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- CAPITOL 3 -
- LES CONDICIONS CLIMATOLOGIQUES II-

1. LIMITACIO PER LES TEMPERATURES EXTREMES

1.1. Els efectes de les temperatures minimes

La temperatura és la variable climatica la influéncia de la qual sobre
les plantes cultivades és més complexa i dificil de modificar.

Mentre que l'aspecte perjudicial de la sequera pot ésser totalment
eliminat pels oportuns regs, les temperatures extremes sén practicament
impossibles de combatre d'una forma rendible i efectiva. Per tant, és de
gran importancia economica estudiar, amb el major detall possible, els
efectes previsibles de la temperatura ambiental sobre les plantes
cultivades.

En general, es diu que es produeix gelada quan el termometre
descendeix a zero graus o menys. Per regla general, si durant la nit la
velocitat del vent fou nul.la o escassa, si el cel va estar clar i si la humitat
de l'aire fou suficient, es produeix en aquest cas sobre la gespa i altres
objectes de la superficie del sol un dipdsit de gel blanc, que s'anomena
gebre (gebrada) o gelada blanca. Quan manca alguna de les tres
condicions anomenades, no té lloc el dipdsit de gel, no hi ha gebre. Amb
tot aixo, I'agricultor s'adona més tard que el termometre baixa més enlla
de zero graus, que hi hagué realment gelada, perque els organs tendres
de les plantes, en morir per efecte de la baixa temperatura, agafen una
coloracio enfosquida!. Per a la produccié de gebre, no és necessari que
el termometre baixi a zero graus, sind que nomeés cal que baixi a aquesta
temperatura la superficie dels objectes o de les plantes del sdl, encara
que la temperatura de l'aire a certa alcada permaneixi marcadament
sobre aquest limit. Segons aixd, de no ser que l'aire estigui molt sec o
molt agitat, sempre que s'enregistri una gelada, es produira gebre; pero
no sempre que es registri gebre s'haura produit gelada.

IAix0 explica per qué, en aquest cas, la gelada es designa amb el nom de gelada negra.
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Essent els sucs vegetals solucions tipicament aquoses, el seu punt
de congelacié esta situat per sota de zero graus i, consequentment, es
necessita una temperatura inferior a aquest punt de congelacié perqué
es produeixi gel a l'interior de les plantes. Pero el dany que en les plantes
conreuades pot produir una gelada varia segons tres condicions
principals: 1a, segons sigui I'espécie i la varietat considerada; 2a, segons
I'estat de la vegetacio; repds, brotacio, floracid, etc.; 3a, segons els
organs vegetals considerats: fulles, flors, fruits, etc.

Les gelades poden ser de tardor, d'hivern o de primavera. Les de
tardor o hivern, si bé poden perjudicar alguns conreus de collita tardana,
com la vinya, la canya de sucre i determinats fruiters com els citrics entre
d'altres, no sén tan temibles com les de la primavera, per tenir lloc en
I'epoca en que els vegetals inicien la seva activitat fisiologica. A I'hivern
sols son de témer les gelades excepcionalment intenses, ja qua si
arriben a un cert limit provoquen la mort de tota la plantaz.

Considerant el que passa al moén, respecte al conreu dels cereals,
Ili, tubercles, fruiters i vid, es comprova que les gelades més perjudicials
per a l'agricultura sén les que es produeixen a la primavera, rad per la
qual, se les anomena "tardanes". | és que en aquesta eépoca, les plantes
surten del terra o broten, floreixen o bé comencen el desenvolupament
dels seus fruits, i precisament els brots tendres, les flors i els fruits sén
els organs vegetals més sensibles al fred. Les gelades, doncs, son tant
meés danyoses quan més tardana és I'época en la qual es produeixen.

Examinem ara, amb cert deteniment, els danys de les gelades,
particularment en els arbres fruiters, per ésser els vegetals més exposats
a aquest assot tradicional de I'hnome del camp. En primer lloc, aquests
danys difereixen notoriament segons I'época en que es produeixen i
I'estat de vegetacid en el qual es troben les plantes. Aixi, a ple hivern i a
finals d'aquest, quan comencen a inflar-se les gemes, poden aquestes
suportar 10, 15 i encara 20 gelades consecutives sense que els vegetals
experimenten cap dany. Sols quan les gemes, després d'inflar-se,
comencen a mostrar els seus petals rosats, si la temperatura arriba a
-3,8°C, poden destruir-se aquests en major o menor nombre, i, com a
consequéncia d'aix0o, afectar la collita en la proporcié corresponent.

Avancada I'época i ja a la primavera, té lloc la floracié. Com que les
flors son més delicades que les gemes, solen quedar destruides amb les
gelades de -2,2°C, en proporcio a la intensitat del descens de la
temperatura. Amb tot, no falten flors, con les de la noguera, vinya i
olivera, que resulten ja afectades en baixar les temperatura a -0,6°C.

2Aixi, per exemple, la figuera mor quan la temperatura de l'aire descendeix fins a 14° o0 15° sota
zero (94-PUIG, 1941).
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Parlant en general, vegem que els danys de les gelades durant
aquest periode no revesteixen molta gravetat, ja que, trobant-se les flors
en diferents estats de la seva evolucid, unes tancades, altres obertes,
altres ja fecundades i amb el petit fruit quallat, només una part d'elles es
destrueix, i com, per regla general, el nombre de flors sol ésser excessiu
amb relacio als fruits que la planta pot sustentar, es produeix la pérdua
d'aquestes flors, la qual cosa determina un aclariment "natural" de fruits,
sense majors consequeéncies per a la collita (94-PUIG, 1941).

En el periode de creixement dels fruits, els efectes de les gelades
solen ésser greus, ja que per a I'ametller, cirerer, prunera i perera, només
calen temperatures de -1,1°C; per al presseguer i pomera -1,6°C i, per a
I'albercoquer -0,6°C. Aqui tenim la llista de les temperatures critiques
que, pel fred, afecten als diferents ordres de plantes segons les dades
del "FRUIT FROST SERVICE" dels Estats Units. A saber:

~ QUADRE Num.: 3.1.
TEMPERATURES CRITIQUES PER ALS DIFERENTS ORDRES DE
PLANTES, SEGONS LES DADES DEL "FRUIT FROST SERVICE".

FRUITER Gemes En flor Fruits petits
tancades
Ametller -3,3° -2,7° -1,1°
Presseguer -3,8° -3,3° -1,6°
Albercoquer -3,8° -2,2° -0,6°
Cirerer -3,8° -2,2° -1,1°
Prunera -3,8° -2,2° -1,1°
Perera -3,8° -2,2° -1,1°
Pomera -3,8° -2,2° -1,6°
Noguera - -0,5° -
Olivera -—-- -0,5° -—-
Vinya -1,1° -0,6° —

FONT: Fruit Frost Service.

No es cregui, tanmateix, que el fred sigui sempre perjudicial per a
les plantes conreuades. Recents estudis han demostrat el efectes de
vegades beneficiosos. Vegem ara com i fins a quin punt. Segons creenca
generalment acceptada, els arbres i arbusts dels paisos d'hiverns
rigorosos amb gelades duraderes o repetides, es dormen, sota la
influéncia del fred, i en temps primaveral desperten i creixen. Pero, les
experiéncies del nord-america COVILLE3, donen a entendre que
ambdues idees son erronies.

3Extret de la publicacié de Ignacio Puig E/ problema de las Heladas, 19.
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En efecte, esta actualment comprovat que els arbres i els arbusts es
dormen abans de l'arribada de I'hivern. Segons aix0, el fred no es
necessari per a produir en els vegetals una letargia completa. Després
d'haver comengat aquest "somni", no és suficient amb exposar les
plantes a una temperatura suau per tal de fer-les créixer de nou. Per
ultim, les plantes no recobren els seu creixement natural, si no han estat
abans exposades al fred.

Els arbres i els arbusts hivernants, que han estat durant dos o tres
mesos subjectes al fred, ja a I'exterior, ja en un recinte refredat
artificialment, recobren el seu creixement normal a la primavera. Pero, si
s'han mantingut en el seu lloc calent durant tot I'nivern, continuen dormint
durant setmanes, mesos i fins i tot un any, i quan tornen a créixer, el seu
creixement és anormal. Una d'aquestes plantes de llarg somni pot,
tanmateix, recobrar els seu creixement, encara que passat un any, si se
la sotmet a un periode variable de fred. La temperatura més favorable
per a dur a terme aquesta operacio és la de 0° a 5°C, ja estiguin les
plantes exposades a la llum, ja a la foscor (94-PUIG, 1941).

Durant el refredament, s'observen en la planta canvis importants. El
midd de les cél.lules es transforma en sucre, i sols en aquest moment la
planta pot utilitzar les seves reserves i tornar a créixer regularment; a
més, aquesta transformacié del midé en sucre crea una elevada pressio
osmotica. Certes glandules de secrecions ensucrades, anomenades
"nectaris extraflorals", son considerades com a valvules de seguretat, en
cas d'excessiva pressio interna, que podria arribar a trencar les cél.lules.

Aquesta influéncia del fred en el creixement dels arbres i arbusts de
les comarques de latitud més elevada constitueix un mitja de proteccio
de la major importancia per aquestes plantes. En efecte: si Unicament la
calor provoqués el creixement, es posarien les plantes a créixer a la
tardor, i en el moment en que una ona de calor succeeix els primers freds
de la tardor, les reserves acumulades durant l'estiu -necessaries per tal
d'assegurar a la primavera seguent un vigords creixement- es gastarien
prematurament, i la planta correria greu perill durant I'hivern de migrar-se
i fins i tot, de morir.

Després d'aquestes consideracions es desprén quant interessant és
per a tots els que es preocupen del millorament de les practiques
agricoles en general, i hortofruticoles en particular, el fet que s'ampliin
aquestes investigacions sobre els efectes beneficiosos del fred sobre les
plantes. En especial, és important determinar les temperatures optimes
per a la conservacioé de les diverses classes de llavors, bulbs i empelts, i
les temperatures més convenients per al tractament de les plantes en
conreus forgats amb objecte d'obtenir el seu desenvolupament fora de
temps (94-PUIG, 1941).
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Les baixes temperatures hivernals produeixen efectes molt diferents
segons l'espécie vegetal de la qual es tracti i també segons I'estat
fisiologic de la planta. Les temperatures inferiors a 0°C produeixen danys
als agris, més intensos quant major sigui la seva persisténcia, pero es
considera que son necessaries temperatures inferiors a -2°C perqué
aquests perjudicis siguin sensibles. Als fruiters de fulla caduca, la
resisténcia al fred es troba estretament relacionada amb els processos
de maduracio i enduriment, perd es pot generalitzar que a I'hivern els
pomers i guinders poden suportar temperatures fins -34°C sense grans
perjudicis, les pereres, els cirerers i les pruneres fins -29°C, i els
presseguers i els albercoquers suporten, també sense grans
deficiéncies, temperatures minimes fins a -26°C.

Endemés les temperatures altes hivernals poden causar danys
econdmics a les plantacions fruiteres ja que, perqué es produeixi una
floracid normal, no n'hi ha prou amb l'arribada de les temperatures
primaverals, sind que cal que la planta hagi estat prou sotmesa a l'accio
del fred. Abans d'establir una plantacio fruitera, doncs, cal conéixer amb
la major precisié possible si I'accié del fred hivernal sera suficient o no
per a garantir una produccio normal.

Els organs florals i els brots joves s6n molt sensibles a les
temperatures baixes, d'aqui que les gelades primaverals siguin
generalment nefandes per a les plantes cultivades. Temperatures entre
0°C i -3°C durant mitja hora, en periode de plena floracid, poden produir
deficiencies sensibles. Aixi, els organs joves de la vinya resisteixen
durant mitja hora -0'5°C, l'ametller -2'7°C, el presseguer -2'5°C i
I'albercoquer -2'8°C. Els fruiters joves no solen resistir temperatures
inferiors a -2°C durant més de mitja hora.

Nogensmenys, quan les plantes ja han satisfet les seves exigéncies
en fred, és precis que es cobreixin certes necessitats de calor per tal que
arribin a florir normalment, existint una estreta relacid entre la
temperatura mitjana diaria en el periode immediatament anterior a la
floracio i la seva data. L'estudi de les temperatures primaverals és
imprescindible per a determinar les dates de plena floracié i, aixi, per tal
de seleccionar les varietats fruiteres que han d'efectuar la polinitzacié
creuada (fecundacié alogama) en els casos en qué aquesta és de
menester.

Les pérdues d'aigua, directament del sol per evaporacio i
indirectament mitjangant les plantes per transpiracid, estan estretament
relacionades amb la temperatura. D'aqui que sigui important, per als
cultius de seca, l'estudi de les temperatures, amb la finalitat de
determinar les disponibilitats hidriques de les plantes. De totes les
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questions fins aqui exposades, es desprén la necessitat peremptoria de
I'estudi de les condicions termiques de la zona sota els seguents
aspectes:

a) Temperatures minimes hivernals.

b) Fred hivernal.

c) Temperatures primaverals.

d) Frequéncia de les gelades primaverals.
e) Evapotranspiracio potencial i real.

f) Temperatures maximes estiuenques.

Per a la realitzacio d'aquests estudis, disposem de les temperatures
maxima, minima i mitjana diaries enregistrades durant 24 anys a
I'Observatori de I'Ebre (Roquetes), des de I'any 1959 al 1982, ambdds
inclosos, com tindrem ocasié de comprovar a I'epigraf seguent 1.3.

1.2. Temperatures minimes hivernals. Periodes de
retorn

A la regio de I'Ebre, concretament a les comarques del Baix Ebre i
Montsia, té un especial interés el conreu dels citrics de diferents
varietats, com es pot observar en els darrers anys. Ara bé, el risc de
danys per accid del fred als agres és bastant elevat i, per tal de
quantificar aquest risc de la forma més acurada possible, hem estudiat
els periodes de retorn o recurréncia de les temperatures minimes
absolutes de la zona.

S'anomena periode de retorn d'una determinada temperatura
minima, el nombre mitja d'anys que han de transcorrer perqué es
produeixi una sola vegada una temperatura minima anyal igual o inferior
a la dita. Es a dir, si t, és la temperatura minima anyal corresponent a un
periode de retorn de n anys, significara que, per terme mitja, es déna una
temperatura inferior o igual a t, una vegada cada n anys. La funci¢ de
distribucié teorica de probabilitat més utilitzada, per la bonesa dels seus
resultats, per estudiar els valors extrems de les \variables
meteoroldgiques, és la funcié de Gumbel, que es detalla a continuacio.

Al Quadre Num.: 3.2. es recullen resumidament els resultats dels
calculs corresponents, a saber:
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, QUADRE Num.: 3.2. ,
PERIODES DE RETORN PER A LES TEMPERATURES MINIMES

Periode de retorn Temperatures minimes (t,) | Probabilitats
(anys) (Observatori de I'Ebre)
3 -1'85°C 0'67
4 -2'42°C 0'75
5 -2'75°C 0'80
10 -3'67°C 0'90
15 -4'11°C 0'93

FONT: Observatori de I'Ebre i elaboracioé propia.

Si tenim en compte que temperatures de -2°C durant algunes hores
poden produir danys sensibles a les collites d'agris, amb les consequents
disminucions de produccid, i que fins i tot a -6°C comencen a gelar-se els
brots, podem afirmar que, en termes probabilistics, es poden produir
danys econdmics apreciables a les plantacions d'agres en un de cada
quatre anys, mentre que s'haura d'esperar més de 15 anys per a la
produccio de deficiéncies considerables als arbres (21-CAROT, 1971).

1.3. Calcul dels periodes de retorn
1.3.1. METODOLOGIA

La funcié tedrica de distribuci®é de Gumbel ve donada per la
formulacio:

p=e* (M

Expressa una relacid de quantia-frequéncia, en la qual p és la
probabilitat que la temperatura minima anyal sigui superior a un cert valor
to. Per tant, 1-p sera la probabilitat del succés contrari o complementari,
o sigui, que la temperatura minima anyal sigui menor o igual a t,. La
variable y és una variable intermitja, i e és la base dels logaritmes
neperians o naturals (e = 2'7182818284...).

De fet, pot succeir que només es disposi dels registres de
temperatura corresponents a una curta serie cronoldgica d'anys, la qual
cosa no permet de conéixer, per altres procediments iteratius, les
temperatures minimes corresponents a periodes de retorn superiors al
nombre d'anys coneguts de la série historica. Per aix0 pot ésser d'interes
recorrer a métodes com el que es desenvolupa a continuacio.
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Si a un nombre suficientment gran d'anys N s'han donat V vegades
una temperatura minima absoluta anyal inferior o igual a t,, es complira
que:

1-p ~ VIN

i com el periode de retorn corresponent a t, és:
n=N/\V
es compleix que: 1-p~ 1/n, d'on:
n ~1/(1-p)

Per tant, de fixar el periode de retorn n, podrem deduir p mitjangant
I'expressidé aproximada:

1-p=1n ; p=1-1n =(n-1)/n.

Prenent logaritmes naturals a I'equacio inicial (1), obtindrem:
1 1

Inp=-¢?=-— :¢e’ =

e’ “Inp

y=In (_—lj =In [ ! J =—In(-lnp)=- ln[lnlj = coln (coln p)
Inp -Inp p

El valor t, es calcula mitjancant la seguent féormula:

b

(2)

t, =t-S,K
essent:

t = valor mitja de les temperatures minimes anyals.
S; = desviacié tipica o "standard" mostral de les temperatures
minimes anyals.

J?—y\

K a la qual:

y

y ve donada per I'equacio (2)

, " n+1 .
y és la mitjana dels valors: y, = -ln(ln i ) vi={1,2,..,n}

Sy és la desviacio tipica dels valors anteriors y; (desviacié
quadratica mitjana, tipica o "standard" de la mostra).
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1.3.2. CALCUL DELS PERIODES DE RETORN PER A LES
TEMPERATURES MiNIMES ANYALS

1.3.2.1. Periode d'estudi de les dades meteorologiques

Quan es disposa de les observacions corresponents a una llarga
série d'anys, es planteja sovint el problema de seleccionar-ne un periode
determinat per a l'estudi de les dades meteoroldgiques que es pretenen.

Existeixen nombrosos estudis sobre la periodicitat del clima, sense
que s'hagi arribat a un acord definitiu sobre el tema, que ha estat objecte
de moltes teories, de vegades, i fins i tot, discrepants.

Una d'aquelles teories estableix que el clima presenta una pseudo-
periodicitat amb cicles d'onze anys de durada, que és, aixi mateix, el
periode de les taques solars, les quals, pel que sembla, exerceixen una
forta influéncia vers el clima del nostre planeta. Cal, pero, estudiar el
tema més acuradament.

Fa alguns anys el meteoroleg anglés C. EASTON¢4 va cridar I'atencio
sobre alguns resultats obtinguts per ell en un estudi estadistic de les
temperatures d'hivern a I'Europa occidental. Valent-se de les dades
recollides per la historia va fer remuntar les seves investigacions fins a
I'any 760 de l'era cristiana, i en aquesta série de 1.157 hiverns (760-
1916) va trobar molt evident una periodicitat de 44,5 i 89 anys, que en
alguna circumstancia va ésser forca notables.

Dividint, doncs, cadascun dels 13 periodes de 89 anys en quatre
parts de poc més de 22 anys, i anotant el nombre d'hiverns freds i
rigorosos de cadascuna d'aquestes parts, s'obtingueren els resultats
agrupats en un quadre de les caracteristiques del QUADRE Num.: 3.3. |
aixi, resulta una gran escassetat del fred en I'ultim subperiode considerat
(68-89), ja que solament ascendeixen a 11 els hiverns freds i a 2 els
rigorosos entre 286 hiverns analitzats. Els dos hiverns rigorosos d'aquest
quart subperiode pertanyen als segles XIV i XV, respectivament (94-
PUIG, 1941).

En els segons subperiodes, corresponents als anys 23-45 del
periode general, hi ha 22 hiverns freds i 7 rigorosos; en els primers
subperiodes dels anys 1-22 del periode general, s'enregistraren 30
hiverns freds i 12 rigorosos; i en els tercers subperiodes dels anys 46-67

4Extret de la publicacio de Ignacio Puig El problema de las Heladas, 19.

SPer cert que després d'aquest descobriment, EASTON va voler comparar les dades
historiques de I'ultim periode de 89 anys recollits per ell mateix, amb els enregistrats a la
mateixa época pels Observatoris de Paris (Franga) i d'Utrecht (Holanda); la seva concordanca

va ésser perfecta i, va donar fonament cientific a tota la série historica o cronologica.
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s'enregistra el nombre maxim d'hiverns freds i d'hiverns rigorosos, 31i 17
respectivament. De tot aixd resulta que, per terme mitja, hi ha un sol
hivern molt fred o rigords durant els darrers 22 anys de cada periode de
89 anys; mentre que poden esperar-se 3 o0 4 hiverns semblants a
cadascun dels primers i tercers intervals de 22 anys, i 2 en el segon. Aixi
doncs, la probabilitat que l'ultim quart periode dels 89 anys, contingui
menor nombre d'hiverns freds que els intervals dels 22 anys precedents i
seguents és de 0'88 (88%).

Aqui tenim la llista completa d'hiverns freds (F) i rigorosos (R), dels
anys 760 a 1916, segons les investigacions realitzades per EASTON:

QUADRE Num.: 3.3.
LLISTA D'HIVERNS FREDS | RIGOROSOS DES DE L'ANY 760 FINS A

L'ANY 1916 .
Periodes de Periodes de 22,25 anys
89 anys
1-22 23-45 46-67 68-89
F R F R F R F R

760-848 |1 | M o] @ [1] (1) [o] (0
849-937 |1 | M 1| M |2 (1) |2] (0
938-1026 | 2 | (1) | 1] (©) | 3| (1) | 1] (0
10271115 3 | (1) | 2| ©) | 2| @) | 1] (0)
1116-1204 | 3 | () | 2| (1) | 2| (1) | 0] (0)
1205-1293| 5 | @) | 1| (1) | 3| (1) | 1] (0
12941382 2 | (1) | 3| () | 2| (© |1] (1
13831471 3 | © | 2| (1) | 3| @) |2] (1)
1472-1560 | 1 | (©) | 2 | (1) | 2| (©) | 1] (0)
1561-1649 | 2 | (1) | 2] (© | 2| (2 |0 (0)
16501738 4 | (1) | 1| (1) | 3| (1) | 0] (0)
1739-1827 | 1 | (1) | 3| () | 4| 3) [ 1] (0)
1828-1916 | 2 | (1) | 2| (0 | 2| 2 |1] (0)
TOTAL [30] (12)[22] (7) [31] (17) [11] (@
MITJANA | 23] (09) [ 17] (0'5) [2'4] (1'3) [0'8] (0'2)

FONT: Ignacio Puig. Observatorio de San Miguel. Argentina.

Ja a l'any 1905, EASTON havia manifestat que, conforme a les
seves estadistiques, podia esperar-se una serie d'hiverns benignes en
general fins a 1916, i que I'any 1917 marcaria el principi d'un nou periode
d'hiverns més freds. Pot considerar-se com una mera casualitat el fet que
I'nivern de 1916-1917 hagués estat el primer vertaderament fred a
quasibé tota I'Europa occidental; no obstant aix0, aquest canvi en el
regim del temps fou en perfecta concordanga amb les anteriors
prediccions (94-PUIG,1941).
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Per diferents camins va pretendre EASTON cercar la causa
d'aquestes oscil.lacions periddiques dels hiverns, encara que sense cap
resultat satisfactori. EIl nombre 22, pero, va fer-li sospitar la relacio intima
existent amb analogues fluctuacions de I'activitat solar, que sén d'uns 11
anys, com ja hem vist. Aixd creia EASTON quan va dir que l'increment
d'aquesta activitat correspon, en general, amb fred d'hivern més dur i
més frequent a I'Europa occidental que d'ordinari; i, reciprocament,
I'esmorteiment i retard de I'activitat solar solia coincidir amb el predomini
d'hiverns més moderats. A partir de I'any 1828, els vuit subperiodes de
22 anys, fins a l'any 2005, es distribuiren de la manera seguent
(agrupant-los per parelles distanciades temporalment en 88 anys):

1r.-  1828-1850; 1917-1939
2n.- 1851-1872; 1940-1961
3r.-  1873-1894; 1962-1983
4t.- 1895-1916; 1984-2005

En relaci6 amb les llles Orcadas, els grans freds dels anys 1912 i
1915 cauen dintre del 4t subperiode al qual, entre 286 hiverns, sols
corresponen dos hiverns rigorosos; en canvi, els tres hiverns rigorosos
dels anys 1928, 1929 i 1930 cauen dins del primer subperiode de 22
anys, que en I'hemisferi nord és de gran frequéncia d'hiverns rigorosos. A
Buenos Aires i a Cordoba (Argentina) foren excepcionalment freds els
anys 1872, 1888-1892, 1908 i 1922: aquest anys queden inclosos en els
subperiodes de 22 anys de la seguent forma: I'any 1872 pertany al 2n
subperiode, que és de pocs hiverns rigorosos; els anys 1888-1892
pertanyen al 3r subperiode, que és de molt hiverns rigorosos; I'any 1908
pertany al 4t subperiode, que és de pocs hiverns rigorosos; per ultim,
I'any 1922 pertany al 1r subperiode, que és de molts hiverns rigorosos.
Per aquesta analisi dels hiverns argentins, dificilment es podria arribar a
les conclusions d'EASTON: perd aixd pot ésser degut al reduit nombre
d'anys considerats a I'estudi.

El professor J. JAGSICHS, en un prolix estudi sobre la temperatura
mitjana, la pressié i la humitat de Buenos Aires i de Cérdoba, a partir de
I'any 1856, conclou que les corbes representatives d'aquests fenbmens
ens ensenyen que en cap element meteorologic es perfila I'existencia
d'un periode d'onze anys manifest, com correspondria si I'activitat solar,
per mitjia de les taques, facules, etc., exercis una influéncia decisiva
sobre el temps a Argentina. A judici del professor JAGSICH, aquest pais
esta situat ja fora dels limits de la regi6 tropical, dins de la qual pot ésser
comprovada la influéncia solar amb suficient i expressiva claredat.

%Vegeu l'article titulat Métodos sencillos para el propésito de la intensidad de las heladas,
aparegut al diari "La Prensa" de Buenos Aires el 6 de gener de 1935.
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Perd, si hem de creure el mateix autor, apareix en tots els elements
meteorologics i, per tant, també a la temperatura, i en tots els llocs
analitzats, amb una nitidesa admirable, un periode de 15 anys poc més o
menys. Aquest seria, en consequéncia, un periode que, junt amb el
periode de 3,5 anys, determina els trets caracteristics del clima de
I'Argentina a través dels anys. La causa d'aquest periode, ja descobert
pel professor A. WAGNER? de la Universitat d'Innsbruck, a Austria, no
residiria en el sol, si més no en les caracteristiques geografiques del
globus terrestre. El seu centre d'irradiacié seria l'immens continent
asiatic, com també ho sén els deserts del Sahara i d'Australia, per al
periode de 3,5 anys.

Per tal de trobar els periodes majors que, segons tota probabilitat,
afecten el temps a I'Argentina, i en particular la temperatura mitjana de
I'aire, donant la sensacidé d'un creixement continuat de la mateixa, va
continuar les seves investigacions el professor J.JAGSICH8 formant
periodes de 20 anys. La representacié grafica dels valors obtinguts li va
fer sospitar de l'existéncia d'una gran ona o cicle, d'uns 90 anys de
durada (periode d'Easton), com també s'adona de la preséncia d'una
altra ona més curta i menys pronunciada, amb una duracié mitjana d'uns
35 anys (periode de Brucker)q.

Es curids, al respecte, observar els anells concéntrics de creixement
anyal dels troncs dels arbres centenaris: els més gruixosos corresponen
als anys més plujosos, i els especialistes en Dendrocronologia poden
estudiar la climatologia d'una determinada regio, fins i tot d'époques
prehistoriques, ajudats en la seva tasca pels troncs trobats a les ruines
de ciutats ja desaparegudes. Als anells sembla trobar-se, efectivament,
una periodicitat en els seus gruixos de creixenga, que podrien coincidir
amb els periodes d'onze anys de la frequencia de les taques solars, als
quals ens hem referit abans.

Fonamentat en aquesta teoria, un criteri molt utilitzat és el de
considerar periodes minims d'11 anys per a l'estudi de les dades
meteoroldgiques, encara que és preferible estudiar periodes multiples
d'11, com ara 22, 33, 44 anys, etc.10

En el nostre cas, hem estudiat un periode de 24 anys, (2x12),
compresos entre I'any 1959 i el 1982, puix que disposavem d'aquestes
dades de gran fiabilitat, tot sense perjudici d'altres consideracions
operatives que se'n puguin fer al respecte.

TExtret de la publicacié de Ignacio Puig El problema de las Heladas, 19.

8Vegeu l'article titulat Factores que determinan la intensidad de las heladas, publicat al diari "La
Prensa" de Buenos Aires, el 18 de novembre de 1934.

9Es pot veure el llibre El problema de las heladas 19, del Director de I'Observatori de San
Miguel de I'Argentina D. IGNACIO S.J. PUIG.

10Es pot veure el llibre Drenaje agricola y recuperacion de suelos salinos, de D. F. PIZARRO.
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1.3.2.2. Temperatures minimes absolutes anyals (N=24 anys)
Hem elaborat el seglent quadre o taula:

QUADRE Num.: 3.4.
TEMPERATURES MINIMES ABSOLUTES ANYALS

(N=24 anys).

ANY OBSERVATORI Dia Coeficient de Num.:Ordre

(1) DE L'EBRE (3) ponderacio (5)

2) (4)=(2)-2'8
1959 02 18-1 -3'0 (59)
1960 -1'8 11-1 -4'6 (52)
1961 -0'9 21-XII -3'7 (31)
1962 -3'5 25-XI11 -6'3 (35)
1963 -2'8 2-11/25-X11 -5'6 (74,35)
1964 -1'4 9-111 -42 (109)
1965 -0'9 25-X1 -3'7 (5)
1966 1'8 21-X1 -4'6 (1)
1967 -1'4 11-1 42 (52)
1968 17 31-1 -1'1 (72)
1969 -1'9 2-1 417 (43)
1970 -3"7 25-X1I -6'5 (35)
1971 -2'9 5-1 -5'7 (46)
1972 -1'1 31-1 -3'9 (72)
1973 -1'5 3-XI1 43 (13)
1974 0'1 8-111 -2'7 (108)
1975 0'8 24-X11 -3'6 (34)
1976 -1'1 17-11 -3'9 (89)
1977 -02 10-1 -3'0 (51)
1978 -1'4 17-1 -42 (58)
1979 0'0 27-X11 2'8 (37)
1980 -0'6 11-XII -3'4 (21)
1981 -0'3 9-1 -3'1 (50)
1982 2'8 2-11/31-XI1 0'0 (74,41)
FONT: Observatori de I'Ebre i elaboracioé propia.
24
S
t = -0917°C= ‘N (mitjana aritmética, esperanga matematica o

valor mitja tedric de la distribucio de frequéncies)
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th(lN] o, 1)

S =1563°C= |- =1- Vi 1,2,..,24
‘ N-1 N1 o e 229

(desviacio tipica, estandard o quadratica mitjana)

CV = -1'705 (170'5%), que és el coeficient de variacio de Pearson (en el
qual s'ha eliminat la influéncia de la unitat de mesura dels valors de la
variable aleatoria estadistica "temperatura minima absoluta anyal").

A continuacié es pot veure una figura basada en el quadre anterior
on es pot veure graficament I'evolucié de les temperatures minimes en el
periode 1959-1982:

anys

59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82

3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
L) L) L) L) L) L) L) L) L) L) L) L) L) L) L) L) L) L) L) L) L) L)

25
2
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FIG. 3.1. Evolucié de les temperatures minimes en el periode 1959-1982.
1.3.2.3. Periode de retorn de 3 anys
p =(n-1)/n=2/3 =067
y =-In (In 1/p) = 0'90387

El quadre corresponent de calcul dels diferents valors de la y;, en
funcié dels anys, és el seguent:



CAPITOL 3

75

~ QUADRE Num.: 3.5.
PERIODE DE RETORN DE 3 ANYS.

i yi = -In [In(n+1)/i]
1 -0'32208
2 0'36673
3 1'25537
FONT: Elaboracio propia.
y =0'43329
S, =0'79075

t,=—10917-0"5951059 x 1'563 = - 1'85°C

|y -y 090387 - 043329)
S 0' 79075

y

K =0'5951059

1.3.2.4. Periode de retorn de 4 anys

Operant de la mateixa manera, s'obté:
p=(n-1)/n=3/4=075
y =-In (In 1/p) = 1'25527

QUADRE Num.: 3.6.

PERIODE DE RETORN DE 4 ANYS.

[ yi = -In [In(n+1)/i]
1 -0'47623
2 0'08774
3 0'66745
4 1'50058
FONT: Elaboraci6 propia.
y = 0' 44489
S, =0'84459

t,==0'917-0'95949 x 1'563 = — 2'42°C

v -y (25527 - 0044489
S, 0' 84459

y

K =0'95949

1.3.2.5. Periode de retorn de 5 anys
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Operant de la mateixa manera, s'obté:
p=(n-1)/n=4/5=0'80
y =-In (In 1/p) = 1'49994

~ QUADRE Num.: 3.7.
PERIODE DE RETORN DE 5 ANYS.

yi = -In [In(n+1)/i]
-0'568222
0'08618
0'36673
0'90387
1'70375

AP OWON |-

FONT: Elaboracio propia.

y=0'46119
S, = 0'88559
t,=—0917-11732291 x ' 563 = — 2' 75°C

_ \y - §\_|1'49994—o'461191|
S 0' 88559

y

K =1"1732291

1.3.2.6. Periode de retorn de 10 anys

Operant de la mateixa manera, s'obté:
p=(n-1)/n=9/10=0"90
y =-In (In 1/p) = 2'2634

El quadre corresponent de calcul dels diferents valors de la y;,, en
funcié dels anys, és el seguent:
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~ QUADRE Num.: 3.8.
PERIODE DE RETORN DE 10 ANYS.

yi = -In [In(n+1)/i]
-0'87547
-0'55389
-0'26236
-0'00995
0'23826
0'50418
0'78307
1'15836
1'61445

10 2'35388

FONT: Elaboraci6 propia.

OCoO~NOOOAPRLWN |-

y = 0'49505

S, =1'00578

t, =—0'917 - 1'7581877 x 1' 563 = — 3' 67°C

v - ¥ 212634 — 0 49505
S, 1' 00578

y

K:

=1'"7581877

1.3.2.7. Periode de retorn de 15 anys
Operant de la mateixa manera, s'obté:
p = (n-1)/n =14/15=0'93
y =-In (In 1/p) = 2'688

El quadre corresponent de calcul dels diferents valors de la y, en
funcio dels anys, és el seguent:
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y=0'514
S, =1'063

QUADRE Num.: 3.9.

PERIODE DE RETORN DE 15 ANYS.

yi = -In [In(n+1)/i]

rP P N A ©ONOO A WN =

15

-1'01885
-0'73237
-0'51282
-0'32930
-0'14842
0'01816
0'18754
1'36673
0'55165
075502
0'99155
1'25527
1'57504
1'91054
2'84731

FONT: Elaboracid propia.

t,=—0'917-2'0451552 x 1'563 = - 4'11°C

K:

[y - v _|2688-0'5141

=2'0451552

S

y

1' 063

La representacio grafica de la funcié de retorn seria la seglent:
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n
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F1G.3.2. Funcid de retorn de les temperatures absolutes minimes anyals.

1.4. Ajust no lineal de la funcié de retorn

Amb la finalitat de simplificar notoriament el procés anterior de
calcul, s'han portat a terme cinc regressions minimo-quadratiques no
lineals de la funcio real de variable real: t, = f(n), sobre la base dels 5
valors anteriorment calculats, amb [I'objectiu de conéixer els
corresponents valors de les temperatures minimes t, en funcid dels
diferents periodes de retorn n.

Per raons Obvies d'espai, ens limitarem ara a exposar breument els
resultats obtinguts, tot tenint en compte que hem partit dels valors fornits
pel quadre num.: 3.2., com a resultat del calcul portat a terme al punt
anterior.

S'obtenen els seguents valors:

a) Regressioé potencial

En aquest cas, ajustarem el nuvol de punts a I'equacié de regressio:
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tp = 'A'nB

S'ha obtingut el seguent resultat:

A =1'203782748 (terme constant)

B =0'4719202465 (coeficient de regressiod)
r=-0'97851219 (coeficient de correlacid)

R =r*=0'957486106 (coeficient de determinaci6 o critic)

que configuren l'equacio: t, = -1'203782748 n%47192024%3

Per als periodes de retorn de 25 i 50 anys, es tindra,
respectivament:

t, (n=25) = -5'50°C
t, (n=50) = -7'63°C

b) Regressié semi-logaritmica, natural o neperiana
En aquest cas, ajustarem el nuvol de punts a I'equacio de regressio:
to,=A+B:Inn

havent-se ajustat a la mateixa série que en el cas anterior, amb els
seguents resultats:

A =-0'45272722 (terme constant)
= -1'376868933 (coeficient de regressio)
r =-0'9954769282 (coeficient de correlacio)
R =r’ = 0'9909743146 (coeficient de determinaci6 o critic)

qgue configuren I'equacio:
t, = -0'45272722 -1'376868933 In n

Per als periodes de retorn de 25, 50 i 100 anys, es tindra,
respectivament:
t, (n=25) = -4'88°C
t, (n=50) = -5'84°C
t, (n=100) = -6'79°C

Com es pot observar, es tracta d'una correlacié practicament
perfecta d'ambdues variables analitzades (t, i n), raé per la qual sera
I'escollida per a la realitzacio de les prediccions que s'escaiguin.

c) Regressio exponencial natural
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En aquest cas, ajustarem el nuvol de punts a I'equacio de regressio:
—_ . aBn
tp - 'A e

per la mateixa série que ens ve ocupant, i amb els seguents coeficients:

A = 1'835539406 (terme constant)

B = 005912099508 (coeficient de regressio)
r=-0'9257836663 (coeficient de correlacio)

R =r*=0'8570753968 (coeficient de determinacio o critic)

qgue configuren l'equacié:
tp = _1 '835539406 . e0'05912099508-n
Per als periodes de retorn de 25 i 50 anys, haurem, respectivament:

t, (n=25) = -8'05°C
t, (N=50) = -35'28°C

Com és immediat de comprovar, els resultats s'allunyen forca de la

realitat, raé per la qual prescindirem d'aquesta determinacié minimo-
quadratica.

d) Regressio semi-logaritmica decimal

Per tal de realitzar la conversio¢ inter-logaritmica directa, tindrem en
compte que:

109" =¢™ : Jogn-log10=Inn-loge ;don:
logn=0'4342944 - Inn ;o0bé: Inn=2'3025851 - log n .
En el nostre cas, tindrem:
t, = -0'45272722 -3'1703578 - log n

Amb les mateixes especificacions que al cas b), el qual, per la seva
bondat, es pot adoptar en qualsevol moment.

e) Regressié exponencial decimal
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En aquest cas, ajustarem el nuvol de punts a I'equacié de regressio:
tp = 'A - 1OBn

Aixi, s'obtenen els seguents resultats:

A = 1'835539406 (terme constant)

B =0'02567592192 (coeficient de regressio)

r =-0'9257836663 (coeficient de correlacio)

R =r* = 0'8570753968 (coeficient de determinacié o critic)

que configuren I'equacio:
t, = -1'835539406 - 400257592192'n

que rebutjarem per les raons de manca de correlacio ja esmentades
també en el punt anterior c).

f) Resum

Els ajusts estadistics realitzats fins ara per I'aplicacié numérica que
venim desenvolupant (relativa a les temperatures minimes absolutes
anyals), ens han portat als seglents resultats, que sintetitzarem
conjuntament al seguent quadre-resum:

QUADRE Num.: 3.10. ,
QUADRE-RESUM DELS RESULTATS DELS AJUSTS ESTADISTICS

Funcié ajustada Equacié R=r Ordre
bonesa
Potencial t,= -1'203782748- n94/19202465 0'9574861061 22
Transformacié semi- tp = -0'45272722 -1'376868933Inn | 0'9909743146 12
logaritmica natural
Exponencial natural t, = -1'83559406 - gV0°912099508n 0'8570753968 3
Transformacié semi- tp =-0'45272722 -3'1703578:log n 0'9909743146 12
logaritmica decimal
exponencial decimal t, = -1'835539406 - 1000257921920 1 (8570753968 32

FONT: Elaboracio propia.

rad per la qual, si més no per al cas d'aquest tipus d'observacions
meteoroldgiques, escollirem l'ajust a la funcié semi-logaritmica que, com
hem pogut comprovar, constitueix una correlacié practicament perfecta
(inversa) entre les dues variables del problema plantejat (t, i n).

Endemés, hem de fer constancia del fet que, tal com ja hem explicat
abans, en funcié dels periodes de retorn, les probabilitats escaients
segueixen la relacio:
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p = (n-1)/n

amb la qual cosa, els tres periodes estudiats de 25, 50 i 100 anys,
suposen unes probabilitats respectives, certament elevades, de:

n=25 — p=24/25=0'96 (96%)
n=50 — p=49/50 = 0'98 (98%)
n =100 — p = 99/100 = 0'99 (99%)

Vegem que la transformacié semilogaritmica esmentada, adopta la
configuracio:
t,=A+B:nn,

amb la qual cosa:
dt,/dn = B/n

i, d'aquesta manera, la pendent de la corba decreix fermament a mesura
que augmenta el periode de retorn n.

D'altra banda, quan t, = 0°C tindrem que: In n = -A/B , raé per la qual
el punt d'interseccid amb l'eix d'abcisses es troba situat en el punt de
coordenades cartesianes rectangulars: (e**B, 0). En el cas estudiat fins
ara, a aquest punt li correspon, justament, un periode de retorn de:

A 1 )
n=elor ___ 072 anys = 263 dies

0'45272722
e 1'376868933

L'inversa d'aquesta funcié és: n = e*B-e%B, que, de forma abreujada,
vendria donada per I'expressio simplificada:

n= o xpr ,on:

o=e”B j B= e'/B

Altres consideracions conceptuals i metodologiques a fer deriven,
precisament, de I'estudi d'aquesta funcié explicita i real de variable real.
Efectivament, hi ha una asimptota o branca hiperbdlica vertical coincident

amb l'eix d'ordenades, ja que: i
limd +BxInnl=+w

n—0
Per un altre costat, quan n—oo tambeé la ty— -, la qual cosa podria
fer pensar en l'existéncia d'alguna asimptota obliqua, circumstancia
aquesta que caldria esbrinar. En efecte:
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t A BxInn
m = lim.— = lim.— — lim. —0—Bxlim Inn" =0— Bx lim. In%n =

n—o 1 n—o ] n—o n n—oo n—oo

n—»m noon - 1

= (criteri de STOLZ de l'arrel) = 0 — Bx In lim “‘(“',”/—n 1= 0-BxIn lim—n =
n -
=0-BxInl =0

rad per la qual existeix una branca parabdlica horitzontal (segons I'eix
d'abscisses).

1.5. Data més probable

En base als calculs efectuats i a les dades de les temperatures
minimes absolutes anyals, és possible la determinacié probabilistica de
la data en qué més probablement es produira la temperatura minima.
Aquest calcul es pot realitzar d'altres maneres, bé tenint en compte la
mitjana aritmética simple o bé la resultant de la ponderaci6 de les dates
amb la temperatura minimat!.

Mitjana aritmética ponderada:

4.656'5/92'8 = 50'11 ~ 50 — que correspon al dia 9 de gener
Mitjana aritmética simple:

1.297/26 = 49'8 ~ 50 — que correspon al dia 9 de gener

que, com es veu, coincideixen ambdues determinacions de la data que
més probablement enregistrara la temperatura minima anyal.

1.6. Les temperatures maximes estiuenques

Complementariament, pot tenir interés l'estudi de les temperatures
maximes que es poden donar a la zona. En aquest sentit, anomenarem
"periode de retorn" d'una determinada temperatura maxima, el nombre
mitja d'anys que ha de transcérrer fins que es produeixi -una sola
vegada- una temperatura maxima igual o superior a aquella temperatura.
Es a dir, si t, és la temperatura maxima anyal corresponent a un periode
de retorn de n anys, aix0 significa que, aproximadament, es doéna una
temperatura superior o igual a t, una vegada cada n anys.

Veure la columna numero (4) del quadre 3.4.
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Emprant una metodologia similar a I'anterior (per al cas de les
temperatures minimes), caldra, en primer lloc, establir el quadre
corresponent a la serie cronoldogica o historica de les temperatures
absolutes maximes anyals enregistrades a I'Observatori de I'Ebre (N= 24
anys). A saber:

QUADRE Num.: 3.11.
TEMPERATURES MAXIMES ABSOLUTES ANYALS

(N=24 anys).
ANY OBSERVATORI Dia Nam.:Ordre
(1) DE L'EBRE (3) (4)
2
1959 3472 20-VII/10-VIII (31, 52)
1960 35'3 28-VIII (70)
1961 36'9 12-VII (23)
1962 36'4 7-1X (80)
1963 34'8 20-VI (1)
1964 37'6 3-VIII (45)
1965 34'3 3-VII (14)
1966 36'5 4-VIII (46)
1967 35'8 22-VIl (33)
1968 38'9 23-VIlI (65)
1969 35'5 15-VIII (57)
1970 35"7 8-VIII (50)
1971 3672 5-VIII (47)
1972 33'0 24-VII (35)
1973 36'4 24-VII (35)
1974 35"7 4-VIII (46)
1975 3772 8-VIII (50)
1976 36'0 24-VI (5)
1977 33'4 13-1X (86)
1978 36'4 16-VII 27)
1979 3772 8-VII (19)
1980 36'8 21-VIIl (63)
1981 37'4 13-VII (24)
1982 43'0 7-VII (18)

FONT: Observatori de I'Ebre i elaboracioé propia.
t=236'275°C S, =1'973°C CV =0'054 (5'4%)

A continuacié es pot veure una figura basada en el quadre anterior
on es pot veure graficament I'evolucié de les temperatures maximes en el
periode 1959-1982:
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0 —4—
59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82

anys

FIG. 3.3. Evolucié de les temperatures maximes en el periode 1959-1982.

Amb les mateixes consideracions metodoldogiques que les
adoptades per a I'estudi ja realitzat, referent a les temperatures absolutes
minimes anyals, en aquest cas i per als diferents periodes de retorn,
veurem:

a) Periode de retorn de 3 anys

t, =t+S, xK=36275 + 1'973x 0'5951059=37 45°C

b) Periode de retorn de 4 anys
t =t+S, xK=36275 + 1'973x0'95949=3817°C

c) Periode de retorn de 5 anys
t,=t+S, xK=36'275 + 1'973x1'1732291=38 59°C

d) Periode de retorn de 10 anys
t,=t+S, xK=36275 + I'973x1'7381877=3974°C

e) Periode de retorn de 15 anys
t, = t+S, xK=36275 + 1'973x2'0451552=40'31°C

Endemés, procedirem a ajustar minimo-quadraticament una funcio
no lineal semi-logaritmica (donats els bons resultats obtinguts per a
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I'anterior determinacié realitzada per a les temperatures minimes) del
tipus:
t,=A+B:Inn

obtenint-se els seguents valors dels parametres:

A = 35'68523503 (terme constant)

B = 1'739029093 (coeficient de regressio)

r = 09955903181 (coeficient de correlacio)

R =r*=0'9912000815 (coeficient de determinacio o critic)

que configura I'equacio:
t, = 35'68523503 + 1'739029093 - In n

amb una correlacio practicament perfecta (aquesta vegada directa) entre
ambdues variables del problema (n i t,).

Per als periodes de retorn de 25, 50 i 100 anys, tindrem,
respectivament, uns valors previsibles de les temperatures maximes
anyals de:

t, (n = 25) — 41'28°C
t, (0 =50) — 42'49°C
t,(n = 100) > 43'69°C

De l'estudi de la corba es dedueix, també, I'existéncia d'una branca
parabolica horitzontal (segons l'eix de les abscisses), circumstancia
aquesta de facil apreciacio si observem el grafic corresponent de la
funcié de retorn calculada (veure FIG. 3.4.). De la mateixa manera, el
punt d'interseccié amb I'eix d'abcisses sera el de coordenades: (™8, 0).
En aquest cas, a aquest punt, just li correspon un periode de retorn de:

A
n=-e b =—1 0
35'68523503
e 1'7390929093

12

practicament, ens trobariem a I'origen de coordenades. Aixd €s raonable,
puix que la corba és asimptotica en relacio a I'eix de les ordenades, ja
que:

Im.(A+BxIlnn) = -o

n—0

Aixi doncs, i com a resum de totes les determinacions efectuades
fins ara de les funcions de retorn de les temperatures minimes i maximes
absolutes anyals, podriem elaborar el seguent quadre o taula, on també
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s'especifica I'evolucié del gradient térmic absolut o diferéncia entre
ambdues determinacions. A saber:

, QUADRE Num.: 3.12.
PERIODES DE RETORN DE LES TEMPERATURES

(Observatori de I'Ebre)
Periode de Te C*C>O
PROBABILITATS

R ARG Ninimes Haximes FaN
3 -185 37'45 39'30 0'67
4 -2'42 38'17 40'59 0'75
5 -2 75 3859 4134 0'80
10 -3'67 39'74 4341 0'90
15 ~4°11 40°'31 44'42 0'93
25% -4'88 41'28 46'16 096
50¢ -5'84 42'49 48'33 0'98
100+ -679 43'69 50*48 0°'99

FONT: Observatori de I'Ebre i elaboracio propia.
NOTA: * Es tracta de valors estimats per regressio no lineal minimo-quadratica.

1.7. Determinacié de la bonesa dels ajusts minimo-
quadratics

Cal contrastar, complementariament a la determinacié del coeficient
de correlacié no lineal entre ambdues variables del problema (t, i n), la
bonesa de les regressions semi-logaritmiques portades a terme
mitjangant un contrast d'hipotesi del tipus "txi-quadrat", emprant

l'estadigraf 42 (*)'2 de Pearson amb (n-1) graus de llibertat, a saber:

. A\2
7’ =i(OJ_.eJ) , ambioj =iej
i=1 =1

=R

on les oj son les temperatures realment observades i ej les temperatures
tedriques que es dedueixen de l'aplicacié dels models de regressio no
lineal esmentats, amb K=5.

D'altra banda, considerant que les temperatures minimes tedriques
tenen bastants valors |ej|<5, agafarem, per a la realitzacié d'aquest
estudi, la série de les temperatures maximes estiuenques, o sigui:

12Aquest peu de plana referent a la Prova del Txi-quadrat, es podra veure suficientment
desenvolupat a I'epigraf III de 'annex num.: 8.
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QUADRE Num.: 3.13.
TEST p2
Periode de tTCe C°C
retorn (anys) - o - ey)z
oJj ej oj-ej ej

3 37'45 37*60 =015 00005984

4 3817 38'10 0'07 00001286

5 3859 38'48 0'11 00003144

10 39°74 39'69 0'05 0* 0000629

15 40'31 40'39 ~0'08 0°' 0001584

L, 194'26 19426 000 0'0012627

FONT: Elaboraci6 propia.
Efectivament, es tindra:

, 015 007° 011> 005 008
= + + +

= + =0'0012627
37760 38'10 3848 39'69 40'39

V4

que, obviament, resulta prou baix.

El valor tedric de 2 amb v = k-1 = 5-1 = 4 graus de llibertat, per a
una probabilitat del 5%, és de 9'49 >> 0'0012627, i per a una probabilitat
de "M%, és de 13'28 >> 0'0012627 (segons es dedueix dels valors del

quadre o taula de percentils 3.14., que es pot veure a continuacio).
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QUADRE Num.: 3.14.
PERCENTILS DE LA DISTRIBUCIO y2

Percemt
gh. v . ‘
5 1 |25 s 100 | 9 9 | 995 '
i
1 }.000039].00016].00098] ooaoﬂ .0158] 2.71 6.63] 7.88;
2 | 0100 |.0201 o506 | .1026] .21071 4.63 9.21] 10.60
3 Los1z .15 216 .352 3841 6.25 11.31f 12.84
4 J.207 |297 |.484 .711] 1.064] 7.78 13.28! 14.86
5 ].412 |.554 |.831 [1.15 1.61 9.24 15.09) 16.75 |
i
6| .676| .s72| 1.21¢]1.61 | 2.20 {1064 16.81 18.55 °
7 .089] 1.23 ] 1.69] 2.17 2.83 |12 15.48] 20.28
81 134 }165] 2.18§2.73 349 J13 20.03' 21.96
9] 1.3 1200} 2.70|3.33 4.17 |14, 21.87} 23.59
10 2.16 256 3.25| 3.9¢4 14.87 |15.¢ 23.21} 25.19
11 | 2.60 |3.05] 3.82] 4.57 558 |17 24
12§ 3.07 |357] 4.40] 5.23 6 30 | 18.53 26
13 ] 357 J4.11]| 5.01}5 89 704 ] 19.81 27
14 ] 3.07 J]1.66] 5.63] 6.57 ¢.79 |21, 29.
15| .60 }5.23] 6.26] 7.26 85 |22.31 30
16 | 5.14 | 581 ] 6.91] 7.96 931 |23 54 32
18] 626 |701] 8231)9.39 1086 |25 0 oy
20| 7.43 1 5.26] 9.59510.85 | 12.41 | 28.41 37
241 9.8 1086 |12.40013.85 | 1566 | 33. 42
30 |13.79 14.95 [16.7915.49 | 20.60 | 40. 50.
40 }20.71 {22.16 123.43]26 51 | 290 05 | 51.81] 55. .34] 63.
60 135.53 [37.48 [40.48833.19 | 46.46 | 74.4 $S
120 | 83.85 |86 92 }91.5895.70 |10n ¢2 J140. 54152211158 93

NOTA: Per a valors grans dels graus de llibertat es pot utilitzar la férmula aproximada:

3
2 2
=n|l-—+7Z 1/—
Xe 9n “\9n

essent Z, la desviacié normal i n el nombre de graus de llibertat. Aixi, v.gr.:
72 =60(1-0'00370+2'326+0.06086)’ = 60(1.1379)° = 88.4

per al percentil 99 amb 60 graus de llibertat.

Aixi, doncs, es rebutja la hipotesi nul.la i, com a consequéncia,
lI'ajust efectuat per regressio no lineal a una funcié semilogaritmica és
perfectament acceptable.

D'altra banda, ja que estem aplicant a dades discretes els resultats
per a una distribucié continua, procedeix la realitzacié de la correcci6 de
YATES per a la continuitat, comparant posteriorment els valors de
I'estadistic y2 correqit i sense corregir. Si ambdds valors condueixen a la
mateixa conclusié, per a un determinat nivell de significacio, rarament es
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presentaran dificultats; si porten a conclusions diferents, i tenint en
compte la impossibilitat legal d'incrementar les mides de la mostra en el
nostre cas, ens podriem veure obligats a usar métodes de probabilitat
exactes, d'acord amb la distribucié multinomial. En qualsevol cas, per a
mostres grans, els resultats que s'obtenen a partir de I'esmentada
correccid son més dignes de confianga que els resultats no corregits (34-
FRANQUET, 1991). En el nostre cas, curiosament, la correccié de
YATES incrementa el resultat final donada l'escassissima quantia de les
discrepancies existents entre les frequéncies tedriques i les realment
observades. Efectivament:

(| 0 2 ' . 2 ' o 2
(0'15-0'5)"  (007-0'5)° (0'11-0'5)"

? (corregit) =
a git) 37'60 38'10 38'48
' 0 8)2 ' 0 5)2
...+(O 05-0'5) + (0708 - 0'5) =0'021533
39'69 40'39

, resultat que confirma I'anteriorment obtingut.

Altrament, es pot estudiar la relacié de causalitat entre les dues
variables del problema, t, i n (que sembla prou evident) contrastant la
hipotesi nul.la d'abséncia de relacié o dependéncia entre elles, tal com
ho farem també, posteriorment, al Capitol 7 ("Analisi estadistica"), rad
per la qual ens hi referim per a la consecucié de majors especificacions
metodologiques.

En aquest cas, vegem que: ryo,s = 0'878 per a n=5, perque el
resultat fora significatiu al 5% de nivell. Com sigui que: r = 0'996 > 0'878,
hauriem de descartar la hipotesi d'independéncia, aixi com també els
nivells de significacio del 2% (ryqo = 0'934) i del 1% (ryq0s = 0'959). Amb
tota seguretat, doncs, podem tenir la certesa que aquestes dues
variables estan relacionades entre si.

1.8. Fiabilitats dels coeficients de correlacio no lineal

Els cinc parells de valors (n i t,) de les dues variables del nostre
problema poden ésser concebuts com una mostra de la poblaci6 de tots
els parells possibles. Com estan implicades les dues variables, direm
que es tracta d'una poblacié de doble variacio.

Es pot pensar en un coeficient de correlacié poblacional tedric que
anomenarem p, estimat pel coeficient de correlacié r de la mostra. Els
assaigs de significacié o contrast d'hipdtesi corresponents a diferents
valors requereixen el coneixement de la distribucié6 mostral de r. Per a p
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=0, aquesta distribucié és simetrica i es pot utilitzar un estadistic amb
una distribucié de Student (Gosset) amb (n-2) graus de llibertat, aixi:

ra/n-2
N

Ara bé, per a p#0 la distribucio és biaixada i, aleshores, una certa
transformacié deguda a FISHER genera un estadistic que es distribueix
de manera aproximadament normal.

t:

D'altra banda, i per concloure les consideracions metodologiques
aqui realitzades, hauriem d'estudiar la fiabilitat dels coeficients de
correlaci6 r trobats per a ambdds ajusts minimo-quadratics,
corresponents, respectivament, a les temperatures minimes i a les
maximes absolutes anyals enregistrades a l'estacié meteorologica que
ens ocupa. Recordem que aquests valors, certament elevats, han estat
els seguents:

r, ~-0'9955 (t, min.)
r, ~ +0'9956 (t, max.)

Per aix0, definirem la variable aleatoria o estadigraf (anomenada
"transformacié de Fisher") seglent:

z = 1'1513 log [(1+r)/(1-n)]=1/2 In [(1+r)/(1-r)] ; d'on:

e” = (1+r)/(1-r) , que es distribueix de manera aproximadament
normal amb:

p,=09955 ; p,=0'9956 i n=>5.

Es tracta, aleshores, de determinar un interval de valors entre els
que pugui, raonablement, esperar-se (amb una probabilitat del 95%) que
es trobi r, amb una mitjana de:

, 1+ '
L, 1+p, 1' 9955

U, =— ENN =3'047
2 l-p, 2 00045
. + '
=t lipe 1y, 19956 5 45
2 1-p, 2 00044
i una desviacio tipica o "standard" de:
o,=0,= ; =0'707
z z n _ 3

L'interval sera, doncs:
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z,=u,+20,=3047+1'414=4"4611 1'633

que corresponen, respectivament, a: r,' = 0'9997 i r,' = 0'9265. D'aquesta
manera, pot afirmar-se que la probabilitat que es compleixi la desigualtat:

0'9265<r, < 0'9997, és del 95% .

Altrament, per a la segona regressido semi-logaritmica portada a
terme, es tindra que:

z, =4, 20 =3059+1'414=4'473 i 1' 645

que corresponen, respectivament, a: r," = 0'9997 i r," = 0'9282, amb la
qual cosa, la probabilitat que es compleixi la desigualtat:

0'9282<r, < 09997, és del 95% .

Encara que les relacions precedents simplifiquin notdriament el
problema de determinar I'exactitud de r com a estimador de p, tenen el
desavantatge de no ésser fiables si les dues variables analitzades no
posseeixen una distribucid normal conjunta. Consequentment, llevat el
cas d'estar prou segur que les esmentades variables gaudeixen de la dita
distribucié -si més no amb bona aproximacié- hom no ha de confiar
massa en els resultats obtinguts.

1.9. Altres consideracions en relacié al gradient térmic
absolut

Procedirem, per ultim, a I'ajust de la funcié de retorn corresponent al
gradient térmic absolut (diferéncia entre ambdues temperatures anyals
extremes: maxima i minima, per a un periode de retorn determinat),
sobre la base dels vuit valors que es troben al quadre anterior 3.12.

En aquest cas, com sempre, donats els bons resultats obtinguts,
I'ajust minimo-quadratic el farem a I'equacié semi-logaritmica natural o
neperiana:

At,=A+B:nn ,

i s’obtindran els seguents valors dels parametres:

A = 36'14017734 (terme constant)

B = 3'114458474 (coeficient de regressio)

r, = 0'9992715731 (coeficient de correlacio)

R =r,2= 09985436768 (coeficient de determinacio o critic)
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que constitueix una correlacié directa i practicament perfecta, amb una
equacio:

At, = 3614017734 + 3'11445874In n

la qual representacio grafica es pot veure a la figura seguent:

totCl
tp:f(l’\)

A, .

50 1 ia=filn)

9+

@8 -

g ;
gradient

/ termic
absolut
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Tn (/9956
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FIG. 3.4. Funcions de retorn de les temperatures absolutes maximes anyals i del
grandient térmic absolut.
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1.10. Data més probable

En base als calculs efectuats i a les dades de les temperatures
maximes absolutes anyals, és possible la determinacio probabilistica de
la data en qué més probablement es produira la temperatura maxima.
Aquest calcul es pot realitzar d'altres maneres, ja sigui tenint en compte
la mitjana aritmética simple o bé la resultant de la ponderacié de les
dates amb la temperatura maxima .

Mitjana aritmética ponderada:

36.839'3/904'8 = 40'71 = 41 — que correspon al dia 30 de juliol.
Mitjana aritmética simple:

1.022/25 = 40'88 = 41 — que correspon al dia 30 de juliol

que, com es veu, coincideixen ambdues determinacions de la data més
probable en la qual es pot produir la temperatura maxima anyal.

2. LIMITACIO PER L'EFECTE DEL VENT

2.1. Conceptes previs

De tots és coneguda la importancia del vent com a factor limitant de
certs conreus o bé de les practiques culturals a la Regi6é de I'Ebre. Per
aixo, pot tenir interés I'estudi d'aquest meteor des del punt de vista de la
seva frequéncia i intensitat. En aquest sentit, anomenarem "periode de
retorn" d'una determinada velocitat del vent, al nombre mitja d'anys que
ha de transcérrer fins que es produeixi -una sola vegada- una ventada
igual o superior a aquella velocitat. Es a dir, si v és la velocitat maxima
anyal corresponent a un periode de retorn de n anys, expressada en
Km./h., aixd significa que, aproximadament, es donara una ventada
superior o igual a v una vegada cada n anys.

2.2. Els vents i I'agricultura

Els vents, amb la seva diferent intensitat, grau d'humitat,
temperatura, etc., exerceixen una influencia directa sobre la vegetacio i
inclus sobre els sols.

En general, s'ha de dir que tenen una influéncia beneficiosa ja que:
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-Renoven l'aire que envolta la part aéria de les plantes, i, per tant,
faciliten la descomposicid del gas carbonic necessari per a
I'assimilacio del carboni.

-Faciliten la fecundacié de les plantes, especialment d'ésser
dioiques, és a dir, que tenen peus amb flors femenines i peus
amb flors masculines.

-Provoquen moviments a les tiges joves, tot facilitant la circulacié
interior de la saba.

-Pareix que afavoreixen l'arrelament dels cereals; envigoreixen,
als arbres, les fibres de fusta i el desenvolupament de les arrels.

-Eviten, o al menys dificulten, les temibles gelades d'irradiacio.
-Faciliten I'oreig i I'assecat dels farratges recentment segats.

Perd si els vents son molt forts poden causar destrosses greus com
poden ésser:

-Arrabassament de fulles, trencament de branquetes i, alguns
cops, inclus abatiment d'arbres.

-Transport d'insectes, espores i llavors d'herbes parasites.

-Provoquen variacions brusques de la temperatura (com el
"Xaloc" i el "Mestral") que perjudiquen greument els vegetals.

-A les zones muntanyenques on bufa el vent amb més intensitat,
I'arbratge va perdent banques i roman en formes rebaixades amb
clars simptomes d’eolotropisme.

D'altra banda i amb independéncia de la seva intensitat, a les zones
costeres els vents procedents de la mar porten, en suspensio, particules
d'aigua salada que, en dipositar-se sobre el fullam, poden arribar, fins i
tot, a destruir-lo.

L'accié del vent sobre el sol es tradueix en fenomens de formacio
del mateix gracies a l'arrossegament d'elements de roques esmicolades
per les gelades; altres vegades destrueix la capa fertil pel seu efecte
d'erosiod edlica, o bé per invasio de terres cultivades amb grans quantitats
d'arena, anomenades "dunes". Més frequents sén els fendmens
d'enduriment del sol després de regs o pluges (56-IESSC, 1971).
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A més a més, com les indicacions sobre els vents poden ésser de
gran utilitat en I'estudi del medi agrari en general (i a la regi6 catalana de
I'Ebre, en particular), recollim, en el quadre seguent, les caracteristiques i
efectes dels vents amb la correspondéncia entre algunes de les escales
més frequentment emprades, a saber:

~ QUADRE Num.: 3.15.
CARACTERISTIQUES | EFECTES DELS VENTS.

E ’ VELOCITAT | ’
GRAUS FORCA NOMS T T CARACTERS
! /s km/h "
i I calma CALMA 0-0'2 ] Fum vertical,
] I calma VENTOLINA 0'3-1'5 1-5 El fum s'inclina.
2 IT fluix MOLT FLUIX 1'6=3'3 £=11 Mou les fulles dels arbras,
] Se sent al rostre.
|
3 IL fluix FLUTX I 3'4-5'4 ] 12-1%9 Agita fulles dels arbres. |
! J ‘
; Mou les bandaroles. '
{4 [T1 modervat E BONANCIBLE ! 5'5-7'3 20-2% Mou les braquetes, Aixeca
| ; | papers lleugars, |
5 | 111 moderat | FRESQUET | 8'0-10'7 | 29-38 | Mou arbrets. '
£ | Il moderat | FRESC ] 16'8-13'8 39-49 Mow brangues grans, Xiula
E E en els fils del teldgraf,
7 1 IV fart DUR 13'9-17'1 50-£1 Mou arbres, Bificil cami-
E i ; nar contra el vent,
‘ ‘ !
B IV fort MOLT DUR 1712-20'7 + £2-T4 Esqueixa rames, Impideix
! .
i caninar,
9 IV fort COP DE VENT] 20'8-24'4 T5-88 Remou teules 1 frenca xe-
; ‘
| menaies |
|
10 ¥ tempoval FORT CAP | 24'5-28'4 89-102 | Arrenca arbres; desirosses)
; DE VENT E als edificis,
| !
1 | ¥ tepporal TEMPESTA 28'5-32'6 | 103-117 | Desparfectes greus,
i |
12 ¥ temporal HURACA I'T 4 L 1B 4 é Catastrdfic, |
| - !
! { |

2.3. L'accio dinamica del vent

Per tenir una idea de la importancia i repercussié d'aquest fenomen
sobre l'agricultura, en general (conreus, construccions agricoles, etc.),
cal tenir present que el vent de velocitat v (m./seg.) produeix una pressio
dinamica w (kp./m?), als punts on la seva velocitat s'anul.la, de valor:

w = v¥/16,
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de la qual cosa podem deduir el seguent quadre:

QUADRE Num.: 3.16. )
VELOCITAT DEL VENT | PRESSIO DINAMICA.

VELOCITAT DEL VENT PRESSIO DINAMICA
Y w
m/seg km./h. kp./m2

28 100'8 49
34 122'4 72
40 144'0 100
45 162'0 127
49 176'4 150

FONT: Observatori de I'Ebre i elaboraci6 propia.

De fet, sobre cada element superficial, tant si esta orientat a
sobrevent com a sotavent, el vent produeix una sobrecarrega unitaria p
(kp./m?) en la direccié de la seva perpendicular o normal, que és positiva
(pressid) o bé negativa (succid), el qual valor vindra donat per
I'expressio:

p=cCcwW

essent w la pressié dinamica del vent i ¢ el coeficient edlic, positiu per a
pressio i negatiu per a la succié, que depén de la configuraci6 fisica de
I'element afectat, de la seva posicid (grau d'exposicié de la situacio
topografica) i de l'angle a d'incidéncia del vent en la superficie de
I'element.

2.4. Calculs dels periodes de retorn

Amb una metodologia similar a I'anteriorment emprada en I'estudi de
les temperatures extremes (maximes i minimes), caldra, en primer lloc,
establir el quadre corresponent a la série cronoldgica o historica dels
vents maxims anyals registrats a I'Observatori de I'Ebre (N = 24 anys). A
saber:
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QUADRE Num.:3.17.

VENTS MAXIMS ABSOLUTS ANYALS

(N=24 anys)
ANY OBSERVATORI Dia NGm.:Ordre
(1) DE L'EBRE (3) (4)
)
1959 119'0 17-1V (189)
1960 126'0 12-1 (94)
1961 121'0 25-XII (76)
1962 113'0 31-X (21)
1963 129'0 20-111 (161)
1964 142'6 28-XII (79)
1965 119'5 21-1 (103)
1966 132'1 13-11 (126)
1967 118'4 5-1 (87)
1968 122'4 10-1 (92)
1969 118'0 4-X11 (55)
1970 120'6 4-11 (145)
1971 93'0 21-1/19-11 (103,132)
1972 98'0 13-11/14-1V (154,186)
1973 118'0 25-11 (138)
1974 123'0 28-X1 (49)
1975 130'0 9-111 (150)
1976 127'0 13-I11 (154)
1977 96'0 15-X1 (36)
1978 114'0 27-X1 (48)
1979 127'0 31-XII (82)
1980 126'0 11-X (1)
1981 155'0 18-XI1I (69)
1982 108'0 27-124-X (109,14)

FONT: Observatori de I'Ebre i elaboracioé propia.

V =120'692 km./h.

Sy = 13'622 km./h.

CV =0"113 (11'3%)
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FIG. 3.5. Vents maxims absoluts a I'Observatori de I'Ebre.

Aixi doncs, amb les mateixes consideracions metodoldgiques que

per a l'estudi ja realitzat referent a les temperatures absolutes extremes
anyals tindrem, en aquest cas, per als diferents periodes de retorn, el
seguent:

v

v

v

v

v

a) Periode de retorn de 3 anys

V+ S, x K= 120692 +13'622 x 0' 5951059 =128'8 km / h.

b) Periode de retorn de 4 anys

V+ S, x K= 120692 +13' 622 x 0'95949 =133'8 km / h.

c) Periode de retorn de 5 anys

V + Sy x K= 120'692 +13'622 x 1'1732291=136'7 km / h.

d) Periode de retorn de 10 anys

V+ S, x K= 120692 +13'622 x ' 7581877 = 144' 6 km / h.

e) Periode de retorn de 15 anys

V+ S, x K= 120692 +13'622 x 2' 0451552 = 148' 6 km / h.
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2.5. Ajust no lineal de la funcié de retorn

Endemés, procedirem a ajustar minimo-quadraticament una funcio
no lineal semi-logaritmica (donats els bons resultats obtinguts per a
I'anterior determinacié realitzada per a les temperatures extremes,
minimes i maximes) del tipus:

V=A+B-Inn

obtenint-se els seguents valors dels parametres:

A =116'6113895 (terme constant)

B =12'02013119 (coeficient de regressio)
r=0'995592163 (coeficient de correlacio)

R =r?=0'991203755 (coeficient de determinacié o critic)

que configura I'equacio:
V =116'6113895 + 12'02013119 - In n

amb una correlacié practicament perfecta i directa entre ambdues
variables del problema (ni V).

Per als periodes de retorn de 25, 50 i 100 anys, haurem
respectivament, uns valors previsibles de les velocitats maximes anyals
del vent de:

V (n=25) - 155'3 km/h.
V (n =50) — 163'6 km/h.
V (n =100) — 172'0 km/h.

De l'estudi de la corba es dedueix, també, I'existéncia d'una branca
parabodlica horitzontal (segons l'eix de les abscisses), circumstancia
aquesta de facil apreciacido si observem el grafic corresponent de la
funcio de retorn calculada (veure FIG. 3.6.).

De la mateixa manera, el punt d'interseccié amb l'eix d'abscisses
sera el de coordenades: (e”B, 0). En aquest cas, a aquest punt i
correspon, justament, un periode de retorn de:

Ay _ 1 ~0
1166113895 —
61202013113

n-=~¢
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practicament, ens trobariem a l'origen de coordenades. Aixd és raonable,
puix que la corba és asimptotica en relacié a l'eix de les ordenades,
perque:

1im.(A +Bxln n) = —00

n—0

Aixi doncs, i com a resum de totes les determinacions efectuades
fins ara de les funcions de retorn de les velocitats maximes anyals del
vent (rafegues maximes enregistrades per I'anemocinemograf de
I'Observatori de I'Ebre, a Roquetes), podriem elaborar el segtient quadre
o taula, a saber:

~ QUADRE Num.: 3.18.
PERIODES DE RETORN DELS VENTS
(Observatori de I'Ebre)

Periode de ¥ PROBABILITATS PRESSI6
retorn (anys) a/seg Xa /h DINAMICA
e NIV WA N2

3 35'8 1288 . 0'67 80'1 0'000784S

4 372 1338 0'75 86'S 0'0008477

5 38'0 1367 0'g0 90'3 ¢'0008849

10 402 144'6 0'30 101'0 00009698

15 413 1486 0'93 106'6 010010446

25% 431 | 15§'3 0'96 116'1 00011377

50% 454 1636 0'%8 129'4 00012681

100% 47'8 1720 099 142'8 ¢'0013994

FONT: Observatori de I'Ebre i elaboracio propia.
NOTA: * Valors estimats per regressio no lineal minimo-quadratica.
** 1 Kp/m? = 0'0000098 MPa

A continuaciod, es pot veure la corresponent funcié de retorn dels
vents maxims, subministrada pel quadre anterior, que relaciona els
periodes de recurréncia amb les velocitats de I'esmentat meteor
expressades en m./seg. i Km./h. A saber:
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FIG.: 3.6. Funcié de retorn dels vents maxims.
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2.6. Determinaci6é de la bonesa de I'ajust de la funcié
de retorn

Cal contrastar, complementariament a la determinaci6 del coeficient
de correlacié no lineal entre ambdues variables del problema (V i n), la
bonesa de la regressido semi-logaritmica portada a terme mitjangant un
contrast d'hipdtesi del tipus "txi-quadrat", tal com hem fet en el cas
anterior de l'ajust de les temperatures extremes.

Aixd ens portara a la formacio del seguent quadre:

QUADRE Num.: 3.19.

TEST y2
Periode de V (km.h.) . e
v (0] ejr=
retorn (anys} i & : > % R T e S e ey T
. 0]j ej oj—ej ej
3 128'8 129'8 -1'0 0' 0077041
4 133'8 133'3 0'5 0' 0018754
5 136'7 136'0 07 0' 0036029
10 144'6 144'3 6L 3 0' 0006237
15 [ 148'6 149} -5 | 0' 0016767 (
RS S St |
1
¢ | 6025 692°5 | *0'0 0'0154828 |
1 St o
FONT: Elaboraci6 propia.
Efectivament, es tindra:
10’ 0'5*> 07 0'3> 05
;(2 = =0'0154828

= + + + +
129'8 133'3 136'0 144'3 149'1
valor aquest que, dbviament, resulta prou baix.

El valor tedric de Il'estadigraf y2 amb: v = k-1 = 5-1 = 4 graus de
llibertat, com hem vist abans, és de 9'49 >> 0'0154828 (5%), o bé:
13'28 >> 0'0154828 (1%), rad per la qual, Il'ajust efectuat
semilogaritmicament és perfectament acceptable. Aquesta
consequeéncia resulta confirmada mitjangant la corresponent correccié de
YATES.

Per ultim, I'estudi de la relacidé de causalitat entre les variables Vi n
ens porta a que: ry,5; = 0'878 per a n=5 (al 5% de nivell de significacié del
contrast d'hipotesi). Com sigui que: r=0'996 > 0'878, hauriem de
descartar la hipotesi d'independéncia, aixi com també els nivells de
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significacié del 2% (rygo = 0'934) i del 1% (ryges = 0'959). Amb tota
seguretat, doncs, podem tenir la certesa que aquestes dues variables
estan relacionades.

2.7. Data més probable

En base als calculs efectuats i a les dades dels vents maxims
absoluts anyals, és possible la determinacid probabilistica de la data en
la qual més probablement es produira la ventada maxima. Aquest calcul
es pot realitzar d'altres maneres, bé, tenint en compte la mitjana
aritmeética simple o bé la resultant de la ponderacié de les dates amb la
quantia de la ventada maxima.

Mitjana aritmética ponderada:
312.421'1/2.896'6 = 107'857 ~ 108— que correspon al dia 26 de gener
Mitjana aritmética simple:
2.653/27 = 98'2 ~ 98— que correspon al dia 16 de gener

, 0 sia, el vent maxim es pot produir per la tercera o quarta setmana del
mes de gener de cada any, a la zona d'estudi.

3. LIMITACIO PER LES PRECIPITACIONS MAXIMES

La metodologia emprada es pot veure especificada a I'annex num.:8
("Altres especificacions metodologiques"), a la qual ens remetrem per a
la consecucié de majors especificacions i detalls.

A continuacid, s’exposa el quadre particionat de les precipitacions
maximes anyals en 24 hores, corresponents a la série historica o
cronologica dels anys 1910-1990, ordenats temporalment i també per
quanties. A saber:
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QUADRE 3.20. a)
PRECIPITACIONS MAXIMES ANUALS, PER ANYS (24 H.)

MAX . MAX . PRECIP. | DESVIACIO | DESVIACIO QUADRAT
ANY | DIA MES MM. D D2

1910 29 MAIG 77,00 (6,19) 38,32
1911 15 | OCTUBRE 54,80 16,01 256,32
1912 29 | ABRIL 23,90 46,91 2.200,55
1913 21 | FEBRER 71,30 (0,49) 0,24
1914 19 | AGOST 51,60 19,21 369,02
1915 18 | MAIG - 43,00 27,81 773,40
1916 4 | suLIioL 51,70 19,11 365,19
1917 16 | FEBRER 34,00 36,81 1.354,98
1918 5 | MARG 60,30 10,51 110,46
1919 26 | SETEMBRE 85,60 (14,79) 218,74
1920 26 | JuLIOL 51,50 19,31 372,88
1921 22 | FEBRER 80,70 (9,89) 97,81
1922 17 | JUNY 80,10 (9,29) 86,30
1923 22 | MAIG 49,10 21,71 471,32
1924 23 | SETEMBRE 24,60 46,21 2.135,36
1925 16 | NOVEMBRE 27,30 43,51 1.893,12
1926 31 | AGOST 93,00 (22,19) 492,40
1927 15 | OCTUBRE 42,20 28,61 818,53
1928 26 | FEBRER 53,10 17,71 313,64
1929 11 | JUNY 57,90 12,91 166,67
1930 18 | OCTUBRE 49,20 21,61 466,99
1931 2 | MAIG 33,70 37,11 1.377,15
1932 14 | JUNY 94,00 (23,19) 537,78
1933 8 | DESEMBRE 58,80 12,01 144,24
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QUADRE 3.20. b)

PRECIPITACIONS MAXIMES ANUALS, PER ANYS (24 H.)
1934 | 15 | NOVEMBRE 23,00 47,81 2.285,80
1935 | 21 | MARG 45,00 25,81 666,16
1936 18 | SETEMBRE | 107,10 (36,29) 1.316,96
1937 | 26 | SETEMBRE | 106,50 (35,69) 1.273,78
1938 | 24 | OCTUBRE 54,00 16,81 282,58
1939 5 | AGOST 40,00 30, 81 949,26
1940 | 20 | OCTUBRE 127,40 (56,59) 3.202,43
1941 10 | GENER 66,30 4,51 20,34
1942 15 | ABRIL 58,90 11,91 141,85
1943 16 | SETEMBRE | 265,60 (194,79) 37.943,14
1944 | 31 | OCTUBRE 91, 30. (20,49) 419,84
1945 19 | NOVEMBRE 76,10 (5,29) 27,98
1946 | 25 | OCTUBRE 52,80 18,01 324,36
1947 8 | JuLIoL 70,50 0,31 0,10
1948 11 | SETEMBRE 47,20 23,61 557,43
1949 | 23 | SETEMBRE 90, 30 (19,49) 379,86
1950 6 | DESEMBRE 48,90 21,91 480,05
1951 20 | OCTUBRE 113,00 (42,19) 1.780,00
1952 2 | MAIG 50,60 20,21 408,44
1953 5 | DESEMBRE 72,60 (1,79) 3,20
1954 13 | SETEMBRE 71,90 (1,09) 1,19
1955 14 | AGOST 53,50 17,31 299,64
1956 | 23 | MAIG 44,70 26,11 681,73
1957 | 29 | MAIG 119,50 (48,69) 2.370,72
1958 | 18 | NOVEMBRE 36,80 34,01 1.156,68
1959 | 20 | SETEMBRE | 107,10 (36,29) 1.316,96
1960 | 28 | OCTUBRE 54,60 16,21 262,76
1961 4 | SETEMBRE 61,60 9,21 84,82
1962 | 25 | FEBRER 99,80 (28,99) 840,42
1963 13 | SETEMBRE 63, 30 7,51 56,40
1964 | 30 | SETEMBRE 69, 30 1,51 2,28
1965 19 | OCTUBRE 177,00 (106,19) 11.276,32
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QUADRE 3.20. c)
PRECIPITACIONS MAXIMES ANUALS, PER ANYS (24 H.)

1966 OCTUBRE 62,30 8,51 72,42
1967 NOVEMBRE | 71,90 (1,09) 1,19
1968 | 29 | NOVEMBRE | 55,90 14,91 222,31
1969 4 | OCTUBRE 80,10 (9,29) 86, 30
1970 8 | JUNY 87,30 (16,49) 271,92
1971 7 | NOVEMBRE | 140,10 (69,29) 4.801,10
1972 | 21 | SETEMBRE | 90,10 (19,29) 372,10
1973 5 | JUNY 109, 30 (38,49) 1.481,48
1974 | 11 | MARG 59,00 11,81 139,48
1976 | 28 | MAIG 78,80 (7,99) 63,84
1976 | 10 | OCTUBRE 60,50 10, 31 106, 30
1977 1 | JUNY 81,00 (10,19) 103, 84
1978 4 | SETEMBRE | 33,10 37,71 1.422,04
1979 | 10 | OCTUBRE 55,00 15,81 249,96
1980 | 22 | FEBRER 49,00 21,81 475,68
1981 | 27 | Juny 58,80 12,01 144,24
1982 | 21 | OCTUBRE 133,00 (62,19) 3.867,60
1983 | 16 | NOVEMBRE | 70,90 (0,09) 0,01
1984 | 13 | NOVEMBRE | 56,10 14,71 216,38
1985 | 26 | SETEMBRE | 70,30 0,51 0,26
1986 | 13 | OCTUBRE 68,20 2,61 6,81
1987 8 | NOVEMBRE | 77,40 (6,59) 43,43
1388 4 | ABRIL 61,10 9,71 94,28
1989 | 16 | NOVEMBRE | 74,90 (4,09) 16,73
1990 | 13 | JUNY 37,00 33,81 1.143,12

MEDIA= 70, 81 (0,09) 101.277,70
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El mateix quadre anterior, perd ordenat per les quanties creixents
de les precipitacions maximes anyals caigudes en 24 hores, ofereix el
seguent resultat:

~ QUADRE 3.21. a)
PRECIPITACIONS MAXIMES ANUALS, PER QUANTIES (24 H.)

MAX. MAX. PRECIP.

NUM. ANY DIA MES MM. M%100/N+1
1,00 1934,00 15,00 | NOVEMBRE 23,00 1,22
2,00 1912,00 29,00 | ABRIL 23,90 2,44
3,00 1924,00 23,00 | SETEMBRE 24,60 3,66
4,00 1925,00 16,00 | NOVEMBRE 27,30 4,88
5,00 1978,00 4,00 | SETEMBRE 33,10 6,10
6,00 1931,00 2,00 | MAIG 33,70 7,32
7,00 1917,00 16,00 | FEBRER 34,00 8,54
8,00 1958, 00 18,00 | NOVEMBRE 36,80 9,76
9,00 1990, 00 13,00 | JUNY 37,00 10,98

10,00 1939, 00 5,00 | AGOST 40,00 12,20
11,00 1927,00 15,00 | OCTUBRE 42,20 13,41
12,00 1915,00 18,00 | MAIG 43,00 14,63
13,00 1956, 00 23,00 | MAIG 44,70 15,85
14,00 1935,00 21,00 | MARg 45,00 17,07
15,00 1948,00 11,00 | SETEMBRE 47,20 18,29
16,00 1950, 00 6,00 | DESEMBRE 48,90 19,51
17,00 1980,00 22,00 | FEBRER 49,00 20,73
18,00 1923,00 22,00 | MAIG 43,10 21,95
13,00 1930, 00 18,00 | OCTUBRE 49,20 23,17
20,00 1952,00 2,00 | MAIG 50,60 24,39
21,00 1920, 00 26,00 | JuLloL 51,50 25,61
22,00 1914,00 19,00 | AGOST 51,60 26,83
23,00 1916,00 4,00 | JuLIioL 51,70 28,05
24,00 1946,00 25,00 | OCTUBRE 52,80 29,27
25,00 1928.00 26,00 | FEBRER 53,10 30,49
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~ QUADRE 3.21. b)
PRECIPITACIONS MAXIMES ANUALS, PER QUANTIES (24 H.)

27,00 1938,00 24,00 | OCTUBRE 54,00 32,93
28,00 1960,00 28,00 | OCTUBRE 54,60 34,15
29,00 1911,00 15,00 | OCTUBRE 54,80 35,37
30,00 1979,00 10,00 | OCTUBRE 55,00 36,59
31,00 1968,00 29,00 | NOVEMBRE 55,90 37,80
32,00 1984,00 13,00 | NOVEMBRE 56,10 39,02
33,00 1929,00 11,00 | JUNY 57,90 40,24
34,00 1933,00 8,00 | DESEMBRE 58,80 41,46
35,00 1981,00 27,00 | JUNY 58,80 42,68
36,00 1942,00 15,00 | ABRIL 58,90 43,90
37,00 1974,00 11,00 | MARg 59,00 45,12
38,00 1918,00 5,00 | MARg 60,30 16,34
39,00 1976,00 10,00 | OCTUBRE 60,50 47,56
40,00 1988,00 4,00 | ABRIL 61,10 48,78
41,00 1961,00 4,00 | SETEMBRE 61,60 50,00
42,00 1966, 00 4,00 | OCTUBRE 62,30 51,22
43,00 1963,00 13,00 | SETEMBRE 63,30 52,44
44,00 1941,00 10,00 | GENER 66,30 53,66
45,00 1986,00 13,00 | OCTUBRE 68,20 54,88
46,00 1964,00 30,00 | SETEMBRE 69,30 56,10
47,00 1985,00 26,00 | SETEMBRE 70,30 57,32
48,00 1947,00 8,00 | JuLioL 70,50 58,54
49,00 1983,00 16,00 | NOVEMBRE 70,90 59,76
50,00 1913,00 21,00 | FEBRER 71,30 60,98
51,00 1954,00 13,00 | SETEMBRE 71,90 62,20
52,00 1967,00 8,00 | NOVEMBRE 71,90 63,41
53,00 1953, 00 5,00 | DESEMBRE 72,60 64,63
54,00 1989, 00 16,00 | NOVEMBRE 74,90 65,85
55,00 1945,00 19,00 | NOVEMBRE 76,10 67,07
56,00 1910,00 29,00 | MAIG 77,00 68,29
57,00 1987,00 8,00 | NOVEMBRE 77,40 69,51
58,00 1975,00 28,00 | MAIG 78,80 70,73
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~ QUADRE 3.21. c)
PRECIPITACIONS MAXIMES ANUALS, PER QUANTIES (24 H.)

59,00 1922,00 17,00 | JUNY 80,10 71,95
60,00 1969, 00 4,00 | OCTUBRE 80,10 73,17
61,00 1921,00 22,00 | FEBRER 80,70 74,39
62,00 1977,00 1,00 | JUNY 81,00 75,61
63,00 | 1919,00 26,00 | SETEMBRE 85,60 76,83
64,00 1970,00 8,00 | JUNY 37,30 78,05
65,00 1972,00 21,00 | SETEMBRE 90,10 79,27
66,00 | 1943,00 23,00 | SETEMBRE 90, 30 80,49
67,00 | 1944,00 31,00 | OCTUBRE 91,30 81,71
68,00 1926,00 32,00 | AGOST 93,00 82,93
69,00 1932,00 14,00 | JUNY 94,00 84,15
70,00 | 1962,00 25,00 | FEBRER 99,80 85,37
71,00 | 1937,00 26,00 | SETEMBRE | 106,50 86,59
72,00 | 1936,00 18,00 | SETEMBRE | 107,10 87,80
73,00 | 1959,00 20,00 | SETEMBRE | 107,10 89,02
74,00 1973,00 5,00 | JUNY 109,30 90,24
75,00 | 1951,00 20,00 | OCTUBRE 113,00 91,46
76,00 | 1957,00 29,00 | MAIG 119,50 92,68
77,00 | 1940,00 20,00 | OCTUBRE 127,40 93,90
78,00 | 1982,00 21,00 | OCTUBRE 133,00 95,12
79,00 | 1971,00 7,00 | NOVEMBRE | 140,10 96,34
80,00 | 1965,00 19,00 | ocTuBre | 177,00 97,56
81,00 | 1943,00 16,00 | SETEMBRE | 265,60 98,78

70,81




112 LES CONDICIONS CLIMATOLOGIQUES (I1)

Les operacions efectuades, han estat les seguents:
Desviacio tipica o standard, S = (d*d/n)"2
(101,277.70/81)"* = 35'360 mm.

on:

n = nombre d'anys de la serie

d = desviacio

P'=Po - 1/alnIn(T/T-1) ; essent Po = P-0'577/a

P = Mitjana aritmética de les dades observades de les precipitacions maximes anyals:
P=(ZP)n=7081 mm.

1/a=0'78 S=0'78 - 35,360 = 27,581 ; doncs:
Po=70,81-0,577 - 27,581 = 54,896 mm.

La maxima precipitacié previsible per a un periode de retorn de 500
anys és:

Pd =Po - 1/aIn In(T/T-1) = 54,896 - 27,581 In In(500/499) =
= 54'896 + 27'581 - 6'2136 = 226,274 mm.

Amb aquestes dades, l'equacié de la recta de regressio és la
seguent (vegeu annex num.:8 "Altres especificacions metodologiques"):

_ —y —0'5570
x, =x+2 0 yg —q0814 L2200
) 1'1945

=70'81+29'602y, —16'49=29'602y. + 54'32

x 35'36 =

D'altra banda, la variable reduida per a un periode de retorn de 500
anys, sera:

yr = - In In(T/T-1) = -In In(500/499) = 6'2136, amb la qual cosa, la
precipitacié maxima per a un periode de retorn de 500 anys, fora de:
6'2136 - 0'5570

X =70"81+ x 35'36 =238'259 mm.
1'1945

que varia poc de l'obtinguda anteriorment (226'274 mm.)

La grafica resultant, sobre un paper de probabilitat extrema, és la
seguent:
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FIG.: 3.7. Paper de probabilitat extrema.



