendo en cuenta la totalidad de la Serra.

Esto es principalmente explicado por el nimero de muestras escogidas y la escala local a la que
se ha centrado el presente trabajo, ya que hasta la actualidad ain no hay precedentes de estudios
mayormente focalizados.

De cara al futuro resulta interesante ampliar la muestra de estaciones meteoroldgicas segun la
ubicacion fisiografica en alturas similares con la finalidad de extender el gradiente pluviométrico
de la Serra de Tramuntanta.
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APENDICE

Tabla apéndice 1. Gradientes pluviométricos mensuales positivos y negativos (color rojo) de las estaciones

meteoroldgicas

Afio meteoroldgico

Miner Gran-Lluc

Miner Gran-Biniatr6

Coll des Telégraf- Son Torrella

Septiembre -62,47 -20,18 10,29
Octubre 21,56 1,23 7,76
Noviembre -170,39 4,73 2,89
Diciembre -465,84 14,73 -27,34
Enero -248,57 -8,83 18,51
Febrero -172,21 3,79 -34,52
Marzo -28,96 3,52 -26,45
Abril -14,55 5,18 4,63
Mayo 20,65 0,18 6,73
Junio -69,61 -9,15 9,89
Julio 1,43 0,38 2,05
Agosto -21,95 -2,17 -5,86
ANUAL -100,91 -0,55 -5,70
Tabla apéndice 2. Gradientes pluviométricos anuales de las zonas de cumbre y de valles.

o - PROMEDIO PROMEDIO
ARo meteoroldgico CUMBRES ZONAS DE VAGUADA VAGUADAS
R Son Son

Co:\l/l?rf::élfggaf' Torrella- Tc_)r_rellal- Lluc-Biniatro
Lluc Biniatro

Septiembre 8,52 -8,04 -9,72 -11,36 -9,71
Octubre 7,13 9,78 3,29 -3,01 3,35
Noviembre 16,10 -14,30 13,91 41,27 13,63
Diciembre 71,16 28,02 72,17 115,01 71,73
Enero 53,64 41,65 41,42 41,19 41,42
Febrero 28,79 32,07 36,35 40,51 36,31
Marzo 10,26 28,80 19,41 10,30 19,5
Abril 8,34 6,15 7,74 9,30 7,73
Mayo -1,54 -2,85 -3,48 -4,09 -3,47
Junio 7,61 -10,67 -3,49 3,47 -3,56
Julio 0,74 -0,08 0,04 0,16 0,04
Agosto 9,82 14,50 8,13 1,95 8,19
ANUAL 18,38 10,42 15,48 20,39 15,43
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