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Resum

La temperatura a tot el planeta ha augmentat de forma
significativa en el darrer segle i especialment en la darrera década a
causa, principalment, d'un augment en la concentraci6 de gasos
d’efecte hivernacle a I'atmosfera. Una conseqliencia previsible d’aquest
augment de temperatura és un canvi en la distribucié espacial de la
precipitacié. En aquest treball s’estudien alguns aspectes de la relacid
entre I'augment de temperatura i els canvis en la precipitacio.

Les alteracions del cicle hidrologic com a conseqgliiéncia de
I'augment de temperatura son degudes principalment a I'augment de la
concentracid de vapor d’‘aigua segons preveu l'‘equaci6 de Clausius-
Clapeyron. Tanmateix, la precipitacio és menys sensible als canvis de la
temperatura que la concentracié de vapor d’‘aigua; és aquest un dels
motius pels quals durant el segle XX encara no s’han detectat canvis
significatius en la quantitat de precipitaci6 amitjanada globalment
(juntament amb la manca de dades fiables durant la primera meitat del
segle).

Les caracteristiques de la precipitacié i dels canvis en aquesta
varien molt d’'una regié a una altra del planeta. Aix0 es deu al fet que la
precipitaci6 depen no solsament de la concentracié d’humitat a
I'atmosfera, sind també de la circulacié atmosférica. Com a exemple
concret, al continent europeu i, en particular, a la Peninsula Ibeérica, la
variabilitat de la precipitacid esta fortament influenciada pel patré de
circulaci6 atmosferica conegut com a Oscil-lacio de [I’Atlantic Nord
(NAO), el qual varia en escales de temps des de subestacionals fins a
multidecadals.

A la Peninsula Iberica no sembla haver-se produit encara cap
variacié important de la precipitacid anual o estacional, malgrat el fet
gue la majoria de simulacions climatiques futures en projecten una
important disminucid. L'Unic senyal destacable és una marcada reduccié
de la precipitacié del mes de marg a les regions centrals i occidentals de
la Peninsula Iberica en els ultims 40 anys del segle XX. Alguns autors
han atribuit aquest senyal a I'estancament de la NAO en la seva fase
positiva a les Ultimes decades del segle XX i han especulat que podria
tractar-se d’una resposta dinamica al forcament radiatiu antropogenic.

En aquest treball s’ha revisat I'analisi d’aquesta tendéncia de
precipitacié per tal de comprovar-ne la robustesa i la significancia, amb
la finalitat de valorar si I’'evidéncia observacional és consistent amb la
hipotesi de que es tracta d’'un senyal associat al canvi climatic. S’ha
estudiat també si aquesta tendéncia esta realment confinada al mes de



marg o si s’estén a altres mesos de I'any. La conclusio principal és que
la tendéncia negativa en la precipitacid del mes de marg a la Peninsula
Ibéerica observada fins al 1996 no ha persistit durant la década segtient.
En canvi, hem detectat una disminucié comparable de la precipitacié
durant el mes de febrer que persisteix fins al 2006.

Per tal de veure si aquesta disminucid de precipitacié pot
interpretar-se com una resposta al forcament antropic de I'atmosfera
s’han analitzat simulacions realitzades amb un model climatic.
Aquestes, pero, no han reproduit la tendéncia decreixent observada, de
manera que no han recolzat la hipotesi de partida.

Finalment s’ha estudiat la forta relacié entre la precipitacié a la
Peninsula Ibérica i la NAO, en particular durant el mes de marg.
Concloem que les tendéncies observades en la precipitacid i la NAO sén
consistents amb la variabilitat interna de I'atmosfera.



1. Introduccio

1.1. La precipitacio a la Terra

Des de la revolucié industrial la composicio de I'atmosfera terrestre
ha estat canviant a causa de les activitats desenvolupades per |I'espécie
humana. La concentracié dels anomenats gasos d’efecte hivernacle,
com el dioxid de carboni i el meta, ha augmentat i sequeix augmentant
a un ritme cada vegada més gran. Aquesta modificacid de la composicio
atmosferica ha alterat el balan¢ radiatiu del planeta i provocat un
augment en la temperatura mitjana de la superficie de tot el planeta, tal
i com preveu la teoria fisica de I'efecte hivernacle i en concordanca amb
els resultats de simulacions dutes a terme amb models climatics. A
Europa, concretament, la temperatura superficial ha augmentat entre
1°C i 6°C a gairebé tot el territori (figura 1).

==

Figura 1. Tendéncies de temperatura a Europa calculades des de l'any
1950 fins l'actualitat. Les unitats s6n °C segle™ . Figura realitzada a partir
de dades de la base de dades CRUTEM extretes del Climate Explorer.

Pero l'augment de la temperatura superficial no ha estat I'Unic
efecte d’aquest forcament antropic de I'atmosfera. Esta demostrat que
els canvis en el balang radiatiu han afectat moltes altres variables
atmosferiques com la temperatura a l'atmosfera lliure, el patré de
pressid a nivell del mar i l'altura de la tropopausa entre d’altres [19]. En
aquest treball s’estudiara de quina manera la precipitacié també ha
estat afectada per aquest augment de temperatura.



Per poder entendre en quina mesura son importants els canvis en
la precipitacidé, primer comencarem per analitzar a grans trets com es
comporta aquesta en el nostre planeta. La distribucid d’evaporacio i
precipitacié esta molt lligada a la circulacid general atmosférica i és
aquest el motiu pel qual presenta una estructura molt més important
meridionalment que no pas zonalment.

La distribucid meridional de precipitacié (figura 2) presenta un
maxim absolut a la zona de convergéncia intertropical, associat a les
grans torres convectives situades a la branca ascendent de la cel-lula de
Hadley. A latituds més altes la quantitat de precipitacié disminueix,
assolint un minim relatiu situat a les zones subtropicals associat a la
subsidencia de la branca descendent de la cel-lula de Hadley. En latituds
mitjanes, al voltant dels 50° de latitud, s’observen uns maxims relatius
associats als remolins baroclinics i a les tempestes esqueixades del jet
polar. Finalment, a latituds properes als pols la precipitacid decreix
degut a l'absencia de vapor daigua a I'atmosfera a baixes
temperatures.
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Figura 2. Distribucié meridional del balang hidrologic superficial. Es mostra
la distribucid de precipitacidé P, evaporacidé E i aigles d’escorrentia Af.
Figura extreta de [3].

Encara que a grans trets la precipitacié segueix aquesta distribucié
planetaria, és una variable meteoroldgica que presenta una forta
variabilitat, tant espacial com estacional i interanual. A escala
continental aquesta variabilitat interanual esta intimament lligada als
grans patrons de circulacié atmosferica com I'ENSO o la NAO. Al llarg
del segle XX i en el que portem de segle XXI s’han detectat canvis a
llarg termini referents a la seva quantitat, intensitat, freqiencia i tipus
en determinades regions [16].



1.2. Canvis globals en la precipitacio

Els canvis a llarg termini detectats en la precipitacido anual tenen un
caracter regional molt marcat. En la figura 3 es veu com s’han detectat
tant tendéncies positives com negatives de pluja la distribucid
geografica de les quals és molt complexa.

Per al periode 1901-2005 s’observen majoritariament tendéncies
de precipitacid positives a latituds superiors als 30° mentre que als
tropics es troben tant tendéncies negatives (a Africa) com tendéncies
positives (a America del Sud i Australia). Per al periode més recent
(1979-2005), en canvi, es veu com dominen més les tendencies
tropicals positives. Globalment predominen les tendéncies positives,
pero la majoria de regions no exhibeixen tendencies de cap mena.

Trend in Annual Precipitation, 1901 to 2005

% per decade

Figura 3. Tendéncia de precipitacié anual pels periodes 1901-2005 i 1979-
2005. El percentatge esta calculat en relacié a la mitjana del periode 1961-
1990. Les arees grises indiquen zones on no s’ha trobat cap tendéncia
destacable. Les tendéncies significants al 5% estan marcades amb un punt
negre. Figura extreta de [16].



Una altra manera de detectar canvis en la precipitacio és
mitjancant l'estudi de sequeres. L'Index de Severitat de Sequera de
Palmer (figura 4) doéna una altra idea dels canvis en la precipitacié al
llarg del segle XX. En la figura s’observen moltes zones amb tendéncia
positiva, és a dir, que s’estan tornant mes humides, com I'est d’Ameérica
del Nord i del Sud, i el nord d’Europa i d’Asia. També s'observen moltes
regions amb tendéencia negativa com el Sahel, el sud d’Africa i d’Asia i la
Mediterrania on la sequera esta anat en augment [16].

Figura 4. Patr6 espacial de I'index de sequera PDSI mensual des de 1900
a 2002. Figura extreta de [16].

Associats a aquests canvis en les tendéncies de precipitacio, s’han
observat canvis en les trajectories de les tempestes, els corrents en jet,
la distribucié de zones propenses a situacions de bloqueig i els
monsons. També s’han observat canvis en la fase de la precipitacié a
latituds altes; una disminucidé en la quantitat de neu ha donat lloc a un
augment de la pluja en fase liquida [16].

Malgrat les tendencies locals detectades, la quantitat de
precipitacié global mitjana encara no s’ha vist afectada, degut a que
augments en determinats llocs s’han vist compensats per disminucions
en altres regions i a que moltes regions no han experimentat canvis
(figura 3) [16]. Es preveu, perd, un augment de la precipitacié global al
llarg del segle XXI, encara que a un ritme no tant rapid com la
temperatura [1].

La relacid entre aquests canvis en la precipitacié i I'escalfament
global recau en l'augment de la quantitat de vapor d’aigua present a
I'atmosfera [16]. De l'equaci6 de Clausius-Clapeyron (expressié 1)
s'extreu que un augment de la temperatura atmosférica té com a
conseqiéncia un augment de la pressié de saturacié del vapor d’aigua
es. En I'expressiod 1, L és la calor latent de condensacié de l'aigua i R la
constant dels gasos ideals.
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A temperatures tipiques de la baixa troposfera, on s’acumula la
major part del vapor d’aigua atmosferic, aquest augment de es és d’'un
7% per cada grau d’escalfament [4]. Aquesta dada se utilitzar per
raonar que un augment de la temperatura atmosferica fara que hi hagi
més evaporacid i que, per tant, augmenti la quantitat de vapor d’aigua.

Aguest raonament no és del tot correcte ja que, com argumenten
Pierrehumbert et al. (2007), hi ha dues fal-lacies implicites en ell que
cal tenir en compte [13]. Per una banda, I'evaporacié ve governada per
la velocitat del vent, per la humitat especifica a la capa limit atmosferica
i per la pressié de vapor saturant (que augmenta en augmentar la
temperatura). Degut a que I'evaporacié depén de més factors a part de
la pressid de vapor saturant (I’'Unica que depen de la temperatura), un
augment de la temperatura no implica directament un augment de
I'evaporacié. Es més, el que governa la quantitat de vapor d‘aigua a
I'atmosfera és el balang entre I'evaporacié i la precipitacid, no només
I'evaporacié. Si ens imaginem l'atmosfera com un cubell i el vapor
d’aigua com una certa quantitat d’aigua que entra al cubell per una
aixeta i surt per un forat, la quantitat d'aigua del cubell no només
dependra de com d’oberta estigui lI'aixeta, sind també de la mida del
forat per on l'aigua s’escapa. L'altre error que no hem de cometre és el
de pensar que un augment de la pressid de vapor de saturacié del
vapor d’aigua fara augmentar la quantitat de vapor a I'atmosfera. En el
simil del cubell, el fet d’augmentar o disminuir la pressié de vapor de
saturacié només fa engrandir o encongir la mida de la galleda, no ddéna
cap tipus d'informacié de com de plena esta aquesta.

Podem construir un argument més defensable raonant de la
segient manera, considerant les trajectories de les particules
atmosferiques. Una massa d’aire pot tenir una pressido de vapor com a
maxim igual a la pressid de vapor de saturacid a la temperatura a la
gue es troba [13]. La pressido de vapor de saturacid augmenta amb la
temperatura (expressié 1). Per tant, tal com argumenten Pierrehumbert
et al. (2007), una massa d’aire conservara la pressié de vapor igual a la
pressid de vapor de saturacid corresponent al punt més fred pel qual
hagi passat durant la seva trajectoria, sempre i quan s’hagi produit
saturacid en aquell moment i no s’hagi trobat amb cap altra font
important d’humitat pel cami. Es per aixd0 que podem argumentar que
I'augment global de la temperatura troposferica fara que les pressions
de vapor de saturacié minimes augmentin i la pressid de vapor d’una
massa d’aire troposférica qualsevol també ho faci. Com que la major
part del vapor d’aigua de l'atmosfera es troba a les capes baixes, és
d’esperar que la quantitat de vapor d’‘aigua varii amb la temperatura
segons el pendent a (del 7%) deduit de l'equacid de Clausius-
Clapeyron.



Pel que fa a I'augment de precipitacié atribuit a 'augment de vapor
d’aigua a l'atmosfera, Held et al. (2006) han emprat els models
utilitzats en el quart informe de I'IPCC per simular al llarg dels segles
XX i XXI la resposta del vapor d’aigua (en forma de proporciéo de mescla
q) i de la precipitacié P a I'escalfament (figura 5) [4].
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Figura 5. Canvi en percentatge de la quantitat de vapor d’‘aigua en una
columna atmosferica Ag (a) i (c), i de la precipitacido AP (b) i (d) respecte a
I'augment global mitja de la temperatura de l'aire superficial AT. (a) i (b)
corresponen a simulacions per al segle XXI, mentre que (c) i (d)
corresponen a simulacions per al segle XX. En cada cas, estan
representades les diferéncies entre les dues Ultimes i les dues primeres
décades del segle en qliestio. Les linies solides representen el ritme de
canvi del vapor d’aigua (7.5% per grau d’escalfament), mentre que la linia
discontinua de (d) correspon al ritme de canvi de la precipitacié (2.2% per
grau d’escalfament). Figura extreta de [4].

En la figura 5 es veu com la quantitat de vapor d’aigua a
I'atmosfera i la precipitaci®¢ no augmenten al mateix ritme amb la
temperatura. Mentre l'augment de la proporcié de mescla al llarg del
segle XX és clar i té un ritme del 7.5%, I'augment de la precipitacié és
molt petit (consistentment amb les observacions) i fins i tot alguns dels
models en pronostiquen una disminucié. Per tant, sembla ser que el fet



gue el cubell s’hagi fet més gran, i fins i tot el fet que tingui més aigua
gue abans, no ha fet augmentar (si més no proporcionalment) la
quantitat d’aigua que s’escapa pel forat de sortida.

Held et al. (2006) raonen les conseqliencies d’aquesta diferencia de
pendent entre la quantitat de vapor d‘aigua i la precipitacid respecte a
la temperatura [4]. Els fenoOmens convectius que provoquen la
precipitacid6 a gran escala es poden entendre de manera senzilla
considerant que la precipitacid P es produeix quan una certa massa
d’'aire M amb una proporci6 de mescla g abandona la capa limit
atmosferica. En aquest moment, el vapor d’‘aigua present a la massa
d’aire condensa i precipita. Aquest model senzill s’escriu com mostra
I'expressio 2.

P =agM (2)

Degut a que g augmenta segons a (un 7% per cada grau
d’escalfament) perd P augmenta a un ritme molt inferior (un 2% per
cada grau d’escalfament), es dedueix que el flux vertical de massa i
humitat disminueix. La conseqiéncia de tot aix0 és, doncs, un
afebliment de la circulacié vertical atmosferica. Aquesta disminucié sera
més notable als tropics (cél-lules de Hadley i de Walker), ja que és alla
on els fenomens convectius s6n més importants a gran escala.

Knutson i Manabe (1995) presenten una altra explicacié d’aquesta
disminucid de la circulacié vertical atmosférica als tropics. A partir de
I'expressié del vent geostrofic (expressido 3) es dedueix que als tropics
un petit gradient de geopotencial ¢ provoca un augment molt gran del
modul del vent geostrofic vy (ja que alla el parametre de Coriolis f és
molt petit). Aquesta és l'explicacié de que als tropics en condicions
normals (sense forts vents) no s’observin practicament gradients
horitzontals de geopotencial.

- 1-
Vel = ‘7 D¢‘ (3)

De I'equacid6 hipsomeétrica s’‘extreu una relacio de directa
proporcionalitat entre el gruix de geopotencial i la temperatura. Es per
aixd que als tropics tampoc no s’observen gradients horitzontals de
temperatura. La conseqiéncia d‘aix0 és que el perfil vertical de
temperatura és el mateix a les grans zones convectives que a les zones
de subsidencia.

El perfil vertical de temperatura potencial 8 a les zones convectives
on les parcel-les estan saturades és proporcional a la calor latent de
condensacid de l'aigua L i a la proporci6 de mescla saturant gs
(expressio 4).
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Degut a que als tropics el perfil vertical de temperatura no varia
d’'una zona a una altra, a les zones de subsidencia el perfil observat
també sera el descrit per I'expressido 4. Donat que en aquestes zones
I'aire no esta saturat, pero, aquest mateix perfil descriura una situacié
d’estabilitat. En aquestes regions el balang energetic local es ddona entre
el refredament radiatiu Q de l'atmosfera i I'escalfament adiabatic de
I'aire en baixar (expressio 5).

06
Q=w o (5)

A gran escala, en canvi, el balan¢g energétic als tropics es dona
entre el refredament radiatiu a les zones de subsidencia i I'escalfament
degut a l'alliberament de calor latent a les zones convectives. D'aquesta
manera podem aproximar Q=P (expressio 6).

P Ualg, (6)

Com que @gs augmenta un 7% per cada grau d’escalfament,
I'estabilitat estatica (el perfil vertical de temperatura potencial a les
zones seques) també augmenta un 7% per cada grau d’escalfament. No
obstant, com que P augmenta a un ritme menor (figura 4), la velocitat
vertical w ha de disminuir. D’aquesta manera disminueixen els fluxos
verticals de massa i d’humitat a I'atmosfera.

Un altre canvi en la precipitacid associat a I’'escalfament global esta
relacionat amb [|'augment del transport horitzontal d’humitat a
I'atmosfera [4]. El balang d’humitat atmosféric es ddéna entre el
desequilibri entre I'evaporacié i la precipitacido en un determinat indret i
la divergéncia o la convergéncia de transport de vapor d‘aigua en el
mateix lloc. D'aquesta manera, estudiant com varia la divergencia de
transport de vapor d’aigua es podran treure conclusions sobre les
variacions en el balang entre I'evaporacio i la precipitacid.

Si considerem que el transport de vapor d’aigua F ve determinat en
primera instancia per la quantitat de vapor d‘aigua present a
I'atmosfera més que pel camp de vents, amb I'ajuda de I'expressio 1 es
dedueix l'expressido 7, de la que s’extreu que el transport d’humitat
augmenta també al ritme a deduit de I'equacié de Clausius-Clapeyron.

f:&sz
F e

aol (7)
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En la figura 6 s’‘observa una mitjana zonal del transport meridional
d’humitat previst pels models pel segle XXI. Als tropics, on la
precipitacié supera |I'evaporacio (figura 2) i, per tant, hi ha un transport
cap a l'equator d’humitat, aquest transport es veura reforcat per
l'augment de temperatura. A la resta de latituds, en canvi, els canvis en
el transport faran augmentar el flux d’humitat en direccié als pols.
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Figura 6. Canvi en el transport d’humitat cap al nord amitjanat zonalment
previst pel segle XXI simulat pels models utilitzats en el quart informe de
I'IPCC (linia continua) i calculat mitjancant I'expressié 7 (linia discontinua).
Figura extreta de [4].

A partir de I'equilibri entre el balang de precipitacié i evaporacio i la
divergéncia de transport d’humitat, utilitzant I’'expressié 7 i considerant
gue P-E té més estructura meridional que JT, s’arriba a la conclusié que
la diferencia entre precipitacié i evaporacid també té un pendent a
(expressio 8).

sP-E
é—E?zmﬁ (8)

La conseqiéncia directa d’aixd0 és que alla on plovia molt encara
ploura més i alla on plovia poc encara ploura menys. D'aquest fet se’n
deriva una intensificaci6 de les zones de subsidencia seques
subtropicals.

1.3. Canvis en la precipitacio a la Peninsula Ibérica

L'objectiu d’aquest treball és estudiar el comportament de la
precipitacid a la Peninsula Ibérica. Per aquest motiu a partir d‘ara
deixarem de banda els canvis globals i ens centrarem en els fenomens
més regionals que afecten aquesta zona concreta. A la Peninsula Ibérica
i, més en general, a tot el marge oest del continent europeu, la
variabilitat interanual de la precipitaci6 esta molt influenciada per
I'anomenada Oscil-lacié de [I’Atlantic Nord (NAO, de l'anglés North
Atlantic Oscillation) [11].
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1.3.1. L'Oscil-lacio de I’Atlantic Nord

S’anomena NAO al balanceig meridional de massa atmosferica que
es déna a I'Atlantic Nord i que té com a principals centres d’accio
I'anticicld de les Acores i la baixa d'Islandia. Aquesta redistribucié de
massa porta associats canvis en la direccid i la intensitat dels vents, en
el flux d’humitat i en el balang hidric a la seva zona d’influéncia.

Existeixen diferents indexs que quantifiguen aquesta oscil-lacio,
basats en diferents tecniques estadistiques, les quals comparen la
pressid atmosferica a nivell del mar als dos centres d’accié. Qualsevol
d’ells esta calculat de manera que un valor positiu del mateix indica una
acumulacié (disminucié) de massa atmosferica al centre d’accié sud
(nord) i la conseqlient intensificacid de |'anticiclé de les Acores i de la
baixa d'Islandia (figura 7). Aquest augment del gradient de pressié
meridional entre tots dos centres d’accié durant les fases positives de la
NAO comporta que, degut a la geostrofia, els vents de |I'oest que arriben
a Europa s’enforteixin. Aquest enfortiment dels vents de l'oest és
maxim al voltant dels 60°N de latitud, on es troben les Illes Britaniques
i la peninsula Escandinava [7].

DJF SLP: 1000hPa Winds Hi-Lo

'/ 60E

Figura 7. Diferéncia hivernal (de desembre a febrer) de la pressio
atmosferica a nivell del mar mitjana i vectors vent a 1.000 hPa entre fases
positives i fases negatives de I'index NAO. Figura extreta de [7].

Si es realitza un analisi de components principals de la pressié a
nivell del mar a I'Atlantic Nord, s’obté que la NAO n’és el primer
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component principal (figura 8) [7], explicant-ne el 39.6% de la
variancia hivernal (de desembre a marg).

EOF1 SLP (hPa)
NAO DJFM 39.6

Figura 8. Primer component principal hivernal (de desembre a marg) del
camp d’anomalies de pressid a nivell del mar a I’Atlantic Nord. N’explica el
39.6% de la variancia. L'interval entre contorns és de 0.5 hPa i el contorn
de 0 hPa ha estat exclos. S’ha utilitzat el periode 1899-2001. Figura
extreta de [7].

A part d’influir en la intensitat i en la distribucid dels vents de
I'oest, les variacions en la NAO també influeixen en el transport
d’humitat de I'ocea cap al continent (figura 9).

Quan la NAO es troba en fase positiva la zona de maxim transport
d’humitat es trasllada cap al nord-est. El transport d’humitat adquireix
un component sud-sudest. La convergencia d’humitat es déna, doncs,
més a |'Europa septentrional que no pas a la Mediterrania. Quan la NAO
es troba en fase negativa, en canvi, el transport és més zonal i té una
influeéncia més forta sobre la Mediterrania [6].
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Total Molsture Transport Doc-llar

Figura 9. Vectors de transport d’humitat integrat verticalment. (a)
correspon a hiverns de NAO en fase positiva i (b) a hiverns de NAO en fase
negativa. Figura extreta de [6].

Una altra conseqiiéncia del desplacament cap al nord del flux
d’humitat en epoques de NAO intensa és que apareixen canvis en el
balang entre I'evaporacid E i la precipitacio P a la seva zona d’influencia
(figura 10). En comparacié amb la fase negativa, la fase positiva de
I'index NAO porta associats balangos negatius de E-P (més precipitacid
gue evaporacio) a la Peninsula Escandinava i a les Illes Britaniques. A
I'Europa més meridional, en canvi, els balancos observats son positius,
indicant una disminucid en la precipitacié respecte I'evaporacio.

14



High-Low NAO Index Years

December-March

80N

60N

40N |

20N

20w

Figura 10. Diferéncia mitjana hivernal (de desembre a febrer) del balang
entre l'evaporacio i la precipitacié entre fases positives i negatives de la
NAO. Figura extreta de [7].

Resumint (figura 11), en époques en que predomina la fase
positiva de la NAO, les zones més septentrionals del continent europeu
es veuen afectades per vents de |'oest forts i humits i la precipitacié és
més forta que la habitual. A la part més meridional del continent, en
canvi, els vents provinents de I’Atlantic son més debils i secs i la
precipitacidé disminueix respecte la mitjana climatologica. En epoques de
predomini de la fase negativa, els vents forts i humits actuen sobre la
Mediterrania fent-hi augmentar la precipitacié.

Figura 11. Esquema de les diferencies climatiques associades a fases
positives (esquerra) i negatives (dreta) de la NAO. Figura extreta de la
pagina web del National Snow and Ice Data Center.

Hurrell et al. (1997) han estudiat quantitativament la relacié entre
la precipitacié i l'index NAO (figura 12) i han conclos que el
desplacament del patré de tempestes cap al nord durant les fases
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positives de la NAO fa augmentar la precipitacid al nord de les Illes
Britaniques i de la Peninsula Escandinava, principalment a la seva part
occidental, entre 1 i 6 mm dia™* per desviacié estandard de I'index NAO
degut als vents de l'oest que advecten humitat de I'ocea. A tot el sud
del continent, en canvi, la precipitacio es veu disminuida entre 1 i 6 mm
dia™l. Aquest efecte és més important a la part oest, és a dir, a la
Peninsula Ibérica i, més concretament, a Portugal i la part centre-
occidental d’Espanya [8].

( NAO Index, PRC ) Dec-Mar 1900-1994 {mm-day™)
¥ f%.f ;,('f .-

G0N -

f/ -L7 -
0 10E
Figura 12. Canvis de precipitaci6 corresponents a una unitat

estandarditzada d’‘index NAO hivernal (de desembre a marg). Calculs
realitzats a partir de dades del 1900 al 1994. Figura extreta de [8].

20E

La figura 13 mostra la variabilitat interanual de la NAO la qual
influeix en la variabilitat interanual de la precipitaci6 a la Peninsula
Iberica. La figura mostra l'index calculat a partir de la diferéncia de
pressid atmosferica a nivell del mar entre Lisboa (Portugal) i
Stykkishélmur (Islandia) i calculat com a primer component principal de
la pressid a nivell del mar; es pot comprovar que els dos es comporten
d’'una manera molt similar. El fet que es representi només el valor
hivernal d'aquest index no vol dir que I'oscil-laci6 nomes sigui important
en aquesta estacid. Es a I'hivern, perd, quan l'atmosfera esta més
activa dinamicament i quan les fluctuacions de la NAO assoleixen la
maxima amplitud [7].
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Figura 13. Index normalitzats de la NAO hivernal (de desembre a marc).
En el panell superior I'index ha estat calculat a partir de la diferéncia de
pressid atmosférica a nivell del mar normalitzada entre Lisboa (Portugal) i
Stykkisholmur (Islandia). En el panell inferior, I'index és la série temporal
de I'amplitud del primer component principal de la pressié atmosféerica a
nivell del mar a I’Atlantic Nord (figura 8). S’han filtrat fluctuacions de
periode inferior als 4 anys. Figura extreta de [7].

A simple vista es detecta una tendéncia a I'alca de I'index NAO en
les dltimes tres décades del segle XX que s‘acaba esmorteint en els
primers anys del segle XXI. Es interessant, doncs, estudiar si aquest
periode tant llarg de fase positiva de la NAO entra dins el rang de
variabilitat natural del fenomen o si, per contra, sobresurt del rang de
variabilitat interna i per tant s’hauria d’atribuir a un forcament extern,
bé natural o antropogenic.

Gillett et al. (2003) han utilitzat series historiques, dades
paleoclimatiques i simulacions no forcades de models climatics per
estudiar la variabilitat interna de |'oscil-lacid i han arribat a la conclusio
gue la tendencia observada no és consistent amb la variabilitat natural
interna [2]. Hi ha d’haver, doncs, algun forcament extern que I'hagi
causat. Com a principals causes naturals destaquen les emissions
volcaniques i possibles canvis en la irradiancia solar. Com a causes
antropogéniques destaquen l'augment de la concentracié de gasos
d’efecte hivernacle, I'augment de les emissions d’aerosols sulfat i la
destruccid de I'0zd estratosferic. En tots aquests casos, pero, el fet que
es detecti una relacido entre aquests forcaments i la NAO és conclusiu
fins que es trobi un mecanisme dinamic que expliqui la relacio.

Gillett et al. (2003) atribueixen la major part de la tendencia
observada a lI'augment de la concentracié de gasos d’efecte hivernacle a
I'atmosfera i en donen una possible explicacié. Per una banda,
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especulen que l'alteracié de I'atmosfera pot fer augmentar la variabilitat
natural de la NAO fins al punt de poder explicar les tendéncies
observades [2]. Una explicaci6 més complexa, també desenvolupada
per Gillett et al. (2003), és que la relacid entre la tendéncia positiva
observada de la NAO i I'augment de gasos d’efecte hivernacle es basa
en el fet que aquests a la troposfera augmenten la temperatura mentre
que a l'estratosfera la disminueixen. D’aquesta manera, a la tropopausa
(limit de les dues capes) es produeix un fort gradient térmic meridional,
ja que l'alta troposfera equatorial esta a la mateixa altura que la baixa
estratosfera polar. El gradient de gruix de geopotencial associat a
aquest gradient de temperatura comporta un augment del vent térmic
zonal al jet circumpolar estratosferic (equaciéo 2.1). Mitjancant algun
mecanisme que encara no esta clar, perd que inclouria la propagacié
vertical d’ones de Rossby, aquest reforcament podria arribar als vents
en superficie provocant la intensificaci6 dels vents de I'oest
caracteristica de la fase positiva de la NAO.

Malgrat aquestes hipotesis, el fet que en els darrers anys l'index
NAO hagi anat a la baixa mentre que la temperatura superficial mitjana
del planeta i la concentracié de gasos d’efecte hivernacle han continuat
augmentant fa pensar que potser tots dos fenomens no estan fortament
correlacionats.

1.3.2. Tendéncies de precipitacio a la Peninsula Ibérica

A grans trets, doncs, les fluctuacions de la precipitacid a la
Peninsula Ibérica estan molt influenciades per les variacions de la NAO.
Més concretament, son els vents de l'oest que bufen de I'Atlantic els
que modulen més el regim de precipitacio a la Peninsula (amb excepcio
del litoral mediterrani). Es aquest el motiu pel qual trobem el maxim de
precipitacié a la meitat hivernal de I'any, quan I'anticiclé de les Acores
es desplaca cap al sud i reforga els vents de l'oest associats a la baixa
d'Islandia. A aquesta dinamica també se li afegeixen les depressions
esqueixades del jet polar, el qual es troba en la seva posici6 més
meridional. Un debilitament dels vents de l'oest, 0 un desplacament del
seu patré cap al nord, afecta negativament la precipitacié sobre la
Peninsula.

Els models climatics utilitzats per dur a terme el quart informe de
I'TIPCC mostren tendéncies negatives de precipitacio molt pronunciades
a la Peninsula Ibérica pel segle XXI en resposta a |I'escalfament global
antropogenic (figura 14). Aquestes son especialment grans a l'estiu,
encara que també sén molt marcades en el promig anual. S’observa
també que la resposta de la precipitacido al forcament antropogénic de
I'atmosfera segueix un patré molt semblant a |‘associat a la fase
positiva de la NAO.
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Figura 14. Canvis de precipitacid sobre Europa dutes a terme amb els
models emprats en el quart informe de I'IPCC. En el panell superior hi ha
representat el canvi relatiu entre els Gltims 20 anys dels segles XX i XXI.
En el panell inferior hi ha representada la quantitat de models que
preveuen un augment en la precipitacio. Figura extreta de [1].

Fins al moment, pero, la Peninsula Ibérica no sembla haver patit
cap variacié important de la precipitacio mitjana anual o estacional.
L'Unic senyal destacable ha estat trobat per Paredes et al. (2006), els
quals han investigat els canvis en la precipitacié a la Peninsula durant el
segle XX i, duent a terme un analisi basat en dades diaries de diferents
estacions repartides per la Peninsula, han detectat una tendéncia
negativa al mes de marg en un gran nombre d’estacions de la part
central i oest de la mateixa [11] (figura 15).

| @ DP>75%
" @ 75%>DP>50%

® 50%>DP>25%
X Not significant

Figura 15. Tendéncies de decreixement de precipitacio DP al mes de marg
pel periode 1941-1997. Les creus corresponen a séries significatives a un
nivell inferior al 90% segons el test de Mann-Kendall. Figura extreta de
[11].
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La tendéncia detectada per Paredes et al. (2006) és molt més
marcada al mar¢ que a la resta de mesos, tal com mostra la figura 16a
on s’ha representat la diferéncia absoluta de precipitacié mitjana a les
estacions situades a l'oest de la Peninsula amb tendencies negatives
(marcada a la figura 15) entre els periodes 1941-1970 i 1971-1997.
S’observa que la disminucié de precipitacié entre aquests dos periodes
és molt més important al marg que a qualsevol altre mes.

En la figura 16b, en la que s’ha aplicat un filtre de mitjanes mobils
de 9 anys a la série de precipitacié del mes de mar¢ per a la mateixa
zona, s'observa que aquesta tendencia a la baixa comencga a apareixer a
partir de la década dels 60 del segle XX.

12.1 3

: |-
E 0.0 I i i 7.6 2.0 :
o -22.9 E
D2 3
ES] 3
= =
S E
g 3
o "0 —47.6 3
@ 50 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec —
~ 120 ]
£ 110¢ March - b
E 100 e e e
= 90—
= 80
%‘; 70
2 gof-
S 50-

400
£ 30
B ] e e e e
= 190 E

Figura 16. En (a) es mostra el canvi absolut en la precipitacié6 mensual
mitjana a la zona marcada en la figura 15 entre els periodes 1941-1970 i
1971-1997. El canvi relatiu també esta indicat al costat de cada columna.
En (b) es mostra la serie de precipitacié amitjanada espacialment a les
estacions que mostra la figura 12 amb un filtre de mitjanes mobils de 9
anys. Figura extreta de [11].

Per tal d'acotar millor I’época de I'any amb tendéncia tant negativa,
Paredes et al. (2006) també han calculat la mitjana diaria de
precipitaci6 a la zona d’estudi per a cada dia de l'any durant cinc
decades consecutives (figura 17). En la figura es veu clarament com el
periode per al qual disminueix la precipitacié comenca just a principis de
marg i acaba a finals de mes.
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Figura 17. Precipitacié mitjana diaria amb les corresponents barres d’error
durant cadascun dels dies julians pels periodes 1952-1961 i 1988-1997.
S’ha aplicat un filtre de mitjana mobil de 15 dies. També hi ha representats
punts amb la precipitacié mitjana al mes de marg durant les 5 décades
situades entre els dos periodes. El rectangle delimita el mes de marg.
Figura extreta de [11].

Paredes et al. (2006) també han investigat les tendéncies de
precipitacidé a la resta del continent i han detectat un patré continental
de tendencies amb tendéncies negatives al sud i positives al nord
durant el mes de marg (figura 18). Ells atribueixen aquests canvis a
I'estancament de la NAO en la seva fase positiva observat en el mateix
periode i al desplacament de la trajectoria de les tempestes cap al nord
gue I'acompanya. Per tal de verificar aquesta atribucid, han estudiat la
quantitat de tempestes detectades a cada latitud durant el mes de marg
(figura 19). Els resultats indiquen un augment del nombre de tempestes
al nord i una disminucié al sud entre els anys 1960 i 2000.
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Figura 18. Significancia de les tendéncies de precipitacié al mes de marg a
Europa pel periode 1960-2000, calculada a partir de les dades mensuals de
la Climate Research Unit. La significancia de les tendéncies ha estat
calculada amb el test de Mann-Kendall. Figura extreta de [11].
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Figura 19. Tendéncies relatives per década del nombre mitja de ciclons
detectats al mes de marg. Les linies continues indiquen regions amb una
significancia superior al 10%. Les tendéncies estan calculades amb dades
del periode 1960-2000. Figura extreta de [11].

Donats els resultats esmentats, doncs, és, clara la relacié entre la
NAO i la precipitacié a la Peninsula Ibérica. Es més, els efectes dels
canvis en la NAO no només es noten a escala anual sind que també soén
discernibles a nivell mensual.
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2. Objectius

L'objectiu d’aquest treball és verificar i ampliar els resultats
obtinguts per Paredes et al. (2006) sobre tendéncies recents de
precipitacidé a la Peninsula Ibérica. Per tal d'avaluar la robustesa de les
tendéncies trobades, aquestes es tornaran a calcular fent servir altres
bases de dades i s’avaluara la significancia dels resultats utilitzant
diferents tests amb diferents llindars de significancia.

S’estudiaran les tendéncies de precipitacio a la Peninsula Ibérica
tenint en compte els anys posteriors a |I'estudi de Paredes et al. (2006).
S’'analitzara també el possible confinament de la tendéncia decreixent al
mes de marg, buscant i analitzant tendéncies de les mateixes
caracteristiques en altres mesos de I'any.

S’'analitzara en quina mesura un model climatic és capac¢ de
reproduir aquestes tendencies. D’aquesta manera veurem si queda
recolzada o no la hipotesi de que la disminucié de la precipitacié a la
Peninsula és una resposta al forcament antropic de I'atmosfera.

Finalment, s’avaluara en quina mesura la precipitacié a la Peninsula
Iberica esta relacionada amb la NAO. S’estudiara, comparant el rang de
tendéncies de precipitacio produides pel model amb la tendéncia
observada, si les tendéncies observades en l'index NAO sdén consistents
amb la variabilitat interna de 'oscil-lacid o podrien ser atribuibles a un
forcament extern.
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3. Metodologia

3.1. Dades utilitzades

Per I'estudi del comportament de la precipitacid s’han utilitzat dues
bases de dades observacionals, les fonts de les quals han estat la
Climatic Research Unit (CRU) i la universitat de Delaware.

La base de dades de la CRU té dades mensuals de la precipitacié
mitjana a tot el territori continental del planeta entre els anys 1901 i
2002. La seva resolucio és de 0.5°. Les dades de la universitat de
Delaware també sOn mensuals i tenen la mateixa resolucié espacial,
per0 cobreixen el periode 1900-2006, de manera que serviran per
veure l'evolucié més recent de la precipitacio.

3.2. Models climatics estudiats

En la comparacié de les dades observacionals amb les dades
extretes de models climatics globals, s’ha treballat amb simulacions del
model WACAM. EI WACAM és un model del National Center for
Atmospheric Research (NCAR) i s’ha triat perque té una estratosfera
amb alta resolucié vertical i molt ben simulada tant dinamica com
quimicament. S’han utilitzat tres simulacions d’aquest model
inicialitzades amb condicions inicials diferents i també la mitjana de
totes tres. Aquestes simulacions comprenen els anys 1950 a 2004 i
tenen una resolucid espacial de 2.5°. Les dades s6n mensuals i ocupen
tota la superficie del globus. El model inclou tots els forcaments
antropics estimats per aquest periode.

3.3. Calculs estadistics

A I'hora de calcular les tendéncies en les series de precipitacio,
s’han dut a terme regressions lineals entre la precipitacio i el temps.
Malgrat que es podrien haver aplicat técniques més sofisticades, la
regressié lineal és més senzilla de tractar matematicament [17]. Les
tendéncies estudiades aqui, a més, tenen un fort component lineal.
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Per calcular la tendencia b d'un conjunt de dades de precipitacié
s’ha utilitzat I'expressio 9, on cov(t,P) és la covariancia de les series
temporal i de precipitacid i var(t) és la variancia de la serie temporal
[17].

_cov(t,P)
b= var(t) (9)

Per avaluar estadisticament la correlaci6 entre dues seéries
aparentment similars, s’ha calculat el coeficient de correlacié de
Pearson rip segons l'expressié 10, on o(t) i o(P) so6n la desviacié
estandard (l'arrel quadrada de la variancia) de la serie temporal i de
precipitacié respectivament [17].

_ cov(t, P)

e = t)a(P) (10)

Finalment, ri° representa el percentatge de variancia de P
atribuible a la tendéncia lineal. De les expressions 9 i 10, s’obté
I'expressid 11 per ry?.

> _ b?var(t)
Ip = var(P) (11)

3.4. Tests de significancia emprats

A |'hora d’estudiar una serie climatica i calcular-ne la tendéncia
mitjancant una regressié lineal de les dades de pluja amb la seérie
temporal corresponent, cal estudiar-ne la significancia per tal de saber
en quina mesura podem estar segurs de que la tendéncia calculada no
és fruit d’'una ordenacié aleatoria de la série.

El procediment que se segueix és plantejar d’entrada I'anomenada
hipotesi nul-la de que no hi ha tendéncia o, equivalentment, que la
tendéncia observada pertany a un cert rang de tendéncies aleatories.
Els tests de significancia ens diuen quina és la probabilitat de que
aquesta hipotesi sigui rebutjable. En aquest treball utilitzaré dos
d’aquests tests de significancia, el test de Monte Carlo i el test de Mann-
Kendall.

El test de Monte Carlo és un test molt senzill que resulta d’una idea
bastant intuitiva. Partim d'una serie A de N nombres ordenats d’una
determinada manera i que segueix una certa tendéncia. La pregunta
gue ens fem és: quina és la probabilitat d’obtenir una série de tendéencia
igual o superior (en valor absolut) a la de A ordenant aleatoriament els
N nombres de la série? La probabilitat obtinguda sera el percentatge de
casos en el quals, malgrat que la seéerie de partida sigui aleatoria
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(hipotesi nul-la), es detecti una tendéncia superior a la observada.
D’aquesta manera, com més petita sigui aquesta probabilitat, més
descartable sera la hipotesi nul-la i, per tant, la tendéncia sera més
significativa.

Aixi, una serie molt significativa sera aquella la tendencia de la qual
sigui molt dificil d’assolir a partir d'una ordenacié atzarosa, mentre que
una seérie poc significativa sera aquella la tendéencia de la qual sigui
facilment atribuible a I'atzar.

A la practica, aquesta probabilitat es calcula desordenant
aleatoriament un nombre relativament gran de vegades (en aquest
treball s’ha fet 1500 vegades) la serie original, calculant cada vegada la
tendéncia obtinguda, i obtenint el percentatge de tendéncies superiors
(en valor absolut) a la tendéncia original.

El test de Mann-Kendall [9] és una mica més complex i menys
intuitiu, pero té l'avantatge que precisament va ser dissenyat per
avaluar series pluviometriques. A diferéncia del test de Monte Carlo,
aquest és un test no parametric, és a dir, que ens diu si una serie té
tendéncia o no independentment de la técnica utilitzada per calcular el
valor de la mateixa.

Primer de tot es calcula I'estadistic de partida S segons I'expressid
12, on la funcid sgn(x) val +1 si x és positiu, -1 si x és negatiu, i 0 si x
és igual a 0.

N-1

S = Z isgn(xj - X;) (12)

i=1 j=i+1

Per a una serie aleatdoria de N nombres, la funcid densitat de
probabilitat de l'estadistic S segueix una corba gaussiana (figura 20)
amb mitjana x=0 i desviacié estandard descrita per |I'expressié 13, on t;
és igual a la quantitat de nombres de la série que es repeteixen
vegades. Degut a les caracteristiques de les series de precipitacio
utilitzades en aquest treball, el sumatori de I'expressid 13 sera nul en
gairebé tots els casos.

N(N -1)(2N +5) - ﬁ; t.i(i —1)(2i +5)

18

- (13)
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Figura 20. Esquema del comportament d‘una funcié normal o gaussiana.
Aguest tipus de funcid ve caracteritzat per la mitjana y (el valor central) i
la desviacié estandard o, la qual indica com d’estreta o d’ampla és el
maxim de la funcio tal com mostra la figura.

En l'aplicacid d’aquest test, com en la del test de Monte Carlo, es
tracta de veure fins a quin punt és descartable la hipotesi nul-la. En
aquest cas, perd, no compararem tendencies sind que calcularem la
probabilitat d’obtenir el parametre de Mann-Kendall Zwk, calculat a
partir de l'expressid 14, partint de la hipotesi nul-la. Degut a les
caracteristiques de les series de pluja utilitzades en aquest treball,
I'estadistic de partida S prendra valors absoluts molt grans i, per tant,
es pot aproximar directament a I'estadistic de Mann-Kendall Zyx.

Zuk=S-1 per S>0
Zvuk=S per sS=0 (14)

Zyk=S+1 per S<0
El parametre de Mann-Kendall obtingut es compara amb la
distribucié de és un valor de l'estadistic Z (figura 21). El nivell de
significancia estadistica es defineix com la probabilitat d’equivocar-se al

rebutjar la hipotesi nul-la i s’ha calculat integrant I'area sota la funcié
densitat de probabilitat gaussiana entre Z=-Zyx i Z=+2Zw.

A I'hora de rebutjar la hipotesi nul-la considerarem dos nivells de
confianga, un nivell del 5% (molt alt) i un nivell del 20% (marginalment
significatiu).
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Figura 21. Distribucié de l'estadistic Z. L'area (normalitzada) pintada de
vermell de la figura correspon a la probabilitat que es detecti una tendéncia
malgrat que la série sigui aleatoria. L'exemple és el d’una tendéncia 5%
significant. Perqué l'area relativa que hi ha pintada de vermell valgui
precisament el 5% el valor absolut de Zyx ha de ser |1.96].

Finalment, cal anar en compte a I’'hora de treure conclusions dels
testos de significancia. Tal com expliquen Percival et al. (2004), es
corre el risc de cometre errors apareixen quan es tria un determinat
segment d’una serie un cop ja s’ha observat el comportament general
de la mateixa [12]. D’aquesta manera, ens hem de questionar si la
significancia de la tendencia detectada no esta inflada pel fet d’haver
escollit “a ull” el principi del segment examinat.

28



4. Resultats

4.1. Reconstruccio de tendéncies de precipitacio

L'objectiu d’aquest treball és veure si I'augment de temperatura
observat per als mesos de febrer i marg a la Peninsula Ibérica (figura
22) ha tingut com a conseqiliencia canvis significatius en la precipitacio.
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Figura 22. Evolucié temporal mitjana de la temperatura a la regié de la
Peninsula Ibérica compresa entre les longituds 10°W i 2°W i les latituds
36°N i 43°N durant el mes de marg filtrada amb una mitjana mobil de 9
anys. També hi ha representat l'interval de confianga al nivell del 5% de la
mitjana obtinguda.

Per comencar s’ha reproduit el patré de tendéncies de precipitacié
significatives a Europa obtingut per Paredes et al. (2006). S’ha utilitzat
la mateixa base de dades de la CRU i s’han aplicat els tests de
significancia de Monte Carlo i de Mann-Kendall amb nivells de confianga
del 5% i del 20% (figura 23).

Encara que les regions significatives de les figures 18 i 23d haurien
de ser gairebé les mateixes (ja que en tots dos casos s’ha estudiat la
mateixa variable, amb la mateixa base de dades, i aplicant el mateix
test de significancia), es pot comprovar que l'area amb tendéncies
significatives és bastant més petita en els nostres resultats. Es
desconeix la causa d’aquesta discrepancia en els resultats. El fet que els
resultats obtinguts aplicant dos tests diferents coincideixi (figures 23b i
23d), perd, déna confianga als nostres resultats.
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Figura 23. Distribucid espacial de tendéncies de precipitacié significatives
a Europa al mes de marg a partir de la base de dades de la CRU. En (a) i
(b) la significancia ha estat calculada amb el test de Monte Carlo, mentre
que en (c) i (d) el test aplicat ha estat el de Mann-Kendall. En (a) i (c) es
mostren només les regions 5% significants i en (b) i (d) només les 20%
significants. Les unitats sén mm dia™* any™.

Encara que a partir d’ara només es treballara amb el nivell de 20%
de significancia (degut a que aquest és el llindar triat per Paredes et al.
(2006)) s’ha volgut estudiar si, amb un valor més alt, es continuaven
obtenint tendencies significatives. Com es veu a la figura 23, I'area amb
tendéncies significatives al nivell de 5% és aproximadament la meitat
de I'area amb tendéncies significatives un 20%. Per tant, en general les
tendéncies negatives de precipitacid observades a la Peninsula Ibérica
son només marginalment significatives.

De la figura 23 també se’n extreu que els dos tests de significancia
emprats donen resultats molt similars. Per aquest motiu a partir d’ara
només s’utilitzara el test de Mann-Kendall i cada cop que s’‘esmenti un
cert grau de significancia correspondra al calculat amb aquest test.
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Figura 24. Evolucio de la precipitacio al mesos de febrer i marg a la regio
de la Peninsula Ibérica compresa entre les longituds 10°W i 2°W i les
latituds 36°N i 43°N a partir de les bases de dades de la CRU i de la
universitat de Delaware.

També s’ha calculat I'evolucié temporal de la precipitacié per al
mes de mar¢c a la zona de la Peninsula Iberica compresa entre les
longituds 10°W i 2°W i les latituds 36°N i 43°N, que inclou
aproximadament les estacions utilitzades per Paredes et al. (2006) en el
seu estudi (figura 25). S’han utilitzat les dades de la CRU i les de la
universitat de Delaware per a tot el periode disponible en cada cas.
Donat que la variabilitat de la precipitacié esta dominada per variacions
interanuals (figura 24), les dades han estat filtrades mitjancant
mitjanes mobils de 9 anys. A la figura s’ha superposat els valors mitjans
dels periodes 1941-1970 i 1971-1997 utilitzats per Paredes et al.
(2006) per elaborar la figura 13a i les rectes de regressié corresponents
al periode estudiat (1956-1997).
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Figura 25. Evolucié de la precipitacio al mes de marc a la regid de la
Peninsula Ibérica compresa entre les longituds 10°W i 2°W i les latituds
36°N i 43°N a partir de les bases de dades de la CRU i de la universitat de
Delaware realitzant un filtratge amb mitjanes mobils de 9 anys. També hi
ha representats els valors mitjans dels periodes 1941-1970 i 1971-1997 i
les rectes de regressié corresponents al periode 1956-1997.
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Tot i que continua havent-hi molta variabilitat aleatoria s’observa
una marcada tendéncia negativa multidecadal en les dues bases de
dades, la qual comenca a principis de la década de 1960 i acaba a
mitjans de la de 1990, tal com havien detectat Paredes et al. (2006).
Les tendencies calculades per a aquest periode sén significatives al
nivell de 5%, amb magnitud -5.27 mm dia™* segle™ per a les dades de
la CRU, i —-4.73 mm dia ! segle™ per a les de la Universitat de Delaware.

Si calculem el percentatge de variabilitat explicat per la variancia
de la regressié respecte a la variancia de la série obtenim un 91.4% per
a la base de dades de la CRU i un 92.0% per a la base de dades de la
universitat de Delaware, és a dir, la tendéncia decreixent de precipitacié
explica practicament tota la variancia de la série durant aquest periode.
Comparant les mitjanes calculades per als periodes 1941-1970 i 1971-
1997, s’observa la forta disminucid de la precipitacid entre els dos
periodes. Als ultims anys de la série, posteriors a I'estudi de Paredes et
al. (2006), pero, s’‘observa un augment de la precipitacid. Aixo indica
gue el periode de precipitacié a la baixa pot haver-se acabat.

En la figura 25 s’observa també que les series obtingudes a partir
de les dues bases de dades tenen un comportament gairebé idéntic
llevat d’un petit desplacament constant en la magnitud de Ia
precipitacié. S’ha calculat el coeficient de correlacid entre les dues
series i, per al mes de marg, s’ha obtingut un valor de 1.00.

4.2. Robustesa de les tendéncies trobades

Per tal de comprovar si les tendencies obtingudes sén robustes,
s’ha ampliat el periode d’estudi (tant cap enrere com cap endavant) i
s’ha estudiat la presencia del senyal en altres mesos de I'any.

Analitzant les tendéncies per als diferents mesos de I'any (resultats
no mostrats) s’ha trobat que, a diferencia del que exposen Paredes et
al. (2006), també es detecten tendeéncies decreixents fortes al mes de
febrer. Aixi doncs, s’ha decidit estudiar per separat els mesos de febrer
i marg, i també tots dos mesos conjuntament. A la figura 26 hi ha
representats els mapes de tendencies significatives de precipitacié a la
Peninsula Iberica amb les dades de la CRU (pel periode 1960-2000) i de
la universitat de Delaware (pels periodes 1960-2000 i 1960-2006).
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Figura 26. Distribucié espacial de tendéncies significatives (20% segons el
test de Mann-Kendall) a la Peninsula Ibérica calculades a partir de les
dades de la CRU (de (a) a (c¢)) i de la universitat de Delaware (de (d) a (i)).
(@), (d) i (g) corresponen al mes de febrer; (b), (e) i (h) al mes de marg; i
(c), (f) i (i) a tots dos mesos estudiats conjuntament. Les tendéncies de (a)
a (f) estan calculades pel periode 1960-2000, mentre que de (d) a (i) estan
calculades pel periode 1960-2006. Les unitats sén mm dia™ any™.

En primer lloc, notem que amb les dades de la universitat de
Delaware la significancia de la tendencia negativa de precipitacié al mes
de marg (figura 26e) a la Peninsula Ibérica és menor que |'obtinguda
amb dades de la CRU (figura 26b). Igualment, fent servir altres bases
de dades (GPCC, NCDC, VasclimO) la significancia obtinguda sempre és
menor.

En les figures 26a, 26d i 26g s’observa que malgrat que s’han
detectat tendencies fortes al mes de febrer, aquestes han resultat
menys significatives que les de marg a gairebé tot el territori. Es veu
també com tant al mes de marg com al conjunt febrer-marg les
tendéncies decreixents han disminuit en allargar el periode d’estudi.
Aix0 torna a suggerir que el periode de precipitacid a la baixa ha
finalitzat i que no es tracta d’un senyal a llarg termini.
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També s’ha representat I'evolucié temporal de la precipitacidé areal
mitjana corresponent al febrer i al conjunt febrer-marg (figura 27). S’ha
dut a terme el mateix analisi que pel mes de marg, és a dir, s’ha
realitzat un filtratge mitjancant mitjanes mobils de 9 anys i també s’ha
calculat la mitjana dels periodes 1941-1970 i 1971-1997 i la recta de
regressio del periode 1956-1997.
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Figura 27. Evolucié de la precipitacido mitjana areal al mes de febrer (a) i
al conjunt febrer-marg (b) a la regié de la Peninsula Ibérica compresa entre
les longituds 10°W i 2°W i les latituds 36°N i 43°N a partir de les dades de
la CRU i de la universitat de Delaware realitzant un filtratge mitjancant
mitjanes mobils de 9 anys. També hi ha representats els valors mitjans
dels periodes 1941-1970 i 1971-1997 i les rectes de regressio
corresponents al periode 1956-1997.

Les tendéncies calculades per al periode 1956-1997 per al mes de
febrer sén significatives al nivell de 5% i valen -2.61 mm dia™! segle™®
per a les dades de la CRU i -3.13 mm dia™* segle™® per a les de la
Universitat de Delaware. El percentatge de variabilitat total explicat per
la regressié és de 41.6% per a les dades de la CRU i de 57.8% per a les
de la universitat de Delaware. Aquesta disminucio (relativament al mes
de marg) es pot entendre en comprovar que la precipitacio no decreix
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monotonament durant aquest periode, sind que exhibeix una fluctuacié
important al voltant de I'any 1980.

Per al periode febrer-marg les tendéncies valen -3.94 mm dia~
segle™ per a les dades de la CRU i -3.93 mm dia™! segle™® per a les de
la universitat de Delaware. El percentatge de variabilitat total explicat
per la regressio és de 83.9% per a les dades de la CRU i de 88.2% per
a les de la universitat de Delaware.

Al mes de febrer s’‘observa que realment hi ha una tendéncia
marcada a la baixa que comenca a la decada de 1960. Observant la
serie sencera, perO, s‘observen tendencies precedents de magnitud
similar (per exemple entre la década de 1910 i la de 1930), a diferencia
del que passa amb la série del marc per al qual el decreixement és
gairebé monoton. En aquest cas, la mitjana del periode 1941-1970,
triat per Paredes et al. (2006) per comparar amb el periode 1971-1997,
no correspon a un periode de precipitacidé relativament estable. Aixo0
explica per qué Paredes et al. (2006) han menyspreat la reduccié de
precipitacié al mes de febrer (figura 16a) malgrat la tendéncia negativa
és comparable a la del mes de marg.

Per al mes de febrer, a diferencia del mes de marg, no s’ha
observat un augment de la precipitacio en els ultims anys de la serie; és
més, aquesta ha seguit disminuint. La mitjana febrer-marg esta
dominada pel mes de marg i exhibeix també una tendéncia negativa
important entre els anys 1960 i 2000.

1

4.3. Comparacio amb models climatics

Per tal d’estudiar la validesa de la hipotesi de que la disminucio de
precipitacié a la Peninsula Ibérica és deguda al forcament antropic de
I'atmosfera, s'ha calculat la tendéncia de precipitacio al febrer, al marg i
per la mitjana febrer-mar¢ a Europa per al periode 1960-2000 per a
tres simulacions del model climatic WACAM i per a la mitjana de totes
tres. Després d’aplicar el test de Mann-Kendall amb una significancia del
20%, pero, només s’han obtingut tendéncies decreixents significatives a
la Peninsula Ibérica en una de les simulacions. Aix0 ens fa concloure
que el model WACAM no reprodueix la disminucid de precipitacio
observada.

Per corroborar-ho s’han calculat les series de la mitjana areal de la
precipitacid a la peninsula Ibérica a les simulacions, que presentem a la
figura 28 juntament amb les de les observacions. L'abséncia d’una
tendéncia negativa de precipitacié al model WACAM no permet defensar
la hipotesi de que la reduccié de precipitacid a la Peninsula Iberica
observada és una resposta al forcament antropogéenic de I'atmosfera.
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Figura 28. Evolucié de la precipitacié al febrer (a), al marg (b) i al conjunt
febrer-marg (c) a la regié de la Peninsula Ibérica compresa entre les
longituds 10°W i 2°W i les latituds 36°N i 43°N a partir de dades
observacionals de la CRU i de la universitat de Delaware i a partir de tres
simulacions del model climatic WACAM. S’'ha realitzat un filtratge
mitjangant mitjanes mobils de 9 anys.

4.4. Relacio amb la NAO

S’ha representat la serie temporal de I'index NAO (calculat a partir
de la diferéncia de pressié atmosferica a nivell del mar normalitzada a
Gibraltar i Stykkishdlmur, Islandia) per als mesos de febrer i marg i per
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al conjunt febrer-marg¢ (figura 29). En la figura s’han representat les
desviacions de l'index respecte al seu valor mitja pel periode 1901-2006
realitzant un filtratge mitjancant mitjanes mobils de 9 anys. Per
comparacid s’ha representat les desviacions respecte la mitjana de la
serie de precipitacid observacional a la Peninsula Ibérica.
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Figura 29. Evolucié de la desviacié respecte la mitjana del periode 1901-
2006 de l'index NAO i de la precipitacié mitjana a la regidé de la Peninsula
Ibérica compresa entre les longituds 10°W i 2°W i les latituds 36°N i 43°N
(dades de la universitat de Delaware) al mes de febrer (a), marg (b) i al
conjunt febrer-marg (c) realitzant un filtratge mitjancant mitjanes mobils
de 9 anys. L'index NAO ha estat calculat a partir de dades de pressio
atmosférica a nivell del mar de Gibraltar i Stykkisholmur, Islandia.
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A simple vista s’‘observa una forta correlacié negativa entre les
dues variables, que és el que caldria esperar donades les
caracteristiques espacials de l'oscil-lacid (figura 10). Per al mes de
febrer s’ha calculat el coeficient de correlacié entre les dues séries i s’ha
obtingut -0.50; és a dir, només el 25% de la variancia de la serie de
precipitacidé esta explicada per la NAO. Per al mes de marg el coeficient
de correlacié obtingut ha estat -0.82, de manera que la NAO explica el
67% de la variancia de la precipitacié. Per al conjunt febrer-marg, el
coeficient de correlacid val -0.69, i el percentatge de la variancia de la
precipitacié representat per la NAO és el 48%. S’observa que la
correlacid entre la precipitacid i la NAO al mes de febrer es trenca
durant el periode 1910-1950 per raons desconegudes.

Amb aquests resultats es conclou que la precipitacid a les zones
centrals i occidentals de la Peninsula Ibérica al mes de marg depén
fortament de la fase en la que es trobi la NAO i de la seva intensitat. En
particular, la forta disminucié de la precipitacid a la Peninsula Ibérica
durant els mesos de febrer i mar¢c des de 1960 esta directament
relacionada amb una marcada tendéncia positiva de la NAO durant
aquest periode. En el cas del mes de marg, aquesta tendéncia positiva
de la NAO s’ha revertit des de mitjans de la déecada de 1990;
conseqientment també ha finalitzat la tendéncia a la baixa de la
precipitacid a la Peninsula Ibérica.

4.5. La NAO simulada amb el model WACAM

S’ha comparat la NAO observada i la simulada (definida com el
primer component principal del camp de pressié a nivell del mar a
I’Atlantic Nord) per als mesos de desembre a marc (hivern) del periode
1950-2003 (figura 30). S’observa que el primer component principal
calculat amb dades observacionals és gairebé idéntic al calculat per
Hurrell et al. (2003) (figura 8). En el nostre cas el percentatge de
variancia explicat és del 35.0%.

Els patrons espacials de la NAO calculats amb les tres simulacions
del model WACAM sén molt semblants entre si i expliquen,
respectivament, el 39.9%, el 36.3% i el 36.6% de la variancia del camp
de pressid. En comparar el primer component principal calculat amb el
model WACAM amb el calculat amb les observacions, s’‘observa que el
patré espacial simulat és molt similar a I'observat, si bé esta desplacat
uns 20° cap a l'est i uns 5°-10° cap al nord en el model.
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Figura 30. NAO definida com a primer component principal hivernal (de
desembre a marg) de la pressié a nivell del mar a I’Atlantic Nord (latituds
entre 23°N i 69°N i longituds entre 90°W i 40°E) calculat a partir de dades
observacionals i a partir de tres simulacions climatiques del model WACAM.
Els calculs s’han dut a terme amb dades del periode 1950-2003.
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A partir d’aquests components principals s’ha calculat I'index NAO
per als mesos de febrer, marg i pel conjunt febrer-marg, per una banda
per les simulacions del model WACAM per separat, i per l'altra per la
mitjana d’elles i les observacions (figura 31).
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Figura 31. Evolucido de l'index NAO calculat com a primer component
principal del camp de pressié a nivell del mar a I’Atlantic Nord. (a) i (b)
corresponen al mes de febrer, (c) i (d) al mes de marg, i (e) i (f) als dos
mesos estudiats conjuntament. Per (a), (c) i (e) s’han utilitzat dades
simulades amb el model climatic WACAM. A (b), (d) i (f) hi ha representada
la mitjana de les tres simulacions del WACAM i l'index calculat a partir de
dades observacionals.

S'observa que si bé I'index NAO simulat exhibeix variabilitat
multidecadal, aquesta no és consistent entre les tres simulacions ni amb
les observacions. La mitjana de les tres simulacions, la qual podria
contenir un senyal forcat (un cop filtrada la variabilitat interna en
amitjanar), no exhibeix una tendéncia positiva mantinguda durant el
periode 1960-2000, en contrast amb la NAO observada.

Finalment, per tal d‘avaluar en quina mesura la tendeéncia
detectada al febrer a la NAO observacional és consistent amb el rang de
variabilitat interna simulada pel model, s’ha calculat la tendéncia
pronunciada observada al febrer entre els anys 1982 i 1993 (figura 31b)
i s’ha comparat amb totes les tendéncies de la mateixa durada presents
en les tres simulacions del WACAM.
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L’histograma que mostra la figura 32 indica que la tendéncia
observada al febrer cau dins del rang de tendéncies simulades pel
model. Per tant, concloem que la tendéncia de la NAO observada és
consistent amb el rang de variabilitat interna simulada pel model.
Aquests resultats semblen contradir els de Gillett et al. (2003). Es
possible que la nostra manera d’estimar el rang de tendéncies naturals
de la NAO, fent servir simulacions forcades i tots els periodes possibles,
sobreestimi aquest rang de variabilitat.
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Figura 32. Histograma de totes les tendéncies de 12 anys de l'index NAO
del mes de febrer presents en tres simulacions dutes a terme amb el model
WACAM. La linia discontinua mostra la tendéncia de 0.12 hPa any™
observada entre els anys 1982 i 1993 en I'index NAO per al mes de febrer.
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5. Conclusions

Els resultats indiquen que la tendéncia negativa de precipitacio a la
Peninsula Iberica detectada al mes de marc per Paredes et al. (2006) és
reproduible, tant amb la mateixa base de dades de la CRU com amb la
base de dades de la universitat de Delaware. Els resultats també
indiquen que les zones amb tendéncia significativa sén reproduibles tant
amb el test de Mann-Kendall com amb el test de Monte Carlo, tots dos
amb un nivell de confianca del 20%. En disminuir el llindar de confianca
al 5%, pero, la regi®6 amb tendéncies significatives es redueix
considerablement. Per tant, localment les tendencies negatives de
precipitacié observades a la Peninsula Ibérica sén només marginalment
significatives.

Fent servir la base de dades de la universitat de Delaware, que
compren dades fins al 2006, es conclou que la tendencia negativa de la
precipitacié de marc a la Peninsula Ibérica no s’estén més enlla de I'any
2000, tot i que la precipitacido no ha recuperat encara al nivell anterior a
I'any 1960.

Els resultats mostren també que la pronunciada tendencia negativa
no esta confinada al mes de marg, com afirmaven Paredes et al.
(2006), sind que també es detecta al mes de febrer. Tot i aixo,
estudiant les series de precipitacid per a tot el segle XX s’observa que la
tendéncia negativa recent del marg no té cap precedent, mentre que al
mes de febrer ja s’han donat altres periodes amb tendéncies creixents i
decreixents comparables a la del recent periode.

Les simulacions dutes a terme amb el model climatic WACAM no
reprodueixen les tendencies negatives observades. Per tant, aquest
model no recolza la hipotesi que aquestes tendéncies son degudes a
forcaments antropics.

La relacié temporal entre les séries de precipitaci6 mensuals i la
NAO confirma que la disminucié de la precipitacié detectada als mesos
de febrer i marg a la Peninsula Ibéerica esta associada a una variacio
multidecadal de la NAO i al desplacament cap al nord del flux d’humitat
associat. Aix0 és especialment cert per al mes de marg, per al qual la
correlacié trobada és molt alta.

El primer component principal del camp de pressié a nivell del mar
a I’Atlantic Nord calculat a partir de les dades de les simulacions del
model WACAM és molt semblant a l'obtingut a partir de dades
observacionals i al patré de la NAO definit a partir de la diferéncia de
pressid entre Islandia i les Acores. Els resultats mostren que la
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tendéncia positiva detectada en I'index NAO durant els mesos de febrer
i mar¢ des de la década del 1960 és consistent, de moment, amb el
rang de variabilitat interna simulada pel model.

En conclusid, el conjunt d’evidencies (obtingudes a partir de dades
observacionals i de simulacions) no recolza, per ara, la nocid que la
disminucio de la precipitacid als mesos de febrer i marc a la Peninsula
Iberica sigui una resposta a I'escalfament antropic del planeta.
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