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Aquest informe recull el treball realitzat dins el marc de l'assisténcia tecnica entre la
Conselleria de Medi Ambient del Govern de les llles Balears i la Fundacié Universitat
Empresa de les llles Balears signada el 13 de juny de 2001. L’objectiu és realitzar un
“Estudi sobre el canvi climatic a les llles Balears”

L’equip que ha dut a terme aquest estudi esta format pels segients investigadors de la
Universitat de les llles Balears:

Director: Dr. Climent Ramis Noguera. Departament de Fisica.

Investigadors: Dr. Sergio Alonso Oroza. Departament de Fisica.
Dra. Mercedes Laita Ruiz de Astua. Departament de Ciéncies de la Terra.
Dr. Romualdo Romero March. Departament de Fisica.
Dr. Victor Homar Santaner. Departament de Fisica.
Sr. José Luis Arreola Contreras. Departament de Fisica.

L’informe seguira a la memoria técnica, la qual descriu en detall els diferents punts que
formen 'estudi. Aquesta memoria técnica s’inclou a continuacio:
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Memoria técnica

1. Estudi de les tendencies climatiqgues a les llles Balears amb dades
instrumentals

Per a l'estudi de les tendéncies climatiques es consideraran les variables: precipitacio i
temperatura.

1.1. Precipitacio

Es consideraran les estacions pluviometriques de les llles Balears que tenguin séries
pluviomeétriques de precipitacié diaria durant els darrers 50 anys (1951-2000). Amb les
dades diaries s'obtindran les séries mensuals i anuals per a cada estacio.

Es determinaran per a cada any i per a cada estacio pluviométrica les freqiiéncies de
les precipitacions diaries per a diferents categories (0-2, 2-4, 4-8, 8-16, 16-32, 32-64,
64-128, >128 mm). Es faran mitjanes dels valors obtinguts per eliminar les
particularitats propies de cada estacié pluviométrica. Aquests valors permetran
coneixer si el regim pluviometric ha sofert alguna modificacié durant els darrers 50 anys
i estudiar la tendencia que presenten les pluges febles, les moderades i les fortes.

Les precipitacions mensuals, fetes les mitjanes per a totes les estacions, permetran dur
a terme un estudi de I'estacionalitat del regim pluviometric i la seva variabilitat temporal.
Una analisi d'aquesta estacionalitat en permetra determinar la tendéncia i el motiu pel
qual esta variant (augment o disminucié de les precipitacions els diferents mesos de
I'any) i, per tant, si el regim pluviometric anual té alguna tendéncia significativa.

Quant a les precipitacions anuals, si s'utilitza una finestra de 30 anys (recomanat per
I'OMM per determinar valors climatics), mitjancant el métode de mitjanes mobils, es
podra determinar si la precipitacié total anual sofreix alguna modificacioé significativa.

1.2. Temperatura

Es consideraran les temperatures de l'aire al nivell de la superficie de la terra i a la
troposfera i baixa estratosfera.

1.2.1. Temperatures superficials de l'aire

La totalitat de les estacions termomeétriques a les llles Balears seran utilitzades per a
formar la base de dades, inclos el periode més llarg possible amb séries diaries
completes a totes les estacions. A partir de les dades diaries es determinaran les
temperatures mitjanes mensuals, mitjanes de les maximes i mitjanes de les minimes
per a cada estacio termomeétrica, i amb mitjana de totes les dades anteriors, els valors
corresponents per a les llles Balears. També es determinaran les mitjanes anuals per a
cada estacio i la mitjana anual per a l'arxipelag.

A partir dels valors diaris, es consideraran les frequéncies d'esdeveniments extremes:
maximes per sobre alguns valors de referencia (p. e., 35 °C) i minimes per sota alguns
valors de referencia (p. e., 5 °C) per a cada estacié termometrica. A partir d'aquestes
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dades se’'n determinaran les frequéncies per a les llles i la variabilitat. També es
consideraran els percentils extrems i I'evolucio que tenen al llarg del temps.

Amb la utilitzacié de les mitjanes mensuals, les mitjanes de les maximes i les mitjanes
de les minimes, es podra fer un analisi de l'evolucié temporal, en particular si s'ha
observat un augment de les minimes.

Amb la consideracié de les mitjanes anuals, se n'estudiara I'evolucié en referéncia a
una mitjana del periode estudiat.

1.2.2. Temperatures a la troposfera i baixa estratosfera

L'estacio de radiosondes de Palma és una font d'informacié Gnica per determinar els
possibles canvis de temperatura a la troposfera i baixa estratosfera a la vertical de les
llles Balears.

Per dur a terme aquest estudi es considerara el periode més llarg possible de dades a
les 00 UTC a 850 hPa (1.500 m d'altura), 500 hPa (5.500 m) a la troposfera i a 150 hPa
(14.000 m) a la baixa estratosfera. A partir de les dades diaries es determinaran els
valors mitjans mensuals a cada nivell i a partir d’ells les possibles tendencies de la
temperatura.

Totes les dades per dur a terme l'apartat 1 seran sol licitades al Centre Meteorologic a
les llles Balears de I'Institut Nacional de Meteorologia.

2. Analisi de les tendéncies climatiques a les llles Balears per als propers cent
anys a partir de models climatics globals i regionals

2.1. Models globals

Es consideraran les variables precipitacié i temperatura mitjanes mensuals obtingudes
a partir dels models climatics globals del centre Hadley (HadCM2 i HadCM3) per a
diferents décades des de I'any 2000 al 2100.

Préeviament i per validar els models climatics, es compararan els resultats dels models
considerats per a la decada 1991-2000 amb les dades instrumentals.

Es consideraran diferents escenaris climatics (definits per I'PCC) que representen
distints escenaris socioeconomics mundials per contemplar un espectre de possibilitats
futures.

Per assignar valors de precipitacié6 i temperatura a les llles Balears, com a
consequéncia de la baixa resolucié dels models globals (2.5° x 2.5°), es consideraran
els valors corresponents als 9 punts de malla dels models més propers a les llles. Aixo
és per eliminar possibles particularitats d'un unic punt.
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Tant per a la temperatura com per a la precipitacié es duran a terme estudis semblants
als indicats a l'apartat anterior amb les dades dels models i per a cada escenari climatic
considerat.

2.2. Models regionals

La presentacié en etapes multiples pel que fa als models d'area limitada, amb una
resoluci6 molt més alta (devers 60 km) que la dels models globals, permet afinar
respecte als resultats obtinguts per aquests darrers.

Es consideraran resultats d'alguns models regionals (PROMES, UK-Met Office, CRU
East Anglia) per repetir l'estudi anterior amb valors més sensibles a la distribucio
geografica de l'orografia i a la distribucié de mar i terra.

Les dades per a l'apartat 2 s'obtindran del centre Hadley, del Met Office, de la
Universitat d'East Anglia i de la Universitat Complutense de Madrid.

3. Analisi de I'evolucioé de les emissions d'efecte hivernacle a les llles Balears

A partir de les dades disponibles sobre el consum dels diferents derivats del petroli i de
carbd a les llles Balears, s'estimara l'evolucié de les emissions de CO,, CH4, NOX,
SOx, etc. S'estudiara també el regim anual d'emissions de cada un dels gasos.

La metodologia que s'emprara esta fonamentada en les directrius de I''PCC de
I'Organitzaci6 de Nacions Unides per al calcul dels inventaris nacionals de gasos
d'efecte hivernacle, pero evidentment aplicada a les llles Balears. S'utilitzara un
software «ad hoc» de I'lPCC.

4. Analisi de la contaminaci6 térmica a les llles Balears

Com a aplicacioé concreta del punt anterior, es donara informacid sobre les emissions
calorifiqgues a I'atmosfera pel consum de combustibles fossils i de carbd. S'estudiara
també el regim anual d'emissions calorifiques.

La metodologia que s'emprara esta també fonamentada en les directrius d I''PCC de
I'Organitzacié de Nacions Unides per al calcul dels inventaris nacionals de gasos
d'efecte hivernacle. S'utilitzara un software «ad hoc» de I'lPCC.

Les dades per als apartats 3 i 4 s'obtindran del Govern de les llles Balears.
5. Analisi de l'illa téermica urbana a Palma

L'illa térmica urbana és un fenomen ambiental que consisteix en l'existéncia de
temperatures més elevades a linterior de la ciutat que a la zona rural que I'envolta,
especialment durant la nit. Aquest fenomen és causat per I'emissié calorifica que es
produeix a les ciutats com a consequéencia de la presencia de focus lluminosos, del
transit, de les emissions de les calefaccions o dels aires condicionats i també a causa
de la dificultat que té la radiacié, acumulada durant el dia, d'escapar del canons que
formen els carrers. Es un exemple de contaminacio calorifica.
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La forma de lilla de calor i la seva intensitat depen, a més de les condicions
meteorologiques, de la forma de la ciutat i de la relacié entre l'alcada dels edificis i
I'amplaria dels carrers.

S'estudiara la forma i intensitat de l'illa de calor a Palma i la seva evolucié al llarg de
I'any, a partir d'observacions realitzades dins de la ciutat i la zona rural que l'envolta a
un nombre important de punts, devers mitjanit, que és I'hora que, tedricament, la
intensitat de l'illa de calor és més gran.

Les dades corresponen a observacions propies.
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1. Estudi de les tendencies climatiques a les llles Balears amb dades
instrumentals.

1.0. Introduccid

L’augment notable de la concentraci6 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 fossils, 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, degut a actuacions
antropogeniques i mai a la historia de la Terra no s’havia produit un augment tan gran
en tan poc temps. El creixement consequent de l'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 I'aigua de la superficie de la mar (figura 2). Es ben evident 'augment
produit durant els Ultims 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 precipitacio o la frequéncia
i intensitat del fenomen de El Nifio, que 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 l'aire al nivell de la superficie té, d’altra banda,
repercussions en la distribucié de la temperatura a tota I'atmosfera per mantenir el
balan¢ energétic global del sistema terra-atmosfera. En particular, si les capes baixes
atmosferigues 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
consequencia sobre el clima.

Els models numerics que simulen el clima son 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 XXI entre 3 i 6 °C, modificacions en
el régim pluviomeétric 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 disminuci6 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 termometric
observat a nivell global també succeeix a les llles Balears i quin és el valor d’aguest
senyal, si és que existeix. Per extensid, també com esta afectant el canvi climatic
recent en la precipitacio, si és que l'afecta. Per dltim, és interessant determinar qué es
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pot deduir d’alguns resultats de models climatics quan estudiam amb cura els valors
que s’obtenen per a les llles Balears. Aquest és I'objectiu del present treball.

(a) Global atmospheric concentrations of three well mixed
greenhouse gases
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Fig. 1. Evolucié de la concentracié d'alguns gasos
d'efecte hivernacle durant els dltims 1000 anys. Es
pot observar el creixement exponencial durant el
segle XX (IPPC, 2001)
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Fig. 2. Evolucio de la temperatura superficial global
mitjana des de 1880 a 2000. Es ben notable
l'augment observat durant els Gltims 20 anys
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1.1. Precipitacié

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
distribucié 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’interpolacié en les quals hi va incloure
parametres no convencionals a les interpolacions espacials, com l'altura de I'estacio, la
distancia a la mar, etc.
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Fig. 3. Precipitacions mitjanes anuals a les llles Balears. (Guijarro, 1986)
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Es pot veure que, malgrat l'estructura fina que mostra la figura, hi ha unes
caracteristiques de més gran escala que permeten donar una descripcio ben clara de la
precipitacio 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 precipitacio.
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 direcci6 i sentit sud-nord, molt pronunciat a les costes del sud i a
la falda de la serra de Tramuntana. A Menorca la distribucid de la precipitacié mitjana
anual és molt simple. Les majors quantitats, que a alguns punts assoleixen els 700 mm,
es donen al centre de lilla. La precipitaci6 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 l'oest i del sud. El mateix succeeix a Formentera, que rep unes
guantitats de precipitacié 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 resoluci6é espacial com la indicada anteriorment. Per aquest motiu s"ha
fet una analisi global de la seglient manera:

S’han obtingut del Centre Meteorologic Territorial en llles Balears de I'Institut Nacional
de Meteorologia, les dades de precipitaci6 diaria del nombre maxim d’estacions
pluviometriques de les llles Balears que la seva serie inclou el periode 1951-2000.

Malgrat que el nombre real d’estacions pluviometriques és molt alt en relaci6 amb
I'extensi6 de les llles, més de 180 estacions, n’hi ha poques que compleixin la condicié
de tenir la série completa durant el periode indicat. Després de filtrar les dades s’ha
obtingut que el nombre de estacions disponibles per fer I'estudi es redueix a 21, les
quals estan indicades a la figura 4. La referencia completa de les estacions es pot
veure a la taula 1.
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Fig. 4. Localitzaci6 de les estacions pluviométriques que tenen la seérie diaria completa
en el periode 1951-2000

Longitud (°) Latitud (°) altura (m) estacio pluviométrica

2.717 39.778 40 B061 SOLLER

2.505 39.577 145 B178 CALVIA

2.526 39.661 535 B217 LA CAMPANETA

2.525 39.627 265 B220 SON NET

2.582 39.661 180 B240 ESPORLES

2.639 39.678 190 B244 SON PACS

2.675 39.678 155 B260 BUNYOLA RAIXA

2.815 39.577 62 B282 XORRIGO

3.037 39.311 10 B379 SESSALINES SA VALL
3.272 39.411 17 B434 FAR DE PORTO COLOM
3.354 39.694 115 B520 ARTA

3.478 39.728 70 B569 FAR DE CAPDEPERA
3.154 39.478 115 B606 FELANITX

2.774 39.744 4380 B648 ORIENT (SON BERNADES)
2.895 39.561 194 B670 ALGAIDA | (FARMACIA)
4.258 39.861 60 B801 SANT LLUIS

4.24 39.877 50 B802 MAO LLUCMASSANES
4.268 39.994 12 B818 MAO FAR DE FAVARITX
3.824 39.994 9 B851 CIUTADELLA F. PORT
1.418 38.727 1 B982 LA SAVINA

1.585 38.661 109 B999 FAR DE FORMENTERA

Taula 1. Estacions pluviométriques indicades a la figura 4
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S’han separat, per a cada any i per a cada estacié pluviométrica, les precipitacions
diaries en diferents categories (0-1(traca), 1-4 (a), 4-16 (b), 16-32 (cl), 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 precipitacié total anual i el
nombre de dies anuals. S’han calculat les mitjanes dels valors obtinguts per eliminar les
particularitats propies de cada estacid pluviometrica. 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 seéries obtingudes.

Quant al percentatge de precipitacio respecte a la precipitacio total anual, el resultats
es poden veure a les figures 5i 6.
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Fig. 5. Percentatge de precipitacié respecte de la precipitacié total anual
corresponent a les categories a, b, clic2
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Fig. 6. Percentatge de precipitacié respecte de la precipitacié total anual

corresponent a les categories traga, d1 i d2

Es pot veure que les precipitacions inapreciables (categoria traca) representen entre un
1iun 2% de les precipitacions totals anuals, perd 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
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tendéncia a augmentar la contribucié; que les pluges moderades (categoria b)
representen entre el 30 i el 40% i també tenen tendéncia a augmentar lleugerament;
gue 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 contribucio.
Finalment, les pluges torrencials (categories d1 i d2) presenten una gran variabilitat:
alguns anys poden arribar al 10% de la precipitacio total, i la tendéncia €s a augmentar
la contribucio.

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 determinaci6 (R? a les grafiques) sén 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_ Qe[ pe_ndent a[ 9_5%
(%/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 71 8.
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Fig. 8. Nombre anual de dies de precipitacié corresponents a les categories traga, 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 disminucié. Pel que fa a les pluges
fortes (categories cl i c2), el nombre de dies anuals és inferior a les categories
anteriors amb una clara tendencia a la disminucio. Els dies de pluja torrencial
(categories d1 i d2) amb dificultat supera un dia a lI'any de mitjana entre les 21
estacions considerades. La seva tendéncia 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 test t de Student per al nombre anual de dies
de precipitacio es pot veure a la taula 3.

Categoria _ Pendent Nivel! de significancia Inter_val_ (_jel pe_ndent al 9_5%
(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 nhombre anual de dies de precipitacio
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També, per a cada una de les estacions considerades, s'ha determinat la precipitacio
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 explicacié 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
precipitacio dels anys 1965, 1983, 1999 i 2000, i la forta pluviositat dels anys 1951,
1962, 19721 1996.
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600 R — o HHHHHAHH 1

I

mm

500  HHHHHHHHHFH HHHHHHHHAHH A A HHA I H T

400 HHHHHHAAAHAHHHAHAAAAAAAAAHAAAAAHAHAAARAAAA A A A A AE—
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0

1951 1956 1961 1966 1971 1976 1981 1986 1991 1996

Fig. 9. Tendéncia de la precipitacié mitjana anual

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 serie obtinguda. El resultat es pot veure a la figura 10, on queda de manifest una
marcada disminucié de la precipitacié (214 mm en 100 anys) amb una representativitat
de la recta més gran que en les dades inicials.

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 disminucio de la precipitacio és menys
forta perd encara molt significativa (186 mm en 100 anys), encara que el nombre de
dades s’ha reduit fortament.
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Fig. 10. Tendéncia de la precipitacié mitjana anual. Mitjana mobil de 5 anys
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Fig. 11. Tendéncia de la precipitacié mitjana anual. Mitjana mobil de 30 anys

Considerant les gquatre 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 series 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. Tendéncia 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
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Els resultats mostren que la tendéncia és negativa en les quatre estacions (el valor
absolut més petit correspon a l'estiu i el més gran a la tardor) per a les séries originals,
pero igualment la variabilitat €s molt gran i la representativitat de la recta és baixa (el
coeficient de determinacié 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 series originals, si exceptuam la primavera, per a la qual la série filtrada presenta
una tendencia lleugerament positiva.

El resultat d’aplicar el test t de Student a les anteriors séries pluviomeétriqgues es pot
veure a la taula 4.

Pendent Nivell de significancia Interval del pendent al
Variable . 9 95% de significancia
(mm/100 anys) | estadistica del pendent (%) A
estadistica
Precipitacio mitjana -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
e -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 ---
Precipit_a(_:ié mitqua
tardor, myena mobil s -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
precipitacié anual i estacional.

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

1& R
S==>» Mi-—
anzi 12

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

Valor Index Régim pluviomeétric
<0.19 pluja distribuida durant tot I'any
0.20-0.39 estacié humida ben marcada
0.40-0.59 estacié 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 pluviométric

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 pluviomeétriques i després se
n’ha determinat la mitjana. A la série de valors s’hi ha aplicat un filtre passa-baixa de la
mitjana mobil amb una finestra de 5 anys i la nova serie 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 I'interval

del pendent al 95% de significancia del Sl és de (-0,28 ; -0.004) cada 100 anys.

1.2
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Fig. 20. index d'estacionalitat i mitjana mobil de 5 anys amb la
seva tendencia
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1.2. Temperatura

1.2.1. Temperatura superficial de l'aire

La distribuci6 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 I'esmentada
serra. Tota la part central de l'illa practicament gaudeix de la mateixa temperatura
mitjana anual. Al sud hi ha una zona on les temperatures sén un poc inferiors com a
consequeéncia de les menors temperatures minimes que alla es donen.

CLIBAZ
420

=
in
o
=
m
a
I
=
i
a
=
m
a
=
a_:
m
a
a
E :
a
n
-
o

...... = :

|360 | > :
2 8

...... 5 :
2 —
> 13 MALLORCA
512 - soscopaanaa ooty ance oodaibmndlessoofed | LT | e
11 : . |ITemperatura mediall
> 10 @ anual (°C)
>9 . : :

: |san i |san :

CLIBAZ

Temperatura media
anual (°C)

IBIZA Y FORMENTERA

L e e N N L o
[y
=1

Fig. 21. Temperatures mitjanes anuals a les llles Balears (Guijarro, 1986)

Pag. 24



Canvi climaticaleslllesBalears

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 tendencies termometriques a les llles Balears s’ha seguit una
metodologia semblant a I'emprada per a l'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 situacio 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 referencia 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 series coincidents i, si ho sén, és durant un interval curt de temps.

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

39.5+ -

38.5 I I I i I I
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 45

Fig. 22. Localitzacio de les estacions termomeétriques que han operat a les llles
Balears
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Nombre Longitud(°) Latitud(°) Altura (m) Estacid termométrica
d’ordre

228M Palma Monti-sion
494 Son Servera
2281 Palma Institut
804B Mad Base Naval
228J Palma Prefectura
982A La Savina A. M.
013 Lluc
C Mad Esplanada

Port d'Andratx
Séller
Pont d'Inca
Sant Climent
Montuiri
Sant Antoni Far Coves Blangques
Campos Salines de Llevant
Son Bonet Radiosondes
Escorca Son Torrella
Santa Agneés
Cag Formentor

ma Aeroport 1
Aeroport d'Eivissa
Port de Pollenga A. M.
Inca subestacio
AlclGdia
Llucmajor subestacid
Ciutadella subestacid
Manacor subestacid
Mercadal subestacid
Eivissa C. Térmica
Bunyola subestacid
Sa Pobla subestacid
Sant Miquel E. A.
Campos sSubestacid
So6ller II
Sa Pobla Escola
S'Arenal Parrdquia
Aeroport de Menorca
Puig d'Alfabia
Maria de la Salut Montblanc
Palma Aeroport
Sant Lluis
Sta. Eularia
Alctdia Buta
Bunyola
Manacor
Muro
Inca
Llucmajor II
Palma Centre_ Met.
Mercadal S'Albaida
Palma Urania
Bunyola Son Vidal
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753 1 Sa Cabaneta
54 544 2 A Son Puig
55 221 C Manacor Parc Municipal
5 418 La Savina
57 024 Sa Pobla sa Canova
Far de sa Creu
Genova
Andratx
1 B Felanitx III (Can Adrover)

Mercadal s'Arada
Binissalem Can Montcerda
Séller sa Vinyassa
Far Punta Grossa

Sa Rapita

Arta sa Font Calenta
Sta. Ponsa Depuradora
Muro s'Albufera

Madé La Mola
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Ciutadella Son Quim
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73 3 B Es Verger

74 1 Sta. Gertrudis

75 Cabrera P. N.

76 1 Sant Joan de Llabritija
77 Campanet Son Egtrany
78 1 Inca Son Estaras

79 1 Sant Joseg

80 A S'Arracd Cana Pera

81 1 A Santa Maria Can Borred
82 1 Arta Moli d'en Leu

83 Son Ferriol

84 Mad Estancia ses Penyes

Taula 6. Referéncia completa de les estacions termomeétriques de les figures 22 i 23
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Fig. 23. Llargaria de les séries termomeétriques. El nombre d'ordre correspon a l'indicat a
la taula 6

La figura 24 mostra I'evolucié de les temperatures minimes mitjanes anuals a cada una
de les estacions termomeétriques considerades i la mitjana de totes elles. Es pot veure
com l'aeroport de Palma té unes minimes inferiors a la resta d’observatoris. La
tendencia a totes les estacions és 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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S’han analitzat les tendéncies de les temperatures minimes mitjanes estacionals, per
determinar si hi ha diferéncies de comportament entre les diferents estacions
climatiques. La figura 25 mostra el resultat obtingut. Malgrat que la tendencia és
positiva per a totes les estacions, hi ha diferencies clares. L'estiu i la primavera
presenten un creixement molt més gran que la tardor mentre que a I'hivern 'augment
és meés feble, si bé en aquest cas la variabilitat de la série és molt poc explicada per la
recta ajustada.
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Fig. 25. Evolucio de les temperatures minimes mitjanes estacionals

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 maximes a
I'aeroport de Menorca sén 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
tendéncia positiva que representa un augment de 6 °C en 100 anys. La variabilitat de la
série de valors mitjans esta ben representada per la recta ajustada (53%).

També s’han considerat les séries de valors corresponents a les estacions climatiques i
se n’ha estudiat la tendencia. 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 'hivern 'augment és inferior.
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Fig. 26. Tendéncia de les temperatures maximes mitjanes anuals
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Fig. 27. Evoluci6 de les temperatures maximes mitjanes estacionals
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L'aplicacié del test t de Student a les series termomeétriques dona els resultats indicats

alataula 7.
Variable Pendent Ni\{el! de significancia Igg%;)vggds?:;ﬁﬁ‘?cdaincti:l
(°C/100 anys) | estadistica del pendent (%) estadistica
T e anal 7,04 99,99 4,69 - 9,39
Te”r‘npifj;arf;rﬁiv”;}?{ma 3,25 70,83
itiana primavera. 9,07 99,99 6,28 — 11,86
T et 9,21 99,99 5,40 — 13,02
T sador 6,94 99,76 272 11,16
T 6,04 99,99 3,57 -851
T ana nvern 4,58 95,00 0,00 - 9,18
T e primavara. 9,64 99,99 5,86 — 13,42
[ttt 6,35 99,25 1,87 — 10,83
Temperatura maxima 3,27 84,03 —

mitjana tardor

Taula 7. Pendent, nivell de significancia i interval del pendent al 95% de significancia
estadistica per a les séries termométriques indicades.
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1.2.2. Temperatures a la troposfera i baixa estratosfera

L'estacié de radiosondes de Palma, que esta operant des del maig de 1958, és una
font insubstituible d’informacié de I'estructura de la troposfera i de la baixa estratosfera
sobre les llles Balears. Aquesta estacio va estar funcionant fins el marc de 1988 a
'aerodrom de Son Bonet i des d'aquesta data fins ara esta situada al Centre
Meteorologic a Palma.

Des de la seva instal lacié ha estat realitzant dos sondejos diaris, a les 00 UTC i les 12
UTC (I'hora UTC practicament coincideix amb I'hora solar mitjana del meridia de
Greenwich). L’operativitat durant la primera época del seu funcionament fou
discontinua, algunes époques funciona amb molta irregularitat per diferents motius:
falta de material, avaries a I'equip i fins i tot per un greu accident produit per I'explosié
d'un globus. Durant I'época recent el funcionament ha estat molt regular en molt
poques faltes d’observacio.

L'observacié que fa l'estacid és un perfil vertical sobre del punt d’observaciéo de la
temperatura, la humitat i el vent. Aquesta observacié és fa mitjancant el llancament
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 el seu ascens, el radiosonda va comunicant per radio a una estacié de
terra, la temperatura, la humitat i el vent que va trobant. La informacié rebuda a terra
serveix per confeccionar els perfils verticals indicats, per a fer analisis de I'estabilitat
atmosferica i, també, per obtenir els mapes del temps actuals i com a informacio per
realitzar previsions a curt i mig termini.

40

39.81 L

39.61 N

39.44 n

39.2 T T I I T T
2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4

Fig. 28. Situacio de la estaci6é de radiosondes. SB = Son Bonet, CM =
Centre Meteorologic
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Es varen obtenir del Centre Meteorologic en les 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 1500 metres i 5500 metres per la troposfera
I 14000 metres per a l'estratosfera. No es consideraren les dades de les 12 UTC per
evitar la possible influencia de la radiacié diirna que pot influir de forma notable al
menys a 1500 metres. La no disponibilitat de dades informatitzades ha limitat I'estudi
als anys 1981 a 2000. Dades per a dates anteriors son practicament irrecuperables. El
periode considerat és pot considerar molt bo perqué practicament s’han dut a terme
observacions la totalitat dels dies.

Amb els valors mitjans mensuals s’han determinat les mitjanes anuals per a cada una
de les altures indicades. El resultat es pot veure al figura 14 (linia blava). S’hi ha ajustat
una recta per a determinar la tendéncia de la qual s’ha calculat el coeficient de
determinaci6 (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 1500 metres i al 5500 metres. La recta indica que la tendéncia de la temperatura és a
augmentar de l'ordre de 2 °C per centuria. Al mateix temps es demostra que la
representativitat de la recta no és massa bona ja que el coeficient de determinacio es
baix (el valor 1 indica representativitat perfecta i O representativitat nut la). A 14000
metres, el resultat és absolutament diferent malgrat la variabilitat anual sigui encara
més gran que per els altres nivells indicats. En aquest cas la tendéncia és negativa,
indicant una disminucié de 2 °C cada centdria. La representativitat de la recta ajustada
és inferior con a consequéncia de la major variabilitat de les dades.

Per eliminar part de la variabilitat observada i destacar la senyal de fons, s’ha aplicat un
filtre passa baixa del tipus mitja mobil amb una finestra de 5 anys (linia vermella de la
figura 14). Es pot observar que les variacions son més suaus pero encara resta una
forta variabilitat. Les rectes ajustades indiquen també un augment de les temperatures
a 1500 i 5500 metres semblant a I'obtingut amb les dades no filtrades perdo amb una
representativitat molt més significativa. A 14000 metres el resultat €s més espectacular
ja que la tendéncia indica una disminucio de 5 °C per centlria amb una representativitat
semblant a la dels nivells inferiors.

Els resultats obtinguts estan d’acord amb el que tedricament ha de succeir amb un
canvi climatic global en el qual la troposfera s’encalenteix. L’excés de radiacié que té la
troposfera com a consequencia de l'escalfament ha de ser compensat per una
disminucié de la radiacié de I'estratosfera, i per tant una disminucié de la temperatura,
per mantenir el balang¢ térmic amb la radiacié que arriba del Sol.

S’ha dut a terme un estudi de I'evolucio estacional de la temperatura. Mitjancant les
mitjanes mensuals s’han determinat les mitjanes estacionals de cada any considerant
com a hivern els mesos de desembre, gener i febrer, com a primavera marg, abril i
maig, com a estiu juny, juliol i agost i com a tardor setembre , octubre i novembre. Els
resultats estan a la figura 15. Es pot veure que a 1500 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 quasi be no s’observa tendencia. El coeficient de
determinacié és apreciable per la primavera i la tardor mentre que és molt baix per
I'estiu. A 5500 metres el resultat és bastant semblant a I'obtingut per al nivell inferior
encara que durant I'estiu la recta de tendéncia mostra un pendent lleugerament positiu.
A 14000 metres la temperatura estacional mostra una variabilitat un poc més gran,
sense separar-se clarament les estacions. L’hivern i la primavera presenten una
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tendéncia negativa mentre que per 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 14000 m, b) a 5500 mic) a
1500 m

Pag. 33



Canvi climaticaleslllesBalears

-47.0

—e—Hivern a
49.0 -—| —I—Prir.navera

~&—Estiu

—m—Tardor
-51.0 4

y = 0.0194x - 55.167
R®=0.0145

y = -0.0638x - 56.487
R® = 0.0694

y = 0.0154x - 58.61
R?=0.0112

y = -0.0746x - 57.254

R® = 0.0837
-63.0
-65.0
-67.0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000
-1.0
——Hivern b
3.0 77| —m-Primavera
y =0.0124x -7.2808
—A— Estiu 2=
50 1 R%=0.0112
—a—Tardor
M /‘\A
SR S s T TN :
-9.0
y =-0.0394x - 11.621
2 _
110 A R?=0.0995
O
o
-13.0
y = 0.0504x - 17.366
-15.0 >
R®=0.0955
-17.0 \YA -------- M-\./-—l\'(/\-—-\ﬁ Sl S
-19.0 N \ _/.f.._-__/._\.;([x\/ Av ----\;}73
21.0 Vv y= 0.;)53X -19.658
R“=0.0712
-23.0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000
22.0 7| —e—Hivern
—m—Primavera Cc
20.0 +—— ==—Estiu

e /\ y =-0.0016x + 17.655
—Wc Tardor 2

R?=0.0001
18.0 7\ /\ N A —

14.0

y =-0.0712x + 11.855
R?=0.2331

y = 0.0509x + 3.5934
2.0 T T T T T T T T T T T T T T T R‘Z =0.0704 T
1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

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 significancia estadistica dels pendents obtinguts
(taula 8), que en bona part es deu a que les series temporals sén curtes i presenten
una gran variabilitat temporal.

Interval del pendent al

tardor a 1500 m

: Pendent Nivell de significancia L
Variable o o 0 95% de significancia
(°C/100 anys) | estadistica del pendent (%) .
estadistica
Temperatura mitjana
anual a 14000 m -2.11 43.04 o
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 ---
Temperatura mitjana
anual a 1500 m, mitja 1,39 91,44 —
mobil de 5 anys
Temperatura mitjana
hivern a 14000 m -7,46 78,40 ---
Temperatura mitjana
primavera a 14000 m 6,38 73,68 ---
Temperatura mitjana
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 ===
Temperatura mitjana
primavera a 5500 m 5,04 81,51 ---
Temperatura mitjana
estiu a 5500 m 1,24 34,30 —
Temperatura mitjana
tardor a 5500 m 3,94 82,45 ===
Temperatura mitjana
hivern a 1500 m 5,09 74,18 —
Temperatura mitjana
primavera a 1500 m 8,17 95,87 0,36 — 15,98
Temperatura mitjana
estiu a 1500 m -0,16 3,34 ---
Temperatura mitjana 712 96.89 1352 --0.70

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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2. Analisi de les tendéncies climatiques a les llles Balears per als propers cent
anys a partir de models climatics globals i regionals

2.1. Models 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 descripcié de I'escenari
es fara més endavant.

El model HadCM2 és un model acoblat atmosfera-ocea que té una resolucié espacial
de 2,5 graus x 3,75 graus (latitud per longitud) tant sobre I'ocea com sobre terra, la qual
cosa produeix una xarxa global de 96 x 73 punts de xarxa. Aix0 és equivalent a una
resolucié espacial de 278 km x 417 km a I'equador que es redueix a 278 km x 295 km a
45 graus de latitud. EI model té 19 nivells a I'atmosfera i 20 nivells a l'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 radiacié té en compte I'absorcié de radiacié 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.

130 T o [ 113 12308 L]

Fig. 31. Topografia i mascara terra-ocea per 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 perque 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 precipitaciéo que es
mostraran corresponen als valors mitjans de les variables a aquests nou punts.
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Fig. 32. Punts de xarxa del models climatics HadCM2 emprats per a l'estudi de tendéncies
futures

A la simulacié HadCM2-HCGSal es considera el seguent:

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

El SO4 (que actua en contra de l'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'IPCC. Les hipotesis més
importants son:

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

Creixement economic: 2,7 % mitja des del 1990 al 2025 i 2,0% mitja des del 2026 al
2100.

Fonts d’energia: 8.000 EJ de petroli, 7300 EJ de gas natural i disminuci6 dels costos
de I'energia nuclear del 0,4% anual (1EJ=10"8 Joules)

Clor-fluor-carbonis (CFCs): aturada de la producci6 el 1997 als paisos
industrialitzats.

Altres: control d’emissions a tot el mén de CO, NOx, VOCs diferents del meta i SOx.
Aturada de la desforestacio. 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 deduides del model. A les séries 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 l'atencié de la grafica és la poca diferencia que hi ha entre les maximes i les
minimes, que es manté sobre els 3 graus. Aquesta poca diferéncia és explicable en
termes de la posicié 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 diirn. 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 relacié. Es un procés de downscaling del qual es mostren els resultats més
endavant.

S’ha estudiat la tendéncia de les temperatures maximes, mitjanes i minimes
considerant la seva distribuci6 estacional. Els resultats es presenten a la figura 34. Les
temperatures maximes tenen tendéncia a augmentar durant les quatre estacions, pero
és durant I'hivern quan s’observa una tendencia 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.
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Fig. 33. Tendéncia de la mitjana anual mobil de 5 anys de les
temperatures maxima, mitjana i minima (simulaci6 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, ¢) minimes
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El resultat d’aplicar el test t de Student a les séries temporals de temperatura del model
HadCM2-HCGSal es mostra a la taula 9.

. C Interval del pendent al
Variable Pendent Nivell de significancia 95% de sianificancia
(°C/100 anys) | estadistica del pendent (%) 0 gnit
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 e b 3,49 99,99 2,93 - 4,05
Temperatura maxima
mitjana primave_ra 3,18 99,99 2,69 - 3,67
i rhwibiiivs 3,31 99,99 2,81-3,81
et 3,36 99,99 2,79 - 3,93
Temperatura mitjana 3,56 99,99 3,02 - 4,10
T vera 3,08 99,99 2,63 — 3,53
femperatita mitjana 3,26 99,99 2,80 — 3,72
Temperatura mitjana 3,32 99,99 2,80 - 3,85
T verm 3,70 99,99 3,18 — 4,22
Temperatura minima
mitjana primave_ra 3,06 99,99 2,64 -3,48
T e et 3,19 99,99 2,78 - 3,60
T o 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 séries termometriques indicades.

Quant a la precipitacié, s’han analitzat els resultats que el model ofereix per al segle
XXI. La figura 35 mostra la precipitacid anual i la seva evoluciéo 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 precipitacié. Per
eliminar aquesta variabilitat interanual i ressaltar-ne les tendencies 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 seéries indica una variaci6 molt petita de la
precipitacio anual perd al mateix temps aquesta linia déona molt poc compte de la
variabilitat de la série.

També s'han analitzat les tendencies 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 precipitaci6 es continuaran produint durant la tardor. Al mateix temps, les
precipitacions estivals continuaran molt baixes. També és pot ressenyar que la
precipitacié durant I'hivern té tendéncia a augmentar (uns 28 mm en 100 anys), mentre
qgue la precipitaci6 a les altres estacions té tendencia a disminuir lleugerament. En
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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. Tendencies 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 mitjana 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 series pluviométrigues del HadCM2-HCGSal el test t de Student dona els
valors indicats a la taula 10.

: e s Interval del pendent al
. Pendent Nivell de significancia LI
Variable g 95% de significancia
(mm/100 anys) | estadistica del pendent (%) i
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 séries pluviométriques 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 regié. Aquest procés es coneix com a
downscaling. En aquest estudi hem dut a terme aquesta adaptacid per a les
temperatures maximes i minimes mitjancant un meétode simple que es descriu a
continuacié. S’han considerat separadament les maximes i les minimes pero, 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 que coincideixen els valors instrumentals amb els valors del model. S’han
separat les estacions climatiques i s’han comparat per a cada una els valors
corresponents, i s’ha determinat la recta que 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 maximes a la figura 39. A ambdues figures es pot veure com la relacié 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 I'estacié climatica. 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 relacio
durant I'hivern és menys forta que durant les altres tres estacions.

Una vegada obtinguda la relacié 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 definici6 d'estacid climatica. Feta aquesta
transformacié, es poden determinar les mitjanes anuals i atribuir-les a la regio
corresponent.
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y = 0.8063x + 4.1371
R?=0.5919

Observacions

HadCM2al

Fig. 37. Calibraci6 de les temperatures minimes

La figura 38 mostra el resultat d’aplicar la transformacié a les temperatures minimes. Es
pot veure com les temperatures corregides soén inferiors a les donades pel model
(recordem que la majoria dels punts de malla considerats estan sobre la mar). La série
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).
——HadCM2al
—=HadCM2al Corregida

°Cc

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060 2065 2070 2075 2080 2085 2090 2095
Any

Fig. 38. Temperatures minimes mitjanes anuals corregides
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y = 0.6925x + 13.951
R = 0.5359

Observacion

5 10 15 20 25 30 35
HadCM2al

Fig. 39. Calibracio de les temperatures maximes

La figura 40 mostra el resultat d’aplicar la transformacié a les temperatures maximes.
La série de valors corregits té tots els valors superiors a la série original, de I'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 serie original (3,3 °C cada 100 anys).

——HadCM2al
= HadCM2al Corregida

27

25
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21

°C

19

17
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Fig. 40. Temperatures maximes mitjanes anuals corregides
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Per a les calibracions i séries termometriques del HadCM2-HCGSal, el test t de
Student dona els valors indicats a les taules 11 i 12.

. Nivell de significancia | 'mterval del pendent al
Variable Pendent g 95% de significancia
estadistica del pendent (%) .
estadistica
Calibracié Hivern,
temperatures minimes 0,35 97,36 0,04 - 0,66
Calibracié Primavera,
temperatures minimes 118 99,99 0,94-141
Calibracié Estiu,
temperatures minimes 0,81 99,99 0,56 - 1,05
Calibracié Tardor,
temperatures minimes 1,04 99,99 0,78-1,29
Calibracié Hivern,
temperatures maximes 0,32 96,90 0,03-0,61
Calibracié Primavera,
temperatures maximes 1,19 99,99 0,92-1,45
Calibracié Estiu,
temperatures maximes 0,69 99,99 0,46 - 0,93
Calibracié Tardor,
temperatures maximes 1,06 99,99 0,82-1,31

Taula 11. Pendent, nivell de significancia i interval del pendent al 95% de significancia
estadistica per a la calibraci6 de temperatures.

Interval del pendent al
95% de significancia
estadistica

Pendent Nivell de significancia

Variable (°C/100 anys) | estadistica del pendent (%)

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 séries termométriques indicades.
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La simulacié HadCM2-HCGSd1

En aquesta simulacié es suposa el segient:

El CO, canvia amb les dades historiques des de 1860 a 1989. Des del 1990 al 2099 es
suposa un augment anual del 0,5 %.

Els SO, canvia com a I'experiment HadCM2-HCGSal.

L’escenari socio-economic és el mateix 1S92d de I'lPCC descrit anteriorment.

La figura 41 mostra les tendencies de les mitjanes anuals de les temperatures
maximes, mitjanes i minimes. A les séries temporals s’hi ha aplicat un filtre passa baixa
de la mitjana mobil de 5 anys per a eliminar les fortes oscit lacions i a les series filtrades
s’hi han ajustat una recta a cada una. Es pot veure que en els tres casos la tendencia
mostra un augment de les temperatures a un ritme de 2 graus cada 100 anys. En el
tres casos la recta ajustada presenta una molt bona representativitat de les dades
doncs explica entre el 87 i el 89% de la variabilitat observada. Altra volta la diferéncia
gue hi ha entre les maximes i les minimes es manté sobre els 3 °C. L’explicacio és la
donada anteriorment.

S’ha estudiat la tendéncia de les temperatures maximes, mitjanes i minimes
considerant la seva distribucid estacional. Els resultats es presenten a la figura 42. Les
temperatures maximes tenen tendéncia a augmentar durant les quatre estacions
encara que és durant I'estiu i la tardor quan s’observa una tendéncia més gran amb 2,3
°C cada 100 anys. La representativitat de les rectes ajustades és petita, entre el 28 i el
42%.

Quant a les temperatures mitjanes, el que el model indica és que també aniran
augmentant progressivament, principalment durant l'estiu i la tardor amb 2,3 °C cada
100 anys.

El mateix es pot dir per a les temperatures minimes a l'estiu i la tardor, perd en aquest
cas la tendencia mostra un augment de 2,2 °C cada 100 anys amb augments menors a
les altres estacions.
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y = 0.0201x + 17.43 y = 0.0198x + 15.897
R?=0.8668 R?=0.8753 AAA

X N
y =0.0197x + 14.269

R?=0.8833
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Fig. 41. Tendéncia de la mitjana anual de les temperatures maximes,
mitjanes i minimes (simulaci6 HadCM2-HCGSd1) durant el periode
1990-2099 a les llles Balears
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Fig. 42. Tendéncia de les temperatures mitjanes estacionals (simulacio
HadCM2-HCGSd1) durant el periode 1990-2099 a les llles Balears. Panell a)
maximes, b) mitjana, ¢) minimes
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Per a la precipitacio, s’han analitzat els resultats que el model ofereix per el segle XXI.
La figura 43 mostra la precipitacié anual i la seva evolucio fins el 2099 (linia vermella).
En aquest cas també ressalta una gran variabilitat interanual on anys amb quantitats
importants de pluja van seguits per altres de poca precipitacié. Per eliminar aquesta
variabilitat interanual i ressaltar les tendencies s’ha aplicat a la serie temporal un filtre
de mitjanes mobils amb una finestra de 5 anys. Es pot veure que la linia ajustada a
cada una de las series indica una variacid molt petita de la precipitacié anual pero al
mateix temps aquesta linia dona molt poc compte de la variabilitat de la série i les
tendéncies indicades no son significatives..

També s’han analitzat les tendencies de les precipitacions estacionals, que es poden
veure a la figura 44. Segons aquest model i escenari les majors quantitats de
precipitaci6 es continuaran donant durant la tardor al mateix temps que les
precipitacions estivals continuaran molt baixes. També cal destacar que la precipitacié
durant I'hivern té tendencia a augmentar (uns 29 mm en 100 anys), mentre que la
precipitacio a les altres estacions té tendéncia a disminuir lleugerament. En qualsevol
cas la variabilitat és molt gran i la tendéncia indicada és poc significativa.

y = 0.0308x + 478.21
R® = 0.0002

F i‘\;'r ‘ | i
soolﬂ Wyﬂ’%%hnﬁﬁ. P, ﬂ?ﬂ\ﬂf%

§£
=
é

y = 0.0691x + 476.11
R? = 0.0032

0

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060 2065 2070 2075 2080 2085 2090 2095

Fig. 43. Tendéncia de la precipitacio anual (simulacié HadCM2-
HCGSd1) durant el periode 1990-2099 a les llles Balears
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Fig. 44. Tendéncia de la precipitacio estacional (simulacié HadCM2-
HCGSd1) durant el periode 1990-2099 a les llles Balears
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2.2. Models regionals

S’han obtingut del Centre Hadley els resultats de les simulacions del model regional
HadRMS3. Aquest model cobreix una regi6 limitada de la Terra a diferéncia dels models
globals que simulen el clima a tot el planeta. La resolucié és de 50 km, la qual cosa
permet obtenir resultats més fins que amb els models globals. El desavantatge que
tenen els models regionals és que han d’ésser alimentats per camps obtinguts dels
models globals (procés conegut com niament) i per tant els resultats que se n’obtenen
no sén independents dels obtinguts amb el model global que s’empra, pero si se n'obté
una resolucié espacial i temporal major. EIl model HadRM3 s’ha niat dins el model
global HadCM3, per a I'escenari A2 del SRES (Special Report on Emission Scenarios)
de I'lPCC. Aquest escenari descriu una evolucié molt heterogénia del mén. Parteix de
la presumpcié de autosuficiencia i manteniment de les identitats regionals en el futur, i
com a consequéncia, assumeix un desenvolupament economic molt desigual entre
diferents zones del planeta. A més, en aquest escenari I'evolucid tecnologica és més
lenta i fragmentada geograficament que en d’altres de publicats per I'lPCC. La figura 45
mostra les emissions suposades dels principals gasos d’efecte hivernacle per a
diversos escenaris del SRES. Les corresponents a I'escenari A2 son mitges-altes.

| 1 | 1 I 1 1 — 1 26_ | 1 | 1 I 1 1 1 — {
1 Scenarios ',-"' T | Sceniqicams e :
oz | — A1B —
25 - AT - 24— —— AT =
P 14 ; I — s=-- ATFI K
[ i S L = [ p—y -
i ] 3 i = B1
T 20 E; N = 224 _ g s i
W 11— . r @ ;
s ]—Is92a £ {—isoma
77 m -
° . @ o0 u
£ 154 L =
i b o i
(3] = ',
[ —_————
3] <2l he 2 e -
10+ A \‘\\ ~ |
\\-
) S o 16— —— -
B S J e L
T T T T T T T T
2000 2020 2040 2060 2080 2100 2000 2020 2040 2060 2080 2100
| L | L | L | . | . | L | L | L | L | .
. 180 Scenarios
1 Scenarios F U alB =
— AIB S
—— AT 1 ---- AR
= 10004 oap - -
T &z . B1
&) — A2 = — B2
2 | Bi = 1 — 1502a
— B2 .- 2 400 -
2 — 1892a = 1 A S
T 800 . n a
gt : E .
E - “ T
, i
b
© >. 50 N -
800 2 - i M e e I
- 1 ~- o]
1 _ " T _ ' 1 _ ' 1 _ " I A D S =
2000 2020 2040 2060 2080 2100 2000 2020 2040 2060 2080 2100
Y ear Year

Fig. 45. Emissions antropogeéeniques de CO,;, CH,4 N,O i SO, per als sis
escenaris del SRES. L’escenari utilitzat per a les simulacions del model
HadRM3 és I'A2 (linies grogues)
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El domini del model HadRM3 cobreix una area que inclou Europa, com es pot veure a
les figures 46 i 47, i ha estat provat durant dos periodes de 30 anys: 1961-1990 i 2070-
2099. Durant aquest dos periodes s han obtengut els valors normals de les variables
meteorologiques i després s’han comparat per a obtenir el canvi que es pot esperar pel
futur, segons I'escenari socioeconomic considerat.

A la figura 46 es mostra la variacié percentual de la precipitacid anual que dona el
model HadRM3 entre els dos intervals de temps indicats. Posant atencié a la zona
mediterrania occidental es pot veure com la meitat sud de la peninsula Ibérica sofrira
una disminucié de l'ordre del 20% anual, i que la zona de forta disminucié de la
precipitacio s’estén cap al nord-est. A la zona de les llles Balears també s’observa una
disminuci6 de la precipitacié anual d’entre el 6 i el 15 %. Considerant una precipitacio
mitjana de I'ordre de 600 mm anuals a les llles Balears, el HadRM3 estima doncs una
disminucié maxima de I'ordre de 90 mm anuals per a finals d’aquest segle. Malgrat la
millor resolucid, no és possible encara amb aquest model regional arribar a una
descripcio fina del que passara a les diferents parts de les llles.

A la figura 47 es pot observar el canvi previst de temperatura mitjana anual entre els
dos periodes considerats (final del segle XX i final del segle XXI). A la major part
d’Europa meridional, incloent-hi la peninsula Ibérica, 'augment de temperatura és
superior als 4,5 °C. A la part més septentrional d’Europa 'augment de temperatura és
inferior, entre els 3 i els 4 °C. Sobre la mar I'increment de la temperatura és inferior, per
aixo a la zona de les llles Balears I'augment esta entre els 3 i 3,5 °C. Cal notar pero,
que és possible observar que a lilla de Mallorca, que si esta representada al model
(per un sol punt), se li atribueix un augment de la temperatura de més de 4 °C.
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Fig. 46. Distribucié espacial de la variacié percentual de la precipitacié a
Europa entre els periodes 1961-1990 i 2070-2099 simulat pel model HadRM3

(A2)
lmﬁum

change ("C)

o = o sC LT3 me me = E 13

Fig. 47. Distribucié espacial de la variacié de la temperatura a Europa
entre els periodes 1961-1990 i 2070-2099 simulat pel model HadRM3
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3. Analisi de I’evoluci6 de les emissions d’efecte hivernacle a les llles Balears

El primer pas per a estimar les emissions de gasos d’efecte hivernacle consisteix en
identificar les diferents activitats a les llles que poden ser font o avenc d’acord amb les
recomanacions indicades per les directrius de I'lPCC (IPCC, 1996). El volum | de I'lPCC
(2001) presenta una amplia descripci6 de les fonts i avencs de gasos d'efecte
hivernacle aixi com els valors actualment acceptats de les contribucions de les
diferents activitats de font i/o avenc en els balangcos atmosférics mundials de dioxid de
carboni (CO,), meta (CH,) i oxid de nitrogen (N,O).

Per a la planificacié6 d’'un inventari d’emissions s’haurien de considerar les prioritats
generals, en ordre de major a menor importancia, mencionades al volum | de les
directrius de I'lPCC:

e CO; procedent de les fonts d’energia

e CO; procedent de I'is de la terra

e CH, de les principals categories de fonts: produccié d’arros, mineria del carbo,
petroli i gas natural, fermentacié entérica i maneig de fems, abocadors, altres
residus i crema de biomassa

e NO, procedent de I'agricultura

e Altres gasos d’efecte hivernacle

i identificar les activitats potencialment emissores de gasos d’efecte hivernacle. Fet
aixo, solament es pogueren aconseguir dades dels anuaris de estadistiques
energétiques del Govern de les llles Balears per el periode 1990-2000. En concret, les
dades finalment utilitzades son:

a) Produccio: Productes pesants derivats del petroli.
b) Importacié: Coc de petroli, hulla, gas liquat de petroli, productes lleugers i pesants
derivats del petroli.

El llibre de treball de I'lPCC consta de sis moduls per a estimar les emissions:

- Energia

- Processos industrials

- Utilitzacio de dissolvents i altres productes
- Agricultura

- Canvi d’'Gs de la terra i silvicultura

- Deixalles

Els resultats que es presenten a continuacié per a l'inventari de emissions a les llles
Balears, corresponen Unicament a la categoria del dioxid de carboni (CO;) procedent
de les fonts d’energia, segons les directrius de I'lPCC per el modul d’Energia del llibre
de treball, doncs no s’ha disposat de més informaci6 que aquesta, com ja s’ha dit.

La taula 13 mostra la relacié dels consums de productes, en tones equivalents de
petroli (tep) a les llles Balears des de 1990 a 2000, que es tenen en compte per
determinar les emissions de CO; energetic. La taula 14 indica els valors estimats des
de 1990 a 2000 per a les emissions de carboni (C) i de dioxid de carboni (CO,)
procedent de fonts d’energia a les llles Balears.
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Canvi climaticaleslllesBalears

Emissions de | Emissions de Emissions de | Emissions de
Carboni CO2 Carboni CO2
(Gg C) (Gg CO2) (Gg C) (Gg CO2)
1990 1996
Combustible liquid 944.46 3,463.02||Combustible liquid 1,218.78 4,468.85
Combustible solid 444.20 1,628.73||Combustible solid 443.85 1,627.45
Total 1,388.66 5,091.75|[Total 1,662.63 6,096.30
1991 1997
Combustible liquid 898.14 3,293.19 |Combustible liquid 1,273.16 4,668.25
Combustible solid 487.66 1,788.09|[Combustible solid 443.85 1,627.45
Total 1,385.80 5,081.28|[Total 1,717.01 6,295.70
1992 1998
Combustible liquid 935.05 3,428.48||Combustible liquid 1,197.12 4,389.41
Combustible solid 436.67| 1,601.14{|Combustible solid 738.86 2,709.17
Total 1,371.72 5,029.62|[Total 1,935.98 7,098.58
1993 1999
Combustible liquid 964.21 3,535.45/|[Combustible liquid 1,297.76) 4,758.46
Combustible solid 440.55 1,615.34||Combustible solid 802.76 2,943.44
Total 1,404.76 5,150.79|[Total 2,100.52 7,701.90
1994 2000
Combustible liquid 1,105.79 4,054.57||Combustible liquid 1,393.51 5,109.51
Combustible solid 433.01 1,587.69||Combustible solid 765.37 2,806.37
Total 1,538.80 5,642.26|[Total 2,158.88 7,915.88
1995
Combustible liquid 1,183.91 4,341.03
Combustible solid 419.28 1,537.35
Total 1,603.19 5,878.38

Taula 14. Estimacio anual de les emissions de carboni (C) i de dioxid de carboni (CO;) procedent de les
fonts d’energia a les llles Balears, segons les directrius de I'lPCC

Com ja s’ha indicat, només s’ha disposat de les estadistiques energetiques. Pero, s’ha
dissenyat un procediment per poder avaluar les altres contribucions. Aquest
procediment consisteix en comparar per el conjunt de I'Estat espanyol les emissions
estimades dels diferents gasos d’efecte hivernacle amb el CO, procedent de les fonts
d’energia. A la taula 15, es mostren les relacions que hi ha entre els valors estimats; en
concret, per les emissions brutes (sense tenir en compte els avencs) de CO,, emissions
netes de CO,, meta, oxid de nitrogen, HFCs, PFCs, SFg, i el total brut i net del conjunt
de tots els gasos a I'Estat des de 1990 a 1999 (publicats a la Tercera Comunicacié
d’Espanya a la Secretaria del Conveni Marc de les Nacions Unides sobre el Canvi
Climatic. Veure a htpp://unfccc.int/resource/docs/natc/spanc3.pdf)
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ANY Co, CO, | CHa* | N,O™) | HFC(*) | PFC(*) | SFe(*) | TOTAL | TOTAL
BRUT | NET BRUT(*) | NET(*
1990 1.0910 | 0.9498 | 0.1677 | 0.1990 | 0.0140 | 0.0040 | 0.0004 | 1.4760 | 1.3348

1991 1.0854 | 0.9493 | 0.1642 | 0.1885 | 0.0120 | 0.0037 | 0.0004 1.4542 1.3181

1992 1.0752 | 0.9454 | 0.1606 [ 0.1758 [ 0.0127 | 0.0035 [ 0.0004 1.4282 1.2984

1993 1.0763 | 0.9391 | 0.1722 | 0.1743 | 0.0106 | 0.0037 | 0.0004 1.4375 1.3003

1994 1.0818 | 0.9512 | 0.1684 [ 0.1759 [ 0.0173 | 0.0035 | 0.0004 1.4474 1.3168

1995 1.0802 [ 0.9553 | 0.1653 | 0.1647 | 0.0239 | 0.0034 | 0.0005 1.4380 1.3131
1996 1.0841 [ 0.9524 | 0.1832 | 0.1946 | 0.0289 | 0.0034 | 0.0006 1.4947 1.3631
1997 1.0827 | 0.9598 | 0.1789 | 0.1718 | 0.0291 | 0.0033 | 0.0006 1.4663 1.3434
1998 1.0849 | 0.9667 | 0.1642 | 0.1669 | 0.0283 | 0.0030 | 0.0007 1.4482 1.3300

1999 1.0868 | 0.9737 | 0.1742 | 0.1702 | 0.0354 | 0.0027 | 0.0009 1.4701 1.3570

MITJANA | 1.0828 | 0.9543 | 0.1699 | 0.1782 | 0.0212 | 0.0034 | 0.0005 1.4561 1.3275

D.TIPICA | 0.0045 | 0.0096 | 0.0068 | 0.0112 | 0.0085 | 0.0003 | 0.0002 0.0194 0.0211

Taula 15. Proporcions que guarden els valors estimats a l'inventari nacional per a Espanya de les
emissions dels gasos d’efecte hivernacle en relacio amb les emissions de dioxid de carboni procedent de
fonts d’energia. Amb (*) s’indica que les corresponents emissions estan expressades en equivalent de
CO,, d’acord amb els potencials d’escalfament de I'lPCC.

Com es pot veure, els valors sén bastant semblants al llarg dels anys, especialment els
corresponents a les majors contribucions. Per altra banda, el CO, energetic representa
la major part de les emissions, com es manifesta en les columnes dels totals. Es pot
observar que, per terme mig, el CO, energetic representa del I'ordre del 68% del total
brut i del 75% del total net (és a dir, tenint en compte el paper estimat dels avencs).

A partir de les taules 14 i 15, s’obtenen els valors estimats mitja, minim i maxim des de
1990 a 2000 (en kilotonelades i kilotonelades equivalents de CO,, coincidents
numericament amb Gg) de les emissions dels gasos d’efecte hivernacle (CO, brut, CO,
net, CH4, N>O, HFC, PFC, SFg, totals brut i net a les llles Balears. Veure taula 16. Per
obtenir els valors s’ha utilitzat la distribucié t de Student al nivell del 95%, amb dues
cues i 10 graus de llibertat.
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Canvi climaticaleslllesBalears

A la figura 48, es presenta I'evolucié temporal de les emissions de dioxid de carboni

(CO,) energétic i I'estima del CO, equivalent total net per al periode 1990 a 2000 a les
llles Balears.
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Fig. 48.- Evolucié temporal de les emissions de dioxid de carboni (CO,) energétic i estima
del CO; equivalent total net per al periode 1990-2000 a les llles Balears.

Com a valoracio final del resultat obtingut per a les emissions de gasos d’efecte
hivernacle, hi ha que destacar que seria necessari disposar de les estadistiques
completes de les activitats que potencialment poden ser fonts o0 avencs dels esmentats
gasos. Pero, tenint en compte que la contribucié del CO, energetic és de l'ordre del
75% del total net (és a dir, descomptant la fixacié pels avencs), no es probable que hi
hagi massa diferencies amb els valors aqui obtinguts. En qualsevol cas, el que si es
cert és que, si bé el CO, energétic no va variar practicament des de 1990 a 1993, va
registrar un augment del 23,6% el 1997 i del 55.5% el 2000, agafant com valor de
referencia el corresponent a I'any 1990.
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4. Analisi de la contaminaci6 térmica a les llles Balears

Un altre dels resultats que es poden deduir de la metodologia de 'lPCC per a avaluar
les emissions de gasos d'efecte hivernacle, és el valor caloric dels combustibles
consumits. Aixd0 no és més que una indicacié de la seva utilitat per a aplicacions a la
calefaccio. En tot el qué segueix assimilarem el valor caloric amb la contaminacio
termica, ambdos a les llles Balears.

Per el calcul del valor caloric hi ha que multiplicar el consum de cadascun dels
combustibles per el seu valor caloric net (VCN) qué, evidentment, és diferent per a
cadascun dels combustibles. Aquest valor, a més a més, és depenent de la
procedéncia del combustible.

Tenint en compte que, en el nostre cas, els consums aparents que figuren a les
estadistiques consultades son expressats en tones equivalents de petroli (tep), el calcul
es realitza simplement multiplicant els consums pel factor de conversié corresponent:
41.868 TJ/10° tep. Hem de suposar, en conseqiiéncia, qué per a l'avaluacié dels
diferents consums en tep, ja es va tenir present el tipus de combustible i la seva
procedencia. El resultat obtingut es troba a la taula 16.

Els diferents tipus de productes indicats a la taula 16 no es corresponen exactament
amb aquells que s’empren per determinar les emissions (taula 134). La raé és que
alguns dels productes consumits no es tenen en compte per determinar les emissions
(p.e. biomassa o residus organics) pero si com a font de calor.
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Canvi climaticaleslllesBalears

A la figura 49 s’hi representa I'evolucié temporal del valor caloric net deduit del consum
de tots els combustibles.

120000~

100000+

80000

2 60000

40000

20000

Valor Caloric

1990

1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000
Any

Fig. 49.-. Evolucié temporal del valor caloric total (TJ) per
al periode 1990 a 2000 a les llles Balears.

L’'aspecte general de I'evolucid del valor caloric total és semblant a la deduida per al
CO; energeétic i a I'estima de I'emissié de tots els gasos d’efecte hivernacle de I'apartat
anterior. Novament s’observa una petita variacié des de 1990 a 1993, un augment d’'un
28,4% aproximadament el 1997 i del 54,8% el 2000, ambdads referits al valor de 1990.
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5. Analisi de l'illa térmica urbana a Palma

L'illa termica urbana, també coneguda com illa de calor urbana (ICU), és un fenomen
ambiental que consisteix en l'existéencia de temperatures més altes a l'interior de la
ciutat que a la zona rural que I'envolta, especialment durant la nit. Aquest fenomen és
causat per I'emissi6 calorifica que es produeix a les ciutats com a conseqiiéncia de la
presencia de focus lluminosos, del transit, de les emissions de les calefaccions o dels
aires condicionats i també a causa de la dificultat que té la radiacié, acumulada durant
el dia, d'escapar del canons que formen els carrers. Es un exemple de contaminacio
calorifica.

La intensitat de lilla de calor urbana (IICU) es defineix com la diferéncia de
temperatures entre el centre de la ciutat i la zona rural, agafant la major temperatura
observada a la ciutat i la menor en la zona rural. Aquesta intensitat depén de moltes
variables, tal com la situacid geografica de la ciutat i les seves caracteristiques
(tamany, estructura, nivell de vida....). També hi influeixen de forma important les
condicions meteorologiques, com per exemple la preséncia de navols i de vent. S’ha
demostrat que la temperatura rural i la urbana comencen a disminuir a diferent ritme
des d’'unes dos hores abans de la posta del Sol i que la 1ICU va augmentant per assolir
el seu maxim al voltant de mitjanit, unes 3 a 5 hores després de la posta del Sol.
Després les velocitats de refredament en les zones rural i urbana sén similars i quasi
constant fins a la sortida del Sol. Una explicacié atribueix aquest comportament a
I'entrada d’aire fred a la zona urbana des de la zona rural degut a les circulacions de
petita escala induides per les diferéncies de temperatura; son circulacions semblants a
les brises marines. Aquestes “brises rurals” apareixen unes 4 a 6 hores després de la
posta del sol.

Els factors més importants que donen lloc a la ICU son I'activitat humana, les diferents
caracteristiques entre el sol urba i el rural i la estructura de la ciutat. El sol rural permet
emmagatzemar una quantitat d’aigua a la superficie, la qual cosa provoca que part de
la energia radiant absorbida durant el dia pel sol s’empri en evaporar aquesta aigua i no
en encalentir el sol. En canvi, el sol urba practicament no permet la permanéncia
d’aigua a la superficie i tota la radiaci6 absorbida s’empra en encalentir el sol i els
edificis, i ells encalenteixen I'aire que esta en contacte. A més a més, a les zones rurals
hi ha vegetacié que absorbeix part de la radiacié solar per la funcié de fotosintesi.
Malgrat a les zones urbanes la vegetacio és escassa, aquest efecte es manifesta de
forma clara als parcs i zones verdes.

A les zones rurals, la radiacio infraroja emesa pel sol pot escapar lliurament a I'espai ja
gue no troba obstacles absorbents o reflectors al seu cami. Aixi, durant el capvespre i
la nit el refredament és notable i se comunica a 'aire que esta en contacte amb ell. A la
zona urbana, la radiacié emesa pel sol i edificis troba dificultats per escapar. El edificis,
especialment els alts, i el propi sol produeixen reflexions i absorcions de la radiacié
emesa per altres edificis o pel propi sol amb la qual cosa la velocitat de refredament
durant el capvespre i la nit es menor dins de la ciutat que a la zona rural que I'envolta.
S’ha de tenir en compte, també, la contaminacioé termica que representa la massiva
preséncia de focus calorifics que disminueixen el refredament de l'aire.

A nivell teoric i a una ciutat ideal (cases baixes als suburbis i edificis alts en el centre)
amb vent débil i sense navols, la ICU presenta unes caracteristiques que podriem
resumir de la seglient forma: la temperatura augmenta a la zona limit entre el camp i
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les primeres cases de la ciutat, amb un perfil de temperatura en forma de “penya-segat”
i on el gradient de temperatura pot arribar als 4°C/km. La major part de la ciutat apareix
com una planura amb un gradient de temperatura petit a mesura que ens acostem al
centre de la ciutat. A la zona céntrica es registren les temperatures més altes; és on hi
ha una major concentracio d’edificis alts, carrers estrets, pocs espais verds i oberts i on
se concentra la major part de l'activitat comercial de la ciutat (la qual cosa implica una
major presencia de focus calorifics). Aquesta estructura d’uniformitat es perd per la
preséncia d’elements com parcs, zones verdes i obertes on la temperatura és més
baixa degut a I'abséncia d’elements productors i acumuladors de calor.

Les condicions meteorologiques modifiguen aquest senzill model de forma significant,
destacant el paper dels nuvols, la humitat i el vent. La preséncia de nuvols baixos
(Stratocumulus, Sc i/o Stratus, St) elimina la possibilitat de que la radiacié emesa per la
superficie escapi totalment cap a I'exterior. Les gotes d’aigua liquida retenen la radiacio
infraroja de la superficie de la Terra i la reemeten cap amunt i cap a baix. Els navols
alts (Cirrus, Ci i Cirrostratus, Cs) no son quasi efectius. A la zona rural, on la radiacié de
la superficie pot escapar més facilment que a la zona urbana, la preséncia de nuvols
baixos elimina aquesta possibilitat, disminuint la diferéncia entre la zona rural i la
urbana. El vapor d’aigua és menys eficient en I'absorcio de radiacioé infraroja que I'aigua
liquida.

S’ha relacionat la ICU maxima (AT, .,)@amb la geometria dels carrers mitjangant la
relacio H/W on H es l'altura dels edificis i W I'amplaria del carrer de la forma

AT 7.54 +3.97 In( H /W)

u —r (max)

La intensitat de l'illa de calor s’ha relacionada amb la velocitat del vent i amb la
poblacié. Sense navols, s'ha observat que la IICU es inversament proporcional a la rel
quadrada de la velocitat del vent. Es degut a la turbuléncia que mescla laire,
homogeneitzant les temperatures. Per altra banda, quan major és el nombre
d’habitants, major consum energetic i major és la IICU. La relacio és

0.25
P

AT, |, = 4005

r

on u és la velocitat (m/s) del vent rural a 10 m d’altura i P €s la poblaci6. Logicament no
és aplicable quan el vent esta en calma.

S’han obtingut mesures de la temperatura a 56 punts de Ciutat durant una série de dies
repartits durant diferents mesos. Aquestes temperatures s’han reduit a la mateixa hora
(les 00 UTC) per fer-les comparables. Totes aquestes dades estan en procés de
revisio.

A la figura 49 es mostra un planol de la ciutat. L’estructura de l'illa de calor a Ciutat se
mostra a la figura 50 i seguents per diferents mesos de l'any. S’hi han afegit els
principals carrers per facilitar la interpretacio.
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Es pot veure que les majors temperatures es troben al centre historic, i que aquestes
van disminuint radialment amb el centre en el centre del ventall que conforma la ciutat.
També es pot veure que hi ha modificacions com a consequéncia de la preséncia de
zones obertes com el Parc de Llevant o el bosc de Bellver. Aixi mateix es dibuixa una
entrada d’aire fred per Sa Riera, que d’alguna manera s’estén cap a la mar.
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Fig. 50. Planol de Ciutat. Els punts indiquen on s’han realitzat les
mesures de temperatura

Fig. 51. Isotermes a Ciutat el 13 de novembre de 1998 a les 00
uTC
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18 Decembre 1998 ales 00 UTC

Fig. 52. Isotermes a Ciutat el 18 de desembre de 1998 a les 00 UTC

19 Febrer 1999 a les 00 UTC
Fig. 53. Isotermes a Ciutat el 19 de febrer de 1999 a les 00 UTC
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19 Marg 1999 a las 00 UTC

Fig. 54. Isotermes a Ciutat el 19 de mar¢ de 1999 a les 00 UTC

30 Abril 1999 a las 00 UTC

Fig. 55. Isotermes a Ciutat el 30 d’abril de 1999 a les 00 UTC
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25 Juny 1999 alas 00 UTC

Fig. 56. Isotermes a Ciutat el 25 de juny de 1999 a les 00 UTC

Cal ressaltar alguns detalls importants: les condicions meteorologiques els dies
d’observacio foren molt favorables per a la formacié de l'illa de calor, és a dir, cel estirat
I vent quasi en calma, excepte el mes de desembre en el qual les condicions
meteorologiques eren poc favorables, especialment perqué el cel estava practicament
cobert de nuvols baixos.

Es per aixd que I'estructura de l'illa de calor és molt diferent el mes de desembre, el
gradient de temperatura és molt inferior al dels altres mesos.

L’estructura corresponent al mes d’abril també presenta particularitats. L'entrada d’aire
fred per Sa Riera, molt clara els mesos de febrer i marg, durant I'abril queda aturada i
en certa manera substituida per una zona d’aire calent. Es molt probable que aquesta
pertorbacié sobre I'estructura, que podriem anomenar classica de l'illa de calor a Ciutat,
és deguda a la presencia de la Feria de Abril i per lo tant una presencia d’abundants
focus calorifics aixi com un transit intens a la zona.

Una secci6 transversal de temperatura al llarg de la ciutat, mostra també I'estructura de
I'illa de calor. A les figures 57 i 58 es mostren dues seccions transversals. A la feta en
direccié Oest-Est, passant pel centre historic, corresponent al mes de febrer queda ben
reflectit 'augment de temperatura quan es passa de la zona rural a la urbana aixi com
I'entrada d’aire fred per Sa Riera al centre de la ciutat. També es veu el comportament
termic del centre historic en el tall transversal en direccié Nord-Sud, on la temperatura
es manté practicament constant.
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Fig. 57. Tall transversal Oest-Est de temperatura que passa pel centre
historic el 19 de febrer de 1999
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Fig. 58. Tall transversal Nord-Sud de temperatura que passa pel
centre historic el 19 de febrer de 1999
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