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Resum

L’any 2015, el Servei Meteorologic de Catalunya va publicar la série mensual de
precipitacions de la ciutat de Barcelona (1786-2014), una de les més llargues
que hi ha a l'actualitat, gracies a un bon esfor¢ de climatologia historica. Aquest
fet, lligat a que la latitud de Barcelona fa frontera entre la influéncia del NAOQi i
del WEMOI, obre una linia de recerca forca interessant per estudiar quin dels
dos indexs afecta amb més intensitat a Barcelona i, a més, tractar de relacionar-
los amb altres indexs pluviométrics com el Coeficient de Variacié (CV) i I'index
de Disparitat Consecutiva (S1). Per aixo, es fara un analisi estacional i mensual
any a any, dividint les series estudiades en subperiodes, i buscant correlacions
entre la série mensual de precipitacio de Barcelona i els indexs de teleconnexi6
per tractar de determinar quin dels dos influeix més a la precipitacié de

Barcelona.

Paraules clau: NAO, WeMO, Barcelona, Precipitacio, Coeficient de correlacio(r).

Abstract

In 2015, the Servei Meteorologic de Catalunya has published the monthly
precipitation series in the city of Barcelona (1786-2014), one of the longest that
exist today, thanks to a great effort of weather history. This fact, linked to the
latitude of Barcelona makes border between the influence of NAOi and WeMOi,
opens a line of research very interesting to study which of these two index affect
more intensely in Barcelona and also try to match them with other indexes of
rainfall as the Coefficient of Variation (CV) and Disparity index Consecutive (S1).
Therefore, there will be made a seasonal and monthly analysis year on year,
dividing the studied series in sub-periods, and looking for correlations between
monthly series of precipitation in Barcelona and teleconnection indexes to try to

determine which of the two influences more in the precipitation of Barcelona.

Key Words: NAO, WeMO, Barcelona, Rainfall, Correlation coeficient (r).
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Motivacio

L’any 2015, el Servei Meteorologic de Catalunya va publicar la série mensual de
precipitacions de la ciutat de Barcelona (1786-2014), una de les més llargues
que hi ha a l'actualitat, gracies a un bon esfor¢ de climatologia historica. Aquest
fet, ligat a que a la ciutat de Barcelona no esta clar el patr6 de teleconnexié que
més afecta a la variabilitat temporal de les precipitacions, obrien una via de

recerca en aquesta linia.

A més, el meu gust per l'estadistica i el tractament de dades, aixi com la
climatologia i el canvi global, i la bona relaci6 amb el Dr. Joan Albert Lopez-
Bustins, m’han carregat de motivacié per afrontar una analisi original, tenint en
compte que la publicacié de la serie llarga de precipitacio de la ciutat de

Barcelona és forca recent.

Si més no, trobo forca interessant que la recerca en aquest sentit pugui servir
per fer prediccions de riuades i sequeres, i al mateix temps, ajudar a les
administracions i als organs de planificacio territorial i sectorial a millorar la gestio
dels recursos hidrics i 'adequacié de les infraestructures per prevenir futures
inundacions. Evidentment, els patrons de teleconnexi6 que veurem més
endavant, poden tenir moltes altres aplicacions, per el que la recerca en aquesta

direccio pot esdevenir clau per trobar noves correlacions en el futur.



1. INTRODUCCIO | OBJECTIUS

Es necessari, abans d’entrar en matéria, fer una introduccié multiescalar a I'area
d’estudi, dels trets més generals als particulars. Aixi doncs, no és l'objectiu
d’aquest treball fer una tesi doctoral sobre el clima mediterrani, pero si que es
donaran els trets caracteristics del mateix, per després passar a enumerar els
principals patrons de teleconnexié existents i descriure, amb més detall, els dos
que s’han utilitzat per a la realitzacié del treball, el NAQi i el WeMOi. Per finalitzar
aquest apartat, i com que l'analisi gira al voltant de la série mensual de
precipitacio de la ciutat de Barcelona, es fara una rapida caracteritzacio fisica i

sociodemografica de la capital comtal.

1.1. El clima mediterrani

El clima mediterrani és propi de les arees costaneres de gairebé tota la conca
mediterrania, des de la peninsula d’Anatdlia a la peninsula Iberica (on el clima
mediterrani esta present a la major part de la mateixa) i d’altres zones del planeta
amb latituds semblants (entre 35° i 45°N, a I'hemisferi nord; i 30° i 40°S, a
I’hemisferi sud), com son la regi6 de California a America del Nord, la part central

de Xile, el sud-oest de Sudafrica i el sud i el sud-oest d’Australia (Figura 1).

Figura 1. Distribucié mundial del Clima Mediterrani. Font: (Pasho et al., 2011).

Doncs bé, com a trets generals, el clima mediterrani es caracteritza per la
coincidéncia d’una estacié marcadament seca a l'estiu, el que dona lloc a uns
mesos estivals amb escassetat d’aigua que originen paisatges marrons,
groguencs, on el verd, si és que el trobem, és obscur i grisés (Martin-Vide i
Olcina, 2001).



La precipitacié no és frequent ni abundant, i se sol presentar de manera
torrencial, concentrada en pocs dies, hores i minuts. Aquesta variabilitat espacio-
temporal pluviomeétrica té repercussions socioeconomiques, ja sigui per la seva
presencia, sobtada i desmesurada, o per la seva absencia, sovint perllongada.
Totals pluviometrics anuals al voltant de 500 mm amb un mal repartiment al llarg
de cada any en particular sén bastant comuns en els climes mediterranis. Les
temperatures poden experimentar contrastos notables, amb amplituds termiques
més elevades a linterior que a la costa, tant diaria com anualment, perd pocs
cops tenen repercussions de gravetat.

Com a pauta general, la circulaci6 de component oest, almenys en altura,
constitueix el patré general de la dinamica atmosferica més frequent a la meitat
freda de l'any, mentre les altes pressions subtropicals en altura dominen a la
meitat calida. Son, aixi, masses de procedéncia atlantica, desnaturalitzades
progressivament quant al seu contingut d’humitat al penetrar a la peninsula
Ibérica, relativament freqlents en els mesos no calids, encara que amb grans
variacions d’any en any. A l'allunyar-se de l'Atlantic, els temporals es tornen més
irregulars i menys persistents, introduint a la dinamica atmosférica ligada a les
aiglies del Mediterrani una major torrencialitat pluviométrica i una menor

frequencia de les ratxes plujoses llargues (Martin-Vide i Olcina, 2001).

Els climes mediterranis presenten una gran varietat, reflex dels contrastos i la
diversitat geografica del territori. Només a I'estat espanyol podem trobar gran
diversitat de climes mediterranis, com: submediterranis, mediterranis
continentals, mediterranis meridionals, mediterranis arids o del sud-est,
mediterranis de muntanya o mediterranis de facana oriental. Com que Barcelona
es troba emmarcada geograficament en aquesta Ultima classificacio, es

repassaran les caracteristiques generals d’aquest subtipus de clima mediterrani.

1.1.1. Climes mediterranis de facana oriental

Els climes mediterranis de facana oriental ocupen la franja litoral i les terres
prelitorals proximes i no elevades que les recolzen des del flanc oriental de la
peninsula Iberica des de la frontera amb Franga fins a l'alacantina serra de
Beérnia, aixi com les illes Balears. La principal caracteristica distintiva d’aquest

clima és 'existéncia d’'un acusat maxim pluviomeétric a la tardor, amb 'estiu com
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estaci6 més seca, acompanyada del hivern, també bastant sec (Martin-Vide i
Olcina, 2001).

Els valors mitjans de precipitacio anual per aquest clima ronden els 500 mm,
perd majoritariament concentrada en pocs dies. No s6n estranyes les jornades
amb precipitacions per sobre dels 100 mm, amb major frequéncia en la comarca
valenciana de La Safor, pel que s’han datat en les darreres décades un llarg
llistat d’inundacions, algunes amb consequéncies fatals, i periodes de sequeres
molt acusats, on lescassetat d’aigua ha sigut extrema i el nivell dels

embassaments s’ha situat en valors per sota del 20% de la seva capacitat.

Les temperatures sOn suaus en hivern, amb rara preséncia de gelades, que al
litoral només es donen amb severes ones de fred procedents del nord-est. A
Iestiu les temperatures sén moderadament altes, amb temperatures minimes per
sobre dels 20°C en la majoria de les jornades, el que déna un cert regust tropical
a les nits estivals (Martin-Vide i Olcina, 2001).

La ciutat de Barcelona es troba emmarcada en el clima mediterrani de facana
oriental. A escala catalana, es podria traduir com clima mediterrani litoral central
(figura 1b). Aquest subtipus de clima es caracteritza per tenir maxims
pluviomeétrics a la tardor, i I'estiu com estacié seca, amb valors de precipitacio

semblants a I'hivern.

PIRINEMC
idental

MED.
Frelitoral

Central

Figura 1b. Classificacid climatica a Catalunya.
Font: (Martin-Vide i Olcina, 2001).
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La precipitacio mitjana a la capital catalana oscil-la entre els poc més de 500 mm
anuals de la zona del Forum de les cultures, i els vora 700 mm anuals del
Tibidabo, passant pels vora 600 mm de la part costanera i Ciutat Vella i els 600-
650 mm de la zona alta de la ciutat.

,,_

7 /ﬁ
\"'J/“

7

e
\

- S
=

Llegenda

— Limit municipal
Xarxa hidrografica
Mitjana precipitacié anual (mm)
1500 a 550
1 550 a 600
I 600 a 650
Il 650 a 700

0 1 2 3 4 km

Figura 1c. Precipitacio mitjana anual a Barcelona. Font: Elaboracié propia a partir de dades de
I’Atles Climatic de Catalunya

1.2. Els patrons de teleconnexio

Els patrons de teleconnexié son indicadors numerics de connexions a distancia
en els subsistemes atmosferic i oceanic. Aquestes connexions es detecten,
sovint, amb els comportaments sincronics entre alguns centres d’accid,
anticiclons o depressions, més o menys allunyats a diferents escales temporals
(Lopez-Bustins et al., 2014).

Existeixen diversos tipus de teleconnexions atmosferiques a distancia. Es
citaran, d’escala petita a més gran, algunes de les més rellevants, per després
descriure, amb cert detall, els dos patrons de teleconnexié que es faran servir en
aquest treball, la NAO i la WeMO:
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- Escala global. ENSO/EI Nifio; Oscil-lacié Quasi-biennal (QBO).

- Global-hemisférica. Oscil-laci6 de Madden-Julian; Oscil-lacio del Pacific
Nord (NPO).

- Hemisferica-continental. Oscil-lacié de I’Atlantic Nord (NAO); Atlantic
Est (EA).

- Continental-regional. Oscil-lacié de la Mediterrania (MO).

- Regional. Oscil-lacié de la Mediterrania Occidental (WeMO).

L’oscil-lacié de l'atlantic nord (NAQO) és un patré de teleconnexié que es calcula
a partir de la diferéncia entre les pressions atmosfériques mitjanes mensuals
normalitzades en superficie de dos punts representatius de les cél-lules dels
dipols (per exemple: Lisboa, per a l'anticicldé de les Agores, i Reykjavik, per a la
baixa d’Islandia), de les que s’extreu un valor positiu 0 negatiu adimensional. Aixi
doncs, la fase positiva o normal de la NAO correspon a una baixa d’lslandia
profunda i un potent anticiclo de les Acgores (figura 2), que provoca un flux intens
de vents de l'oest al feix latitudinal que separa ambdds centres d’accié (Martin-
Vide, 2002), i explica les precipitacions del nord i la costa cantabrica de la
peninsula Iberica. La fase negativa del patré es caracteritza per altes pressions
a Islandia i una borrasca al golf de Cadis, entre l'arxipélag de les Acgores i la
peninsula Ibérica (figura 2), i genera precipitacions abundants en el centre i el
sud-oest de la peninsula Ibérica, ja que aquesta part de la mateixa es veu
afectada per vents de component maritima (Atlantic). Llavors, quan més positiva
és la NAO, menys plou en el sud-oest i centre de la peninsula i més plou al nord
i en la costa cantabrica, mentre que quan més negativa és la NAO es dona la

casuistica inversa a la citada.

Figura 2. Fase positiva (esquerra) i fase negativa (dreta) de la NAO. Font: (Martin-Vide i
Lopez Bustins, 2006).
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Pero com que la NAO i la precipitaci6 a la fagana oriental de la peninsula ibérica
no estan ben correlacionades, es va optar, gracies a la qualitat de les séries
llargues de pressié atmosférica que hi ha a San Fernando (Cadis) i a Padua
(talia), i a un gran esforg d’homogeneitzacié de les mateixes?!, per trobar un altre
patrd de teleconnexi6 amb més relacié amb les precipitacions en aquesta area,
seguint el mateix esquema que amb la NAO, perd amb diferents dipols (San
Fernando, per l'anticicld del golf de Cadis, i Padua, per la baixa de Liguria): és el
que es coneix com I'Oscil-lacié de la Mediterrania Occidental, WeMO (Martin-
Vide i Lopez-Bustins, 2006). La fase positiva de la WeMO es caracteritza per

altes pressions a San Fernando i baixes pressions a Padua (figura 3), i explica

Figura 3. Fase positiva (esquerra) i fase negativa (dreta) de la WeMO. Font: (Martin-Vide i
Lépez-Bustins, 2006).

forca bé les precipitacions al golf de Biscaia. En canvi, la fase negativa de la
WeMO ve determinada per una borrasca a San Fernando i un anticiclé a Padua
(figura 3), que origina precipitacions a la facana oriental de la peninsula Ibérica

al veure’s afectada per vents de 'est de component maritima (mar Mediterrania).

Aixi doncs, es posara un exemple de calcul per al WeMOi mensual, igualment
valid per al NAOi, perd canviant els valors dels respectius dipols en questio.
Llavors, a cada valor mitja mensual de pressié atmosferica de San Fernando se
li resta el valor de la mitjana mensual del periode (1821-2013) i es divideix per la
desviaci6 tipica de la pressioé mitjana mensual del periode, obtenint la z de San

Fernando. El mateix es fa per a Padua, obtenint la z de Padua. Finalment, per

1 Cal destacar que s’ha fet un gran esforgc d’homogeneitzacié de les séries de pressié atmosférica
per tal d’eliminar les senyals no climatiques a les mateixes, tant a San Fernando com a Padua,
ja que ambdues séries presentaven algunes incompatibilitats temporals, canvis en els llocs
d’observacid, canvis instrumentals, o alguns dies sense dades.
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obtenir el WeMOi mensual, es resta la z de Padua a la z de San Fernando:
WeMOi= ((PSF2-M3SF)/S*SF) - ((PP5-MP)/SP= zSF - zP.

Per altra banda, un altre tipus d’analisi, podria ser, gracies a les seéries llargues i
d’alta qualitat de precipitacié i temperatura de la ciutat de Barcelona, estudiar
evolucid dels periodes extrems, sequeres i precipitacions torrencials, en els dos
darrers segles (Coll et al., 2016), i cercar si tenen relaci6 amb periodes de
WeMOi negatiu o positiu, perd queda lluny de l'abast d’aquest Treball Final de

Grau.

1.3. Aproximacié al'area d’estudi: la ciutat de Barcelona

L’any 2015, el Servei Meteorologic de Catalunya va publicar la série mensual de
precipitacié de la ciutat de Barcelona (1786-2014), una de les més llargues que
hi ha a l'actualitat, gracies a un bon esforg de climatologia historica, a partir de la

qual s’estructura I'analisi estadistica del treball.

Es per aixd, que en aquest apartat, es tractara, primer, de fer una breu
aproximacié geografica a la ciutat de Barcelona, i després, donar unes
pinzellades de com s’ha portat a terme la reconstruccié de la série mensual de

precipitacié a la ciutat de Barcelona.

Barcelona es troba delimitada molt clarament per elements fisics: la serralada de
Collserola al nord, la mar Mediterrania al sud, el riu Besos a l'esti el riu Llobregat
Foest. Aquests accidents geografics han condicionat I'estructura, morfologia i
desenvolupament de la ciutat al llarg del temps i han dificultat 'expansié de la
ciutat, el que pot explicar que Barcelona i els municipis de la primera corona
metropolitana tinguin densitats de poblacié de les més elevades d’Europa i del

s

mon.

El territori del pla de Barcelona no fa estrictament cas al toponim homonim. En
el cor de la ciutat, s’hi poden percebre tota una série de turons testimoni claus

per entendre la confeccio dels barris o I'estructura de les comunicacions, des del

2 Pressi6 atmosferica mitjana mensual a San Fernando.

3 Mitjana de la pressié atmosférica mensual del periode.

4 Desviacio tipica de la pressié atmosferica mitjana mensual del periode.
5 Pressi6 atmosférica mitjana mensual a Padua.
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mont Taber fins a la serralada de Collserola, passant per la muntanya magica de

Montjuic o els turons d’Horta.

Al contrari que altres grans ciutats, la capital catalana no s’assenta a la llera d’'un
gran riu, pel que l'eficient gestié dels recursos hidrics esdevé un fenomen de
suma importancia per a les administracions metropolitanes, ja que les conques
dels rius Besos i Llobregat, i totes les rieres que discorrien pel pla de Barcelona,
actualment soterrades, no soén suficients per abastir a una de les arees
metropolitanes més poblades de la Unié Europea. D’aqui podem extreure una
de les potencialitats de la recerca en el camp dels patrons de teleconnexid que
afectin a la ciutat de Barcelona, i aixi poder preveure periodes de sequera o

inundacions, entre altres utilitats.

Com es pot observar en la figura 4, 'accessibilitat de Barcelona al conjunt dels
territoris de Catalunya és un fet clau per a la consideraci6 de la ciutat comtal com
a capital natural del principat, encara que no €s ni de bon tros el centre geografic,
que es troba a Pinds, a la comarca del Solsonés. A més, encara que s’ubica en
una posicié un tant periférica a I'estat espanyol, la ciutat t¢ una importancia
estratégica per al pais a I'estar situada en el corredor mediterrani, pel que aspira

a aconseguir la capitalitat simbolica de la Mediterrania Occidental.

Pel que fa ala reconstruccié de les series mensuals i anuals de precipitacio
de Barcelona (1786-2014), s’ha fet servir, entre altres, el métode HOMER
(Caussinus i Mestre, 2004), que assumeix que cadascun dels valors de les series
que formen el conjunt a homogeneitzar pot ser descomposten un efecte climatic,
comu a totes elles, i un efecte d’estacid, constant en cas de série homogénia,
variable en el temps en cas de serie inhomogenia (Prohom et al., 2015). HOMER
es un meéetode d’homogenettat relativa, és a dir, necessita séries de referéncia
que posin a proba a la serie candidata, la de Barcelona en aquest cas (Coll et
al., 2016). Aixi doncs, s’ha hagut de fer un important esfor¢ d’homogeneitzacié
de les dades, ja que en el periode 1786-1914 s’obtenien de diferents punts de
Ciutat Vella, practicament a nivell del mar, i a partir de 1914 es recullen les de
'Observatori Fabra, situat en la serralada de Collserola a uns 415 m d’algcada,
amb les diferéncies de precipitacié que el factor altitud origina (figura 4b). Per
tant, s’ha comparat la série de Barcelona amb altres punts del litoral mediterrani

nord-occidental, per trobar periodes comuns i aixi ajustar millor les dades.
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mAmATEA LS

Projeccié Universal Transversal de Mercator (UTM), fus 31N,
sobre l'el'lipsoide internacional, ETRS89, basat en I'el*lipsoide
EPSG:25831, amb origen d'altituts a nivell del mar a Alacant i

origen de longituds al meridia de Greenwich.

Figura 4. Mapa topografic de la ciutat de Barcelona i ubicacié respecte al conjunt de Catalunya.
Font: Elaboracio propia a partir de dades del ICGC.
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Figura 4b. Localitzacié geografica de Barcelona dins d’Europa, i, en detall, dels observatoris
situats a la ciutat i el segment de dades utilitzat per a la composicio de la série final. Font: (Prohom

et al., 2015).

1.4. Objecte d’estudi
L’'objecte d’estudi d’aquest Treball Final de Grau se centra en estudiar la
variabilitat de la precipitacié en la ciutat de Barcelona i trobar les relacions

de la mateixa amb els indexs de teleconnexié NAQOi i WeMOQi.

Cal destacar, que si bé en aquest treball els indexs de teleconnexi6 NAOI i
WeMOi s’han fet servir per explicar la variabilitat de la precipitacié de la seérie
mensual de Barcelona, es poden fer servir per a altres tipus d’analisi. Per citar
alguns exemples, aquests indexs es poden emprar per determinar la variabilitat
del poder erosiu de la precipitacio, basic per portar a terme politiques de
conservacio de sols (Angulo-Martinez i Begueria, 2012); en la dendrocronologia,
per explicar la variabilitat espacio-temporal dels anells de creixement del Pinus
halepensis (Pasho et al., 2011); o en la classificacio i estudi dels allaus (Garcia-

Sellés et al., 2010).
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1.5. Objectius
1.5.1. Objectiu general

Determinar quin index de teleconnexio (NAOi o WeMOi) influeix més directament

en la variabilitat temporal de la precipitacio a la ciutat de Barcelona.

1.5.2. Objectius especifics

v Analitzar i cercar correlacions entre les dades mensuals de precipitacio de
la ciutat de Barcelona (1786-2014), I'index NAO (1821-2015) i 'index
WeMO (1821-2013).

v Esbrinar, mitjancant la classificacié de la série mensual de precipitacié de
Barcelona (1786-2014) en subperiodes de 30 anys, si en tots ells es
manté el mateix regim pluviométric estacional.

v Dividir en subperiodes de 30 anys els indexs de teleconnexié (NAOi i
WeMOi) per seguir I'evolucio de les correlacions dels mateixos amb la

seérie mensual de precipitacio de Barcelona entre el 1821 i el 2013.

1.6. Estat de la guestio

Després d’haver presentat els principals patrons de teleconnexié que influeixen
en la variabilitat espacio-temporal de les precipitacions a la peninsula Ibérica, és
el moment de fer un repas de la recerca en aquest sentit en els darrers anys.
Doncs bé, en primer lloc, cal esmentar que la validesa d’aquests indexs presenta
un major grau de significacié per al semestre fred de I'any, d’octubre a marg, que
per al calid, d’abril a setembre (Martin-Vide i Lépez-Bustins, 2006).

D’aquesta manera, es pot afirmar que la fase negativa de la NAO origina
precipitacions abundants en el centre i sud-oest peninsular, i sequeres en el nord
i la costa cantabrica. La fase positiva de la NAO presenta precipitacions
abundants en el nord i la costa cantabrica (encara que amb un baix grau de

significacio estadistica), i sequeres en el centre i sud-oest peninsular (figura 5).

Per la seva banda, la fase positiva de la WeMO origina precipitacions abundants
en el golf de Biscaia (millor correlacionades amb aquest patré de teleconnexio
gue amb la NAO) i sequeres en la facana oriental de la peninsula Iberica. Mentre
que la fase negativa de la WeMO origina precipitacions en la vessant

mediterrania de la peninsula Iberica i sequeres en la costa cantabrica (figura 5).
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Es destacable també que quan el index WeMO diari és positiu, no s’hi donaran
precipitacions torrencials de més de 100 mm, al 95% del nivell de confianca, en
qualsevol punt de la facana mediterrania. Si el WeMOi és menor que -4, hi haura
un 80% de probabilitats de pluja al 95% del nivell de confianca en qualsevol

observatori situat a la costa Mediterrania entre Malaga i Perpinya.

WelMO +

WeMO -

00 | NAD-

-8 -8 -4 -2 0 2

Figura 5. Regionalitzacié de la Pl segons la precipitacié determinada per la NAO i la WeMO
d'octubre a marg. Font: (Martin-Vide i Lépez-Bustins, 2006).

Pel que fa a la série mensual de precipitacions de Barcelona (1786-2014) es
poden extreure dos periodes llargs de sequeres (1812-1838 i 1997-2009), als
quals hi va associat un periode més curt de sequeres extremes (1823-1824 i
2006-2008 respectivament). Per altra banda, trobem un periode molt humit
(1971-1973) a dintre del qual hi ha un periode extremadament humit (1971-
1972).

Cal destacar que el periode 1812-1838 és considerat una mega-sequera
extrema (Colli Aguilar etal., 2016). Tot i aixi, es consideren les sequeres un 13%
meés severes en els darrers 50 anys en relacié a la resta del periode d’estudi. A
col-lacié amb aquests resultats, es precis nhomenar la sequera de 2006-2008 per
les seves greus repercussions a escala economica i social a la ciutat de
Barcelona. Els embassaments es van situar a menys del 20% de la seva
capacitat, pel que es van fer campanyes de sensibilitzacié per un Us racional de
aigua, aixi com que es va prohibir 'aigua per a les piscines, o per regar places
i jardins publics. Aquesta sequera va tenir un cost estimat per a la ciutat de

Barcelona de vora uns 500 milions d’euros (Coll et al., 2016).

Si és cert que la precipitacio és el principal impulsor de les sequeres, també s’ha
de tenir en compte I'efecte de 'evapotranspiracié. Com és conegut, I'escalfament

global, del que no s’escapa ni la conca mediterrania ni la ciutat de Barcelona, va
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originar que a la capital catalana la temperatura mitjana anual augmentés en
0,07°C per décadaen el periode 1961-2011. A més, aquest augment va ser mes
sever en els estius (+ 0,09°C per década) que en els hiverns (+ 0,05°C per
decada). Llavors queda clar que als estius, on les precipitacions s6n escasses i
les temperatures cada cop més calides, que les projeccions futures donaran
condicions cada cop més arides en la conca mediterrania, amb major severitat

als estius que a la resta d’estacions.

Com s’ha apuntat amb anterioritat, quan la WeMO és positiva hi ha més
probabilitat d’anys secs a la fagana oriental mediterrania de la peninsula Ibérica,
i quan és negativa hi ha més probabilitats d’anys amb precipitacions abundants.
Aix0 és compleix perfectament al periode humit més amunt esmenat per a la
ciutat de Barcelona (1971-72) on la mitjana del WeMOi dels semestres freds del

periode va ser -0,39.
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2. METODOLOGIA

Aquest treball gira al voltant de l'analisi estadistica. Es per aixd que en aquest
apartat basicament es tractara de fer una aproximacio amb cert nivell de detall

sobre la manera en que s’ha portat a terme el tractament estadistic de les dades.

Abans de fer 'analisi estadistica, pero, s’han consultat diversos articles cientifics
al portal ScienceDirect, que ens redirigeix a les revistes cientifigues amb major
factor d'impacte i més citades de la comunitat cientifica internacional. El articles
de més interés per a la realitzacié del treball s’han pogut descarregar de la revista
International Journal of Climatology, a més d’altres articles cientifics publicats en
altres revistes, i llibres relacionats amb l'objecte d’estudi més amunt redactat,

tots ells citats a 'apartat de referéncies.

Un cop assimilats alguns dels conceptes claus sobre els que pivoten els patrons
de teleconnexid, era el moment de fer 'analisi estadistica de les dades. S’ha
basat en tres séries: la série mensual de precipitaci6 de Barcelona (1786-
2014), descarregada en la pagina web del Servei Meteorologic de Catalunya; el
WeMOi (1821-2013), descarregat en el portal d’internet del Grup de Climatologia
de la Universitat de Barcelona; i el NAOI (1821-2014), descarregat en la web del
nord-america Climate Prediction Center, organ que forma part de la NOAA
(Administracié Nacional Oceanica i Atmosferica).

Doncs bé, en primer lloc, s’ha analitzat la série mensual de precipitacions de
Barcelona (1786-2014). Llavors, fent servir el Microsoft Office Excel 2013, s’ha
estudiat la mitjana i la variabilitat de la série anual, estacional i mensualment,
analitzant les anomalies en la mitjana anual de la precipitacio, el regim
pluviomeétric estacional, i el calcul de dos indexs: El Coeficient de Variacio (CV),
gue avalua la variabilitat climatica i ens serveix com a mesura de dispersio
relativa, i que es calcula mitjangant I'obtencié del quocient entre la desviacio tipus
i la mitiana aritmetica de les dades en questié (taula 1) (Martin-Vide, 2002); i
lindex de Disparitat Consecutiva (S1), que s’empra per avaluar la irregularitat
temporal de les séries climatiques, en aquest cas de precipitacio, i es calcula fent
la mitjana aritmetica dels valors absoluts dels logaritmes neperians dels

quocients de cada valor i el precedent (taula 1). Es precis matisar que s’han
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hagut de modificar els valors mensuals de precipitacio nul-la per 0,1 mm, per aixi

poder calcular aquest index (Martin-Vide, 2002).

El procés s’ha repetit establint subperiodes per observar I'evoluciéo temporal de
la variabilitat de la série de precipitacio de Barcelona. Aquesta, s’ha dividit en set
subperiodes, cinc dels quals sén de 30 anys, els centrals, mentre que els altres
son de 35 anys el primer i 44 anys l'ultim. El motiu d’aquesta elecci6é és poder
ajustar-los a les dades del NAQOi i el WeMOi, que comencen lany 1821. La
composicio dels subperiodes és la seglent: 1786-1820; 1821-1850; 1851-1880;
1881-1910; 1911-1940; 1941-19701i 1971-2014.

El seglient pas en l'analisi estadistica ha sigut trobar la influéncia dels patrons
de teleconnexi6 NAOi i WeMOi respecte a la precipitacié de Barcelona, per el
que s’ha calculat, també fent servir el Microsoft Office Excel 2013, el coeficient
de correlaci6 de Pearson (r) per a les dades mitjanes anuals, estacionals, i
mensuals, per veure el comportament dels patrons de teleconnexié a diferents
escales temporals, i poder trobar quin dels dos indexs influeix més en la
precipitacié a la ciutat de Barcelona, establint, a més, si la correlacio és

significativa al 95% o al 99% de nivell de confianca.

El mateix procés s’ha tornat a realitzar per als subperiodes establerts, en aquest
cas sis, cinc de 30 anys i un, el darrer, de 43 anys, per poder estudiar 'evolucié
dels patrons amb canvis en el periode d’analisi. En aquest cas, els subperiodes
son els mateixos que s’han emprat per la série mensual de precipitacio, perd
obviant el primer, ja que en aquest interval de temps no disposem de dades del
NAOQi i el WeMOi. L’ultim subperiode d’estudi (1971-2013) acabaen 2013i no en
2014 perque del WeMOi només hi ha dades fins al 2013, i per evitar possibles
confusions entre els dos indexs s’ha optat per obviar 'any 2014 en la presentacio
i discussio dels resultats. El primer subperiode d’estudi (1821-1850), té alguns
buits en els indexs NAOi i WeMOi mensuals, el que fa que les mitjanes
estacionals i anuals dels anys amb buits no es puguin calcular, i els resultats

obtinguts en aquest periode perdin fiabilitat.

Finalment, per a tot el periode d’estudi dels patrons de teleconnexi6 NAOI i
WeMOi (1821-2013), s’han escollit els 30 anys més negatius i els 30 anys més
positius de cada index, i tant anual com estacional i mensualment, s’ha realitzat

el test de la distribucié normal per determinar si les mitjanes dels valors de
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precipitacié entre els valors més positius i negatius dels indexs eren similars o
diferents estadisticament, i aixi poder corroborar si la precipitaci6 €és més
abundant a Barcelona amb els 30 valors més positius o0 els 30 valors més

negatius dels indexs.

El test de la distribucié normal es calcula obtenint el quocient entre la diferencia
de les mitjanes dels dos periodes en valor absolut i 'arrel quadrada de la suma
dels quocients de les variancies de cada periode i el nombre de dades de
cadascun (taula 1). Si el resultat d’aquest test és major que 1,96, es pot afirmar
que les mitjanes son estadisticament diferents al 95% de nivell de confianca (a=
0,05). Si no es compleix aquesta premissa, les mitjanes es consideraran

estadisticament similars.

Calposar de relleu que perals calculs estacionals s’ha fet servir el seglient criteri:
Hivern (H), composat per els mesos de desembre, gener i febrer; Primavera (P),
per marg, abril i maig; Estiu (E), per juny, juliol i agost; Tardor (T), per setembre,

octubre i novembre.

Com es podra observar en el seguent apartat, aquestes analisis s’han il-lustrat
en grafics i taules per poder exposar els resultats obtinguts d’'una manera

precisa, concisa, i alhora entenedora.
‘ Descripcio Férmula
index de Disparitat Consecutiva (S1) (3 [In (Pis1 / Pi)]) / (n-1)
Coeficient de Variacio (CV) (s/X)
Test de la distribucié normal |X1 - X2| / VI(S12/n1) + (S22/n2)]

Taula 1. Férmules per al calcul dels diferents indexs emprats a la metodologia. Font:

Elaboracié propia a partir de Martin-Vide (2002).
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3. RESULTATS

Els resultats derivats de 'analisi estadistica del treball es dividiran en dos blocs,
un de presentacio i un altre de discussio, i apareixeran en l'ordre en que van
ser estudiades les series analitzades, és a dir, en primer lloc la serie mensual de
precipitacié de Barcelona (1786-2014), i en segon lloc la influencia dels patrons
de teleconnexi6 NAOi i WeMOi en la precipitacié a Barcelona (1821-2013).

3.1. Presentaci6

3.1.1. Mitjana i variabilitat de la serie mensual de precipitacid6 de Barcelona
(1786-2014)

La ciutat de Barcelona ha tingut, al llarg del periode 1786-2014, una precipitacio
mitjana anual de 592,5 mm (grafic 1). Els anys més humits de tot el periode
d’estudi han sigut el 1971, 1901 i el 1986 amb 1.122,7, 1.030,6 i 982,4 mm
respectivament, mentre que els anys més secs van ser el 1817, 18231 1822 amb
215,8, 239,41 280,5 mm respectivament.
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Precipitacié (mm)

|| W '”'FWT A R G b
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Grafic 1. Pluviometria anual a Barcelona (1786-2014). Font: Elaboraci6é propia a partir de dades
del SMC.

La tendéncia al llarg de tot el periode és d’'un augment de la precipitacié de 0,5
mm per any, significatiu estadisticament al 95% del nivell de confianca (taula 2)
segons el test de Mann-Kendall (Sneyers, 1992). Per estacions, 'augment de la
precipitacié a I'hivern també és significativa al 95% del nivell de confianga. En

canvi, fent l'analisi per subperiodes, només és significativa al 95% del nivell de
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confianga la reduccié de precipitacions en el primer subperiode (1786-1820)
segons el test de Mann-Kendall (Salmi et al., 2002). Per subperiodes i estacions,

trobem significatius al 95% del nivell de confianga els augments de la precipitacié

Periode 1786-2014 1786-1820 1821-1850 1851-1880 1881-1910 1911-1940 1941-1970 1971-2014

Anual * *
Hivern *
Primavera * *
Estiu *
Tardor *

Taula 2. Significacio estadistica, al 95% del nivell de confianga (*), de I'evoluci6 de la pluviometria
a la ciutat de Barcelona, anual i estacional, per el periode complet i els set subperiodes. Font:
Elaboracio propia a partir de dades del SMC.

a la primavera (1786-1820 i 1851-1880) i a la tardor (1786-1820), mentre que la
reduccio de les precipitacions a lestiu (1941-1970) és estadisticament

significativa al 95% del nivell de confianca (taula 2).

Com és tipic del clima mediterrani, la precipitacié presenta una variabilitat
elevada (grafic 2), situant-se gran part dels anys, en valors de precipitacié molt
per sobre o molt per sota de la mitjana del periode d’estudi. Fins al punt de que
els anys més humits s’apropen a doblar la mitjana anual de precipitacions del

periode, mentre que els anys més secs no arriben ni al 50% de la mateixa.

Un dels fets climatics més sorprenents ala peninsula Ibérica és la gran varietat
de regims pluviomeétrics estacionals que s’hi poden trobar (Martin-Vide i Olcina,
2001). En el cas de la ciutat de Barcelona, i en el periode d’estudi que abasta

aquest treball, s’ha donat, per a la totalitat del mateix, el regim pluviométric
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Grafic 2. Anomalies de la precipitacio respecte a la mitjana anual a Barcelona (1786-2014). Font:
Elaboracio propia a partir de dades del SMC.
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estacional TPHE (grafic 3), un dels quatre tipics de la vessant oriental
mediterrania de la peninsula Iberica, i Balears (Martin-Vide i Olcina, 2001). La

tardor es considera I'estacié plujosa amb un 36,5% de la precipitacié mitjana
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Grafic 3. Pluviometria mitjana estacional a Barcelona (1786-2014). Font: Elaboracié propia a
partir de dades del SMC.
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Grafic 4. Pluviometria mitjana mensual a Barcelona (1786-2014). Font: Elaboracié propia a
partir de dades del SMC.

anual, mentre que l'estiu esdevé com l'estacié seca amb un 17,5%, sense tenir

diferéncies molt significatives amb I'hivern (19,7%).
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Per acabar aquest repas a les dades de la serie mensual de precipitacions de
Barcelona és precis mostrar la pluviometria mitiana mensual del periode (grafic
4). Destaquen setembre i octubre com a mesos més humits, mentre que el juliol
és el mes més sec, pero la resta de mesos de I'estiu i de I'hivern tenen valors

molt semblants.

Dividint la serie en set subperiodes, es posa de manifest que les mitjanes de
precipitacié anual dels mateixos son bastant diferents (grafic 5). Els dos primers
subperiodes sbén els més arids, amb mitjanes de precipitacio anual a prop del
lindar de 500 mm. Els 5 subperiodes restants sobrepassen els 600 mm de

precipitacié mitjana anual, destacant el darrer (1971-2014) amb 640,1 mm.

A més, hi ha un subperiode, el 1851-1880, on el régim pluviométric estacional
canvia del classic TPHE a TPEH (grafic 6), també considerat aquest com un dels
tipics de la vessant oriental mediterrania de la peninsula Ibérica (Martin-Vide i
Olcina, 2001).
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Grafic 5. Pluvometria mitjana anual per Grafic 6. Pluviometria mitjana estacional a
subperiodes a Barcelona (1786-2014). Font: Barcelona (1851-1880). Font: Elaboracid
Elaboracio propia a partir de dades del SMC. propia a partir de dades del SMC.

En altre ordre de prioritats, per avaluar la variabilitat climatica de la serie mensual
de precipitacié de Barcelona s’ha fet servir una mesura de dispersio relativa: el
coeficient de variacio (taula 3). Doncs bé, per a tot el periode d’estudi el resultat
del mateix és 25,5%, catalogat com a moderat-alt, una mica per sota dels valors
més extrems que es donen al litoral mediterrani de la peninsula Ibérica, que
arriben fins a 40% al delta de 'Ebre o en alguns punts de la regié de Mdurcia, pero
habitual en el litoral central catala i les lles Balears (Martin-Vide, 2002). EI CV
mostra forga variabilitat entre els diferents subperiodes d’estudi. Aixi doncs, el
subperiode amb un CV més elevat és el 1851-1880 (27,7%), curiosament, el

subperiode en el qual s’altera el regim pluviométric estacional. En el subperiode
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1911-1940 hi ha un CV de 18,4%, és a dir, la variabilitat pluviometrica a dintre
del mateix es considera baixa, un valor meés tipic de la costa cantabrica que del

litoral mediterrani.

Per poder introduir la importancia de 'ordenacié cronologica de les dades s’ha
fet servir l'index de disparitat consecutiva (S1). Aquest index ens realca la
irregularitat temporal de la serie, ja que el valor per a la totalitat del periode
d’estudi de la série mensual de precipitacions de Barcelona és de 0,27 (taula 3)
el que es considera moderat, i va en consonancia amb els valors d’irregularitat
temporal caracteristics de la conca mediterrania (Martin-Vide, 2002). En I'analisi
per subperiodes, hi ha dos que tenen un Si1 considerat moderat-alt (1786-1820 i
1941-1970), i un altre que presenta un valor considerat molt baix, de 0,19 (1881-

1910), també més tipic del litoral cantabric que no del mediterrani.

Periode CV (%) Variabilitat

S; Irregularitat temporal

1786-2014 25,5 Moderada-alta 0,27 Moderada
1786-1820 27,2 Moderada-alta 0,32 Moderada-alta
1821-1850 27,1 Moderada-alta 0,23 Baixa
1851-1880 27,7 Moderada-alta 0,30 Moderada-alta
1881-1910 19,7 Baixa 0,19 Molt Baixa
1911-1940 18,9 Baixa 0,24 Baixa
1941-1970 25,2 Moderada-alta 0,31 Moderada-alta
1971-2014 25,1 Moderada-alta 0,26 Moderada

Taula 3. Valors del CV idel S1 de la pluviometria anual a Barcelona. Font: Elaboracié
propia a partir de dades del SMC.

3.1.2. Correlacions entre els indexs de teleconnexi6 i la série mensual de

precipitacié de Barcelona

Estudiada la série mensual de precipitacions, és el moment de presentar I'analisi
realitzada respecte a la influencia dels patrons de teleconnexi6 NAO i WeMO en
la mateixa. La manera que s’ha triat per tal d’il-lustrar aquesta qlestié és el
format taula, recolzada, segons la utilitat, per alguns grafics que posen de relleu

els trets més rellevants.

Doncs bé, la taula 4 recull els coeficients de correlaci6 de Pearson de la

precipitacié a Barcelona amb els indexs de teleconnexid6 NAOi i WeMOi, per al
periode 1821-2013 i també per a sis subperiodes del mateix, com s’ha posat de

manifest en 'apartat de metodologia (2).
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1821-2013 1821-1850 1851-1880 1881-1910 1911-1940 1941-1970 1971-2013

Periode  \A0i WeMOi NAOI WeMOi NAOi WeMOi NAOi WeMOi NAOI WeMOi NAOi WeMOi NAOi WeMOi

Anual -0,10 | -0,08 |-0,08| 0,27 |-0,28| -0,35 | 0,10 | -0,07 | -0,06 | -0,47* | -0,04 | -0,13 | -0,11 | -0,13
VT B -0,29** | -0,30** | -0,13 | -0,22 | -0,35]|-0,61**| -0,13 | -0,15 | -0,45* | -0,52**| -0,10 | -0,12 |-0,42**| -0,35*
SelneveEey -0,16% ( -0,03 | 001 037 | 0,01 | -0,02 | -0,47 | 0,24 | -0,23 | -0,33 | -0,32 | -0,15 | -0,18 | -0,14
Estiu -004 | -0,01 | 0,22 | -0,34 |-0,14| -0,23 | -0,24 | -0,15 | -0,03 | -0,18 | -0,30 | 0,11 0,11 0,23
G lolg ] -0,18* | -0,25**| -0,40 | -0,02 |-0,17| -0,09 | -0,02 | -0,22 | -0,23 | -0,34 | -0,24 | -0,41* | -0,19 | -0,45**
elshlEig -0,35**| -0,32**| -0,30 | -0,19 |-0,46*| -0,37* | 0,06 |-0,55**] -0,23 | -0,36* |-0,60**| -0,06 [-0,59**| -0,40**
el =Ig -0,31** | -0,23** |-0,44*| -0,29 |-0,34| -0,33 |-0,38*| 0,02 | -0,16 | -0,29 | -0,30 | -0,18 | -0,27 | -0,45**
Marc -0,23**| -0,31** | -0,24 | -0,24 | -0,06 | -0,15 | -0,37* | -0,42* | -0,26 | -0,40* | -0,04 | -0,29 | -0,39* | -0,45**
Abril -0,23**| -0,07 |-0,01| 0,48* | -0,27| -0,19 |-0,39*| -0,06 | -0,08 | -0,26 |-0,39*| -0,31 | -0,15 | -0,03
Maig -0,30**| -0,02 |-0,27( 0,04 |-0,22| -0,10 }-0,53**| -0,09 | -0,33 | -0,07 | -0,32 | -0,05 |-0,31*| 0,16
Juny 0,02 | 0,17 |-0,16| -0,01 | 0,28 | 0,18 0,00 0,06 0,15 0,29 |-0,37*| 0,11 0,05 0,24
Juliol -0,14*| 0,07 | 0,24 | 0,18 |-0,26( 0,09 | -0,24 | -0,29 | -0,16 | 0,01 | -0,04 | 0,37 |-0,34*| 0,08
Aelelie -0,19**| 0,07 |-0,31( 0,07 |-0,36*| 0,15 | -0,30 | 0,20 | -0,06 | 0,09 | -0,34 | 0,14 0,10 | -0,09
STEGInlgcy -0,15* [ -0,06 | -0,36 | -0,39* | -0,07 | -0,17 | 0,29 0,26 | -0,34 | -0,09 | -0,13 | -0,28 |-0,32* | 0,10
Oleiib]olfs -0,16* | -0,28** | -0,23( 0,22 |-0,22| -0,27 | 0,01 | -0,10 | -0,20 | -0,10 | -0,28 | -0,68**| -0,17 | -0,38*
\N[o)2Tgglel = -0,33**| -0,30** | -0,10 | -0,23 | -0,15| -0,27 | -0,38* | -0,38* | -0,42* | -0,43* | -0,44* | -0,12 |-0,41**| -0,40**
DI Tl e -0,25** [ -0,33** | -0,14 | -0,28 | -0,09 | -0,38* | -0,31 | -0,17 |-0,57**| -0,68**| -0,34 | -0,32 | -0,19 | -0,41**
Taula 4. Coeficients de correlacié del NAOi el WeMOi amb la precipitacio de Barcelona. Font: Elaboracié propia a partir de dades del SMC, el Grup de

Climatologia de la UB i la NOAA. Llegenda: Negreta i blau fosc per a I'index que s’'imposa en cada periode; * (95% del nivell de confianga), ** (99% del
nivell de confianca).
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Fent cas als resultats que s’han trobat per a tot el periode d’estudi, les mitjanes
anuals dels indexs NAOIi i WeMOi i la precipitacié de Barcelona presenten una
correlaci6 molt baixa. No és aixi en el cas de les mitjanes estacionals: es pot
veure com en el semestre fred de l'any, s’imposa la influencia del WeMOi amb
correlacions de -0,30 a I'hivern i -0,25 a la tardor, les dues significatives al 99%
del nivell de confianga, mentre que a la part calida de l'any, primavera i estiu,
s’imposa la influéncia del NAOi amb correlacions més modestes: -0,16 en el cas

de la primavera (al 95% del nivell de confianca) i -0,04 en el cas de l'estiu.

En el cas de les de les mitjanes mensuals dels indexs NAOi i WeMOQi i la
precipitacié de Barcelona, la correlacio es fa més evident. EI NAOi s'imposa en
wuit mesos de 'any, mentre que el WeMOi només ho fa en quatre (marg, juny,
octubre i desembre). Destaquen, particularment, les correlacions del WeMOi i la
precipitacié de desembre (-0,33**), i del NAQi i la precipitacié de gener (-0,35**)
significatives al 99% del nivell de confianga, pel que s’ha considerat oportu

il-lustrar-les graficament (grafic 7).
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Grafic 7. WeMOi i precipitacio al desembre (esquerra) i NAQi i precipitacié al gener (dreta) del periode
1821-2013. Font: Elaboracié propia a partir de dades del SMC, el Grup de Climatologia de la UB, i la
NOAA.

Passant a les dades obtingudes per subperiodes, a nivell general, al comptar
amb menys parelles de dades, augmenta el valor del coeficient de correlacioé de
Pearson (r) pero baixa la significacio (taula 4). Encara que amb bastant volatilitat,
anualment s’imposa la influencia de la WeMOQi, aixi com estacionalment, i es
compleix que al semestre fred de I'any (tardor i hivern) la correlacié dels indexs
€s negativa amb les precipitacions, és a dir, hi ha més probabilitat d’estacions
més humides amb NAOi i WeMOi negativa, que no amb aquests indexs amb
valors positius estacionals. Per il-lustrar la influencia del WeMOi i el NAQOi per

estacions, s’han triat les dues correlacions més elevades amb la precipitacio de
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Barcelona (grafic 8). Aixi, podem veure com a 'hivern el WeMOi en el subperiode
1851-1880 esta forca ben correlacionat negativament amb la precipitacié de
Barcelona (-0,61**) al 99% del nivell de confianca. En la mateixa estacio, pero
en el subperiode d’estudi 1971-2013, trobem la major correlacio entre NAOI i

precipitacié a Barcelona per estacions (-0,42**) també al 99% del nivell de

confianca.
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Grafic 8. WeMOi i precipitacié a I'hivern, 1851-1880 (esquerra) i NAQi i precipitacié a I'hivern, 1971-

2013 (dreta). Font: Elaboracié propia a partir de dades del SMC, el Grup de Climatologia de la UB,

la NOAA.

A nivell mensual, la tendéncia acostuma a ser la mateixa, encara que amb certa
volatilitat: en els mesos freds de 'any s’imposa la influencia de la WeMOi, amb
correlacio negativa significativa amb les precipitacions a Barcelona, i als mesos
més calids s’imposa la influencia del NAOiI, alternant correlacions positives i
negatives amb la precipitaciéo de Barcelona, i generalment, sense significacio

estadistica (taula 4).

Aixi doncs, desembre en el subperiode 1911-1940 i octubre en el subperiode
1941-1970 sbn els mesos de tots els subperiodes on surt millor correlacionat el
WeMOi i la precipitacié de Barcelona: -0,68** en els dos cassos, al 99% del nivell

de confianca (grafic 9).
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Grafic 9. WeMOi i precipitacié al desembre, 1911-1940 (esquerra) i WeMOi i precipitacié a I'octubre,
1941-1970 (dreta). Font: Elaboraci6 propia a partir de dades del SMC i el Grup de Climatologia de la

UB.
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Pel que fa al NAQI, els mesos que surten millor correlacionats amb la precipitacié
de Barcelona son (grafic 10): maig al subperiode 1881-1910 (-0,53** al 99% del
nivell de confianca) i gener al subperiode 1971-2013 (-0,59** al 99% del nivell de

confianca).
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Grafic 10. NAOi i precipitacio al maig, 1881-1910 (esquerra) i NAQi i precipitacioé al gener, 1971-
2013 (dreta). Font: Elaboracioé propia a partir de dades del SMC i la NOAA.

Per acabar d’il'lustrar la influencia dels patrons de teleconnexi6 amb la

precipitacié a Barcelona, es mostraran aquells mesos en que les correlacions

han sigut més positives per cadascun dels indexs. Aixi doncs, el mes amb la

correlacio6 més positiva entre el NAOi i la precipitacié de Barcelona és el

setembre al subperiode 1881-1910 (0,29), mentre que el mes de juliol al

subperiode 1941-1970 presenta la correlacio més positiva entre el WeMOQi i la

precipitacié de Barcelona (0,37), ambdues, pero, sense ser estadisticament

significatives (grafic 11).
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Grafic 11. NAQi i precipitacié al setembre, 1881-1910 (esquerra) i WeMOi i precipitacié al juliol, 1941 -
1970 (dreta). Font: Elaboracié propia a partir de dades del SMC, el Grup de Climatologia de la UB, ile

NOAA.

Per acabar amb la presentacié de resultats, s’ha incldos al document una taula

amb la mitjana de la precipitacio dels 30 anys amb NAOi i WeMOi més positiu i

negatiu, per al periode d’estudi 1821-2013, i amb escala temporal anual,

estacional i mensual (taula 5).
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Es pot observar que tant a escala temporal anual i estacional, en els dos indexs,
hi ha mitjanes de precipitacio més elevades els 30 anys meés negatius dels indexs
gue en els 30 més positius, adquirint aquestes mitjanes la qualificacié estadistica
de diferents al 95% del nivell de confianga a I'hivern i la tardor, on la diferencia
entre mitjanes quasi es dobla en el cas del NAQi (162,1 mm a 82,4 mm a I'hivern)

i és també forca més elevada en el WeMOi (236,9 mm a 173,3 mm a la tardor).

A escala mensual, s'imposen en el cas del NAOi tots els mesos amb els 30 anys
més negatius de I'index exceptuant el juny, mentre que al WeMQOi, els mesos
centrals de l'any, d’abril a setembre, tenen mitjanes de precipitacions més
elevades els 30 anys més positius de l'index. A la resta dels mesos de 'any
s’imposa la precipitacio dels 30 anys amb WeMOi més negatiu. En ambdds
casos, les mitjanes sén estadisticament diferents al 95% del nivell de confianca
en gairebé la totalitat dels mesos on s’imposa la mitjana de precipitacio dels 30
anys més negatius de l'index, mentre que quan s’imposen les mitjanes mensuals
de precipitacio dels 30 anys més positius dels indexs, I'abséncia de significacio

estadistica propicia que les mitjanes siguin estadisticament similars.

Periode 1821-2013
P (mm) NAQi (-) P (mm) NAQOi (+) P (mm) WeMOi (-) P (mm) WeMOi (+)
Anual 630,5 600,5 608,5 546,7
Hivern 162,1* 82,4* 157,3* 100,8*
Primavera 171,1 140,3 140,5 138,7
Estiu 106,2 99,6 112,4 104,6
Tardor 225,3* 174,2* 236,9* 173,3*
Gener 66,3* 16,1* 61,3* 27,4*
Febrer 60,9* 21,8* 47 5* 24,5*
Marc¢ 64,3* 32,6* 65,2* 37,1*
Abril 67,6* 36,5* 42,9 44,1
Maig 72,2* 47,3* 54,0 58,6
Juny 36,8 42,0 35,2 48,2
Juliol 25,9 19,3 25,8 29,8
Agost 49,5* 24,1* 41,0 44,9
Setembre 96,2* 63,6* 81,2 69,2
Octubre 82,1* 62,7* 112,6* 61,6*
Novembre 81,3* 26,4* 72,5* 37,6*
Desembre 54,7* 24,7 64,8* 24, 4*

Taula 5. Mitjana de precipitacié a Barcelona dels 30 anys amb NAOi més negatiu i els 30 anys
amb NAOi més positiu i dels 30 anys amb WeMOi més negatiu i els 30 anys amb WeMOi més
negatiu. Font: Elaboracié propia a partir de dades del SMC, el Grup de Climatologia de la UB, |
la NOAA. Llegenda: Negreta i blau fosc per la mitjana de precipitacié6 que s’imposa en cada
periode; * (mitjanes estadisticament diferents al 95% del nivell de confianga).
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3.2. Discussio

El primer detall que crida 'atencié de l'analisi estadistica de les dades és la
tendencia positiva de la pluviometria a Barcelona en I'abast de la série mensual
de precipitacié 1786-2014. Aquesta ha augmentat 0,5 mm per any, o el que és
el mateix, 5 mm per década, al llarg de tot el periode d’estudi, el que obriria una
linia de recerca a la justificacié d’aquest increment, fet que sobrepassa el

proposit d’aquest treball.

Com s’ha repassat en altres apartats, la gran varietat de regims pluviométrics
estacionals és un dels trets més caracteristics de la precipitacio a la peninsula
Ibérica, on es poden trobar dotze dels vint-i-quatre possibles (De Luis et al.,
2010). Si a la ciutat de Barcelona esta clarament definida I'estacié plujosa, la
tardor, degut a la inestabilitat generada pel contrast entre les aigles
mediterranies, escalfades durant l'estiu, i larribada de les primeres onades de
fred en algada (Martin-Vide i Olcina, 2001), hi ha forga competéncia entre 'hivern
i 'estiu per proclamar-se com l'estacié seca a la ciutat comtal. Si bé a la capital
catalana predomina el regim pluviometric estacional TPHE al llarg de tot el
periode d’estudi, és ben cert que lhivern i lestiu adquireixen valors de
precipitaci6 molt semblants. Tant és aixi, que dividint la serie mensual de
precipitacié a Barcelona en set subperiodes, hi ha un, el 1851-1880, on 'hivern
desplaga a l'estiu com l'estacié seca de l'any, canviant el régim pluviométric
estacional de TPHE a TPEH. Resultats que van en la linia dels estudis fets en
aquest sentit, que apunten a una subtropicalitzacié del clima a la peninsula
Ibérica, on es refor¢ca la posicié de la tardor com estaci6 més humida, mentre

que es redueix la precipitacio a I'hivern i 'estiu (De Luis et al., 2010).

Pel que fa a la variabilitat i la irregularitat temporal de la série, tant el CV com el
S1, presenten valors, per a la totalitat del periode, inclosos en el llindar
mediterrani, situat a partir del 20% i el 0,25 respectivament. Pero al trossejar la
série mensual de precipitacié de Barcelona, es poden trobar subperiodes amb
variabilitat baixa (1881-1910 i 1911-1940), per sota del lindar mediterrani, pel
gque aquests subperiodes presenten un CV més tipic de la pluviometria de climes
atlantics de la peninsula Ibérica que no dels mediterranis. EI mateix procés es

repeteix per al S1, pero afegint un subperiode més dels esmentats en el cas del
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CV, el 1821-1850, on la irregularitat temporal de la precipitacié també es troba

també per sota del llindar mediterrani.

Pel que fa a la influencia dels patrons de teleconnexi6 NAOi i WeMOi a la
precipitacié de la ciutat de Barcelona, es poden identificar alguns trets
caracteristics. Es important destacar que les correlacions negatives entre
aguests indexs i la precipitacio a Barcelona sén clarament marcades en el
semestre fred de I'any, on la correlacio és estadisticament significativa al 95%
del nivell de confianga, i s'imposa, en linies generals i per subperiodes, la
influencia del WeMOi, amb valors més elevats de correlacié negativa amb les

precipitacions de Barcelona que el NAO..

El semestre calid de 'any presenta unes dades més complexes d’interpretar. Aixi
doncs, encara que amb forga variabilitat, s'imposa la influencia del NAQi, pero
amb alguns matisos. Sobretot en els mesos de juny i juliol s’altera el régim
general de les correlacions, ja que esdevenen positives en alguns dels cassos,
on el WeMOi funciona millor que NAQi en aquest escenari. L’explicacio cientifica
d’aquesta alteracié en la influéncia dels patrons de teleconnexié a la precipitacio
de Barcelona pot venir donada perqué en aquests mesos, juny i juliol
especialment, coincideixen dos fets: la peninsula Ibérica roman afectada per un
panta barometric on la pressié atmosférica és uniforme, i s’origina pluja
convectiva, a l'estar el sol ja molt calent per 'augment de les temperatures a

aquesta algada de l'any i els embossaments d’aire fred en altura.

Al llarg de tot el periode d’estudi de la influéncia dels patrons de teleconnexio
NAOi i WeMOi a la ciutat de Barcelona (1821-2013), el mes de juny té una
correlacio positiva entre el WeMOi i la precipitacio (0,17*) significativa

estadisticament al 95% del nivell de confianca.

Aquestes tendéncies es reafirmen quan s’analitzen les mitjanes de precipitacio
dels 30 anys més negatius i els 30 anys més positius de cada index, on clarament
s’imposen les mitjanes de precipitacié dels 30 anys més negatius en ambdos
indexs, tret dels mesos més calids de 'any en el cas del WeMOi, on sén majors
les mitjanes de precipitacié dels 30 anys amb WeMOi més positiu, el que va en

la linia del que s’ha comentat en I'anterior paragraf.
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Aixi doncs, es podria afirmar, que a la ciutat de Barcelona, quan la precipitacié
anual es caracteritza per poca variabilitat e irregularitat temporal, agafa meés pes
la influéncia del NAOi, mentre que quan aquesta precipitacio és més propia de

la ciclogenesis mediterrania, més variable e irregular, s’imposa la influéncia del
WeMOi.
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4. CONCLUSIONS

El sistema climatic és variable de per si. Per aixd0 és molt important poder
analitzar series climatiques llargues, com la série mensual de precipitacio de
Barcelona (1786-2014), ja que permet analitzar tendéncies i variacions del clima.
Es adir, la reconstruccio climatica del passat contribueix molt al coneixement del

clima futur.

Llavors, encara que resta molt de treball d’investigacié per anar concretant la
influencia d’aquests indexs de teleconnexi6, més amunt caracteritzats, en la
precipitacid, ens poden donar, d’'una manera clara i entenedora, 'explicacio als
fenomens extrems. Fins i tot pot servir per a la planificacio territorial i sectorial
alhora de fer una distribucié eficient dels recursos hidrics tant per a I'agricultura
com per al turisme. Aquest darrer sector é€s de vital importancia per a la ciutat de
Barcelona: representa aproximadament el 15% dels llocs de treball a la ciutat i
poc més del 14% del Producte Interior Brut (PIB)S.

Altra tendéncia observada al llarg del treball és la possible alteracio dels regims
pluviometrics estacionals, amb un augment de la irregularitat temporal de la
precipitacié, el que també pot arribar a condicionar determinades activitats
economiques, sobretot agricoles i turistiques, o fins i tot el propi funcionament

dels ecosistemes o els regims fluvials.

El que queda forca demostrat amb l'analisi estadistica del treball és la influencia
dels indexs de teleconnexié en la precipitacié. En aquest cas d’estudi, i per al
semestre fred de 'any, amb valors de WeMOi negatiu la precipitacié és major a
Barcelona, tendéncia que s'imposa, a més, a la influencia del NAQi a la ciutat. El
semestre calid de 'any presenta una tendéncia variable entre el predomini de la
influencia de cada index, pero, generalment, als mesos de juny i juliol, la
correlacio positiva entre la precipitacio i el WeMOi també supera a la influencia
del NAOiI.

Per tant, es pot afirmar que la ciutat de Barcelona compleix les caracteristiques
de la facana litoral mediterrania de la peninsula Ibérica en aquest sentit. Es a dir,

en linies generals, predomina la influencia del WeMOi sobre el NAQOi en la

& Anuari estadistic de la ciutat de Barcelona (2015).
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precipitacié a la ciutat comtal, correlacionats, ambdds indexs, negativament a la
meitat freda de l'any, i positivament a linici de l'estiu, on també s’imposa el
WeMOi.

La conca Mediterrania és una de les parts del planeta més amenacades per
I'escalfament global i el canvi climatic. A més, el creixement de poblacio de la
mateixa en I'actualitat respecte al 1950 ha sigut d’'un 86% (Prohom et al., 2015).
En el futur, s’esperen condicions més extremes per a la regid, amb un increment
significatiu de les temperatures mitjanes anuals entre 1,5°C i 7°C a finals del
segle XXl respecte a finals del segle XX i una reduccio6 de la precipitacio d’entre
un 10% i un 30% a finals de segle XXI respecte afinals del segle XX, augmentant

i intensificant-se els fendmens extrems.

A la ciutat de Barcelona, el fet d’haver detectat un subperiode marcadament més
sec que la resta (1821-1850), on la mitana de la precipitacié és
d’aproximadament un 15% menor que la mitjana de tot el periode d’estudi, dona
un avis de que en el futur les precipitacions poden tornar a ser d’aquest ordre de
magnitud, amb les greus consequéncies que aquest escenari tindria per a la
densament poblada Area Metropolitana de Barcelona, on 'aigua no és un recurs

il-limitat ni molt menys.

Simeés no, el progrés d’aquestes investigacions en matéria climatica son cabdals
per una major adaptacio al canvi climatic, la qual ha d’anar unida a campanyes
de sensibilitzacié de la poblacié per mitigar els efectes nocius del mateix en el

futur.

Encara que, tot s’ha de dir, lalta variabilitat de la precipitacié és una
caracteristica propia del clima mediterrani, i no una consequéencia del canvi
climatic. El perill del canvi climatic radica en que aquesta variabilitat de la
precipitacié sigui major en el futur, el que dificultaria, més si cap, la gestio dels

recursos hidrics en la conca mediterrania.
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