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Resum

En aquest treball es presenten les tendéncies en la precipitacid a les llles Balears deduides de les
series diaries de precipitacié a 21 estacions pluviomeétriques durant 50 anys (1951-2000). El resultats
indiquen una tendéncia a la disminucié de la precipitacié anual, com també en cada una de les
estacions climatiques. S’observa un augment de la contribuci6 a la precipitaci6 anual de les
precipitacions diaries debils i moderades (0-16 mm) i de les torrencials (>64 mm), i disminueix la
contribucio de les precipitacions fortes (16-64 mm). S'estudia la tendencia de les temperatures deduida
de les séries diaries de temperatures maximes i minimes a 4 estacions termometriques durant 25 anys
(1976-2000). Els resultats indiquen un augment en cada una de les temperatures considerades. Una
analisi de la tendéncia de la temperatura a I'atmosfera lliure (1.500, 5.500 i 14.000 m) realitzada en
dades de 20 anys de l'estacié de radiosondatges de Palma (1981-2000) mostra un augment de les
temperatures a 1.500 i 5.500 m, i una disminucié a 14.000 m. Els resultats del model HadCM2 del
Centre Hadley per al segle XXI al voltant de les llles Balears indiquen un augment de les temperatures
mitjanes anuals de I'ordre de 3 °C a final de segle, que la precipitacié total anual no sofreix cap canvi
significatiu perd que les precipitacions estacionals sofreixen modificacions. Mentre que a la tardor es
preveu una disminucié de la quantitat de pluja, a I'hivern se n’indica un augment lleuger.

Abstract

In this work we present the observed tendencies of the precipitation at the Balearic Islands deduced from
the daily data at 21 rain gauge stations during 50 years (1951-2000). The results indicate a negative
tendency in the annual total precipitation as well as during each climatic seasons. Also we find a positive
tendency of the contribution to the annual precipitation from weak and moderate (0-16 mm) and torrential
daily rainfalls (>64 mm) but a negative tendency from the notable precipitation (16-64 mm). An analysis
of the temperature tendency from the daily series of maximum and minimum temperatures at 4 stations
for 25 years (1976-2000) is carried out. The results show a positive tendency of both maximum and
minimum temperatures. A similar study is made for the free atmosphere temperatures at 1500, 5500 and
14000 m for a period of 20 years (1981-2000) over Palma. We find that the temperature is increasing in
the troposphere at 1500 and 5500 m and decreasing in the stratosphere at 14000 m. An analysis of the
HadCM2 model results for the XXI century at the Balearic Islands area indicates that temperatures will
increase about 3 °C by the end of the century, annual precipitation will not suffer substantial
modifications but that seasonal precipitation will change, the autumn will be dryer and the winter wetter.

1. Introduccio

L’augment notable de la concentracié de gasos d’efecte hivernacle a I'atmosfera; especialment
de dioxid de carboni, meta i oxids de nitrogen; observat durant el segle XX, (figura 1), esta
intimament lligat al desenvolupament tecnologic que ha tingut lloc i al consum massiu de
combustibles fosils, especialment petroli, per obtenir I'energia que aquest desenvolupament ha
necessitat. Aquest augment dels gasos d’efecte hivernacle durant els darrers cent anys és, per
tant, produit per actuacions antropogéniques i mai a la historia de la Terra no s’havia proddit un

augment tan gran en tan poc temps. El creixement consequent de I'efecte hivernacle ha tingut
com a resposta un augment de la temperatura de l'aire al nivell de la superficie de la Terra,
com també de l'aigua de la superficie de la mar (figura 2). Es ben evident 'augment produit

durant els dltims cinquanta anys i en una proporcié molt més elevada durant els darrers vint-i-
cinc. Aquest és segurament el senyal més conegut i important del reforcat efecte hivernacle,
perd hi ha també altres senyals tal volta menys clars per la seva naturalesa, com per exemple
la redistribucio planetaria de la precipitacié o la freqiiéncia i intensitat del fenomen deEl Nifio,
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gue indiquen la realitat d’'un canvi climatic que es produeix a una velocitat rapida, encara que
no mesurable (IPCC, 2001).

Els augments de la temperatura de laire al nivell de la superficie té, d'altra banda,
repercussions en la distribucié de la temperatura a tota I'atmosfera per mantenir el balang
energeétic global del sistema terra-atmosfera. En particular, si les capes baixes atmosféeriques
s’encalenteixen, les capes superiors s’han de refredar. Aquesta deduccié de caire teoric esta
confirmada observacionalment, la qual cosa és un senyal més de les modificacions que es
produeixen a I'atmosfera i que han de tenir alguna consequéncia sobre el clima.

Els models numerics que simulen el clima sén I'inic instrument disponible en aquests moments
per analitzar el que pot succeir en un futur més o manco proxim. Malgrat les seves
imperfeccions actuals causades pels coneixements parcials sobre els processos fisics i
quimics, per tant transformables en equacions matematiques, que relacionen els diferents
subsistemes del sistema climatic (atmosfera, hidrosfera, litosfera, criosfera, biosfera), i fins i tot
dels que es produeixen dins d’'un Unic subsistema, els models climatics son suficientment
complets per tenir-ne en compte els seus pronostics amb els diferents escenaris
socioecondmics considerats. Es conegut que els models indiquen, practicament per a tots els
escenaris, un augment global de la temperatura de I'aire al nivell de la superficie per a finals del
segle XXl entre 3 i 6 °C, modificacions en el régim pluviométric i modificacions en la cobertura
de gel en els pols (IPCC, 2001). Aquestes modificacions no son les mateixes a tots els punts de
la terra, unes regions sofriran augment i altres disminucié de precipitacio, i els augments de
temperatura a les zones polars seran més importants que a les zones equatorials.

Es interessant des d’aquest punt de vista, doncs, analitzar el que es produeix climaticament
parlant a les llles Balears. En primer lloc, si el senyal termomeétric observat a nivell global també
succeeix a les llles Balears i quin és el valor d’aquest senyal, si és que existeix. Per extensio,
també com esta afectant el canvi climatic recent en la precipitacié, si és que I'afecta. Per ultim,
és interessant determinar que es pot deduir d'alguns resultats de model climatics quan
estudiam amb cura els valors que s’obtenen per a les llles Balears. Aquest és I'objectiu del
present treball
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Annual Global Surface Mean Temperature Anomalies

Mational Climatic Data Center/MESDIS/NOAA
09 16
0.6 Land and Ocean 1.1

0.3 0.5

00 WWWM 00

0.3 -0.5
-0.6 -1.1

0.8 14
2 0.5 QOcean 0e 'y
2 0.2 - 2 g li“ 04 g
g -oa _TFFW"“ 02 &
0.4 : 07
12 22
09 Lang 16
06 11
0.3 0.5
0.0 “""J-I"L-p 0.0
0.3 0.5
0.6 1.1
-0.9 -1.6
a2 : 2.2
1880 1900 1820 1940 1960 1980 2000

Year

Fig. 2. Evolucio de la temperatura superficial global
mitjana des de 1880 a 2000. Es ben notable 'augment
observat durant els ultims 20 anys

2. Estudi de les tendéncies climatiques a les llles Balears amb dades
instrumentals

2.1. Precipitacio

Es convenient, abans d’estudiar les possibles tendéncies, posar un punt de partida per saber
qué representarien sobre aquest els previsibles canvis. La figura 3 mostra la distribucio
espacial de la precipitaci6 mitjana anual a les llles Balears obtinguda per Guijarro (1986), a
partir de dades de 30 anys a un nombre important d’observatoris pluviometrics i amb I'is de
tecniques d'interpolacid en les quals hi va incloure parametres no convencionals a les
interpolacions espacials, com I'altura de I'estacio, la distancia a la mar, etc.

Es pot veure que, malgrat I'estructura fina que mostra la figura, hi ha unes caracteristiques de

més gran escala que permeten donar una descripcié ben clara de la precipitacié anual a les

llles Balears des del punt de vista climatic. A Mallorca, el maxim de precipitacié (superior als
1400 mm) es troba a la zona de la serra de Tramuntana on hi ha les muntanyes més altes. Tota

la serra rep les majors quantitats de precipitacié. Quantitats semblants a les rebudes per la part

oest de la serra també son les que es recullen al nord-est de l'illa. Les menors quantitats de

precipitacié son les que reben les terres del sud, amb una faixa costanera que a penes assoleix

els 300 mm. El gradient de pluviometria és en direccio i sentit sud-nord, molt pronunciat a les

costes del sud i a la falda de la serra de Tramuntana. A Menorca la distribucio de la precipitacié

mitjana anual és molt simple. Les majors quantitats, que a alguns punts assoleixen els 700 mm,

es donen al centre de l'illa. La precipitacié disminueix progressivament cap a les costes. Les

diferéncies no sén tan notables com a Mallorca, possiblement perqué la orografia de Menorca
€s molt més simple. Eivissa és l'illa que rep menys precipitacio. A la part nord de [l'illa alguns

punts assoleixen els 600 mm i és especialment seca a la part costanera de I'oest i del sud. El

mateix succeeix a Formentera, que rep unes quantitats de precipitacié6 semblants a les del sud

d’Eivissa.

Una analisi de les tendéncies climatiques, en particular de la precipitacio, no es pot dur a terme
amb un resolucié espacial com la indicada anteriorment. Per aquest motiu s"ha fet una analisi
global de la segiient manera:
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Fig. 3. Precipitacions mitjanes anuals a les llles Balears. (Guijarro, 1986)

S’han obtingut del Centre Meteorologic Territorial en llles Balears de I'Institut Nacional de
Meteorologia, les dades de precipitacio diaria del nombre maxim d’estacions pluviométriques
de les llles Balears que la seva série inclou el periode 1951-2000.

Malgrat que el nombre real d’estacions pluviomeétriques és molt alt en relacié amb I'extensié de
les llles, més de 180 estacions, n’hi ha poques que compleixin la condicié de tenir la serie
completa durant el periode indicat. Després de filtrar les dades s’ha obtingut que el nombre de
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estacions disponibles per fer I'estudi es redueix a 21, les quals estan indicades a la figura 4. La
referéncia completa de les estacions es pot veure a la taula 1.
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Fig. 4. Localitzacio de les estacions pluviométriqgues que tenen la série diaria completa en el
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Taula 1. Estacions pluviomeétriques indicades a la figura 4
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S’han separat, per a cada any i per a cada estacid pluviométrica, les precipitacions diaries en
diferents categories (0-1(traca), 1-4 (a), 4-16 (b), 16-32 (cl1), 32-64 (c2), 64-128 (d1), >128 (d2)
mm). Per a cada una de les categories s'han considerat dues variables: el percentatge de
precipitacié respecte a la precipitaci6 total anual i el nombre de dies anuals. S’han calculat les
mitjanes dels valors obtinguts per eliminar les particularitats propies de cada estacio
pluviométrica. A més, s’ha determinat la tendéncia de cada categoria per a cada una de les
dues variables considerades, mitjancant I'ajust d’una recta a les séries obtingudes.

Quant al percentatge de precipitacié respecte a la precipitacio total anual, el resultats es poden
veure a les figures 5 i 6.
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Fig. 6. Percentatge de precipitacio respecte de la precipitacio total anual corresponent a les
categories traca, d1 i d2

Es pot veure que les precipitacions inapreciables (categoria traga) representen entre un 1 i un
2% de les precipitacions totals anuals, pero que aquestes precipitacions tenen una tendéncia a
augmentar la seva contribucié anual; que les precipitacions febles (categoria a) representen
entre un 7 i un 10% de les precipitacions anuals i tenen tendéncia a augmentar la contribucio;
qgue les pluges moderades (categoria b) representen entre el 30 i el 40% i també tenen
tendéncia a augmentar lleugerament; que les pluges fortes (categories cl i c2) representen del
25 al 30% i el 20 al 25% respectivament i que ambdues tenen tendéncia a disminuir la seva
contribucié. Finalment, les pluges torrencials (categories d1 i d2) presenten una gran
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variabilitat: alguns anys poden arribar al 10% de la precipitacio total, i la tendencia és a
augmentar la contribucié.

En general, les tendéncies (deduides de la rectes ajustades) de totes les categories son febles i
les variabilitats sén grans, de tal manera que els corresponents coeficients de determinacié (R?
a les grafiques) son petits, la qual cosa vol dir que la variabilitat explicada per la recta ajustada

és petita.

S’ha aplicat el test t de Student (Harned and Soni, 1991) per a determinar el nivell de
significancia estadistica de les tendéncies obtingudes. El resultat es mostra a la taula 2. Els
ajusts amb un nivell de significancia estadistica inferior al 95% no es poden considerar
significatius, no hi ha seguretat estadistica del signe del pendent. A la taula 2 també s'hi
inclouen els intervals per als pendents al 95% de significancia estadistica per a les categories

en les quals la significancia de I'ajust és igual o superior al 95%.
Categoria Pendent Ni\{el! de significancia Inter_val_ c_je[ pe_ndent al,95_>%
(%/100 anys) estadistica del pendent (%) de significancia estadistica
traca 1,43 99,99 0,75-2,11
a 6,66 99,96 3,16 — 10,16
b 2,63 45,28
cl -7,28 99,57 -12,16 - -2,40
c2 -7,42 91,36
dl 3,21 73,11
d2 0,76 39.12

Taula 2. Pendent, nivell de significancia i interval del pendent al 95% de significancia estadistica per al
percentatge de precipitacié anual

Quant als dies anuals de precipitacié de cada categoria, els resultats es presenten a les figures

7i8.
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Fig. 8. Nombre anual de dies de precipitacié corresponents a les categories traca, ai b

Es pot veure que el nombre de dies anuals de precipitacions inapreciables (categoria traca)
varia entre els 13 i 24 i que tenen tendéncia a augmentar lleugerament. El mateix es pot dir per
a la categoria a, pero el nombre de dies oscil-la entre els 12 i els 27 anuals. El nombre de dies
corresponents a pluges moderades (categoria b) varia entre els 16 i els 36 anuals amb una
tendéncia clara a la disminuci6. Pel que fa a les pluges fortes (categories c1 i c2), el nombre de
dies anuals és inferior a les categories anteriors amb una clara tendéncia a la disminucié. Els
dies de pluja torrencial (categories d1 i d2) amb dificultat supera un dia a I'any de mitjana entre
les 21 estacions considerades. La seva tendencia és practicament nul-la. La variabilitat
ineranual és alta i la part explicada per la recta ajustada no és molt gran.

El nivell de significancia obtingut amb el testt de Student per al nombre anual de dies de
precipitacié es pot veure a la taula 3.

Categoria _ Pendent Nivel! de significancia Inter_val_c_je! pe_ndent al,95_>%
(dies/100 anys) | estadistica del pendent (%) de significancia estadistica
traca 2,18 63,60
a 5,65 95,18 0,05-11,25
b -7,89 95,82 -15,48 - -0,30
cl -5,46 99,89 -8,63 - -2,30
c2 -2,36 98,04 -4,32 - -0,40
dl 0,05 37,79
d2 -0,03 7,77

Taula 3. Pendent, nivell de significancia i interval del pendent al 95% de significancia estadistica per al
nombre anual de dies de precipitacio
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També, per a cada una de les estacions considerades, s'ha determinat la precipitacié anual i
després se n'ha calculat la mitjana per a representar la precipitacié mitjana de les llles Balears.
El resultat obtingut es pot veure a la figura 9. La grafica mostra clarament una tendéncia
negativa de la precipitacié anual (280 mm en 100 anys). La variabilitat és molt gran (malgrat
ésser valors mitjans), de tal manera que la recta ajustada sols déna una explicacio del 9% de la
variabilitat observada. A falta d’'una analisi harmonica, sembla que hi ha una periodicitat
marcada en els 50 anys considerats, la qual tendria un periode d'uns 22 anys. Es remarcable la
baixa precipitacié dels anys 1965, 1983, 1999 i 2000, i la forta pluviositat dels anys 1951, 1962,
1972 i 1996.

Per eliminar part de I'elevada variabilitat s’ha aplicat un filtre passa-baixa (mitjana mobil de 5
anys) a les dades de precipitacié anual i també s’ha calculat la tendéncia de la nova série
obtinguda. EIl resultat es pot veure a la figura 10, on queda de manifest una marcada
disminucio de la precipitacio (214 mm en 100 anys) amb una representativitat de la recta mes
gran que en les dades inicials.
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Fig. 9. Tendéncia de la precipitacié mitjana anual
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Fig. 10. Tendéncia de la precipitacié mitjana anual. Mitjana mobil de 5 anys
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Encara per eliminar més la variabilitat, s’ha aplicat a la série original un filtre de les mateixes
caracteristiques amb una amplada de 30 anys (per obtenir-ne valors normals). El resultat es
mostra a la figura 11. La disminucié de la precipitaci6 és menys forta perd encara molt
significativa (186 mm en 100 anys), encara que el nombre de dades s’ha redLit fortament.
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Fig. 11. Tendéncia de la precipitacié mitjana anual. Mitjana mobil de 30 anys

Considerant les quatre estacions climatiques, on I'hivern ve representat pels mesos de
desembre, gener i febrer; la primavera pels mesos de marg, abril i maig; I'estiu per juny, juliol i
agost; i la tardor per setembre, octubre i novembre, s’ha dut a terme un exercici semblant a
I'anterior pero focalitzat en les estacions. Els resultats es poden veure a les figures 12, 13, 14,
15, 16, 17, 18 i 19. Per a eliminar variacions interanuals, s’ha aplicat el filtre de la mitjana mobil
de 5 anys a cada una de les quatre séries de dades.
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Fig. 12. Tendéncia de la precipitacié mitjana durant I'hivern
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Fig. 13. Tendéncia de la precipitacié mitjana durant I'hivern. Mitjana mobil de 5 anys
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Fig. 14. Tendéncia de la precipitacié mitjana durant la primavera
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Fig. 15. Tendéncia de la precipitacié mitjana durant la primavera. Mitjana mobil de
5 anys
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Fig. 16. Tendéncia de la precipitacié mitjana durant I'estiu
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Fig. 17. Tendéncia de la precipitacié mitjana durant I'estiu. Mitjana mobil de 5 anys
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Fig. 18. Tendeéncia de la precipitacié mitjana durant la tardor
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Fig. 19. Tendéncia de la precipitacié mitjana durant la tardor. Mitjana mobil de 5 anys

Els resultats mostren que la tendencia és negativa en les quatre estacions (el valor absolut meés
petit correspon a l'estiu i el més gran a la tardor) per a les series originals, pero igualment la
variabilitat €s molt gran i la representativitat de la recta és baixa (el coeficient de determinacio
és petit). La variabilitat més gran es presenta durant I'estiu i la més baixa durant la tardor. Les
series filtrades mostren una tendencia semblant a la de les séries originals, si exceptuam la
primavera, per a la qual la série filtrada presenta una tendéncia lleugerament positiva.
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El resultat d’aplicar el test t de Student a les anteriors series pluviométriques es pot veure a la
taula 4.

: L Interval del pendent al
: Pendent Nivell de significancia L
Variable . 95% de significancia
(mm/100 anys) | estadistica del pendent (%) A
estadistica
Precipitacio mijana -279,56 96,93 -532,03 - -27,10
Precipitacié mitjana
anual, mitjana mobil 5 -214,68 99,45 -362,70 - -66,70
anys
Precipitacié mitjana
anual, mitjana mobil -186,29 99,99 -250,11 - -122,50
30 anys
Precipitacié mitjana
hivern -72,00 72,23 -
Precipitacié mitjana
hivern, mitjana mobil 5 -82,69 99,54 -138,44 - -26,90
anys
Precipitacié mitjana
primavera -53,18 66,15
Precipitacié mitjana
primavera, mitjana 10,65 22,05 ---
mobil 5 anys
Precipitacié mitjana
estiu -5,98 16,38 -
Precipitacié mitjana
estiu, mitjana mobil 5 -1,02 4,99 ---
anys
Precipitacié mitjana
tardor -125,72 82,68
Precipitgc_:ié mitj‘an_a
tardor, myana mobils -131,97 97,97 -242,39 - -21,6

Taula 4. Pendent, nivell de significancia i interval del pendent al 95% de significancia estadistica per a la
precipitacio anual i estacional.

Per a completar I'analisi de la precipitacié s’ha calculat I'index d’estacionalitat. Aquest index
(Walsh and Lawler, 1981) intenta, en un sol nombre, caracteritzar el régim pluviomeétric d’'una
regio. Es defineix de la seglient manera per a un any determinat :

12
g=13 M-~
RZ 12

on Mi és la precipitaci6 mensual i R és la precipitacié anual. Els valors de 'index indiquen el
tipus de regim pluviométric segons la taula 5:

Valor Index Regim pluviometric
<0.19 pluja distribuida durant tot I'any
0.20-0.39 estacié humida ben marcada
0.40-0.59 estacio seca curta
0.60-0.79 Estacional
0.80-0.99 estacio seca llarga
1.00-1.99 precipitacié en menys de 3 mesos
>1.20 precipitacié en 1-2 mesos

Taula 5. index d’estacionalitat i régim pluviometric
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Una analisi de I'index d’estacionalitat a la zona mediterrania espanyola es pot veure a Sumner
et al. (2001).

S’ha determinat I'index d’estacionalitat per a les llles Balears, calculant-lo per cada any dels 50
considerats per a cada una de les 21 estacions pluviométriques i després se n’ha determinat la
mitjana. A la série de valors s’hi ha aplicat un filtre passa-baixa de la mitjiana mobil amb una
finestra de 5 anys i la nova série s’ha emprat per determinar-ne la tendéncia. El resultat es
presenta a la figura 20, la qual mostra una disminucié molt feble de I'estacionalitat. El nivell de
significancia estadistica és del 98,84% i l'interval del pendent al 95% de significancia delSl és
de (-0,28 ; -0.004) cada 100 anys.

1.2
11 y =-0.0016x + 0.7386
1 I R2=0.1361
0.9
0.8
» 0.7 b= ‘AWl gy
’ A\l TN
0.6 g o 4
()
0.5
0.4
0.3
0.2 B I S S I W S B £ e

1951 1956 1961 1966 1971 1976 1981 1986 1991 1996

Fig. 20. index d'estacionalitat i mitjana mobil de 5 anys amb la seva
tendéncia
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2.2. Temperatura
2.2.1. Temperatura superficial de I'aire

La distribucio espacial de la temperatura mitjana anual sobre les llles Balears (Guijarro, 1986)
es pot veure a la Figura 21. A Mallorca, les temperatures menors es donen a la serra de
Tramuntana mentre que les majors es localitzen a la falda de 'esmentada serra. Tota la part
central de I'illa practicament gaudeix de la mateixa temperatura mitjana anual. Al sud hi ha una
zona on les temperatures son un poc inferiors com a conseqiéncia de les menors temperatures
minimes que alla es donen.
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e 3
|360 ] >

2
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2 : : : : : :

213 é é é : : é MALLORCA

3 12 | RN R RN R foe g S PR
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> 10 : ‘B anual (°C)
e >9 - 38 | LAUURUI PR i S feeeen f S PR | E—— | P
|gan ¢ |I45u YE0 : |Ir|u RL:[] Hquﬁy |soo |sio @ : @ : |5Im
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Fig. 21. Temperatures mitjanes anuals a les llles Balears (Guijarro, 1986)
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A Menorca, la uniformitat és practicament total, mentre que a Eivissa la part nord de lilla
presenta una temperatura mitjana anual un poc inferior a la part sud. Formentera presenta unes
caracteristiques semblants a les del sud d’Eivissa.

Per estudiar les tendéncies termometriques a les llles Balears s’ha seguit una metodologia
semblant a 'emprada per a I'estudi de les precipitacions, és a dir, un estudi global sense cercar
detalls locals.

S’han obtingut del Centre Meteorologic Territorial en llles Balears, de I'Institut Nacional de
Meteorologia, les dades de temperatura maxima i minima diaries de totes les estacions
termometriques que han operat a les llles Balears. El nombre d’estacions termometriques és
molt inferior al nombre d’estacions pluviomeétriques i gran part d’aquestes tenen una serie molt
curta. La situacié de les estacions termometriques es pot veure a la figura 22. La figura 23
mostra la llargaria de les respectives séries temporals i la taula 6 indica la referéncia completa
de les estacions. Com es pot veure a la figura 23, la llargaria de les séries és molt heterogénia i
molt poques estacions tenen les séries coincidents i, si ho sén, és durant un interval curt de
temps.

Després d’analitzar les séries de dades disponibles, amb I'exigéncia d’'una llargaria minima de
25 anys i amb un maxim de faltes, s’han seleccionat 4 estacions termométriques que
acompleixen amb les condicions indicades: Sa Cabaneta, aeroport de Palma, aeroport de
Menorca i aeroport d’Eivissa. El periode considerat de 25 anys és 1976-2000, que és
precisament quan les observacions mostren el major augment de la temperatura global de la
Terra. Les séries seleccionades s’han completat mitjangant una comparacio de la respectiva
serie amb totes les altres series disponibles en els dies que mancava la data.

40 n

39.51 n

39 L

38.5 I I I I I I

Fig. 22. Localitzaci6 de les estacions termomeétriques que han operat a les llles Balears
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Taula 6. Referéncia completa de les estacions termomeétriques de les figures 2 i 3
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Fig. 23. Llargaria de les séries termometriques. EI nombre d'ordre correspon a l'indicat a la taula 6

Nombre d'ordre

La figura 24 mostra I'evolucio de les temperatures minimes mitjanes anuals a cada una de les
estacions termometriques considerades i la mitjana de totes elles. Es pot veure com I'aeroport
de Palma té unes minimes inferiors a la resta d’observatoris. La tendéncia a totes les estacions
€s positiva, clarament hi ha un augment de les temperatures minimes. La tendéncia de la
mitjana per a les llles Balears mostra un augment de 7 °C cada 100 anys. La variabilitat de la
série esta capturada en un 62% per la recta ajustada, tal com indica el coeficient de

determinacio.
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Fig. 24. Tendéncia de les temperatures minimes mitjanes anuals
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Fig. 25. Evolucio de les temperatures minimes mitjanes estacionals

S’han analitzat les tendéncies de les temperatures minimes mitjanes estacionals, per
determinar si hi ha diferéncies de comportament entre les diferents estacions climaiques. La
figura 25 mostra el resultat obtingut. Malgrat que la tendéencia és positiva per a totes les
estacions, hi ha diferéncies clares. L'estiu i la primavera presenten un creixement molt més
gran que la tardor mentre que a l'hivern 'augment és més feble, si bé en aquest cas la
variabilitat de la serie és molt poc explicada per la recta ajustada.

Un estudi semblant s’ha dut a terme per a les temperatures maximes mitjanes. El resultat es
presenta a la figura 26. Es pot veure que les temperatures maimes a l'aeroport de Menorca
son inferiors a les dels altres observatoris, perd que a tots segueixen una estructura semblant.
Per a totes les estacions termomeétriques considerades s’observa una tendéncia positiva. La
mitjana de totes elles mostra una tendencia positiva que representa un augment de 6 °C en 100
anys. La variablitat de la série de valors mitjans esta ben representada per la recta ajustada
(53%).
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Fig. 26. Tendeéncia de les temperatures maximes mitjanes anuals
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També s’han considerat les séries de valors corresponents a les estacions clim&iques i se n’ha
estudiat la tendéncia. El resultat es presenta a la figura 27. Es pot veure com hi ha un augment
de les temperatures maximes a totes les estacions. Destaca la primavera (10 °C en 100 anys) i
I'estiu (6 °C en 100 anys), mentre que durant la tardor i I'hivern 'augment és inferior.
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Fig. 27. Evolucio de les temperatures maximes mitjanes estacionals

2000

L’aplicacié del test t de Student a les series termométriques dona els resultats indicats a la

taula 7.
. Pendent Nivell de significancia Interval de_I p_e_nd\ent_ al
Variable P 95% de significancia
(C/100 anys) | estadistica del pendent (%) .
estadistica
Temperatura minima
mitjana anual 7,04 99,99 4,69 - 9,39
Temperatura minima
mitjana hivern 3,25 70,83 —
Temperatura minima
mitjana primavera 9,07 99,99 6,28 — 11,86
Temperatura minima
mitjana estiu 9,21 99,99 5,40 -13,02
Temperatura minima
mitjana tardor 6,94 99,76 2,72 -11,16
T tanaanual 6,04 99,99 3,57 - 8,51
Temperatura maxima
mitjana hivern 4,58 95,00 0,00 -9,18
Temperatura maxima
mitjana primavera 9,64 99,99 5,86 — 13,42
T itiana et 6,35 99,25 1,87 - 10,83
Temperatura maxima
mitjana tardor 3,27 84,03 -

Taula 7. Pendent, nivell de significancia i interval del pendent al 95% de significancia estadistica per a les
series termometriques indicades.

Pag. 22




Tendénciesclimatiques ales|lles Balears

2.2.2. Temperatures a la troposfera i baixa estratosfera

L'estacié de radiosondatge de Palma, que esta operant des del maig de 1958, és una font
insubstitu ble d’informacio de I'estructura de la troposfera i de la baixa estratosfera sobre les
llles Balears. Aquesta estacio va estar funcionant fins al mar¢ de 1988 a I'aerddrom de Son
Bonet i des d’aquesta data fins ara estasituada al Centre Meteorologic a Palma (figura 28).

Des de la seva instal-lacié ha realitzat dos sondejos diaris, a les 00 UTC i les 12 UTC ('hora
UTC pré&cticament coincideix amb I'hora solar mitjana del meridia de Greenwich). L’operativitat
durant la primera época del seu funcionament fou discontinua, algunes epoques funciona amb
molta irregularitat per diferents motius: falta de material, avaries a I'equip i fins i tot un greu
accident produ t per I'explosio d'un globus. Durant I'época recent el funcionament ha estat molt
regular amb molt poques faltes.

L'observacié que es fa és un perfil vertical, sobre del punt de I'estacio, de la temperatura, la
humitat i el vent. Aquesta observacié es fa mitjancant el llangcament d’'un petit equip anomenat
radiosonda que, transportat per un globus inflat amb heli (anteriorment s'utilitzava hidrogen),
puja a una velocitat aproximada de 300 metres per minut. Durant I'ascens, la radiosonda va
comunicant per radio a I'estacio de terra, la temperatura, la humitat i el vent que va trobant. La
informacio rebuda a terra serveix per confeccionar els perfils verticals indicats, per a fer andisis
de I'estabilitat atmosférica i, també, per obtenir els mapes del temps actuals i com a informacié
per realitzar previsions a curt i mig termini.

40
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Fig. 28. Situacit de la estacio de radiosondes.
SB = Son Bonet, CM = Centre Meteorologic

Es varen obtenir del Centre Meteorologic Territorial en llles Balears de I'Institut Nacional de
Meteorologia les dades mitjanes mensuals de la temperatura a les 00 UTC per al periode més
llarg possible, a les altures de 1.500 metres i 5.500 metres per a la troposfera i 14.000 metres
per a l'estratosfera. No es consideraren les dades de les 12 UTC per evitar la possible
influencia de la radiacié ditrna que pot afectar de forma notable a 1.500 metres. La
indisponibilitat de dades informatitzades ha limitat I'estudi als anys 1981 a 2000. Les dades
anteriors son practicament irrecuperables. El periode indicat es pot considerar molt bo perqué
practicament s’han dut a terme observacions la totalitat dels dies.
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Amb els valors mitjans mensuals s’han determinat les mitjanes anuals per a cada una de les
altures indicades. El resultat es pot veure a la figura 29 (linia blava). S’hi ha ajustat una recta
per a determinar la tendéncia de la qual s’ha calculat el coeficient de determinacié (R?). El
primer resultat que s’obté és que hi ha una alta variabilitat de les temperatures mitjanes anuals
als tres nivells considerats i que la tendéncia és positiva a 1.500 metres i a 5.500 metres. La
recta indica que la tendencia de la temperatura és a augmentar de I'ordre de 2 °C per centuria.
Al mateix temps, es demostra que la representativitat de la recta no és gaire bona ja que el
coeficient de determinacié és baix. A 14.000 metres, el resultat és absolutament diferent
malgrat que la variabilitat anual sigui encara més gran que per als altres nivells indicats. En
aquest cas la tendéncia és negativa i indica una disminuci6 de 2 °C per centlria. La
representativitat de la recta ajustada és inferior com a consequeéncia de la major variabilitat de
les dades.

Per eliminar part de la variabilitat observada i destacar el senyal de fons, s’ha aplicat un filtre
passa-baixa del tipus mitjana mobil amb una finestra de 5 anys (linia vermella de la figura 29).
Es pot observar que les variacions son més suaus, pero encara hi resta una forta variabilitat.
Les rectes ajustades indiquen també un augment de les temperatures a 1.500 i 5.500 metres
semblant a I'obtingut amb les dades no filtrades perd amb una representativitat molt més
significativa. A 14.000 metres el resultat és més espectacular ja que la tendéncia indica una
disminucié de 5 °C per centlria amb una representativitat semblant a la dels nivells inferiors.

S’ha dut a terme un estudi de I'evolucio estacional de la temperatura. Mitjancant les mitjanes
mensuals s’han determinat les mitjanes per a les estacions clim&iques de cada any. Els
resultats son a la figura 30. Es pot veure que a 1.500 metres les rectes ajustades per a I'hivern i
la primavera mostren una tendéncia positiva mentre que per a la tardor la tendéncia és
negativa. Durant I'estiu gairebé no s’observa tendéncia. El coeficient de determinacié és
apreciable per la primavera i la tardor mentre que és molt baix per I'estiu. A 5.500 metres el
resultat és bastant semblant a I'obtingut per al nivell inferior encara que durant I'estiu la recta de
tendencia mostra un pendent lleugerament positiu. A 14.000 metres la temperatura estacional
mostra una variabilitat un poc més gran, sense separar-se clarament les estacions. L’hivern i la
primavera presenten una tendéncia negativa, mentre que per a I'estiu i la tardor la tendéncia és
positiva.
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Fig. 29. Tendéncies de les temperatures mitjanes anuals durant el periode
1981-2000 sobre les llles Balears. Panells a) a 14.000 m, b) a 5.500 mic) a
1.500 m
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Fig. 30. Tendéncia de les temperatures mitjanes estacionals durant el periode 1981-2000
sobre les llles Balears. Panells a) a 14.000 m, b) a 5.500 mic) a 1.500 m
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El test t de Student mostra la baixa signific ancia estadistica dels pendents obtinguts (taula 8),
gue en bona part es deu a que les series temporals sén curtes i presenten una gran variabilitat

temporal.
: e Interval del pendent al
. Pendent Nivell de significancia o > pendent
Variable g 0 95% de significancia
(C/100 anys) | estadistica del pendent (%) A
estadistica
Temperatura mitjana .
anual a 14000 m -2.11 43.04
Temperatura mitjana
anual a 14000 m, mitja -4 95 88,23 ---
mobil de 5 anys
Temperatura mitjana .
anual a 5500 m 1,90 60,45
Temperatura mitjana
anual a 5500 m, mitja 1,76 81,90 ---
mobil de 5 anys
Temperatura mitjana
anual a 1500 m 1,87 61,45 o
Temperatura mitjana
anual a 1500 m, mitja 1,39 91,44 -
mobil de 5 anys
Temperatura mitjana L
hivern a 14000 m -7,46 78,40
Temperatura mitjana L
primavera a 14000 m 6,38 73,68
Temperatura mitjana L
estiu a 14000 m 1,94 38,69
Temperatura mitjana .
tardor a 14000 m 1,54 34,30
Temperatura mitjana
hivern a 5500 m 5,30 74,46 T
Temperatura mitjana L
primavera a 5500 m 5’04 81’51
Temperatura mitjana L
estiu a 5500 m 1,24 34,30
Temperatura mitjana L
tardor a 5500 m 3,94 82,45
Temperatura mitjana
hivern a 1500 m 5,09 74,18 o
Temperatura mitjana _
primavera a 1500 m 8,17 95,87 0,36 — 15,98
Temperatura mitjana _ L
estiu a 1500 m 0,16 3,34
Temperatura mitjana 712 96.89 1352 - -0.70

tardor a 1500 m

Taula 8. Pendent, nivell de significancia i interval del pendent al 95% de significancia estadistica per a les
series termometriques indicades.
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3. Andisi de les tendencies climatiques a les llles Balears per als propers cent
anys a partir de models climatics globals

S’han obtingut del centre Hadley (http://ipcc-ddc.cru.uea.ac.uk/) les dades de les mitjanes
mensuals de les temperatures maxima i minima i de la precipitaci6 mensual des de 1990 al
2099 per a I'experiment HadCM2-HCGSal. La descripci6 de I'escenari es faramés endavant.

El model HadCM2 és un model acoblat atmosfera-ocea que té una resolucio espacial de 2,5
graus x 3,75 graus (latitud per longitud) tant sobre I'oceacom sobre terra, la qual cosa produeix
una xarxa global de 96 x 73 punts de xarxa. Aix0 és equivalent a una resoluci6 espacial de 278
km x 417 km a I'equador que es redueix a 278 km x 295 km a 45 graus de latitud. El model té
19 nivells a I'atmosfera i 20 nivells a I'ocea Es consideren 4 tipus de sol, que inclou gel, i la part
hidrologica permet escorrentia superficial i penetracié d’aigua al sol. Es considera tant
precipitacié de tipus convectiu com de gran escala. L'esquema de radiacio té en compte
I'absorcié de radiaci6 pels gasos traca.

A causa de la baixa resolucié del model, els continents i I'orografia estan representats de forma
poc precisa com es pot veure a la figura 31. En particular es pot veure que les llles Balears no
hi estan representades.

120 W o 1.1 1208

Fig. 31. Topografia i mascara terra-oceaper al model HadCM2
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Per obtenir valors de les variables meteorologiques a les llles Balears es podrien considerar els
valors al punt de xarxa més proxim a les llles. No és convenient considerar un sol punt de xarxa
perqué pot tenir particularitats, per la qual cosa s’han considerat nou punts de xarxa, que
envolten la zona de les llles Balears. Aquest punts de xarxa es poden veure a la figura 32. Els
valors de temperatura i precipitacié que es mostraran corresponen als valors mitjans de les
variables a aquests nou punts.

T g .Jﬁ,_;:g"

Fig. 32. Punts de xarxa del models clim&ics HadCM2 emprats per a I'estudi de tendéncies futures

A la simulaci6 HadCM2-HCGSal es considera el seguent:

b)
c)

d)

El CO2 canvia amb les dades historiques des de 1860 a 1989. Des del 1990 al 2099 se
suposa un augment anual de '1%.

El SO4 (que actua en contra de I'efecte hivernacle) canvia amb les dades historiques des
de 1860 a 1989. La concentracio des de 1990 a 2100 és calculada de les emissions de
sulfurs de I'escenari socioeconomic.

L’escenari socioeconomic és el conegut com a 1S92d de I'lPCC. Les hipotesis més
importants son:

Poblacid: el cas mig-baix de les Nacions Unides, la qual cosa representa 6.400 milions
d’habitants el 2100.

Creixement economic: 2,7 % mitjades del 1990 al 2025 i 2,0% mitjades del 2026 al 2100.
Fonts d’energia: 8.000 EJ de petroli, 7300 EJ de gas natural i disminucioé dels costos de
I'energia nuclear del 0,4% anual (LEJ=10" Joules)

Clor-fluor-carbonis (CFCs): aturada de la produccio el 1997 als pa sos industrialitzats.
Altres: control d’emissions a tot el mén de CO, NOx, VOCs diferents del meta i SOx.
Aturada de la desforestacié. Captura i utilitzacié de les emissions derivades de la mineria i
la producci6 i Us del gas.
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La figura 33 mostra les tendéncies de les mitjanes anuals de les temperatures maximes,
mitjanes i minimes dedu des del model. A les series temporals s’hi ha aplicat un filtre passa-
baixa de la mitjana mobil de 5 anys per eliminar les fortes oscil-lacions i a les séries filtrades
s’ha ajustat una recta. Es pot veure que, en els tres casos, la tendéncia mostra un augment de
les temperatures a un ritme de 3 °C cada 100 anys. En el tres casos la recta ajustada presenta
una molt bona representativitat de les dades perqué explica entre el 89 i el 90% de la
variabilitat observada. Tal volta el que crida més I'atencio de la grdica és la poca diferéncia que
hi ha entre les maimes i les minimes, que es manté sobre els 3 graus. Aquesta poca
diferéncia és explicable en termes de la posicio dels punts utilitzats de la xarxa, la major part
dels quals estan situats al model sobre la mar i per aixo les temperatures no sofreixen grans
canvis durant un cicle diurn. Per ajustar aquesta resposta a una forma més propera a la realitat,
s'han de comparar les dades de temperatura del model amb dades instrumentals durant una
epoca per la qual es disposi dels dos tipus de dades i obtenir-ne aixi una relaci6. Es un procés
de downscaling del qual es mostren els resultats més endavant.

S’ha estudiat la tendéncia de les temperatures maimes, mitjanes i minimes considerant la
seva distribucié estacional. Els resultats es presenten a la figura 34. Les temperatures maimes
tenen tendéncia a augmentar durant les quatre estacions, perd és durant I'hivern quan
s’observa una tendéncia més gran amb 3,5 °C cada 100 anys. Les rectes ajustades expliquen
entre el 56 i el 61% de la variabilitat de les dades. Quant a les temperatures mitjanes, el que el
model indica és que també aniran augmentant progressivament, principalment durant I'hivern
amb 3,6 °C cada 100 anys. El mateix es pot dir per a les temperatures minimes pero, en aquest
cas, la tendéncia indica un augment de 3,7 °C cada 100 anys durant I'hivern amb augments
menors a les altres estacions.

y = 0.0335x + 16.986 y = 0.0332x + 15.474
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Fig. 33. Tendéncia de la mitjana anual mobil de 5 anys de les temperatures
maxima, mitjana i minima (simulacié HadCM2-HCGSal) durant el periode 1990-
2099 a les llles Balears
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Fig. 34. Tendéncia de les temperatures mitjanes estacionals (simulacio
HadCM2-HCGSal) durant el periode 1990-2099 a les llles Balears. Panell a)
maximes, b) mitjanes, c) minimes
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El resultat d’aplicar el test t de Student a les series temporals de temperatura del model
HadCM2-HCGSal es mostra a la taula 9.

: e Interval del pendent al
: Pendent Nivell de significancia L
Variable (C/100 anys) | estadistica del pendent (%) 95% de significancia
y P estadistica
Temperatura minima
mitjana anual, mitjana 3,30 99,99 3,09-3,51
mobil de 5 anys
Temperatura mitjana
anual, mitjana mobil de 3,32 99,99 3,10 -3,54
5 anys
Temperatura maxima
mitjana anual, mitjana 3,35 99,99 3,12 - 3,58
mobil de 5 anys
T t axi
o itiana hivern 3,49 99,99 2,93 -4,05
T t axi
mitiana primavera 3,18 99,99 2,69 - 3,67
Temperatura maxima
mitjana estiu 3,31 99,99 2,81 -3,81
Temperatura maxima
mitjana tardor 3,36 99,99 2,79 -3,93
T t itj
emperﬁi\lj;lnml jana 3,56 99,99 3,02-4,10
T t itj
T maver 3,08 99,99 2,63-3,53
Temper g e 3,26 99,99 2,80 - 3,72
Temperatura mitjana
tardor 3,32 99,99 2,80 - 3,85
T t ini
S itiana hivern 3,70 99,99 3,18 — 4,22
T t ini
mitiana primavera. 3,06 99,99 2,64 —3,48
Temperatura minima
mitjana estiu 3,19 99,99 2,78 -3,60
Temperatura minima
mitjana tardor 3,27 99,99 2,77 —-3,77

Taula 9. Pendent, nivell de significancia i interval del pendent al 95% de significancia estadistica per a les
series termometriques indicades.

Quant a la precipitacio, s’han analitzat els resultats que el model ofereix per al segle XXI. La
figura 35 mostra la precipitacio anual i la seva evoluci6 des de 1990 fins al 2099 (linia
vermella). El primer que ressalta €és una gran variabilitat interanual, anys amb quantitats
importants de pluja van seguits per altres de poca precipitacio. Per eliminar aquesta variabilitat
interanual i ressaltar-ne les tendéencies s’ha aplicat a la série temporal un filtre de mitjanes
mobils amb una finestra de 5 anys. Es pot veure que la linia ajustada a cada una de las séries
indica una variacié molt petita de la precipitacié anual pero al mateix temps aquesta linia déna
molt poc compte de la variabilitat de la série.

També s'han analitzat les tendéncies de la mitjana mobil de 5 anys de les precipitacions
estacionals, que es poden veure a la figura 36. Les séries estacionals presenten una variabilitat
interanual molt gran. Cal destacar que les majors quantitats de precipitacié es continuaran
produint durant la tardor. Al mateix temps, les precipitacions estivals continuaran molt baixes.
També és pot ressenyar que la precipitacid durant I'hivern té tendéncia a augmentar (uns 28
mm en 100 anys), mentre que la precipitacio a les altres estacions té tendéncia a disminuir
lleugerament. En qualsevol cas la variabilitat €s molt gran i per aixo I'explicacié de la variabilitat
per la recta ajustada és petita.
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Fig. 35. Tendéencies de la precipitacio anual (simulaci6 HadCM2-HCGSal) i de
la mitjana mobil de 5 anys durant el periode 1990-2099 a les llles Balears
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Fig. 36. Tendéncia de la mitjiana mobil de 5 anys de la precipitacio estacional
(simulaci6 HadCM2-HCGSal) durant el periode 1990-2099 a les llles Balears
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Per a les séries pluviometriques del HadCM2-HCGSal el test t de Student déna els valors
indicats a la taula 10.

: e Interval del pendent al
: Pendent Nivell de significancia L
Variable P 95% de significancia
(mm/100 anys) | estadistica del pendent (%) A
estadistica
Precipitacié mitjana
anual 4,56 11,66 ---
Precipitacié mitjana
anual, mitjana mobil 5 -6,73 39,63 ---
anys
Precipitacié mitjana
hivern, mitjana mobil 27,68 99,98 13,54 - 41,82
5 anys
Precipitacié mitjana
primavera, mitjana -15,35 99,13 -26,74 - -4,00
mobil 5 anys
Precipitacié mitjana
estiu, mitjana mobil 5 0,19 36,29 ---
anys
Precipitacié mitjana
tardor, mitjana mobil 5 -18,45 96,17 -35,89 - -1,00
anys

Taula 10. Pendent, nivell de significancia i interval del pendent al 95% de significancia estadistica per a
les series pluviometriques indicades.

Per ajustar els resultats del model a les llles Balears, cal dur a terme un procés d’adaptacio
dels valors donats pel model a la regi6. Aquest procés es coneix com a downscaling. En aquest
estudi hem dut a terme aquesta adaptacid6 per a les temperatures maimes i minimes
mitjangant un métode simple que es descriu a continuacié. S’han considerat separadament les
maximes i les minimes perd, per a cada una de les variables, s’ha seguit el mateix
procediment.

S’han considerat els valors mensuals mitjans durant el periode 1990-2000, que sén els anys en
gue coincideixen els valors instrumentals amb els valors del model. S’han separat les estacions
climaiques i s’han comparat per a cada una els valors corresponents, i s’ha determinat la recta
gue s'ajusta més a cada un dels quatre grups de valors. El resultat per a les temperatures
minimes es pot veure a la figura 37 i per a les m&imes a la figura 39. A ambdues figures es pot
veure com la relacio entre els valors observats i els valors del model no segueixen la mateixa
llei durant tot I'any, hi ha un diferent comportament que depén de l'estacié climéaica. En
particular, es pot veure que un mateix valor donat pel model no es transforma amb el mateix
valor observat durant la tardor o durant I'estiu, per exemple. Es interessant que la relacié durant
I'hivern és menys forta que durant les altres tres estacions.
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Fig. 37. Calibraci6 de les temperatures minimes

Una vegada obtinguda la relacio entre les temperatures observades i les donades pel model,
els valors mensuals del model es poden transformar segons la llei que correspon al mes, tenint
en compte la definicié d’estacio climaica. Feta aquesta transformacio, es poden determinar les
mitjanes anuals i atribuir-les a la regié corresponent.

La figura 38 mostra el resultat d’aplicar la transformacié a les temperatures minimes. Es pot
veure com les temperatures corregides son inferiors a les donades pel model (recordem que la
majoria dels punts de malla considerats estan sobre la mar). La serie de valors corregida
presenta una estrucutra semblant perd no idéntica a la dels valors originals del model. També
s’observa que la tendéncia d’aquesta serie corregida és positiva i mostra un augment de les
temperatures minimes mitjanes anuals de 2,7°C cada 100 anys, inferior a la donada pels valors
originals del model (3,3 °C cada 100 anys).
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Fig. 38. Temperatures minimes mitjanes anuals corregides
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y = 0.6925x + 13.951
R?=0.5359

Observaciol
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Fig. 39. Calibraci6 de les temperatures maximes

La figura 40 mostra el resultat d’aplicar la transformaci6 a les temperatures maximes. La série
de valors corregits té tots els valors superiors a la serie original, de l'ordre de 5 °C. El resultat
és també compatible amb el fet que els punt de malla del model estan situats sobre la mar. La
série corregida mostra igualment una tendéncia positiva amb un augment de les temperatures
maximes mitjanes anuals de 2,7 °C cada 100 anys, valor inferior a I'indicat per la série original
(3,3°C cada 100 anys).
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Fig. 40. Temperatures maximes mitjanes anuals corregides
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Per a les calibracions i series termometriques del HadCM2-HCGSal, el test t de Student déna

els valors indicats a les taules 11i 12.

Nivell de significancia

Interval del pendent al

Variable Pendent estadistica del pendent (%) 95% de sig}nificancia

estadistica
et memes | 035 97,36 0,04- 0,66
i vy | 118 99,99 0,04-1,41
paraes miies | 081 99,09 0:56- 1,05
mpursrce mmies | 1,04 99,99 0,78 - 1,29
(emperatures miires 0,32 96,90 003-061
(emperatures maximes 1,19 99,99 092- 145
e S | 060 59,99 046-0.3
Calibraci6 Tardor, 1,06 99,99 0,82-1,31

temperatures maximes

Taula 11. Pendent, nivell de significancia i interval del pendent al 95% de significancia estadistica per a la
calibracié de temperatures.

Interval del pendent al

. Pendent Nivell de significancia 0 L
Variable (C/100 anys) | estadistica del pendent (%) 95% de S|g,n|f|canC|a
estadistica
Temperatura minima
mitjana anual, 3,28 99,99 2,96 — 3,59
HadCM2-HCGSal
Temperatura minima
mitjana anual, 2,70 99,99 2,44 - 2,96
corregida
Temperatura maxima
mitjana anual, 3,32 99,99 2,98 - 3,66
HadCM2-HCGSal
Temperatura maxima
mitjana anual, 2,69 99,99 2,40 - 2,98

corregida

Taula 12. Pendent, nivell de significancia i interval del pendent al 95% de significancia estadistica per a

les series termomeétriques indicades.
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4. Conclusions
Les principals conclusions que es poden deduir d’aquest estudi son:

L’'andisi de la precipitaci6 amb dades instrumentals indica una alta variabilitat interanual de la
precipitacié total anual. Malgrat aixo, es manifesta una disminucio de la precipitaci6 total anual
tant a la série original com a les series filtrades amb una significancia estadistica superior al
95%. La variabilitat interanual és encara més gran a les series de precipitacié estacional, les
guals demostren una disminuci6 de la precipitacio a totes les estacions climaiques, malgrat la
significancia estadistica només és superior al 95% per a les series filtrades de I'hivern i de la
tardor. Les precipitacions diaies febles i moderades (1-16 mm) i les torrencials (>64 mm) tenen
tendéncia a augmentar la seva contribucié a la precipitacié total anual; mentre que les
precipitacions diaies fortes (16-64 mm) tenen tendéncia a disminuir-ne la contribucié. La
significancia estadistica només és superior al 95% per a les categories a i c1. El nombre anual
de dies amb pluja feble (1-4 mm) tendeix a augmentar, el de dies amb pluja moderada o forta
(4-64 mm) tendeix a disminuir, mentre que no s’observa canvi en el nombre de dies de pluja
torrencial (>64 mm). En aquest cas, la significancia estadistica és superior al 95% per a les
categories a, b, clic2.

Les temperatures mitjanes anuals maimes i minimes tendeixen a augmentar. La tendéncia
obtinguda indica 6-7 °C cada 100 anys amb significancia estadistica superior al 95%. Els
augments més grans corresponen a l'estiu i la primavera i el més petit a I'hivern. La
significancia estadistica de la temperatura minima mitjana durant I'hivern i de la maima mitjana
durant la tardor no supera el 95%.

A l'atmosfera lliure s’ha d’assenyalar que existeix una tendéncia positiva de la temperatura
mitjana anual a la troposfera, 1500 i 5500 m, mentre que a l'estratosfera, 14000 m, la tendéncia
és negativa. S'observa un diferent comportament estacional, molt marcat a 1500 m, on
'augment de temperatura és important durant I'hivern i la primavera, el canvi és practicament
nul durant l'estiu i hi ha un decreixement durant la tardor. Aquestes tendencies no sén
significatives doncs el nivell de significancia és inferior al 95% per quasi totes les seéries
considerades, fet atribui ble a la poca llarg aia que tenen i a la seva alta variabilitat.

Quant a les tendencies durant el segle XXI, el model considerat, HadCM2 del centre Hadley,
amb I'escenari socioeconomic 1S92d de I'IPCC, indica un augment de les temperatures
mitjanes anuals maimes i minimes de 3 °C per a final de segle. L'augment més important
correspon a I'hivern. Totes les tendéncies son significatives a un nivell superior al 95%.
Respecte a la precipitacié anual, el model indica una forta variabilitat interanual. No s’observa
una tendéncia clara, doncs la representativitat de la recta ajustada és baixa com a
conseqliencia de l'alta variabilitat. El nivell de significancia estadistica és molt baix tant a la
serie original com a la filtrada, la qual cosa no permet cap afirmacio sobre la tendéencia. Hi ha
grans diferéncies en la precipitacio estacional. La tardor continua com a I'estacio més plujosa
perod apareix amb una tendéncia clara a disminuir la precipitacio (significancia superior al 95%).
L’estiu continua com a l'estaci6 seca. Es importat destacar la tendéncia a augmentar la
precipitacié durant I'hivern, amb un nivell de significancia superior al 95%.
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