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ESTUDI CLIMATOLOGIC DE LA SERIE DE VIC (OSONA)

1.- Introduccioé
1.1.- Definicio de série climatica

Una successio llarga de dades meteorologiques d’un lloc determinat al llarg del
temps, amb mesures estadistiques de tendéncia central (mitjana, moda,
mediana) i de dispersié (variancia, desviacio tipus, coeficient de variacio)
caracteristiques o tipiques constitueix una série climatica.

Una analisi freqliencial d’'una série climatica permet definir el clima d’aquell
lloc, mentre que una analisi temporal permet obtenir informacié sobre
I’evolucié climatica.

1.2.- Objectius del treball

El present treball pretén centrar-se principalment en I’analisi temporal de la
serie de l'observatori de Vic (INM), amb més de 50 anys de registres
continuats:

e Analitzar els trets basics del clima de Vic.
e Detectar tendéncies pel que fa a temperatures i precipitacions.
e Situar les tendéncies detectades en el marc de I'escalfament global.

1.3.- El clima de la ciutat de Vic
Préviament, per tal de situar-se en el context climatic de la ciutat de Vic i de la
Plana de Vic, es presenten algunes dades i resultats per tal de definir el clima
d’aquesta localitat.
Climograma de Vic
Primerament s’analitza el climograma de Vic (climograma de Walter Lieth) per

tal que, visualment, es puguin observar els trets basics del clima d’aquest
indret.
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Grafica 1. Climograma de Vic

On:

h= altitud; tm= temperatura mitjana de la série; P= precipitacid mitjana de la série; nT= nombre
d’anys observant temperatures; nP= nombre d’anys observant precipitacions.

Podriem afegir-hi també alguns parametres calculats perd amb una longitud
inferior a la de la série total, corresponents al periode 1985-2007 (°C):

T’ (temperatura mitja maximes absolutes anuals) = 37,12
t' (temperatura mitja minimes absolutes anuals) = -8,61
Ta = temperatura maxima absoluta= 40,5

ta= temperatura minima absoluta= -18

En base a aquest climograma es pot veure clarament que la corba de les
precipitacions sempre es troba per damunt de la de temperatura, pel que es
conclou que la ciutat de Vic no presenta cap mes que pugui qualificar-se de
“sec”. No presenta per tant el periode d’eixut estival tipic del clima Mediterrani.
Es per aquest motiu que es parla de clima Submediterrani.

Pel que fa al régim de precipitacions, és l'estiu (JJA) I'época més plujosa, amb
un total de 208,34 mm; seguit de la tardor (SON) amb 197,60 mm; la primavera
(MAM) amb 188,79 mm; i finalment I'hivern (DGF), quan cauen només 120,29
mm de mitjana.

El fet que sigui I'estiu 'época més plujosa de 'any és novament tipic del clima
Submediterrani, essent també el régim pluviomeétric estacional ETPH, el



caracteristic del Pirineu (i Prepirineu) Catala, i d’'un sector del Sistema Ibéric
(Jiloca-Guadalaviar).
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Grafica 2. Valors mitjans i extrems (1985-2006)

Pel que fa a les temperatures, la mitjana anual (1950-2006) és de 12,87°C, tot i
que les mitjanes mensuals varien entre els 3,8°C del mes més fred (gener) i els
22,0°C del més calid (agost). Una amplitud térmica anual, per tant, de 18,2°C;
valor notable propi d’'un clima d’influéncia continental. Les temperatures
extremes enregistrades en el periode 1985-2006 (grafica 2) evidencien encara
més aquesta accentuada continentalitat del clima de Vic; doncs varien des dels
—18°C, enregistrats el mes de gener de 1985 i els 40,5°C del mes d’agost de
1987; una diferéncia de 58,5°C.

La continentalitat és deguda, per tant, a la gran amplitud térmica anual, i fins i
tot a la gran diferéncia térmica entre les maximes i les minimes diaries de certs
dies de I'any. Aquesta continentalitat és causada per l'aillament de la influéncia
maritima Mediterrania, moderadora de les temperatures, que exerceixen tant la
serralada Prelitoral (Cingles de Berti, Massis del Montseny) a migjorn, com la
serralada Transversal (Guilleries, Collsacabra, Tavertet, Puigsacalm) a llevant.
El Pirineu i Prepirineu aillen la Plana de Vic dels vents humits procedents de
'ocea Atlantic.

Esmentar també que un tret caracteristic del clima de la plana de Vic (tot i que
no exclusiu) és la inversié térmica, que es manifesta amb uns valors minims
nocturns molt baixos a I'hivern, en contrast amb els valors més moderats
enregistrats en zones properes més enlairades. La inversio térmica implica molt
sovint la preséncia de boira al fons de la Plana, que en els mesos freds de I'any
pot ser persistent durant varies jornades.



Finalment, es representen els valors mitjans mensuals de la temperatura en
una grafica ciclica; permetent observar aixi el clar ascens en les temperatures
durant els mesos de primavera i estiu i el descens en els mesos de tardor i
hivern. EI mes més fred se’ns dubte correspon al gener, i el més calid al juliol.
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2.- Homogeneitat de la série
2.1.- Definicié d’homogeneitat

Abans d’iniciar un estudi és basic conéixer les caracteristiques de la série pel
que fa a la seva homogeneitat.

Les dades de I'observatori han d’haver-se pres en condicions similars, si no ha
estat aixi mancara homogeneitat a la seérie.

Les causes de la manca d’homogeneitat poden ser diverses: canvis de
localitzacié d’'un observatori meteorologic, canvis de l'instrumental, canvis en
I'exposicio, canvi de la garita, deteriorament dels instruments de mesura, canvis
dels horaris d’observacio, modificacié de I'entorn (edificacions proximes), canvi
en la forma de calcular les mitjanes i d’altres parametres (actualment les
estacions automatiques permeten fer una integracioé de les dades semihoraries
mentre que antigament simplement es realitzava la mitjana entre els valors
extrems diaris).

Sovint les metadades (anotacions dels observadors meteorologics) permeten
atenuar els errors deguts a la manca d’homogeneitat.

2.2.- Calcul de la homogeneitat de la série de Vic

Tal i com s’ha comentat, quan es pretén realitzar un estudi climatic, a banda de
disposar d’una série llarga, és basic que les dades hagin estat obtingudes en
unes condicions similars.

Existeixen diferents tests d’homogeneitat per tal d’avaluar-la. Esmentar perd
que sovint s’obtenen resultats diferents en funcié de la prova realitzada. Sovint,
fins i tot, un cop realitzats els tests, poden quedar-nos encara alguns dubtes
sobre la homogeneitat de la série.

Hi ha dos grups de tests:

e Tests d’homogeneitzacié relativa: comparen la série amb altres
homogenies properes

o Tests d’homogeneitzacié absoluta: examinen la serie mitjangant algun
meétode estadistic, basant-se en la seva aleatorietat. Cal interpretar-los
de forma no estricta, per tal de no descartar algun canvi o fluctuacio de
tipus natural.

Alguns tests d’aquest tipus: Von Neumann, i el test de les ratxes (Thom):



TEST DE VON NEUMANN

Aquest test exigeix que la série analitzada pugui ser considerada una mostra
d’'una poblacié normal o Gaussiana, es a dir, que pugui ser assumida en la
majoria de les series anuals de precipitacio i de temperatura.

8%= (1/ n-1) (Xis1 — X)?

Si 8% 0%~ 2 aleshores la série és
aleatoria, es a dir, homogénia

On: 62 és la variancia de la série.

Per a séries pluviometriques anuals, un quocient entre 1,6 i 2,4 indica
homogeneitat.

TEST DE LES RATXES (o de THOM)
Test recomanat per I'Organitzacié Meteorologica Mundial (OMM)
Consisteix en calcular el nombre de ratxes o trams que queden per sobre i per

sota de la mediana. Aquest numero de ratxes es simbolitza mitjangant R. Es
calcula el quocient Z:

Z= (R- (n+2)/2) / (n (n-2)/ 4 (n-1))"?

Si || < 2,58 série aleatoria (homogeénia)
Amb un nivell significacié a = 0,01




TEST PER A LES PRECIPITACIONS

Realitzant el test de Neumann (veure taula 1) per a les dades de la série de
Vic, obtenim que &% o® = 2,0821516. El test diu que si el qiiocient 5%/ c°
s’aproxima a 2, la série pot considerar-se aleatoria i, per tant homogénia. Amb
tot el terme “proxim” resta concrecio al test. En qualsevol cas, per la séerie de
Vic s’aproxima molt a 2, pel que es podria qualificar d’homogeénia.

En realitzar pero el test de ratxes, recomanat per la OMM, obtenim que per la
série pluviomeétrica de Vic |Z| és superior a 2,58, en el nostre cas és de 3,67.
Aixi doncs, la série segons aquest test no pot considerar-se aleatoria i per tant
no és homogeénia.

En base a aquests resultats podem dir que és questionable la homogeneitat de
la série de Vic pel que fa a pluviometria. Caldria per tant fer Us de metadades o
bé esbrinar quins poden haver estat els condicionants d’aquest fet. Es possible
que un canvi d’emplagament de la situacié de I'observatori hagi estat el causant
de la falta d’homogeneitat pel que fa a les dades pluviométriques de la série.

Amb tot esmentar que un canvi d’emplacament del pluviometre, si aquest s’ha
reinstal.lat seguint la normativa establerta en un espai obert, sense obstacles, i
no excessivament llunya de l'inicial; aleshores la variacié pel que fa a registres
de pluja haura estat despreciable o poc destacable.

TEST PER A LES TEMPERATURES

Per tal d’'obtenir més dades per contrastar aquests resultats s’ha realitzat també
I'estudi de la homogeneitat de les dades de temperatura mitjana anual de la
série (veure taula 2). Si la série no és homogénia pel que fa a precipitacions
degut, per exemple, a un canvi d'ubicacié de I'observatori i/0 per una mala
reinstal.lacié dels aparells, possiblement coincidira també amb el fet que
tampoc sera homogénia pel que fa a temperatures.

Realitzant el test de Neumann obtenim que 8% o®= 1,077 . El test diu que si
el giiocient 5% o® s'aproxima a 2, la série pot considerar-se aleatoria i, per
tant homogeénia. En el nostre cas no s’aproxima a 2 i per aix0, en base a aquest
test s’hauria de considerar com a no homogeénia.

Per contrastar aquests resultats, s’ha realitzat també el test de ratxes,
recomanat per la OMM. En fer-lo obtenim que per a la série de temperatures de
Vic |Z| és molt superior al llindar establert (2,58). En el nostre cas és de 5,26.
Novament, pel que fa a |la série de temperatures no es pot considerar una série
aleatoria i per tant homogénia.

Aixi doncs, en base a aquests resultats , sense disposar de metadades o
d’altres informacions complementaries, podem intuir que la série de Vic no és
homogeénia, especialment pel que fa a temperatures. Tot i aixi, el fet que sigui
una seérie llarga, de més de 50 anys, no permet descartar variacions
climatiques, pel que no podem extreure de moment conclusions
precipitades en base a aquests resultats.



Taula 1. Precipitacions

Anys mm Ratxes |Von Anys mm Ratxes |Von

(R) Neumann (R) Neumann
1951 9228 |1 1979 754,8 |17 13572,25
1952 603 2 102272,04 | 1980 573,4 32905,96
1953 706,5 10712,25 | 1981 635,8 |18 3893,76
1954 680,2 691,69 1982 1038,9 (19 162489,61
1955 806,5 |3 1595169 |1983 569,7 220148,64
1956 5716 |4 55178,01 1984 642,2 5256,25
1957 7734 |5 4072324 1985 460,3 33087,61
1958 4845 |6 83463,21 1986 548,3 |20 7744
1959 918,7 188529,64 | 1987 686,3 |21 19044
1960 8364 |7 6773,29 1988 623 4006,89
1961 556,8 |8 78176,16 | 1989 6334 |22 108,16
1962 972,5 172806,49 | 1990 1000,5 13476241
1963 860,7 1249924 {1991 728,6 73929,61
1964 780,5 6432,04 1992 876,4 21844,84
1965 7319 |9 2361,96 1993 656,4 |23 48400
1966 614,2 13853,29 | 1994 605,3 |24 2611,21
1967 632,1 320,41 1995 725,9 1454436
1968 6354 |10 10,89 1996 1072,1 |25 11985444
1969 904,4 |11 72361 1997 600,1 222784
1970 4986 |12 16467364 |1998 520,7 6304,36
1971 979,7 23145721 1999 627,9 11491,84
1972 1004,2 |13 600,25 2000 536,6 8335,69
1973 483 271649,44 |2001 569,3 |26 1069,29
1974 654,6 |14 2944656 | 2002 7464 |27 31364,41
1975 815 25728,16 | 2003 635,1 28 12387,69
1976 1005,2 36176,04 |2004 7854 |29 22590,09
1977 934 15 5069,44 2005 634,1 22891,69
1978 638,3 |16 87438,49 |2006 549,6 |30 7140,25

z 2979919,08
n= 55
Variancia= 26503,16
Mediana = 655,5
R (ratxes) = 30

5% = 55183,6867

8% 62=2,0821516

|z |=3,67486479
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Taula 2. Temperatures

Anys |Temp. |Ratxes [Von Anys |Temp . |Ratxes |Von

mitja |(R) Neumann mitja |(R) Neumann
1950 12,72 1979 [13,53 |10 0,075625
1951 11,58 1,30340278 1980 (12,54 |11 0,96694444
1952 /11,88 0,09506944 | 1981 13,03 0,24173611
1953 [11,71 0,030625 1982 13,03 0
1954 11,92 0,04340278|1983 13,05 |12 0,00027778
1955 12,49 0,330625 1984 11,98 1,13777778
1956 |11,63 0,75111111|1985 12,52 0,2916
1957 12,13 |1 0,25 1986 [12,52 |13 4,4444E-05
1958 12,88 |2 0,5625 1987 [13,14 0,390625
1959 12,68 0,04 1988 [12,93 0,04694444
1960 12,23 |3 0,19506944 11989 | 14,33 1,96
1961 13,37 |4 1,28444444 11990 13,43 0,81
1962 |12,32 1,1025 1991 13,34 0,00694444
1963 |11,81 |5 0,25840278|1992 13,00 |14 0,11673611
1964 |13,09 |6 1,64694444 11993 (1248 |15 0,27300625
1965 [12,31 0,61361111|1994 13,84 1,85640625
1966 |12,68 0,1344444411995 13,34 |16 0,24833611
1967 12,45 0,050625 1996 12,66 |17 0,46694444
1968 |12,68 0,0544444411997 14,02 1,85413611
1969 12,61 |7 0,005625 1998 13,55 0,21855625
1970 |13,30 |8 0,4784027811999 13,71 0,02428403
1971 11,75 2,4025 2000 [13,68 0,00111111
1972 12,52 0,58777778|2001 14,07 0,15340278
1973 12,58 0,0044444412002 13,40 0,44444444
1974 |12,53 0,0025 2003 [14,05 0,416025
1975 |12,62 |9 0,0069444412004 13,18 0,74246944
1976 13,14 0,275625 2005 12,75 0,18561736
1977 [13,01 0,01625625|2006 14,19 |19 2,07120069
1978 13,80 0,61753403

Y  28,1460278

n= 56

Variancia= 0,475325391
Mediana = 12,7525

R (ratxes) = 19

5% =0,51174596

8%l *=1,07662239

|z |= 5,2596
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Els dos tests realitzats es basen en criteris d’homogeneitat estricta, on no es
té en compte la naturalesa dinamica dels senyals, i que, per tant presenten
fiabilitat questionable. Per tal de contrastar aquests resultats a continuacio es
realitzara una prova basada en criteris d’homogeneitat funcional, que analitza
el senyal en si mateix, obtenint els punts de trencament (break points) que
delimiten els intervals heterogenis entre si. Al mateix temps s’analitza la
naturalesa d’aquests punts, despres de la seva determinacié temporal.

TEST DE ROBERTS

Concretament ens basarem en el Métode o test de Roberts, Rodriguez i
Martin-Vide (1999).

Aquest meétode consisteix en una aplicacié de l'analisi de la desviacid
acumulada als senyals climatics. La funcié temporal que expressa el senyal
climatic pot suposar-se format per dos components: un determinista i I'altre
aleatori. El determinista esta al mateix temps integrada per un component
periodic i una transitori; incloent aquest darrer la mitja de la série.

Série temporal
(Model senyal climatica)

\

Component periodic Comp. Transitori Comp. aleatori
(semestral, anual, etc.) (valor mig, errors sistematics (instrument),
efecte antropic (illa calor, canvi climatic)).

Si els components transitoris son deguts a errors sistematics (funcions esglad)
es traduiran en una evolucié lineal de la pendent no nul-la. Les discontinuitats
de cada evoluci¢ lineal determinaran els punts de trencament.

La desviacié acumulada (S*) pot expressar-se com:

S*(t)=§_ (x(x)-x )

1

La desviacié acumulada és la integral del senyal temporal (transitoria):

X(t)= dS*(t)/ dt

Aixi, per exemple, si S*(t) és una parabola, la transitoria sera lineal. La pendent
de S*(t) és de l'ordre de la diferéncia entre el component transitori i el valor
mig.

12

(soroll blanc)




Passos a seguir per analitzar la homogeneitat:

e Calcular S* i fer la representacié grafica de la variacié de S* en funci6
del temps S*(t).

e Analitzar la grafica. Si la série és homogénia els valors hauran
d’oscil-lar al voltant de 0 ja que el terme transitori inclou el valor
mig del senyal. Si no és aixi caldra avaluar els punts de trencament
(“break points”).

Les funcions transitories degudes a errors sistematics presenten una
evolucio lineal de pendent no nul-la. Els limits o discontinuats de cada
evolucio lineal determinen els punts de trencament (“break points”). Les
funcions transitories degudes a d’altres causes com I’efecte urba, canvi
climatic, etc. no es tradueixen en desplagaments bruscos de la mitjana
sind que presenten un comportament més suau, que en el cas més
simple seria lineal. Sovint la desviaci6 acumulada respon a una
morfologia polinomica de segon grau o superior perd sense
experimentar discontinuitats.

e Correccio dels punts de trencament. Per corregir cal dividir el valor de
desviacié acumulada en el punt de trencament entre el numero de
mesos transcorreguts.

AX=AS’/ At

On t (mesos)

A continuacio6 s’analitzen les dades de temperatura mitjana mensual de la série
de Vic, per tal d’avaluar-ne la homogeneitat.

Representem, a continuacio, S* en funcié del temps (veure grafica 3).

13
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50,0000
0,0000 n
d o LI 00 O M O© 0O v« M O o
0N B © ©O© © O© &~ M M~ ©~
ZNC RO S O O R S
-50,0000 |
-100,0000 |
-150,0000 g U
y = 0,0011x> - 0,7803x - 10,481
R?=0,883
-200,0000

temps (anys)

Grafica 3: desviacié acumulada (temperatures)

Analitzant aquesta corba podem observar que els valors no oscil-len al voltant
del zero. Es confirma, per tant novament que no es tracta d'una seérie
homogénia.

Esmentar, no obstant, que els punts de trencament no sén bruscs, sino just al
contrari, la funcié presenta un comportament més suau, fet que ens podria fer
pensar que la funcid transitoria no és deguda especificament a errors
instrumentals, d’emplagament, etc. siné que podria ser deguda parcialment o
totalment a altres causes com canvi climatic o bé efecte urba.

La morfologia de la corba indica canvis a mitjans dels anys 70’
aproximadament fins al 1975 les dades estaven per sota la mitjana, mentre que
després d’alguns anys amb oscil-lacions, a partir de mitjans dels 80’ fins al final
de la série, els valors estan per sobre la mitjana. No farem correccions a la
série de dades original, pel fet que no s’observen clars els punts de trencament,
i per tant no es pot afirmar que la manca d’homogeneitat sigui deguda a

14




problemes instrumentals o de canvi demplacament. A banda, tampoc
disposem de la série “mare” de dades diaries sind que partim de mitjanes
mensuals.

A més, si ajustem la corba obtinguda a una funcié polinéomica (veure grafica
3) obtenim un ajust visualment forga bo; amb un coeficient de correlacié també
acceptable (r*=0,88).

Podem concloure que, si bé la série de temperatures de Vic no és homogenia,
part de la falta d’homogeneitat podria ser deguda a causes climatiques
(escalfament global). Amb tot no podem descartar del tot que hi hagi hagut
algun canvi d’'emplagament o d’instrumental a la série, tot i que possiblement
aixo ja hagi estat corregit en les dades d’origen pel fet que en realitzar el
test de Roberts no hem obtingut punts de trencament clars.
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3.- Resum d’estadistics i analisi de la variabilitat i longitud de la série.
3.1.- Resum d’estadistics
PRECIPITACIONS

A continuacio es representa la precipitacio anual del periode 1951-2006. S’ha

prescindit de les dades de I'any 1950 per ser incompletes ja que la série
pluviométrica es va iniciar el mes de maig d’aquell any.

PRECIPITACIO ANUAL (1951-2006)
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Grafica 4. Pluviometria anual de Vic (1951-2006)

A la taula 3 es presenta 'analisi descriptiva de la série pluviométrica de Vic.
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Terme o expressid Valor Definicié del terme

Mitjana 715,02 Es el quocient entre la
suma de tots els valors
de X; observats i el
nombre total
d'observacions, N.

Mediana 655,5 Mesura de tendéncia
central el valor de la qual
és igual o superior a la
meitat de les dades de
partida i inferior a l'altra

meitat.
Desviacid estandard o0|162,80 També dita desviacio
tipus estandard, és Iarrel

quadrada positiva de la
variancia. Es una mesura
de la dispersio.

Varianga de la mostra 26503,16 Es la mitjana aritmética
dels quadrats de les
desviacions de cada
valor (diferencia entre
cada valor i la mitjana del
conjunt). Es una mesura
de la dispersio.

Rang 611,8 Es la mesura de la
diferencia entre el valor
maxim i el minim.

Minim 460,3 Valor més baix del
conjunt de dades

Maxim 1072,1 Valor més alt del conjunt
de dades

Suma 40041,2 Mesura del valor
acumulat de les séries.

Compta 56 Mesura del numero de
dades

Taula 3. Resum estadistic pluviometria.

La variabilitat és una de les caracteristiques essencials del comportament del
sistema climatic. De forma intuitiva, observant la distribucid de les
precipitacions en el periode observat (veure grafica 4), ja podem entreveure
aquesta variabilitat d’'un any a un altre; alternant-se els anys plujosos i els anys
secs de forma aleatoria.

Mesures estadistiques de dispersié com és la variancia i la desviacio estandard
ens permeten analitzar els valors extrems respecte la mitjana pluviomeétrica. En
la nostra série la desviacié estandard es de 162 mm, un valor que evidencia
aquesta notable variabilitat interanual. Si a Vic cada any hi plogués el mateix,
aleshores la desviacio tipus seria zero pel fet que la diferencia entre cada valor
i la mitjana seria nul.
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Grafica 5. Histograma pluviometria

Classe Freqliencia% acumulat
450 0 ,00%
500 4 7,14%
550 4 14,29%
600 5 23,21%
650 14 48,21%
700 4 55,36%
750 5 64,29%
800 4 71,43%
850 3 76,79%
900 2 80,36%
950 4 87,50%
1000 2 91,07%
1050 4 98,21%
1100 1 100,00%
1150 0 100,00%
1200 0 100,00%
i major... [0 100,00%

Si representem [lhistograma de frequéncies podrem també estudiar la
variabilitat a partir de I'analisi de les distribucions de frequéncies de les
quantitats. Observant el grafic (grafica 5) podem veure com les aportacions
meés importants es donen els anys amb precipitacions entre els 450 i 700 mm
aproximadament, tant pel que fa al numero d’anys amb aquestes quantitats de
precipitacio, com per les quantitats aportades.
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Analitzant la distribucié de quartils també podem veure que els valors de
precipitacioé entre el primer quartil i el segon varien molt poc, fet que corrobora
que les aportacions més importants pel que fa a numero d’anys venen donats
per precipitacions que oscil-len entre els 600 i 700 mm aproximadament.

QUARTILS
1er quartil [603

2on quartil |656,4
3er quartil |836,4
4art quartil |[1072
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TEMPERATURES

La serie de temperatures mensuals de l'observatori de Vic va des de l'any

1950, fins I'any 2006 (57 anys de dades).

A continuacio, en la taula 5 es fa un resum estadistic basic de la série:

Terme o expressiod

Valor

Definicio del terme

Mitjana

12,87

Es el quocient entre la
suma de tots els valors
de X; observats i el
nombre total
d'observacions, N.

Mediana

12,75

Mesura de tendéncia
central el valor de la qual
és igual o superior a la
meitat de les dades de
partida i inferior a l'altra
meitat.

Moda

12,52

Mesura de tendéncia
central el valor de la qual
coincideix amb la dada
de partida més frequent o
repetida

Desviacié estandard o
tipus

0,69

També dita desviacid
estandard, és l'arrel
quadrada positiva de la
variancia. Es una mesura
de la dispersio.

Varianga de la mostra

0,48

Es la mitjana aritmética
dels quadrats de les
desviacions de cada
valor (diferencia entre
cada valor i la mitjana del
conjunt). Es una mesura
de la dispersio.

Rang

2,75

Es la mesura de la
diferencia entre el valor
maxim i el minim.

Minim

11,58

Valor més baix del
conjunt de dades

Maxim

14,33

Valor més alt del conjunt
de dades

Suma

733,67

Mesura del valor
acumulat de les séries.

Compta

S7

Mesura del nimero de
dades

Taula 4. Resum estadistic de temperatura.
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Grafica 6. Histograma temperatura.

Classe Freqliencia% acumulat
11 0 ,00%

11,5 0 ,00%

12 8 14,04%
12,5 7 26,32%

13 17 56,14%
13,5 14 80,70%

14 6 91,23%
14,5 5 100,00%

y major... [0 100,00%

En aquest cas, els anys amb temperatures entre 13 i 13,5°C sbén els més
frequents, tot i que la mediana sigui inferior 12,72°C.

QUARTILS

1er quartil

12,48

2on quartil

12,72

3er quartil

13,34

4art quartil

14,33
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3.2.- Coeficient de variacio

La variancia o la desviacio tipus son mesures de dispersié absoluta ja que
tenen en compte la diferencia de cada valor respecte de la mitjana de la série
analitzada.

En climatologia s’utilitza una mesura de dispersié relativa a I'hora de
comparar les variabilitats de diferents observatoris. El parametre més utilitzat
és el coeficient de variacié o de variabilitat (CV). Aquest pot definir-se com:

CV = (s/x).100

CV=(162,80/715,02).100 = 22,77%
Aixi doncs, la variabilitat a I'observatori de Vic és del 22,77%.

S’ha proposat un llindar del 20 % (J. Martin Vide, 1994) per tal de discriminar
entre la pluviometria de caracter Mediterrani i la de caracter Oceanic. A la
Peninsula els valors obtinguts varien des de menys del 20% de punts del
Cantabric fins als valors superiors al 40% de punts del sud-est peninsular. Els
valors més elevats, per tant, indiquen una major irregularitat pluviométrica.

En el nostre cas, un valor del 22,77% indica que Vic té un regim pluviométric
mediterrani perd dista poc del valor limit del 20%, doncs el clima de Vic pot
qualificar-se de Submediterrani, que és aquell que, tot i participar de molts
trets basics del clima mediterrani, es diferencia d’aquest per la inexisténcia d’'un
periode d’eixut estival (veure també grafica 1)

3.3.- indexs d’irregularitat temporal
El coeficient de variacid no té en compte l'ordre cronoldgic dels parametres
pluviometrics. Hi ha diversos indexs per tal d’avaluar aquesta irregularitat. Un
d’ells és I'index de disparitat consecutiva (S1), proposat per J.Martin Vide
(1987).

L’'index es defineix com:

Si= (X 1In (Piet/ P) 1) / (n-1)

On: P; fa referéncia a la precipitacié d’'un any en concret.

Com més elevat és aquest index major irregularitat pluviométrica temporal
presentara I'estacio.
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Calculant aquest index per a la série pluviométrica de la ciutat de Vic obtenim
un valor S41=0,26.

A la Peninsula Ibérica (Martin Vide et al. 2001) els valors més elevats d’aquest
es donen al sector de llevant Peninsular (Pais Valéncia, Murcia, Andalusia
Oriental), amb valors que se situen entorn a 0,40; coincidint amb les zones on
el CV també era elevat. En aquestes regions la pluviometria es caracteritza per
tant per una elevada irregularitat temporal, propia del clima Mediterrani.

Contrariament, els valors més baixos s’enregistren en zones del Cantabric i
punts de 'Espanya Atlantica, amb valors que es mouen entre 0,15 0,25.

El valor de Vic, 0,26, posa de manifest novament la influencia mediterrania en
la pluviometria, tal i com ja expressava el CV, tot i que sense allunyar-se
excessivament dels valors tipics del clima Atlantic.

3.4.-Numero d’anys necessaris

Per tal de poder analitzar les tendéncies, variacions del clima i fins i tot canvis
climatics, es necessari disposar del major nombre de dades possibles, per tal
d’obtenir valors climaticament significatius.

En aquest sentit, la Organitzaci6 Meteorologica Mundial (OMM) en la
conferéncia de Varsovia (1935) va establir de forma genérica que la longitud
recomanable de les séries havia de ser de 30 anys, comengant cada trentenni
per un any acabat en 1 ( per exemple 1961-1990 seria el trentenni “actual”).

Als Estats Units pero, el Servei Meteorologic America al final de cada década
va renovant el trentenni, essent per exemple el trentenni “actual” el de 1971-
2000

Abans de continuar realitzant un estudi pluviométric és necessari assegurar-se
que la série pluviomeétrica és suficientment llarga per tal que sigui significativa.

Mitjangcant un procediment estadistic molt senzill es pot obtenir el numero de
dades necessaries (valor minim d’anys necessaris) n, per tal d’estimar amb un
nivell de significacio a del 0,05 (o nivell de confianga del 95%) aquests llindars.

Num. anys necessaris (n) = (1,96. s/ 0,1.3()2

On: s= desviacio estandard (tipus) i X = mitjana

Si calculéssim aquest valor n per tots (o un gran nombre) els observatoris
meteoroldgics mundials aquest resultat s’aproximaria a 30 anys.
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Calculant el valor n per a la série de Vic obtenim que el numero d’anys
necessaris per tal que la série sigui significativa és de 19,92 anys. El nombre
d’anys de dades de la nostra série és realment molt superior a aquest 20 anys,
pel que podem considerar que la série pluviometrica de Vic permetra obtenir
resultats significatius.

3.5.- Interval de confianga de les mitjanes

Una série climatica és una mostra estadistica d’'una poblacié més amplia, es a
dir, aquella que correspondria al clima real d’'un indret determinat.

Aixi doncs, a partir d'una mitjana mostral podem estimar en quin interval o
valors estara inclosa la mitjana poblacional, el veritable valor climatic. La série
de Vic, amb un nombre d’anys superior a 30 (n>30) pot considerar-se una serie
llarga. En aquest cas, per tal estimar linterval de confianga de les mitjanes
aplicant la seglent expressio:

x +1,96. s/ Vn

On s= desviacio tipus (o estandard) i n= numero de dades de la mostra
L’expressio requereix que la distribuciéo de mostres sigui Gaussiana (distribucio
Normal o de Campana de Gauss). Obtenim l'interval de confianga amb un nivell
de significacié a = 0,05 (nivell de confianga del 95%).

PRECIPITACIONS

Aplicant I'expressié obtenim que en el nostre cas, la mitjana pluviométrica
poblacional estara compresa entre els valors 672,38 mm i 757,66 mm, amb un
nivell de confiancga dels 95%.

TEMPERATURES

Pel que fa a la temperatura mitjana poblacional, aquesta quedara inclosa entre
els 12,69 i els 13,05°C, amb un nivell de confianga del 95%.
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4.- Intervals climatics i tendéncies (precipitacions i temperatures)

4.1.- Intervals climatics (representacio)
A continuacié, en base al criteri del Servei Meteorologic America es
representa la mitjana pluviometrica i la temperatura mitjana anual en periodes

de 30 anys.

PRECIPITACIONS

PRECIPITACIO ANUAL
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Grafica 7. Evoluci6 de la precipitacio i mitjanes per intervals.

Visualment (grafica 7) podem veure que la precipitacié mitjana sembla que ha
anat disminuint lleugerament en les darreres décades del segle XX, doncs
els trentennis han anat enregistrant progressivament menys precipitacié. El salt
mes brusc s’ha produit en els darrers anys doncs, tot i que no es disposa
encara del trentenni sencer (1981-2010), si que, a manca de 4 anys per tenir-lo,
el descens pluviomeétric sembla més evident.

Per tal d’esbrinar si les diferéncies entre les mitjanes i entre les desviacions
tipus en els diferents periodes sén significatives, és important la realitzacio
d’algun test estadistic per tal de poder acceptar o rebutjar la significacio de les
diferéncies esmentades. En aquest sentit s’estudiaran a continuacio les
tendéncies, comparant d’'una banda les variancies i per l'altra les mitjanes.
També s’han representat les mitjanes mobils amb diferents finestres.
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Suposem normalitat de les mostres, fet que podem assumir en la majoria de
series pluviomeétriques anuals.

TEMPERATURES
TEMPERATURA MITJANA ANUAL
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Grafica 8. Evolucio de la precipitacié i mitjanes per intervals.

Visualment, observant la grafica de temperatura mitjana anual (color blau) és
evident que hi ha hagut un escalfament progressiu al llarg dels anys; de forma
practicament continuada, tret d’algunes irregularitats.

En graficar les mitjanes per trentennis és comprova novament que la
temperatura ha anat pujant de forma gradual, assolint-se un valor maxim en els
darrers anys (1981-2006); amb un valor mitja de 13,28°C; clarament superior a
la mitjana de tot el periode (1950-2006) que és de 12,87°C.

Novament, per tal d’esbrinar si les diferéncies entre les mitjanes i entre les
desviacions tipus en els diferents periodes sén significatives , és important la
realitzacid6 d’algun test estadistic per tal de poder acceptar o rebutjar la
significacié de les diferéncies esmentades. En aquest sentit s’estudiaran a
continuacié les tendéncies, comparant d’'una banda les variancies i per l'altra
les mitjanes. També s’han representat les mitjanes mobils amb diferents
finestres.

Suposarem normalitat de les mostres.
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4.2.- Comparacio de variancies
VARIANCIES
La variancia, quadrat de la desviacio tipus, és aquella mesura de dispersio
que s’expressa com la mitjana dels quadrats de les diferéncies entre cada valor
i la mitjana del conjunt.

La distribuci6 estadistica utilitzada és la F de Snedcor

Per tal de realitzar el test cal calcular:

e La F observada: que és el quocient entre les variancies, amb la més
gran al numerador i la més petita al denominador.

e El valor de la distribucié F de Snedecor: és aquell corresponent a una V2
igual al nombre de valors de la mostra amb la variancia inferior menys 1,
i a una V1 igual al nombre de valors de la mostra amb la variancia
superior menys 1.

Per tal d’estudiar les tendéncies mitjangant les variancies s’han dividit les dades
de la série en diferents periodes i s’ha calculat el terme estadistic per a
cadascun. S’ha treballat amb periodes de 30 anys, a excepcio d’'un periode de
26 anys, corresponent als anys 1980-2006. Els resultats obtinguts es
presenten a continuacio, en el seguent llistat.

Si la F observada supera el valor trobat a la taula, cal rebutjar la similitud

de les variancies. El nivell de significacio utilitzat i indicat a la taula és
0,005 (nivell de confianga complementari del 95%).
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PRECIPITACIONS

periode variancia F observada [V1,V2 \|valor taules
V2=29, (1,9

1951-1980 26786,567 1,19202217 V1=29

1961-1990 31930,1819

periode variancia F observada V1, V2 alor taules
V2=29, (1,9

1961-1990 31930,1819 1,04452587 V1=29

1971-2000 33351,901

periode variancia F observada V1, V2 \alor taules
V2=29, (1,9

1951-1980 26786,567 1,245098 V1=29

1971-2000 33351,901

periode variancia F observada V1, V2 \alor taules
V2=25 [1,96

1951-1980 26786,567 1,07149747 V1=29

1981-2006 24999,1883

periode variancia F observada V1, V2 alor taules
V2=25 [1,96

1961-1990 31930,1819 1,27724875 V1=29

1981-2006 24999,1883

periode variancia F observada V1, V2 Valor taules
V2=25 [1,96

1971-2000 33351,901 1,33411936 V1=29

1981-2006 24999,1883

En cap dels intervals comparats, el valor de distribuci6 F de Snedecor ( F
observada) supera el valor de taules (F de Snedecor).

Aixi doncs podem concloure que les variancies (i desviacions tipus) dels
diferents periodes son estadisticament similars, i que en la pluviometria anual
de l'observatori de Vic no s’ha produit un augment progressiu de la
variabilitat, expressada per la variancia, des de mitjans del segle XX fins a
principis del present segle XXI (veure grafica 9).
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TEMPERATURES
interval variancia F observadaV1, V2 valor taules
V1=29 1,9
1951-1980 0,33464472 1,0519913 |V2=29
1961-1990 0,31810597
interval variancia F observada
V1=29 1,9
1961-1990 0,31810597 1,13696969 |V2=29
1971-2000 0,36167685
interval variancia F observada
V1=29 1,9
1951-1980 0,33464472 1,08077861 |V2=29
1971-2000 0,36167685
interval variancia F observada
V1=25 1,9
1951-1980 0,33464472 1,0755073 |2=29
1981-2006 0,35991283
interval variancia F observada
V1=25 1,9
1961-1990 0,31810597 1,13142431 N2=29
1981-2006 0,35991283
interval variancia F observada
1971-2000 0,36167685 1,00490124 NV1=29 1,96
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V2=25

1981-2006

0,35991283

Cap dels valors de la F observada supera la F de Snedecor.

Aixi doncs podem concloure que les variancies (i desviacions tipus) dels
diferents periodes sén estadisticament similars.

La variabilitat pel que fa a temperatures mitjanes dels diferents trentennis
(veure grafica 6) ha anat canviant amb el pas dels anys, observant-se en els

darrers anys (trentennis 1971-2000, i interval 1981-2006) un lleuger augment.

Amb tot, en base a aquest test podem concloure que la variabilitat pel que fa
a temperatures (expressada en la varianga) no ha augmentat; es a dir que
variancies i desviacions tipus soén estadisticament similars, pel que
podrem realitzar la comparacio de mitjanes.

0,37

VARIANCIA DE TEMPERATURES

0,36 -
0,35 1
0,34 1
0,33
0,32 1
0,31 1

0,3
0,29

valor variancia

1951-1980 1961-1990 1971-2000 1981-2006

intervals

Grafica 10

30



4.3.- Comparacio de mitjanes
MITJANES

Un cop s’ha comprovat la similitud del es variancies cal verificar si les
mitjanes dels diferents intervals poden considerar-se estadisticament similars.

Es realitzaran dos tests que utilitzen distribucions normals i la t de Student.

e Mostres grans (n igual o superior a 30 dades)

Continuem analitzant els periodes climatics de 30 anys entre ells. Cal remarcar
perd que el darrer periode analitzat (1981-2006) no correspon a un trentenni
propiament dit en cap sentit, pel que caldra realitzar un tractament de “mostra
petita”).

En comparar periodes de n=30 dades cadascun s’aplicara un test que utilitza la
distribucié Normal. El quocient emprat és el seguent:

| X1-Xz | A[(s12/n1)+(s2%/n2)]

Si el resultat és inferior a 1,96 (valor estandard de la distribucié normal que
agrupa el 95% dels valors), les mitjanes son similars al nivell de significacié de
0,05.

e Mostres petites ( n inferior a 30 dades)

En el cas de comparar el periodes 1981-2006 amb els restants trentennis
caldra aplicar un altre quocient:

| X1-X2 | N[(S%n1)+(S?%/ny)]
On:

S%=[(n4-1).51% + (n2-1). s52] / (N4+n2 — 2)

Si el resultat obtingut és inferior al de les taules de la distribucié t de Student,
per a V (graus de llibertat) = n1+ ny —2, i un nivell de significacié estandard a =
0,05, es podra concloure que les mitjanes comparades no s’allunyen
estadisticament.

A continuacio es presenten els resultats obtinguts en aplicar aquests tests.
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PRECIPITACIONS

periode variancia |mitjana N° dades |métode resultat
1951-1980 |26786,567 |744,43 30

1961-1990 |31930,1819|728,923333 |30 Mostra gran | 0,35050812
1961-1990 |31930,1819|728,923333 |30

1971-2000 [33351,901 |721,02 30 Mostra gran | 0,16942361
1951-1980 |26786,567 |744,43 30

1971-2000 [33351,901 |721,02 30 Mostra gran | 0,52286053

En comparar aquests trentennis entre ells obtenim resultats inferiors a 1,96 en
tots els casos pel que podem concloure que les mitjanes sén estadisticament
similars.

Si comparem aquests trentennis amb el darrer periode de 1981-2006 obtenim
els seguents resultats:

periode variancia |mitjana N° dades |métode resultat
1951-1980 |26786,567 |744,43 30

1981-2006 |24999,1883 |681,088462 | 26 Mostra petita | 1,46722687
1961-1990 |31930,1819|728,923333 |30

1981-2006 |24999,1883 |681,088462 | 26 Mostra petita | 1,05340454
1971-2000 [33351,901 |721,02 30

1981-2006 |24999,1883 |681,088462 | 26 Mostra petita | 0,86789956

Buscant el valor de taules de t de Student, amb V=54 graus de llibertat,
obtenim que és aproximadament 2,01. Es tracta per tant d’'un valor superior als
resultats obtinguts. Aixi doncs es pot concloure novament que es tracta de
mitjanes estadisticament similars pel que es pot concloure que la
precipitacidé no va canviar en passar d’un periode al seglient.
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TEMPERATURES

periode variancia mitjana N° meétode resultat
dades

1951-1980 |0,334644717 |12,52463889 | 30

1961-1990 |0,318105975|12,81958333 |30 Mostra gran | 1,99952656
1961-1990 | 0,318105975|12,81958333 | 30

1971-2000 | 0,361676853 | 13,05313889 | 30 Mostra gran | 1,551549855
1951-1980 | 0,334644717 |12,52463889 | 30

1971-2000 | 0,361676853 | 13,05313889 | 30 Mostra gran | 3,468971205

En comparar els trentennis obtenim només que en la comparacié entre els
trentennis 1961-1990 respecte 1971-2000 obtenim un resultat inferior a 1,96.
Pel que unicament es pot concloure que la temperatura no va canviar entre ells.

Per contra, en comparar, per una banda els trentennis 1951-1980 respecte
1961-1990, i els trentennis 1951-1980 respecte 1971-2000, obtenim un resultat
superior a 1,96. Pel que es pot concloure que la temperatura va canviar en
passar d’un periode a I’altre.

Si comparem aquests trentennis amb el darrer periode de 1981-2006 obtenim
els seguents resultats:

periode variancia mitjana N° metode resultat
dades

1951-1980 | 0,334644717 | 12,52463889 | 30

1981-2006 | 0,359912834 | 13,27733974 | 26 Mostra petita | 4,773341875
1961-1990 | 0,318105975|12,81958333 | 30

1981-2006 | 0,359912834 | 13,27733974 | 26 Mostra petita |2,940870673
1971-2000 | 0,361676853 | 13,05313889 | 30

1981-2006 | 0,359912834 | 13,27733974 | 26 Mostra petita | 1,392903637
Buscant el valor de taules de t de Student, amb V=54 graus de llibertat,

obtenim que és aproximadament 2,01. Si el resultat obtingut és inferior a
aquest valor podem admetre que les mitjanes no s’allunyen estadisticament; en
cas contrari cal rebutjar aquesta similitud.

En comparar els trentennis 1951-1980 respecte 1981-2006 obtenim un resultat
clarament superior a 2,01 pel que podem admetre que les mitjanes no soén
estadisticament similars; hi ha hagut un canvi en la temperatura mitjana.

El mateix passa en comparar els trentennis 1961-1990 respecte 1981-2006.

En canvi, la comparacié entre els trentennis 1971-2000 respecte 1981-2006
indica que les mitjanes son estadisticament similars.
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Resumint, per tant:

1951-1980 1961-1990 1971-2000 1981-2006
1951-1980 X X X X
1961-1990 canvis X X X
1971-2000 canvis No canvis X X
1981-2006 canvis canvis No canvis X

Podem concloure canvis pel que fa a la temperatura mitjana des que es va
iniciar la serie de dades de Vic. Tot i el solapament entre trentennis és evident
aquest escalfament progressiu al llarg de la segona meitat del segle XX i
principis del present segle XXI.

Veient per tant que pel que fa a precipitacions mitjanes no s’observen canvis
estadisticament significatius, perd si pel que fa a les temperatures mitjanes
anuals, a continuacié es realitza de nou un estudi de comparacio de les
mitjanes perd en periodes de 10 anys, per tal de poder concretar i afinar
millor entre quins periodes s’han produit els canvis.

Inicialment es representa la variacio de temperatures en els diferents intervals,
majoritariament de 10 anys (grafica 11 )
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Grafica 11. Intervals de 10 anys
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Visualment, novament, podem apreciar un escalfament progressiu al llarg dels
anys, practicament ininterromput des de l'inici de la série. Cal pero verificar
novament, mitjangant la comparacié de mitjanes, si son canvis estadisticament
significatius.

Abans de fer la comparacié de mitjanes caldra comprovar la similitud de
variancies, més tenint en compte que comparem, en alguns casos, intervals de

diferent longitud.

interval variancia F observada |V1,V2 valor taules
\V2=10;

1961-1970 0,23441435 1,07987347 V1=9 3

1950-1960 0,21707576

interval variancia F observada V1,V2 valor taules
v2=10,

1971-1980 0,34326204 1,58130069 v1=9 3

1950-1960 0,21707576

interval variancia F observada V1,V2 valor taules
v2=9,

1971-1980 0,34326204 1,46433886 v1=9 3,2

1961-1970 0,23441435

interval variancia F observada V1,V2 valor taules
v2=10,

1981-1990 0,3845458 1,77148202 v1=9 3

1950-1960 0,21707576

interval variancia F observada V1,V2 valor taules
v2=9,

1981-1990 0,3845458 1,64045332 v1=9 3,2

1961-1970 0,23441435

interval variancia F observada V1,V2 valor taules
v2=9,

1981-1990 0,3845458 1,12026893 v1=9 3,2

1971-1980 0,34326204

variancia F observada V1,V2 valor taules

v2=10,

1991-2000 0,25833438 1,19006556 v1=9 3

1950-1960 0,21707576

interval variancia F observada V1,V2 valor taules
v2=9,

1991-2000 0,25833438 v1=9 3,2

1961-1970 0,23441435
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interval variancia F observada V1,V2 valor taules
\V2=9,

1991-2000 0,25833438 1,3287509 v1=9 3,2

1971-1980 0,34326204

variancia F observada V1,V2 valor taules

\V2=9,

1991-2000 0,25833438 1,48855835 v1=9 3,2

1981-1990 0,3845458

interval variancia F observada V1,V2 valor taules
v2=10,

2001-2006 0,33949678 1,5639553 v1=5 3,33

1950-1960 0,21707576

interval variancia F observada V1,V2 valor taules
v2=10,

2001-2006 0,33949678 1,44827644 v1=5 3,33

1961-1970 0,23441435

interval variancia F observada V1,V2 valor taules
v2=5,

2001-2006 0,33949678 1,01109072 v1=9 4.8

1971-1980 0,34326204

interval variancia F observada V1,V2 valor taules
v2=5,

2001-2006 0,33949678 1,13269351 v1=9 4.8

1981-1990 0,3845458

interval variancia F observada V1,V2 valor taules
v2=9,

2001-2006 0,33949678 1,31417575 v1=5 3,48

1991-2000 0,25833438

En tots els casos es comprova que la F observada no supera el valor trobat a la
taula de Snedecor pel que les variancies es poden considerar similars amb
un nivell de confianga del 95%. Podem procedir, per tant , a la comparacié de

les mitjanes.
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Per a la comparacié de les mitjanes caldra dur a terme el tractament per a
un nombre de dades inferior a 30 (mostra petita). Els resultats obtinguts en
aplicar el quocient i buscar el valor t de Student a les taules son els seguents:

interval variancia mitjana N° dades | resultat t Student

1961-1970 0,23441435 12,6608333|10

1950-1960 0,21707576 12,1659091/11 2,3864681612,09

interval variancia mitjana

1971-1980 0,34326204 12,80225 |10

1950-1960 0,21707576 12,1659091|11 2,7679336782,09

interval variancia mitjana

1971-1980 0,34326204 12,80225 |10

1961-1970 0,23441435 12,6608333|10 0,5883805192,10

interval variancia mitjana

1981-1990 0,3845458 12,9956667|10

1950-1960 0,21707576 12,1659091/11 3,488157855[2,09

interval variancia mitjana

1981-1990 0,3845458 12,9956667(10

1961-1970 0,23441435 12,6608333|10 1,3458521122,10

interval variancia mitjana

1981-1990 0,3845458 12,9956667|10

1971-1980 0,34326204 12,80225 |10 0,7169444842,10
variancia mitjana

1991-2000 0,25833438 13,3615 |10

1950-1960 0,21707576 12,1659091|11 5,625280736[2,09

interval variancia mitjana

1991-2000 0,25833438 13,3615 [10

1961-1970 0,23441435 12,6608333/10 3,1564484292,10

interval variancia mitjana

1991-2000 0,25833438 13,3615 |10

1971-1980 0,34326204 12,80225 [10 2,2800972382,10
variancia mitjana

1991-2000 0,25833438 13,3615 |10

1981-1990 0,3845458 12,9956667(10 1,4428402672,10

interval variancia mitjana

2001-2006 0,339496782 13,60652786

1950-1960 0,21707576 12,1659091|11 5,58965999 2,13
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interval variancia mitjana

2001-2006 0,33949678 13,60652786

1961-1970 0,23441435 12,6608333/10 3,589763489[2,15
interval variancia mitjana

2001-2006 0,33949678 13,60652786

1971-1980 0,34326204 12,80225 |10 3,07560479 2,15
interval variancia mitjana

2001-2006 0,33949678 13,60652786

1981-1990 0,3845458 12,9956667(10 1,9487888422,15
interval variancia mitjana

2001-2006 0,33949678 13,60652786

1991-2000 0,25833438 13,3615 |10 0,8852120262,15

Si el resultat obtingut és inferior a I'obtingut a les taules de la distribucié t de
Student per a V (graus de llibertat) = ny+ n, =2 (on n= N° de dades) i un nivell
de significacié estandard a = 0,05, caldra admetre que ambdues mitjanes no
s’allunyen estadisticament; en cas contrari caldra rebutjar la similitud de
mitjanes (es a dir, hi ha hagut canvis estadisticament significatius pel que fa
temperatura mitjana).

Resumint, per tant:

1950- 1961- 1971- 1981- 1991- 2001-
1960 1970 1980 1990 2000 2006
1950- X X X X X X
1960
1961- canvis X X X X X
1970
1971- canvis No canvis | X X X X
1980
1981- canvis No canvis | No canvis | X X X
1990
1991- canvis canvis canvis No canvis | X X
2000
2001- canvis canvis canvis No canvis | No canvis | X
2006

Analitzant la taula podem observar clarament que en comparar els diferents
periodes, que quan comparem les darreres décades del segle XX i els primers
anys del segle XXI respecte les dades de mitjans de segle, en tots els casos
s’han produit canvis estadisticament significatius pel que fa a la
temperatura mitjana de I'observatori de Vic. Podem per tant afirmar que hi ha
hagut un escalfament progressiu al llarg de la segona meitat del segle XX.
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Unicament, en realitzar algunes comparatives internes, entre décades
relativament properes podem trobar que no hi ha hagut canvis
estadisticament significatius pel que fa a la temperatura mitjana (exemple, en
comparar 1971-80 respecte 1961-70; 1981-90 respecte 1961-70, etc.).

4.4.- Mitjanes mobils
PRECIPITACIONS

Per tal de continuar estudiant les tendéncies s’ha representat les mitjanes
mobils amb diferents finestres. Fent aixd s’eliminen les dents de serra de la
grafica de precipitacié (grafica 3). En augmentar la finestra es pot comprovar
que s’atenuen progressivament les irregularitats.

Observant la grafica es pot intuir de nou que la precipitacio sembla ha anat
disminuint lleugerament en les darreres décades, descens més 0 menys
apreciable amb totes les finestres, tot i que ja s’ha vist en I'apartat anterior que
el descens no és significatiu estadisticament.
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Grafica 12. Mitjanes mobils en diferents finestres
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MITJANES MOBILS TEMPERATURA
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Grafica 13. Mitjanes mobils en diferents finestres

En fer la representacié de la mitjana mobil de la temperatura mitjana amb
diferents finestres obtenim, novament, una tendéncia més que evident a
'al¢a. Pel que, després de realitzar la comparacié de variancies i mitjanes,
podem afirmar clarament que la temperatura mitjana ha augmentat de forma
progressiva des de mitjans del segle XX.

Si realitzem la representacié de la temperatura per estacions de I’any,
obtenim també una clara tendencia a l'alga, apreciable a simple vista perd
també es posa de manifest en realitzar regressions lineals i mitjanes mobils.

Sembla que I'estiu ha estat I'estacié que ha patit un augment més significatiu,
seguit de la primavera i de I'hivern (veure grafiques).
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4.5.- Valors extrems
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Finalment, pel que fa als valors extrems, s’han representat els valors maxims i
minims absoluts, aixi com els mitjans anuals dels maxims i minims absoluts
mensuals del periode 1985-2006.

Per tal d’analitzar les tendéncies s’ha realitzat regressions lineals. En base als
resultats obtinguts (veure grafics 18 i 19) sembla que no hi ha tendéncies ben
definides pel que fa a un augment o disminucié dels valors absoluts; en tots
els casos els coeficients de regressioé son molt baixos.

Si que sembla entreveure’s perd un lleuger augment en els valors minims
absoluts; es a dir, sembla que en els darrers anys no s’han enregistrat
minimes tan baixes. Amb tot el periode analitzat (1985-2006) és massa curt per
tal d’extreure’n conclusions. Sembla que patir temperatures molt baixes es
dona de forma ciclica i més o menys recurrent a casa nostra. Recordar, en
aquest sentit per exemple, I'hivern de 1985 o per exemple el desembre de
2001, amb minimes extraordinariament baixes a la plana de Vic i neu persistent
durant moltes jornades.

Diferenciar, finalment, que es poden enregistrar en un any maximes o minimes
extremes de forma puntual en algunes jornades perd que I'any en questid no
vingui marcat ser excessivament fred o calid; mentre que també podem patir
anys amb valors extrems que no siguin exagerats, pero si que la dinamica
d’aquell any hagi estat d’'onades de calor o de fred frequents, fet que quedara
reflectit en les mitjanes de I'any.

Aixi doncs, els valors extrems sén dades d’interés pero no aporten informacio
determinant alhora de parlar d’'un any “fred” o “calid”, i per tant, no podem
basar-nos exclusivament en aquests alhora d’analitzar tendéncies o bé parlar
de canvi climatic.
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5.- Dades i estudis precedents

Abans de poder extreure les conclusions finals, s’ha volgut fer un petit exercici
de recerca, per tal de poder comparar els resultats amb alguns valors o estudis
precedents centrats en 'entorn més immediat a la ciutat de Vic.

5.1.- Obra dispersa sobre Meteorologia Catalana, d’Eduard Fontseré

En aquest sentit s’ha trobat que en I'estudi d’Eduard Fontseré, Meteorologia
Catalana (1970), hi ha un apartat dedicat a 'anomalia térmica de la Plana de
Vic.

L’estudi parla de les peculiaritats climatiques de la plana, centrant-se d’una
banda en el fenomen de la inversié térmica, i realitzant d’altra banda una
comparativa de dades entre I'observatori Fabra de Barcelona i 'observatori de
Sant Julia de Vilatorta ubicat a I'antic Col-legi dels Orfes (actual col-legi Mare
de Déu del Roser).

Si bé no tracta directament dades de la ciutat de Vic, si que s’ha cregut
interessant fer una petita analisi de les dades de Sant Julia, per proximitat a Vic
(poc més de 2 Km en linia recta) i caracteristiques climatiques similars.
Esmentar que Vic se situa a 498 m sobre el nivell del mar, mentre que I'estacid
de St. Julia es troba a 588 m snm.

El treball proporciona dades d’interés per I'antiguitat de les mateixes, de principi
dels anys 20’, molt anteriors, per tant, a 'inici de la série climatica de Vic.

Les dades, corresponents al periode 1921-1925, donen un valor de
temperatura mitjana d’ 11,7°C. Tot i ser un periode insuficient per ser
representatiu (5 anys) si que és forga orientatiu.

Comparar aquest valor de Sant Julia de Vilatorta amb la mitjana climatica de
Vic (1950-2006) no és del tot rigoros, pel fet de comparar dades de diferents
localitats, pero si indicatiu en qualsevol cas. La mitjana de Vic (1950-2006) és
de 12,87°C, valor forga superior. Si agaféssim la mitjana de Vic dels darrers 10
anys (1997-2006), la diferéncia seria encara més acusada: 13,67° davant dels
11,7°C.

Aquestes dades aproximades, confirmen novament aquest clar augment de la
temperatura mitjana de la Plana de Vic, indicant-nos ara que 'augment no va
iniciar-se a partir de 1950 (inici de la nostra série) sin6 que possiblement ve ja
de molt abans.
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5.2.- L’Observatori de Sant Julia de Vilatorta

Per tal d’oferir resultats quelcom més rigorosos, s’ha fet un petit exercici de
recerca per tal de complementar les dades que aporta I'estudi d’E. Fontseré. En
aquest sentit s’han obtingut dades de I'arxiu de I'observatori del Col-legi del
Roser de St Julia de Vilatorta (antic col-legi dels Orfes), facilitades parcialment
pel Sr. Lluis Solanas i també a través Internet (www.meteovilatorta.cat). Es
tracta de dades molt valuoses de principis del segle XX. Igualment s’han
obtingut dades recents de I'arxiu de I'observatori de Sant Julia de Vilatorta.
D’aquesta manera s’ha pogut fer una comparativa més rigorosa de les dades
d’aquell observatori.

Esmentar que 'emplagament de I’ actual observatori de Sant Julia de Vilatorta
ha variat lleugerament respecte a 'emplagcament de 'antic, doncs durant molts
anys va situar-se al jardi del Col-legi dels Orfes (actual Col-legi Mare de Déu
del Roser). Actualment perd, 'emplagament de I'estacié es troba desplagat a
uns 100 metres del mateix. En qualsevol cas, la variacio ha estat minima pel
que fa a altitud, exposici6 i caracteristiques de 'emplagament, pel que no ha
d’haver afectat en cap cas els registres d’'una manera apreciable.

La série de Sant Julia de Vilatorta s’inicia I'any 1902. Estadisticament, per tal
d’analitzar temperatures, amb 10 anys sovint és suficient per tal d’obtenir
resultats significatius. Es per aquest motiu que s’ha volgut comparar les dades
anuals pel que fa a temperatura dels primers anys de la série (1902-1912)
respecte els darrers de la mateixa; corresponents a linterval 1997-2006.
Esmentar que no es disposa del valor mitja de temperatura de I'any 1906. En
qualsevol cas es comparen dos intervals de 10 anys complerts, que disten
cronologicament gairebé 100 anys.

Si comparem inicialment la temperatura mitjana anual dels dos periodes

obtenim que aquesta va ser de 11,4°C en el periode 1902-1912 (exceptuant
1906), mentre que va ser de 13,5°C en el periode 1997-2006.
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Els resultats, per tant, no posen en dubte que en el darrer segle la temperatura
mitjana a la Plana de Vic ha augmentat de forma més que significativa, doncs
en comparar els dos intervals s’obté un escalfament de 2,1°C.

Aquests resultats poden indicar-nos, tot i els dubtes de manca
d’homogeneitat de la série de Vic, que hi ha un factor d’escalfament
global (canvi climatic) molt important.

L’evolucié anual mostra clarament, de la mateixa manera, el clar escalfament
térmic.
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Grafica 20: Comparativa dades actuals i historiques de St. Julia.

Finalment, pel que fa als valors extrems anuals dels dos intervals, podem
apreciar, tot i que potser de forma menys evident, que també que en els darrers
anys els valors extrems pel que fa a temperatures maximes estivals superen
els que s’assolien a principis del segle XX, i que, pel que fa a les temperatures
minimes absolutes, passa justament el contrari, es a dir, darrerament no
s’assoleixen valors tan extrems pel que fa a fred.
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Grafiques 21, 22. Valors maxims i minims extrems.
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6.- Comparativa dels resultats de Vic amb estudis sobre el canvi climatic.
6.1.- El 4art IPCC

Segons la contribucié del Grup de Treball | al 4art Informe d'avaluacio del grup
Intergovernamental d'experts sobre el Canvi Climatic (4art IPCC) de febrer de
2007, la causa principal de I'escalfament del sistema climatic sén les emissions
de gasos d'efecte hivernacle d'origen antropogenic.

Pel que fa a les variacions de temperatura observades, I'informe anuncia
que l'escalfament del sistema climatic és inequivoc, tal i com evidencien ara les
observacions dels increments en les temperatures mitjanes de l'aire i els
oceans, la desfeta generalitzada de gel i neu, i I'increment mitja global del nivell
del mar.

Onze dels darrers dotze anys (1995-2006) es troben en el ranquing dels 12
anys més calorosos en els registres instrumentals de temperatures de
supetficie (des de 1850). La tendencia lineal actualitzada per a un periode de
100 anys (1906-2005) és de 0,74°C (0,65 a 0,92), per tant és major que la
tendencia equivalent estimada per al periode 1901-2000 del 3er IPCC, que era
de 0,6°C (0,4 a 0,8). La tendéncia lineal dels darrers 50 anys és de 0,13°C per
década (0,10 a 0,16), gairebé el doble que per als darrers 100 anys.

Comparant aquests resultats amb les dades de Vic, podem comprovar també
que els darrers anys de la série han estat especialment calids; si bé, en els
darrers dotze anys (1995-2006) hi trobem 7 dels 12 anys més calorosos de la
série, tal i com es comprova en la seguent taula extreta de les dades de Vic:

Any T? mitja
1989 14,33
2006 14,19
2001 14,07
2003 14,05
1997 14,02
1994 13,84
1978 13,80
1999 13,71
2000 13,68
1998 13,55
1979 13,53
1990 13,43

Pel que fa als resultats referents a lincrement de temperatura que aporta
I'IPCC, s'ha realitzat un grafic amb la desviacié de la temperatura mitjana
anual respecte el valor mitja del periode de referéncia 1961-1990 a la ciutat
de Vic. A continuacio s'ha realitzat una mitjana mobil amb finestra de 9 anys i
la regressio lineal de la mateixa, obtenint que la variacié de temperatura
mitjana anual al llarg de la série respon a l'equacid que es presenta a
continuacié.
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DESVIACIO DE LA T2 MITJANA ANUAL (1950-2006)
RESPECTE AL PERIODE 1961-1990, A VIC
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Grafica 23

Y= 0,0283X-0,8706 amb una r? (coef. Correlacio) del 0,9357.

En base a aquest resultat, s'obté que la temperatura en els darrers 56 anys a
Vic ha patit un augment de 1,59°C, el que és el mateix, un augment per década
de 0,28°C. El valor és clarament superior al valor mitja global que ens doéna el
4art IPCC; de 0,13°C per década en els darrers 50 anys.

El resultat per tant, evidencia sense cap dubte aquest escalfament progressiu a
la Plana de Vic en els darrers 56 anys, tot i que el fet que dobli el valor global
del 4art IPCC pot indicar-nos novament que el valor podria encobrir
parcialment els esmentats problemes de falta d’homogeneitat de la série.

L'informe anuncia també, pel que fa a la temperatura, que l'increment total de
temperatura des de 1850-1899 fins a 2001-2005 és de 0,76°C (0,57-0,95).
L'efecte de calor urba és real pero local, i té una influéncia despreciable (menys
de 0,006°C) per decada en terra ferma i zero en els oceans) sobre aquests
valors.

Pel que fa a les precipitacions, el 4art informe de I''PCC esmenta que en
algunes grans regions, s'han analitzat les tendéncies a llarg plag¢ en la quantitat
de precipitacions des de 1900 a 2005. S'ha observat un augment significatiu de
les precipitacions a la part est d’America del Nord i Sudamerica, al nord
d'Europa i al nord d'Asia i Asia central. S'ha observat dessecament al Sahel, el
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Mediterrani, Africa del sud i parts del sud d'Asia. La precipitaci és altament
variable, espacial i temporalment, i falten dades en algunes regions. No s'han
observat tendencies fiables a llarg plagc per a les altres grans regions
avaluades.

Aquests resultats per tant, poden estar en la linia dels obtinguts en la série de
precipitacio de Vic, doncs en base als resultats de I'apartat (1) no hem obtingut
resultats estadisticament significatius pel que fa al régim de precipitacio.

6.2.- Indicadors de I'Observatori de la Sostenibilitat a Espanya
(OSE)

L'Observatori de la Sostenibilitat a Espanya (OSE) és un projecte independent
en funcionament des de febrer de 2005, ubicat a la Universitat d'Alcala (Alcala
d'Henares) i en conveni amb el Ministeri de Medi Ambient, la Fundacié
Biodiversitat i la Fundacio General de la Universitat d'Alcala.

En base a l'article publicat a la revista Ambienta, el maig de 2007, la
temperatura a Espanya ha augmentat 0,60°C en els darrers 75 anys, dada que
concorda amb l'augment de 0,74°C a nivell global dels darrers 100 anys (veure
també apartat 5.1, resultats 4art IPCC). A Vic 'augment ha estat superior
(1,59°C /56 anys).

Els anys més calids s'han enregistrat en els darrers 15, destacant en aquest
sentit I'any 1994. La tendéncia a l'escalfament s'inicia als anys 70', essent
especialment marcat en els primers anys de la década dels 70'i finals dels 90'.

L'informe incorpora un grafic sobre la desviacio de la temperatura mitjana anual

(1931-2005) respecte el periode de referencia 1961-1990 a la Peninsula i
Balears.
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DESVIACION DE LA TEMPERATURA MEDIA ANUAL (1931-20035), CON RESPECTO AL
PERIODO DE REFERENCIA 1961-1990, EN LA PENINSULA IBERICA Y BALEARES.
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Fuente: Elaboracion OSE. Las desviaciones de temperalura se han calculado a partir de la base de
datos reficular (25 x 25 Km) de! Servicio de Desarrollos Climatoldgicos del INM. Ajustes lineal y de
medias maviles de grado 9.

El grafic, elaborat per OSE, inclou també I'ajust lineal i la mitjiana mobil amb
finestra de 9 anys.

El grafic equivalent per a les dades de temperatura de la série climatica de Vic
(1950-2006) mostra resultats semblants (veure grafic a l'apartat 6.1).

e En el cas de Vic pero, l'augment de temperatura és forga superior al
llarg de la série. L'augment mitja, en base a la regressid lineal de la
mitjana mobil és de 1,59°C. Aquest augment en part és degut a
I'escalfament global perd possiblement part del mateix també podria ser
degut a la manca d'homogeneitat de la série de temperatures, tot i que
cal tenir molt en compte també que estem comparant mitjanes a
nivell mundial amb valors mitjans d’un indret puntual, amb unes
caracteristiques climatiques molt peculiars, pel que és raonable que hi
hagi diferéncies.

L'any 1994 a Vic també fou un any forga calid (+1,02°C respecte la mitjana
1961-1990), tot i que el més calid fou se'ns dubte I'any 1989, amb un increment
de +1,505°C respecte la mitjana de I'esmentat trentenni.

6.3.- L'estudi d'avaluacié preliminar sobre els impactes a Espanya
per efecte del canvi climatic.

L’estudi d’avaluacié preliminar sobre els impactes a Espanya per efecte del
Canvi Climatic ha estat promogut des de I'Oficina Espanyola del Canvi Climatic
(OECC), amb la participacio de més de 400 experts en la matéria i seguint els
procediments marcats per I' IPCC.
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L’informe final fou publicat I'any 2005 i ha suposat una aproximacio integrada i
una base per a desenvolupar iniciatives d’adaptacio al canvi climatic.

L’estudi analitza els seguents sectors socioecondmics i sistemes ecoldgics
d’Espanya: ecosistemes terrestres, aquatics continentals, marins, biodiversitat
vegetal, biodiversitat animal, sector forestal, riscos naturals d’origen climatic,
recursos hidrics, edafics, sector energeétic, turistic, assegurances, salut
humana, sector agrari i zones costeres.

Respecte a dades climatiques dels darrers anys, I'estudi aporta que durant el
segle XX, i particularment des de la decada dels 70 d’aquest segle, les
temperatures a Espanya han augmentat de forma general, amb una magnitud
lleugerament superior a la mitjana global del Planeta. Aquest augment ha estat
particularment acusat a l'hivern. Les precipitacions, durant aquest periode, han
tendit a la baixa, sobretot en la part meridional i a Canaries, encara que la seva
alta variabilitat impedeix fer-ne un judici meés taxatiu. Aquesta tendencia
correspon, en part, amb un augment de I'index de la NAO.

A continuacio es presenten les figures que aporta I'estudi, la primera, referent a
la variacid de les temperatures, i la segona pel que fa a la precipitacio.
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Fig. 1. Anomalas absolutas de fa femperafura media anual con respecto a B media del periodo
1961-1990 en e/ NE de Espania (°C) (1869-1998) —suavizado con un filtro gaussiano de 13 términos—.
Maodificada a partir de BRUNET & al. (2001h): Defecting and modeling regional ciimate change. Springer.
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Fig. 2. Anomalias absolufas dela precipilacion anual en Andalucia (mm) (1500-2000) —suavizado
con medias movikes de 10 afios—. RODRGO ef &l (1999, 20000: Int J. Chmatol. 19; 1233-1253 y 20
721-T32.

Pel que fa a temperatures (veure grafic apartat 6.1), la série de Vic hauria
seguit una tendéncia semblant en els darrers anys, coincidint amb el fet que
també, tal i com s’ha vist en l'apartat 6.1, ho ha fet per sobre de la mitjana
global Planetaria.

Pel que fa a la precipitacio, el grafic correspon a la precipitaci6 a Andalusia,
pero tal i com aporta I'estudi, també coincidiria el fet que no es poden fer
afirmacions taxatives pel que fa a la tendéncia pluviométrica. Aixi doncs, esta
d’acord amb els nostres resultats, que no ens donen tendéncies pel que fa a la
precipitacio de Vic.

L’estudi aporta, pel que fa al futur del clima d’Espanya que:

e Els canvis previstos indiquen una tendencia progressiva a l'augment de
temperatura

e Augments de temperatura significativament superiors a l'estiu que a
I'hivern, amb escalfament a I'estiu superior a l'interior que a la costa.

e Major freqiiencia de dies amb temperatures extremes, especialment a
l'estiu.

e Menor precipitacio acumulada anual. Major disminucio de precipitacio a
la primavera.

Tambeé conclou que:

Es produira la “mediterranitzacio” de la Peninsula Iberica.

Es produira aridificacio d’importants arees geografiques espanyoles.
Disminuiran els recursos hidrics.

Hi haura perdues severes de biodiversitat.

S’incrementaran els incendis forestals.

Es reduira la superficie de conreus.
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S’incrementara la demanda energética a l'estiu.

Es reduira el potencial hidroeléctric.

Hi haura un augment de perdues d’estuaris i deltes.
Augmentara la salinitat i eutrofitzacio de les aiglies costeres.

7.- Conclusions finals

Agrupant els principalsresultats obtinguts al llarg del treball podem concloure
finalment que:

La serie de Vic és suficientment llarga per tal de poder obtenir resultats
estadisticament significatius.

El clima de Vic és submediterrani, amb un paper de continentalitat
destacable.

Hi ha dubtes pel que fa a la manca d’homogeneitat, sobretot pel que fa a
temperatures. Causes possibles:

- ESCALFAMENT GLOBAL (canvi climatic). Test de Roberts
sembla indicar-ho.

-  CANVI DEMPLACAMENT DE L'OBSERVATORI.

A posteriori, un cop realitzat el treball s’ha sabut, a través de
“‘Metadades” que [l'observatori realment va canviar varis cops
d’emplagament fa uns anys; en total 3 ubicacions diferents anteriors a
l'actual, vigent des de fa 6-7 anys. Tots els emplagaments es troben molt
proxims i amb diferencies minimes pel que fa a laltitud (veure apartat
fotografies). S’ha sabut, a més, que per tal d’atenuar les possibles
diferéncies, es va aplicar un factor de correccié a les temperatures
obtingudes. Les correccions poden haver estat acceptables en alguns
casos pero no en daltres (molt depenent de la situaci6 meteorologica
diaria).

En comparar les dades amb les de I'observatori de St. Julia de Vilatorta
es confirma el paper destacable de I'escalfament global, pel que podrien
ser minims els efectes dels canvsi d’'emplagament esmentats.

No s’observen tendéncies pel que fa a mitjanes pluviometriques en
comparar diferents intervals.

Si que s’observen tendencies pel que fa a temperatures en comparar
diferents intervals: la temperatura ha canviat en els darrers anys, patint
un augment.

Dades de Vic estan en linia amb els resultats del 4art IPCC, tot i que
'augment de temperatures ha estat superior. També estan d’acord amb
d’altres resultats d’estudis a nivell d’Espanya.
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FOTOGRAFIES

L’observatori actual (2007); vigent des d’inicis del nou mil-leni. Fotos: Bernat Codina

Emplagaments historics de I'observatori (Font mapa: google map)

1.- Germans Maristes

2.- La Conxa

3.- Carrer Estret. Dalt d’'un terrat, a uns 12 m del terra, on vivia Mn Serinanell
4.- Emplacament actual (2007)
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