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CAPITOL 4

L°’ESTRATOSFERA 1 LA WEMO






4.1. L’ESTRATOSFERA COM A NOU REFERENT EN LA PREDICCIO
METEOROLOGICA

L’estratosfera es presenta en I’actualitat com una transmissora parcial dels
“forcaments™' externs en el clima global, i regional a partir de metodologies de downscaling.
Tradicionalment s’ha estudiat la relacio entre el Sol 1 el clima, els volcans 1 els tipus de temps,
la influéncia del fenomen de El Nifio, etc.; perd la relacid causa-efecte entre els fenomens
sempre ha estat dificil de demostrar cientificament. Avui dia encara ¢s una tasca dificil, pero
la introduccid recent de 1’estratosfera en els estudis de variabilitat i canvi climatic ha permes
millorar la relacié entre fenomens llunyans i la climatologia local. Alguns estudis confirmen
que D’estratosfera pot ajudar a predir el temps troposferic a curt i mig termini (Christiansen,
2006; Matthes et al., 2006; Siegmund, 2006). Algunes recerques climatiques recents
plantegen la hipotesi d’una estratosfera que prediu les condicions meteorologiques en
superficie millor que la mateixa troposfera. Malgrat aquests avengos, es palesen certes
mancances en [’ultim [PCC (2007), on en la majoria de models per estudiar el clima del futur
no s’ha considerat apropiadament el paper de I’estratosfera (Baldwin et al., 2007). Aquests
models no han contemplat les futures variacions de la concentracidé d’0z6 (O;) en aquesta
capa de ’atmosfera, fet que impedeix que es capturi la futura resposta dinamica als canvis de
radiacid en |’estratosfera.

En aquest 4t. capitol de la tesi s’estudia la dinamica estratosférica hivernal de
I’hemisferi boreal per la seva incidéncia directa en el clima dels Paisos Catalans. L’objecte
d’analisi €s 1’estratosfera polar pel paper que pren el vortex polar a I’hivern. De novembre a
abril, s’estableix una baixa profunda en I’estratosfera polar boreal que arriba fins a nivells
troposferics, que, juntament amb una reduccié de 1’espessor de les capes atmosfeériques a
I’hivern, dona lloc a un acoblament estratosfera-troposfera (Baldwin i Dunkerton, 1999). En
conseqiiencia, la dinamica atmosfeérica es propaga verticalment i les anomalies de vent i
temperatura es transmeten de ’estratosfera a la troposfera (Baldwin 1 Dunkerton, 2001). Els
episodis amb anormalitats extremes de circulacid en I’estratosfera son els que arriben, en
principi, amb un senyal més nitid a la troposfera. Es tracta dels moments més freds del vortex
amb una circulaci6 accelerada i contreta, que en aquesta tesi s’anomenaran amb el terme
anglosaxd coolings o cold events (CE), 1 dels grans escalfaments estratosférics enmig de
I’hivern que tenen lloc quan les ones planetaries aconsegueixen irrompre el vortex desplagant-

lo o dividint-lo, i es designaran com a major midwinter warmings (MMW).

' Aquest mot és una traduccio literal de la paraula original anglesa forcing.
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El mode anular hivernal en I’estratosfera baixa-mitjana es reflecteix en superficie amb
I’AQO, que vindria a ser el mode anular al nivell 1000 hPa (Baldwin i Dunkerton, 2005). L’AO
sera la baula entre ambdues capes atmosferiques, perque estudiant el comportament
estratosferic polar es pot intuir la fase del patro, i aquest té una alta correlacid positiva amb el
patré de variabilitat de baixa freqiiéncia per excel-léncia d’Europa Occidental, la NAO, i una
relacié oposada amb la WeMO (apartat 1.7. en el capitol 1). En conseqii¢ncia, una part
significativa del comportament de la WeMO a I’hivern dependra del comportament del vortex
polar en nivells mitjos atmosferics.

Si es plantegen quins son els factors que poden afavorir un reforcament o un
debilitament del vortex es pot establir un llistat de possibles forgcaments en el tipus de temps
troposferic, malgrat la propia variabilitat del vortex. Entre ells cal destacar 1’activitat solar,
QBO, I’ENSQO, els volcans i els gasos d’efecte hivernacle. El segon 1 tercer son dependents de
I’activitat solar, i els volcans i els gasos d’efecte hivernacle independents, essent aquest ltim
factor, avui dia, practicament una pulsacid constant. La interaccié dels distints factors respon
a relacions power-law que no garanteixen que els fets ocorrin a partir d’una austera relacid
lineal causa-efecte.

En Dapartat 4.2. s’estudia com influeix 1’ocurréencia de MMW 1 coolings en la
precipitacio dels Paisos Catalans. A més, el senyal solar al Golf de Valéncia sera un resultat
d’interes per establir noves hipotesis. En un apartat posterior 4.3., s’estudia la relacid present i
futura entre 'AO 1 la WeMO a partir del paper dels gasos d’efecte hivernacle en
I’estratosfera, vinculada a un augment de la torrencialitat al litoral del Pais Valencia durant el
primer semestre de 1’any (Millan et al., 2005; Millan et al., 2006), aixi com el paper de la
destruccio d’Os estratosferic polar a I’hivern tarda en la davallada de precipitacions a la

primavera als Paisos Catalans més continentals (Saladi¢, 2003; Lopez-Bustins, 2006).
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4.2. ELS MMW-COOLINGS I LA PRECIPITACIO ALS PAISOS CATALANS

4.2.1. INTRODUCCIO ALS MMW 1 COOLINGS

Existeix un desequilibri térmic i de concentraciéo d’O; entre els Pols i I’Equador a
Iestratosfera’, sobretot a I’hivern, quan els Pols estan durant uns mesos fora de la zona
d’insolacid, de forma que s’estableix una circulacid zonal de vents compensatoria, que es
reforga (vent geostrofic) durant els maxims d’activitat solar per un augment del gradient
termic meridia (Shindell et al., 2001; Huth et al., 2006, 2007)3 . En conseqiieéncia, durant els
hiverns als Pols, com a situacié normal, s’ubica el vortex polar, amb una extensio vertical des
de la superficie terrestre fins a I’estratosfera. En el si d’aquest, les temperatures sén molt
baixes i les concentracions d’O; molt reduides. La compensacid de les concentracions d’O3
estratosféric és duta a terme per la circulacié meridiana Brewer-Dobson (B-D)?, la qual
penetra en el vortex polar només quan les ones planetaries aconsegueixen irrompre’l. Les
ones planetaries s’originen a la troposfera a causa de les importants orografies 1 contrasts mar-
terra, a part de la propia rotacid i curvatura terrestre. Les ones planetaries adquireixen una
forca major a I’hemisferi boreal perque les orografies sén més importants i hi ha una major
alternangca de mars 1 terres, 1, en alguns hiverns, sén tan fortes i enérgiques que en la seva
propagacio vertical penetren a ’estratosfera, alterant els vents ciclonics 1 escalfant el vortex
polar. Simultaniament, aquesta irrupci6 facilita I’arribada de la circulacié B-D fins al Pol amb
aportacié d’Os;. Es redueix la intensitat del vortex polar o, fins i tot, s’indueix una circulacid
contraria de 1’est enmig de I’hivern, fenomen que s’anomena MMW. Aquest fenomen no té
lloc a I’hemisferi sud’, en primer lloc, perqué les orografies sén més modestes, en segon,
I’area continental és menor, 1 en darrer lloc, perque el vortex polar del Pol Sud és summament

més potent que el del Pol Nord, ja que la gran massa de gel antartica manté unes temperatures

% La maxima concentracié d’Os a |estratosfera, és a dir, on es troba la coneguda capa d’Os, és a 25 km d’altura
aproximadament.

3 Aquest aspecte del forgament solar no es considerara com a prioritari, perqué els mateixos autors Shindell ez al.
(2001) reconeixen que té una menor incidéncia que altres factors com els gasos d’efecte hivernacle, la destruccid
d’Os; estratosferic polar o els volcans tropicals. Els autors Huth ef al. (2006, 2007) detecten que el patré de I’AO
no manifesta una relacio lineal dependent significativa amb I’activitat solar.

* Les circulacions Brewer-Dobson (B-D) sén corrents compensatories d’O; que ascendeixen a I’Equador per
descendir a les latituds mitjanes i polars, transportant la gran formacié d’O; a les latituds equatorials i tropicals a
latituds mitjanes 1 polars on per una menor insolacido se’n produeix menys. En conseqiiéncia, succeeix la
paradoxa que la major concentracio d’O; estratosferic no es correspon amb el lloc de major formacio, doncs, la
major concentracid és a les latituds mitjanes. A les latituds tropicals és perillos per a la pigmentacio caucasica
I’excessiva exposicio a la radiacid directa, a causa de les condicions d’una major radiacié amb una concentracio
d’O; menor del lloc d’origen. Es ldgic que, en conseqiiéncia, les &tnies autdctones d’aquestes latituds presentin
una pigmentacié fosca.

> A excepcié del setembre de 2002, quan per primera vegada des de que es tenen dades de 1’estratosfera polar es
pertorba la circulacid ciclonica del vortex antartic (Manney et al., 2005).
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molt baixes practicament impossibles d’alterar, derivant el vortex impenetrable per a les ones
planetaries que es propaguen, si €s que se’n formen, 1 per a la circulacié B-D. D’aquest mode,
s’explica la formaci6 persistent del forat de la capa d’Os a la primavera només a 1’estratosfera
antartica (Figura 1), tot i que a I’hemisferi nord es pot donar algun episodi anomalament
destructiu com al 1997 (Labitzke i van Loon, 1999). En aquest punt, cal acotar temporalment i
espacialment I’estudi de la incidéncia de fenomens externs en la troposfera mitjangant

I’estratosfera als hiverns de ’hemisferi boreal

EP/TOMS Total Ozone for Sep 30, 2003

Dabson Units
GEN:219/2004 dark gray fer < 100 and > 500 DU

Figura 1. Imatge del satel'lit Earth Probe (NASA) de les
concentracions d’O; a I’hemisferi sud el 30 de setembre de
2003 en el si d’un vortex polar fred i fort (per sota de les
220 unitats Dobson es considera forat d’O;, gamma entre
blau mari i morat).

Al llarg de I’hivern tenen lloc diferents warmings a 1’estratosfera polar, entre ells els
minor i els Canadian warmings®, perd quan les ones planetaries aconsegueixen irrompre el
vortex polar hivernal t¢ lloc un MMW’. Aquest estableix a 10 hPa, andomalament i
temporalment, un anticiclo al Pol Nord implicant una circulaci6 de I’est a la latitud 60°N 1 un
gradient positiu de temperatura entre 90°N 1 60°N (Labitzke i col-laboradors, 2002). Els
MMW s6n normalment precedits per importants fluxos provinents de la troposfera (Quiroz et
al., 1975). L’anomalia creada a les capes més altes de I’estratosfera es transmet
esgraonadament en el temps cap als nivells superiors de la troposfera. Normalment, aquests
MMW tenen lloc en el periode central de I’hivern, d’aqui la seva etimologia, als mesos de

gener i febrer. A vegades, han tingut lloc early major warmings, és a dir, al desembre, com va

% Tant els minor warmings com els Canadian warmings son escalfaments de I’estratosfera polar que debiliten en
part al vortex pero sense arribar a irrompre la seva circulaci6 ciclonica.

7 'Un MMW també pot ser un final warming, que indica el final de I’hivern en establir-se I’alta pressi6 de la
meitat calida de I’any. Un MMW al mes de febrer o a principis de marg pot ser un final warming, i anomenar-se
early final warming.
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succeir al 1987, 1998 1 2001, valorant la seva excepcionalitat en estudis especialitzats
(Naujokat et al., 2002; Charlton et al., 2005).

A la Figura 2, es mostra un exemple d’una anomalia que té lloc en la circulacié
estratosfeérica durant I’hivern boreal en ser la baixa polar reemplagada per un anticiclé enmig
de I’hivern; aquest fou el cas de 1’ultim gran MMW, al gener de 2006. Quan el MMW ocorre,
significa que les ones planetaries tenen una propagacio cap al Pol Nord que es representa amb
el flux anomenat Eliassen-Palm, interrompent la circulacio de I’oest, que permet tant un
augment de la temperatura de 1’estratosfera polar com una major arribada de la circulacio B-D
al Pol Nord, augmentant la concentracié d’O; (Figura 3). En canvi, quan les ones planetaries
no aconsegueixen irrompre en el vortex es refracten cap a I’Equador, 1 la vorticitat del vortex
augmenta impedint I’aportacié d’Os per part de la circulacio B-D (Wallace, 2000a). Aquesta
situacio succeeix sovint i es tracta d’un cooling; un vortex més immutable i impenetrable i,
obviament, molt fred 1 contret. Les concentracions d’Os; son molt reduides en el si d’una forta
circulacio ciclonica. Les isotermes anomalament molt negatives se centren en el Pol Nord.

L’estat inicial del vortex és substancial per permetre o no la irrupcid6 d’ones
planetaries. Un vortex inicialment fred s’accelera encara més quan ones planetaries
d’intensitat s hi refracten, perd un vortex en un estat debil inicial pot arribar a pertorbar-se

facilment en la incursio d’ones planetaries de mitjana magnitud.
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Figura 2. Mapa d’altura, geopotencial i Figura 3. (A dalt) Esquema de la dinamica de

temperatura al nivell 10 hPa a I’hemisferi boreal
el dia 23 de gener de 2006, a les 12 h UT (Font:
pagina web de la Stratospheric Research Group de
la Freie Universitct Berlin, Alemanya).

I’atmosfera durant un cooling. (A baix) [dem
que (A dalt), perd durant un MMW. (L’eix
d’ordenades sén hPa, les arees ombrejades
blaves son temperatura, els contorns amb la W
indiquen el vent zonal, les fletxes gruixudes
representen la circulacid lagrangiana a
I’estratosfera —una altra manera d’anomenar la
circulacidé B-D- i les fletxes primes sén els
fluxos Eliassen-Palm de les ones planetaries).
(Extret de Wallace, 2000).
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En aquest 4t. capitol de la tesi, s’analitza el periode d’estudi 1958-2000 en comptes del
1951-2000 per una manca inicial de dades de grid diaria de pressio superficial de reanalisi del
NCEP/NCAR (Kalnay et al., 1996) al web de la CRU, i de temperatura i altura geopotencial de
I’estratosfera polar a 30 hPa (22-23 km). Es detecten 16 MMW en el periode d’estudi (43 hiverns)
segons els criteris descrits amb anterioritat pel Stratospheric Research Group de la Freie
Universitdt Berlin (Labitzke 1 col-laboradors, 2002). S’analitzen les temperatures de 1’estratosfera
baixa-mitjana (30 hPa) al Pol Nord i es dedueix una temperatura mitjana per al periode d’estudi
de -72 °C al gener i de -67 °C al febrer (Taula 1). Els MMW s’identifiquen per unes temperatures
bastant superiors a aquestes mitjanes calculades, i els coolings per unes de molt inferiors sempre.
Les anomalies negatives se seleccionen segons els llindars establerts per a cada mes per Labitzke i
col-laboradors (2002): <-75 °C al gener 1 <-70 °C al febrer. En el periode 1958-2000, en 26 anys
succeeix algun cooling ja sigui al mes de gener o febrer, o en els dos (Taula 1); sén bastant més
freqiients que els MMW (Baldwin i Dunkerton, 2001). No és d’estranyar que en un mateix hivern
succeeixen ambdues anomalies extremes. En alguns hiverns el vortex s’inicia reforcat pero es pot
debilitar a posteriori amb la irrupci6 d’ones planetaries. Aixi mateix, després de 1’ocurréncia d’un

MMW, sovint es restableix un vortex persistent (Labitzke ez al., 2005).

T(C) G | F | AOi [<-0.50 >0.50] T(°C) G F | AOi <0.50 >0.50
X (58-00) -72 67| G F M |x(58-00 -72 67| G F M

<75 <70 <75 <70
1958  -71 -49 | -0.95 -1.73 -2.55| 1980 | -80 -70 | -1.72 | -0.07 | -1.22
1959 | -74 | -73|-189 315 19 | 1981 -81 -56| 078 024 -1.32
1960 60 -70 [ -222 -185 -153| 1982  -71 -69|-059 1.35 1.24
1961 | 65| -73|-092 12 053| 1983 |-79 -62| 204 -0.85 0.02
1962 | -79 -67 | 196 01 -2.83| 1984 | -80 -65| 1.16 025 -1.93
1963 -74 | -52 | -2.86 -1.07 078 | 1985 -53 -66|-222 -149 0.73
1964 | -78 -77 | 112 -034 -0.33| 1986  -76 -74| 0.01 -2.05 259
1965  -76 -73| -0.7 -1.87 -0.73| 1987 -60 -49|-0.31 -1.02 -1.43
1966 -76 -60 | 2.9 -136 -09| 1988 | -77 -80| 0.85 -0.67 -0.07
1967 80 -78|-002 173 204| 1989 -82 -57| 362 36 1.74
1968 -58 -68|-032 -157 224 | 1990 ~ -80 -63| 1.35 341 355
1969  -72 | -74|-308 -291 -14| 1991 -70 57| 1.17 -0.09 -0.36
1970 49 -62 [ -2.10 -087 -201| 1992  -66 -59| 164 1.76 1.38
1971 54 -66 | 0.01 -0.77 -0.88| 1993 | -80 -68 | 406 1.12 1.33
1972 | -79 70| 054 025 0.13| 1994 | -66 | =77 | -0.14 -0.48 = 2.03
1973 -73 | -44| 203 12 098 | 1995  -70 -57| 054 179 0.3
1974 |78 -79 | 054 -034 -0.13| 1996 | 81 75| -061 0.78 -1.11
1975 65 -68| 1.93 085 042 | 1997  -79 -83| 035 253 13

1976 -80 -78 | 0.51 222 0.86 1998 -67 | -64|-156 0.72 @ 0.17 MMW

1977 -60 -69 |-3.38 -1.47 045 1999 -67 | -69| 041 095 -147* Cooling

1978 | -74 -66 | 0.44 -2.37 0.84 2000 -84 -74| 138 1.82 0.04 Transmissi6 MMW
1979 -75 -60 | -1.85 -0.48 -0.62|* Marg 1999 (-52) > X Marc (-57) NO Transmissié MMW

Taula 1. Temperatures del Pol Nord al nivell 30 hPa (°C) al mes de gener i febrer (les temperatures que corresponen
als MMW estan ombrejades en rosa; en blau les que corresponen als coolings). Valors de 1’AOi (els valors propiament
negatius (<-0.50) després d’'un MMW estan en rosat; en blau estan els valors positius (>0.50) després d’un cooling).
Els anys amb I’ocurréncia d’'un MMW estan acolorits, en taronja els que la transmissio del MMW ha estat
satisfactoria, i en groc els anys que el MMW no s’ha propagat a la troposfera. Font de les dades: Labitzke i
col-laboradors (2002) del Stratospheric Research Group de la Freie Universitdit Berlin (Alemanya). (El MMW de
1999 va tenir lloc el 26 de febrer segons ERA-40 Data i en conseqiiéncia la temperatura mitjana anomalament positiva
tingué lloc al mes de marg; Charlton i Polvani, 2007). Aquesta taula és adaptada de Lopez-Bustins ez al. (20006).
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4.2.2. FACTORS QUE CONDICIONEN EL COMPORTAMENT DEL VORTEX POLAR

4.2.2.1. Activitat solar — QBO

Es ampliament conegut un senyal d’11 anys del cicle de les taques solars (cicle de
Schwabe) a 1’estratosfera del Pol Nord durant I’hivern avangat, sobretot al mes de febrer,
segons la fase de la QBO (Labitzke, 1987, 2004, 2005; Labitzke i van Loon, 1988; van Loon i
Labitzke, 1994, 2000). Naito i Hirota (1997) confirmaren aquesta troballa i mostraren que un
senyal de la QBO també ¢s present al novembre i al desembre. Segons I’efecte Holton-Tan
(Holton 1 Tan, 1980; Andrews et al., 1987), la QBO implica que els major warmings son més
freqlients en la seva fase est. Baldwin et al. (2001) plantejaren la modulaci6 de 1’estratosfera
artica per part de la QBO durant els mesos de novembre i desembre, la qual canvia
sobtadament al mes de gener quan la influéncia solar es fa manifesta. Una alta activitat solar
capgira les regles de ’efecte Holton-Tan; en conseqii¢ncia, quan la fase de la QBO és de I’est
no s’afavorira I’ocurrencia d’un MMW, pero si que ho fara amb una fase de 1’oest de la QBO.
Durant els minims solars, es respectaran les regles inicials, la fase est de la QBO facilitara
I’ocurréncia d’'un MMW, i en la fase oest de la QBO, el vortex tendira a restar més refredat i
els coolings sovintejaran.

Si considerem el cicle solar d’11 anys, les anomalies de temperatura, vent 1 O3z es
detecten clarament en els nivells més alts de I’estratosfera. Tot i que la radiacid no varia més
d’un 0.1-0.2% entre els maxims i minims solars (Willson i Hudson, 1988), un 6-8% de
variacid és detectada en la banda ultraviolada (UV) de I’espectre (Chandra i McPeters, 1994).
Actualment, varis estudis han aconseguit trobar un senyal solar en diferents fenomens
atmosferics. Kodera (2002, 2003) va deduir variacions en el senyal de la NAO entre els
maxims i els minims solars. Kirov i Giorgeva (2002) també perd a una major escala temporal.
També es detecta un reforcament o un debilitament en la circulacid de Hadley (Salby i
Callaghan, 2004; van Loon ef al., 2004; Haigh et al., 2005), aixi com canvis en la circulacio
B-D (Hood 1 Soukharev, 2003). Si es realitzen canvis en el perfil vertical de la radiaci6 solar
UV, d’0; i de vent sobre I’Equador usant un GCM, es pot aconseguir una simulacié real del
vortex polar durant els hiverns boreals (Matthes et al., 2004). Haynes (2005) actualment
lidera un projecte de recerca cientific de I’atmosfera a la Universitat de Cambridge (Regne
Unit) dins el programa SOCLI finangat per la NERC, el qual investiga I’acoblament dinamic
de I’estratosfera-troposfera i els trets de la propagacio vertical de la influéncia del cicle d’11

anys de les taques solars. En la mateixa direccid, encara no es comprén correctament per que
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la relacid activitat solar — QBO influeix en I’ocurréncia o la no ocurréncia d’'un MMW, pero
estudis recents tracten aquest fenomen (Gray et al., 2006).

El forcament solar, en aquest cas, cal entendre’l mitjancant aquesta ocurréncia dels
MMW. A la Figura 4, es representa 1’activitat solar del periode d’estudi, on s’identifiquen 3
cicles sencers d’11 anys i la meitat de dos. Cal fixar-se que tots els MMW que tingueren lloc
en la fase oest de la QBO foren en periodes d’alta activitat solar, tanmateix, els que
ocorregueren en la fase est de la QBO fou durant minims solars, a excepcid de dos casos. La
Taula 2 resumeix el nombre de casos segons cada fase. La fase oest de la QBO compleix
millor la teoria que la fase est en no haver-hi cap MMW durant una baixa activitat solar amb
una fase de la QBO de I’oest. De fet, la relacid esta documentada com a més satisfactoria
durant la fase oest de la QBO (Labitzke et al., 2006). 14 (88%) dels 16 MMW encaixen
correctament amb la relacio activitat solar — QBO i només dos casos tenen lloc indegudament;
els dos en la fase est de la QBO, un en un maxim solar i 1’altre amb una activitat solar
mitjana. Haigh 1 Roscoe (2006) han confirmat recentment el forgament d’aquesta relacio, o
solar indirecte, en calcular un nou index que creua els indexs de 1’activitat solar i de la QBO, 1
com a resultat mostra un senyal satisfactori, més nitid que el de les dues variables per separat,

per al mode anular de I’hemisferi nord —northern annular mode— (NAM) de tota 1’estacid
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Figura 4. Ocurréncia de MMW (1958-2000) segons la relacié activitat solar (GF) (10.7 cm flux solar observat,
Penticton, Canada, 2800 MHz, National Geophysical Data Center) — QBO (40-50 hPa) (GF) (Marquardt i
Naujokat, 1997). Els cercles son anys amb fase est de la QBO (n = 18); els quadres son anys amb fase oest de la
QBO (n = 25). Cercles i quadres grans i vermells s6n anys amb ocurréncia d'un MMW. 150 i 110 sén les unitats
del 10.7 cm flux solar observat fixades com a llindars per distingir entre alta, mitjana i baixa activitat solar en els
cicles d’11 anys de les taques solars. (Labitzke et al., 2006; reconstruit).
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Alta activitat solar (>150 10.7 cm S. Flux) Baixa activitat solar (<110 /0.7 cm S. Flux)

Oest Est Oest Est
n=9 n=7 n=12 n=38
MMW =8 MMW = 1 MMW =0 MMW = 6
(89%) (14%) (0%) (75%)

Taula 2. Avaluacié de I’ocurréncia dels MMW segons la relacio de I’activitat solar — QBO. (Entre paréntesi
s’anota el % d’ocurréncia dels MMW sobre el nombre total d’anys de cada grup amb unes determinades
condicions). (Labitzke et al., 2006; reconstruit).

Tot i que Labitzke et al. (2006) corroboren en 1’actualitat la modulacio de la relacid
activitat solar — QBO a I’estratosfera polar hivernal trobada per Labitzke al 1987, romanen
incerteses en el mecanisme que expliquin per que¢ s’afavoreixen unes condicions
atmosferiques o unes altres en 1’estratosfera polar. A tot aixo, cal afegir que en els maxims
dels cicles d’11 anys de les taques solars, la velocitat dels vents de 1’estratosfera equatorial es
redueix, sobretot, existeix una bona relacid lineal amb la fase est (Labitzke, 2004). L’estat
inicial del vortex polar també pot fer trontollar la relacio teodrica, ja que anys amb un vortex
andOmalament fred i impenetrable poden evitar la successi6 d’'un MMW encara que les
condicions d’activitat solar — QBO siguin favorables, o viceversa quan el vortex es troba en
un estat flaccid. D’altra banda, cal dir que avui dia encara es troba sota estudi el mecanisme
fisic pel qual ’activitat solar modula la influéncia de la QBO 1 d’altres factors com ’ENSO
(veure segiient subapartat 4.2.2.2.).

Aquest mecanisme del senyal solar a [’estratosfera, perd que posteriorment és
transmes a la troposfera (veure apartat 4.2.3.), és la segona via de les cinc que cataloga
Véazquez Abeledo (1998, 2003) en la relacid Sol-Clima. La primera seria a partir d’una
insolacié directa que produeix anomalies en les temperatures marines 1 que influeix
parcialment la circulaci6 atmosferica sinOptica per una interficie mar-atmosfera (Reid 1991,
2000; Perry, 1994; Romeu i Lopez-Bustins, 2006). La tercera via tracta dels rajos cosmics que
penetren més quantiosament durant els anys de minims solars, ja que la heliosfera es troba
contreta, afavorint una major formacio de nuvolositat de tipus baixa (stratiforme) en generar-
se un major nombre de nuclis de condensacio a les capes baixes de I’atmosfera (Svensmark i
Friis-Christensen, 1997; Palle ef al., 2004; Lucio, 2005). I per ultim, la quarta i cinquena via,
en desenvolupament, son la vorticitat atmosferica, relacionada amb el camp magnetic solar, i
el circuit eléctric, on tenen un paper important la ionosfera i les tempestes electriques

troposferiques.
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4.2.2.2. ENSO

Els esdeveniments de I’ENSO es valoren des del mes d’octubre de 1’any en qliestid
fins al setembre de 1’any segiient. El corrent que ascendeix normalment per les costes
peruanes es fred, anomenat corrent de Humboldt. Quan aquesta situacié normal es refor¢a on
les aigiies de la costa pacifica d’America del Sud sén anomalament més fredes sota una
estabilitat atmosférica absoluta, per la persistencia d’un potent anticiclé al Pacific Sud
oriental, succeeixen els esdeveniments freds del ENSO, La Nifia, amb unes temperatures
troposferiques refredades, localitzant-se les grans precipitacions equatorials a 1’oest del
Pacific Sud. Conseqiientment, té¢ lloc una dinamica a les capes baixes de ’atmosfera que
comporta un refredament de la troposfera tropical, perod alhora, un escalfament de la baixa
estratosfera en els tropics (van Loon i Labitzke, 1987). D’aquest mode, augmenta el gradient
térmic a la baixa estratosfera entre els tropics i les altes latituds, comportant una intensificacid
de la circulacié zonal al voltant del Pol Nord com a mecanisme compensatori. Als hiverns és
quan aquest gradient és més elevat en restar el Pol amb una temperatura més baixa per la
manca d’insolacid. En la majoria d’esdeveniments de La Nifia, trobem un hivern fred en
I’estratosfera polar amb un corrent en jet intensificat i un debilitament del transport de calor i
moment cap al Pol Nord, 1 per tant ni MMW ni pertorbacions del vortex polar tindran lloc. El
contrari succeeix durant els esdeveniments calids del ENSO, El Nifio®, en qué les
temperatures s’escalfen a la troposfera tropical, alterant el régim normal de precipitacions,
produint una major conveccio en el cinturd equatorial que refreda la tropopausa tropical, 1 en
conseqiiencia, redueix les temperatures en la baixa estratosfera tropical, que contrasta amb la
troposfera tropical que es troba anomalament escalfada. Aquests fendomens alteren els
gradients de temperatura entre les altes latituds 1 els tropics troposferics. Durant els
esdeveniments calids, la baixa troposferica de les Aleutianes (Alaska, Pacific Nord),
s’aprofundeix; de manera que, aquest reforcament troposféric comporta que 1’alta
estratosferica de les Aleutianes s’intensifiqui, la qual incrementa 1’asimetria en la circulacio
hivernal de I’estratosfera. D’aquest mode, el transport de calor i d’O3 s’amplifica (tasca que
exerceixen les ones planetaries i la circulacié B-D), causant un Artic estratosféric calid per
una ruptura del vortex polar i un increment prematur d’Os estratosferic a les altes latituds.

Trobem molts anys on la fase de I’ENSO ¢€s neutra 1 no participa en la dinamica. En
aquells anys de minima activitat solar és quan s’han de considerar més aquests esdeveniments

de ’ENSO perque una alta activitat solar distorsiona el mecanisme, perd sense constatar-se,

¥ L’ upwelling o aflorament d’aigiies fredes profundes és mitigat per un corrent anual d’aigiies calides, originat en
I’area central i oriental del Pacific Equatorial, que en el seu progrés en direccio est ha d’encorbar-se cap al sud
per les costes d’Equador, Pert i el nord de Xile (Martin-Vide, 2003).
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de moment, contrarietats com amb el factor de la QBO. En general, cal considerar que amb
una alta activitat solar 1’estratosfera tendeix a no comportar-se segons la teoria.

Labitzke 1 van Loon (1999), en el periode 1956-1998, detectaren 6 anys amb un
fenomen de El Nifio amb una baixa activitat solar en els mesos de gener i febrer: 1964, 1966,
1973, 1977, 1987 1 1998 (Figura 5). Dels quals només al 1964 1 1998 no es produi un MMW.
Cal dir que sén els dos unics anys dels 6 que la fase de la QBO era de 1’oest, 1 per tant, no
favorable per a ’ocurréncia d’'un MMW. A més, al 1963 el Mt. Agung (veure subapartat
segiient) entra en erupcio escalfant 1’estratosfera tropical que anul-1a el senyal (Labitzke i van
Loon, 1989). Al 1964 succei un cooling i el 1998 va romandre estable. Només foren 4 els
anys amb fenomen de La Nifia en minims solars: 1965, 1974, 1976 1 1997. L’any 1965 fou
I’Gnic any sense la formaci6 d’un vortex polar fred i reforcat en I’hivern avangat, tot i que la
fase de la QBO era de I’oest, no obstant, tampoc tingué lloc cap MMW. En canvi, al 1997 La
Nifia guanya com a factor a la fase de 1’est de la QBO en evitar la formacié6 d’'un MMW. En
aquest exemple, podem veure com no existeixen unes normes regulars en la prioritat d’uns
factors davant d’altres. Es un enigma que avui dia continua sota estudi. En els anys amb una
alta activitat solar, els fenomens extrems del ENSO no es regionalitzen tan bé com en els anys
de minims solars (Figura 5).

L’estudi de Rodé ef al. (1997), pioner en 1’analisi de la influéncia de I’ENSO a la
Peninsula Ibérica ens mostra que el triangle Valéncia-Alacant-Albacete incrementa la seva
pluviometria primaveral (MAM) en I’ocurréncia de fenomens de La Nifia (valors positius de
I’index de ’ENSO). Es confirmen els resultats, al mateix any, amb ’estudi de Laita i Grimalt
(1997), que detecta un augment de la vorticitat a la Mediterrania Occidental en el periode
bimensual marg-abril en els episodis extrems de La Nifia. T¢ certa coheréncia si es recorda
que aquesta area té una certa correlacid positiva amb 1’AO1 (Figura 9a del capitol 2), 1 La
Nifia afavoreix un increment de 1’AOi. Probablement, podria associar-se als fluxos del nord-
est sobre els Paisos Catalans, que tenen lloc en I’ocurréncia de coolings tal com s’explica
detalladament més endavant en aquest mateix capitol. Aquests resultats son coherents, tenint
en ment la relacid inversa entre la WeMO 1 1I’AO, amb la lleugera correlacio negativa trobada
entre I’index de ’ENSO 1 el WeMOi a la Taula 9 del capitol 1.

Vicente-Serrano (2005) refor¢a aquesta influéncia de I’ENSO sobre la precipitacié de
la Peninsula Ibérica quan detecta que La Nifia afavoreix sequeres a 1’oest de la Peninsula
Ibérica, 1 El Nifilo més cap a la franja mediterrania, els Paisos Catalans, perd de forma més
moderada. D’altra banda, s’han detectat canvis en la reposta pluviometrica a I’ENSO en el

continent europeu al llarg del segle XX (Knippertz et al., 2003).
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Figura 5. Ordenades: Temperatura (°C) mitjana mensual al nivell 30 hPa al Pol Nord (GF)
per al periode 1956-1998. Abscisses: Activitat solar (10.7 cm flux). Els cercles sén vents de
I’est i els quadres de 1’oest de la QBO. Els numeros sén els anys: en vermell se senyalen els
anys amb fenomens de El Nifio, en blau de La Nifia i els ombrejats en verd amb erupcions
explosives de volcans tropicals. (Extret de Labitzke i van Loon, 1999).

4.2.2.3. Vulcanisme tropical

Les grans erupcions tropicals injecten gran quantitat de cendres i particules solides a
I’estratosfera equatorial des d’on es reparteixen per tot el globus, en part per la circulacidé B-
D. Aquestes particules precipiten aviat, significant un efimer periode d’alteracid en el balang
de radiaci6 i la insolaci6. Empero, d’altra banda, la gran quantitat de gasos amb sofre i vapor
d’aigua que també son injectats a 1’estratosfera afavoreixen 1’increment de nuclis de
condensacid, derivant els anomenats aerosols de sulfat, que sén en un 75% acid sulftric que
romanen en [’estratosfera per uns anys. Aquests aerosols sén els que influeixen,
principalment, en el balan¢ de radiacid6 perque reflecteixen les radiacions d’ona curta,
absorbint les d’ona llarga. En conseqiiéncia, es refreda la troposfera i s’escalfa I’estratosfera.
Aquests escalfaments posteriors de 1’estratosfera seran més acusats o no espacialment segons

el QBO (Labitzke i van Loon, 1999). En les tres erupcions estudiades (Agung, mar¢ 1963; El
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Chichén, abril 1982; Pinatubo, juny 1991), el vent a la baixa estratosfera equatorial circulava
de I’est, pero en els dos primers casos va canviar aviat a 1’oest, provocant un esfondrament de
I’aire que localitza 1’escalfament més pronunciat als tropics. A 1’tltim cas, el del Pinatubo, tot
1 que fou més potent, la constant circulacid prolongada dels vents de 1’est va afavorir un
alcament de 1’aire i disminucié generalitzada de les temperatures troposfériques, arreu del
globus, per una reduccid de la radiacio solar. En conseqiiencia, I’escalfament estratosferic fou
més estes, perd0 meés atenuat.

Durant els mesos posteriors a I’erupcio, 1’estratosfera tropical es troba escalfada, com
en els fenomens de La Nifia; encara que les tres erupcions que aqui s’estudien es produiren
durant fenomens de El Nifio. L’activitat volcanica, pero, es va imposar (Figura 4). L’efecte
d’aquest forcament en el vortex artic és el mateix que en els fenomens de La Nifia (durant els
minims solars), i les anomalies climatiques també. El vortex roman fort i fred sense ruptures
ni escalfaments amb una baixa concentracié d’O;. L’escalfament estratosferic equatorial de la
tercera erupcid, a causa del seu debilitament, sembla combatre amb el fenomen de El Nifio
(tot 1 que succeeix durant un maxim d’activitat solar, i encara no esta correctament estudiat
com es comporta durant aquests anys), i en conseqiiencia, hi ha la possibilitat que hi hagués
un lleu escalfament a ’estratosfera del Pol Nord (Figura 5).

En una altra direccid, els aerosols emesos afecten a la quimica de 1’Os reduint la
concentracio d’aquest gas a I’estratosfera polar; principalment, per la disminucio6 de la fotolisi
de 1’0, a causa de 1’absorci6 de radiacio UV per part, majoritariament, del SO, contingut en
el plomall volcanic. També, per 1’excitacié dels atoms de nitrogen atmosferic, seguida d’una
combinacio amb la gran abundancia d’oxigen. No obstant, a les altes latituds, una major
destruccio d’O; estratosferic podria comportar un refredament i reforcament del vortex polar
(Langematz, 2000). Aquesta dinamica té lloc a finals d’hivern quan apareixen els primers
rajos de Sol.

Esta certament constatat que el vortex polar es manté fred i estable fins i tot en el
segon hivern posterior a aquestes grans erupcions tropicals per la perdurabilitat dels aerosols
en D’estratosfera (Labitzke 1 van Loon, 1999). Prohom et al. (2003) trobaren un patré de
circulacié anomalament zonal en superficie en els mesos de gener posteriors a grans erupcions
tropicals, que podria estar reflectint aquest refor¢ament del vortex polar en altura.

Els anys a comprovar per al nostre periode d’estudi son el 1964, 1983 1 1992
principalment, i de refilada els anys posteriors: 1965, 1984 1 1993. L’erupcio Agung dona lloc
a unes temperatures anomalament fredes a ’estratosfera polar, tant als mesos de gener com
als de febrer de 1964 i 1965 (Taula 1), tot i que les condicions per a I’ocurréncia d’'un MMW,

segons la relacio activitat solar — QBO, eren favorables al 1965 (Figura 4). En el cas de El
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Chichén, la davallada de temperatura fou notable als mesos de gener de 1984 i 1985, pero no
en els mesos de febrer. L’erupcid del Pinatubo no refreda I’estratosfera polar com les altres
erupcions, només al gener de 1993, pero no succei cap MMW en cap dels dos anys. Aquest
senyal debil fou a causa de I’escalfament esmorteit, comentat amb anterioritat, de
I’estratosfera tropical. Les observacions de les temperatures concorden amb els resultats
obtinguts en la tesi de Prohom (2003) 1 en el treball Prohom ez al. (2003), que és en el mes de
gener quan hi ha un major senyal del forcament de les grans erupcions explosives de les
latituds tropicals, en la seva incidéncia a I’estacio hivernal.

L’envergadura del forcament de les erupcions volcaniques €s la més intensa de tots els
factors, supeditant-los (Labitzke 1 van Loon, 1989). Tot i que la seva freqliencia és
practicament aleatoria, quan té lloc anul-la els altres forcaments per imposar-se per afavorir un
cooling; a excepcid d’aquells anys en que la circulacié dels vents de la baixa estratosfera
equatorial no canvien de sentit durant un periode prolongat evitant I’escalfament de
I’estratosfera tropical necessari, com succei en 1’erupcié del Pinatubo.

Aquestes grans erupcions tenen una retroalimentacié negativa en alguns climes, ja que
quan refreden la troposfera, per la injeccid de particules i gasos a I’estratosfera, responsables
de la reduccié de la radiaci6 d’ona curta que arriba a la capa inferior, afavoreixen, per
I’escalfament de 1’estratosfera tropical, una posterior circulacié de 1’oest en superficie que

comporta uns hiverns més temperats a Europa Occidental 1 a I’est d’Ameérica del Nord.

4.2.2.4. Els gasos d’efecte hivernacle

Els gasos d’efecte hivernacle emesos per I’home han experimentat un increment
constant al llarg de les ultimes deécades. L’augment d’aquests gasos, entre els més coneguts el
CO,, en la troposfera ha comportat un escalfament d’aquesta capa atmosferica per 1’absorcio,
per part dels gasos, de les radiacions d’ona llarga de la superficie de la Terra. Aquest procés
provoca un balang¢ de radiacio negatiu als nivells més alts de 1’estratosfera, on hi ha una major
irradiacio, per la manca d’absorcid d’ona llarga terrestre que es queda retinguda a la
troposfera, i en conseqiiéncia, I’estratosfera pateix un refredament general a causa dels gasos
d’efecte hivernacle (Shindell ez al., 2001).

Mitjangant altres mecanismes, aquests gasos reforcen el vortex polar. La convecciod
dins la troposfera és important, de forma que D’alta troposfera en els tropics s’escalfa
significativament en resposta a l’increment de gasos d’efecte hivernacle. Aquest procés

comporta un fort contrast termic meridia (de nord a sud) a la tropopausa. Mentre 1’alta
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troposfera s’escalfa a les latituds baixes, a les mateixes altituds en el Pol Nord es refreda en
descendir abruptament la tropopausa. L’increment de gasos d’efecte hivernacle aguditzen
conseqiientment el gradient térmic meridia al llarg del nucli del corrent en jer. S’estableix una
circulacié de I’oest reforcada que significa una major intensitat i estabilitzacio del vortex
polar. Aquest mecanisme fisic €s principalment valid per als mesos de desembre, gener i
febrer. Pero al llarg de les ultimes deécades hi ha hagut una reduccié de la concentracié d’O; a
la primavera (finals de febrer, marg i abril) per un augment de I’emissid dels gasos halogens
d’origen antropic que han comportat un refredament de 1’estratosfera polar primaveral i, per
tant, també una major intensitat del vortex polar (Labitzke i van Loon, 1999; Langematz,
2000; Rex et al., 2004). Aquests gasos, igual que els dels volcans, son transportats mitjangant
la circulacio B-D als Pols, on son altament destructius de les concentracions d’Os;. La
destruccio, per evideéncies quimiques, es potencia quan la temperatura és més baixa juntament
amb una absorcié de radiacio UV. Aquests ingredients tenen la maxima confluéncia a finals
de la nit hivernal, quan despunten els primers rajos de Sol a la regid polar, 1 succeeix amb una
extrema rapidesa. Per tant, ben aviat, després de I’inici de la destruccid, les temperatures de la
baixa estratosfera mostren un descens significatiu en haver-hi menys O; per absorbir la
radiaci6 UV (Randel i Wu, 1999). El refredament de la baixa estratosfera polar per una
destruccio d’Os comporta un increment del gradient meridia de temperatura com en el cas
dels gasos d’efecte hivernacle en I’escalfament de 1’alta troposfera tropical, 1 en el d’altres
forgaments.

L’Organitzacié6 Meteorologica Mundial (WMO) (1999) constata una davallada
significativa de 1’0O; estratosféric polar de I’hemisferi nord a la deécada dels 90 a
I’hivern/primavera. El primer efecte d’una perdua severa d’O; sobre el vortex polar és fer-lo
més persistent fins ben entrada la primavera (Graf et al., 1998), d’aqui la davallada aguditzada
de temperatures estratosferiques detectada a 1’hemisferi nord en els anys 90 (Pawson et al.,
1998). De totes maneres, Langematz (2000) confirma una davallada de la temperatura de la
baixa estratosfera a causa de la reduccié d’O; de les ultimes décades a 1’ Antartida, perd no ho
afirma amb contundéncia per al Pol Nord, fet que qiiestiona la possibilitat de 1’existéncia
d’altres factors o mecanismes en la davallada recent i molt significativa de la temperatura al
mes de mar¢ a 30 hPa al Pol Nord (Labitzke 1 Kunze, 2005). Aquests darrers autors apunten a
un possible canvi real de la circulacié a mig termini si la tendéncia negativa recent en aquest
mes es manté. Labitzke 1 van Loon (1999) comenten que un refredament pot portar a menys
O3, 1 aquest a un major refredament, esdevenint el que anomenariem retroalimentacio
positiva, a través de la qual el vortex polar esdevindria progressivament més fred, intens i

impertorbable. Aquesta interaccid en determinats anys pot retardar la transicié de I’hivern a
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I’estiu a ’estratosfera artica, fent que en alguns anys hi hagi un déficit d’Os a la primavera,
essent el més destacat el cas de 1997. Aquestes consideracions resten en els models, els quals,
solen considerar principalment la influéncia de la quimica i la radiacio, perd, en part,
descuiden la retroalimentacid del dinamisme simultani.

A T’hemisferi sud la retroalimentacié del procés indica un canvi més evident en la
dinamica atmosferica a 1’estratosfera polar primaveral, on la reduccié d’O3; és més important
des de la decada dels 80 (WMO, 1999). A I’hemisferi austral hi ha una tendéncia creixent de
la permanéncia del vortex polar fins ben entrada la primavera. Els final warmings tenen lloc
entre un i dos mesos més tard que anys anteriors, permetent-se unes condicions de destruccid
d’O3; més prolongada, que afavoreixen una durada més llarga del forat de la capa d’Os. En
conseqliencia s’esta contemplant que ha canviat amb aquestes emissions, si la concentracio
d’O3 només, o també, una dinamica atmosferica estacional (Labitzke i van Loon, 1999). Tot i
les politiques ambientals per reduir I’emissid de gasos halogens, la concentracio d’Os a la
primavera boreal no comengara a recuperar-se segons el model climatic de 1’estratosfera del
Goddard Institute for Space Studies (GISS) (Shindell et al., 2001) fins a partir de 2020, a
causa de la llarga vida d’aquests gasos a 1’estratosfera.

Si es contempla la Taula 1, hom podria senyalar que a la década dels anys 90 no
succeeixen MMW 1 els coolings son forca freqlients, 1 plantejar la hipotesi que els gasos
d’efecte hivernacle impedeixen 1’ocurréncia de certs MMW; no obstant, a inicis del segle XXI
han tingut lloc varis MMW (Labitzke et al., 2006). En ’apartat 4.3. es contempla ampliament
el forcament dels gasos d’efecte hivernacle a I’hivern i a principis de primavera.

Els gasos d’efecte hivernacle tenen una retroalimentacié positiva a I’Europa Atlantica,
perqu¢e a més d’escalfar la troposfera en reforcar les circulacions de 1’oest atrapen les

radiacions d’ona llarga a la baixa atmosfera (doble escalfament sobre la zona) (Otterman et

al., 2002).

4.2.2.5. Taula resum de les anomalies

Les influéncies de tots els factors anteriors en la variabilitat del vortex polar s’han
catalogat a mode de resum en la segiient Taula 3. Posteriorment, les ones planetaries podran
irrompre el vortex o no segons el seu estat inicial conseqiient de la interaccio de tots els

factors.
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Taula 3. Quadre resum de la interaccid dels forcaments de cada factor en la variabilitat del vortex polar.

4.2.3. ACOBLAMENT ESTRATOSFERA-TROPOSFERA

La connexi6 entre ambdues capes ¢€s fa pales a I’estacio hivernal quan la tropopausa es
redueix en establir-se una circulaci6 ciclonica des de la superficie fins a 1’estratosfera mitja,
que s’anomena vortex polar.

Baldwin i1 Dunkerton (1999, 2001, 2005) analitzaren la prediccié del vortex polar en
superficie. L’AOi1 diari fou usat per analitzar el comportament del NAM a nivell superficial,
ja que el nivell inferior del NAM és 1’AQ’. Els autors detectaren que el NAM a nivells alts
(150 hPa) prediu ’AO més satisfactoriament que la mateixa AO, principalment als mesos
hivernals (DGFM), perd sobretot, als mesos de gener i febrer (Figura 6). A més, usant
mitjanes separades de les anomalies d’un vortex flaccid (valors negatius de I’AO1) 1 d’un
d’intens (valors positius de 1’AOi) a la baixa-mitjana estratosfera a I’hivern al Pol Nord, van
detectar una transmissié de les anomalies des de nivells superiors a la superficie (Figura 7).
No obstant, van detectar un /ag aproximat d’entre una setmana i més d’un mes quan van
representar les composicions de 1’evolucid espai-temporal del NAM. El senyal dels MMW
mostra una major durada que el dels coolings en la baixa estratosfera i en la troposfera.
Hameed i Lee (2005) han trobat recentment una variabilitat en aquest acoblament, el qual

depen de la fase de la QBO.

? En el capitol 1 es comentava que I’AO és una extensio de la NAO fins al Pol Nord, emperd concretament, el
seu dipol és entre el Pol Nord i el cinturd de pressions superficials al voltant del paral-lel 45°N aproximadament.
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Figura 6. (A) Previsibilitat de la mitjana mensual de I’AOi
(1000 hPa NAM) després de 10 dies. Els valors son obtinguts
per una regressio lineal entre les seérie temporals diaries del
NAM i la mitjana mensual de I’AOi comengant al cap de 10
dies, i son mostrats com percentatge de variancia de la
mitjana mensual de ’AOi. (B) Seccio tallada a través de (A)
a 1000 hPa i a 150 hPa. Corba blava: 150 hPa NAM preveu
la mitjana mensual de I’AOi; corba negre: AOi preveu la
mitjana mensual de I’AOi. (Extret de Baldwin ef al., 2003).
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Figura 7. Composicions espai-temporals d’evolucié del NAM per a (A) 18 casos de vortex polar débil i (B) 30
casos de vortex polar fort. Els casos es determinen amb les dates en les quals els valors de 10 hPa NAM creuen
I’anomalia -3.0 (tons rojos) i +1.5 (tons blaus), respectivament. Els indexs no sén dimensionals; I’interval de
contorn de 1’area acolorida és 0.25, 1 0.5 per als contorns blancs. Els valors entre -0.25 i 0.25 no s’han acolorit.
Les primes linies horitzontals son la localitzacié de la tropopausa. (Extret de Baldwin i Dunkerton, 2001)".

' En aquesta Figura 7, la tropopausa senyala el llindar de la intrusi6 de les anomalies estratosfériques en la
troposfera, perd amb cert debilitament del senyal.

290-L Oscil-lacis de la Mediterrania Occidental i la Precipitacié als Paisos Catalans-




L’AOi és un index util per avaluar 1’acoblament estratosfera-troposfera. No tots els
MMW es transmeten eficientment des de 1’estratosfera a la troposfera. La propia variabilitat
de ’AO s’ha de tenir en compte, una circulacid ciclonica molt intensa en superficie pot
impedir la propagacioé de I’anomalia calida dels nivells superiors. Charlton et al. (2003) han
usat recentment 1’AO per mostrar que ’estat de la troposfera es pot predir mitjancant 1’estat
de I’estratosfera. Una analisi individual de cada cas fou fet en aquesta tesi amb el proposit
d’establir si ocorre o no la transmissié del MMW. La Taula 1 mostra temperatures a 30 hPa al
Pol Nord i valors mensuals de I’AOi (Thompson i Wallace, 2000), d’on ja s’ha comentat amb
anterioritat que els MMW es corresponen amb temperatures que sobrepassen amb escreix la
mitjana. Quan s’estableix una circulacid de 1’oest intensa en superficie sobre el Nord
d’Europa, es tracta d’una clara fase positiva de I’AO; 1 amb la fase negativa, les trajectories de
les depressions sén més meridionals. S’estableix el llindar -0.50'" per separar els valors
lleugerament negatius dels propiament negatius. Considerant els /lags involucrats en la
transmissio, algunes anomalies que tenen lloc en un mes son reflectides a nivell superficial al
segiient mes. Per exemple, al 1979 1 1981, I’anomalia calida apareix a finals de febrer a
I’estratosfera, pero no es reflecteix perceptiblement a la troposfera fins al mes de marg. Al
1979 1 1985, I’anomalia apareix a inicis del mes de gener, i, en conseqiiéncia, es propaga
correctament en el mateix mes. D’altra banda, la ruptura del vortex no es manifesta per igual a
I’hemisferi nord, en ocasions es transmetra més o menys intensament a la troposfera, sense
seguir una relacio lineal. A vegades, les llengiies d’aire fred es desprendran pel Pacific, i
d’altres per I’ Atlantic, o per cap de les dues.

Durant el periode d’estudi 1958-2000, 13 (81%) dels 16 MMW es transmeteren
correctament de 1’estratosfera a la troposfera. Al 1973 1 1989, I’AOi fou clarament positiva al
mes de gener, +2.03 1 +3.62 respectivament, i ’anomalia estratosferica calida no va aconseguir
arribar fins a la superficie. Tot 1 que I’anomalia fou debilment propagada fins a la troposfera al
1991, no fou considerada perque era més elevada que el llindar preestablert de —0.50.

En I’analisi present es consideren els mesos on les anomalies d’un MMW es detecten
en superficie mitjangant I’esmentat AOi (Taula 1). Hi ha només 4 mesos de gener: 1960,
1970, 1977 1 1985. El mes més influenciat €s el mes de febrer en 10 anys: 1958, 1960, 1963,
1966, 1968, 1970, 1971, 1977, 1985 i 1987. El mes de marg¢ apareix influenciat en 9 anys:
1958, 1960, 1966, 1970, 1971, 1979, 1981, 1987 i 1999. Es en el mes de febrer el moment de

I’any quan hi ha un major acoblament estratosfera-troposfera segons la prediccié de I’AO per

' S’estableix el llindar /0.50/ de I’ AOi perqué els valors mensuals d’un patré de variabilitat de baixa freqiiéncia
mostren valors extrems a partir de /1.0/ (Hurrell, 1995), i per tant, la fase del patro ja es defineix amb un valor
superior a /0.50/.
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part del NAM (150 hPa) (Figura 6), i la modulaci6 solar és més sensible a I’estratosfera polar
segons la fase de la QBO (Labitzke, 2005).

Una analisi identica es portara a terme per als coolings, essent la seva transmissid
similar a la dels MMW. 20 (77%) dels 26 coolings es propaguen sensiblement fins a la
superficie segons un valor de I’AOi >0.50 (Taula 1). Aquesta transmissid de 1’anomalia
positiva es fa palesa en 13 mesos de gener: 1962, 1964, 1972, 1974, 1976, 1981, 1983, 1984,
1988, 1989, 1990, 1993 1 2000; al febrer, en 10 anys es troba una influéncia en superficie d’un
cooling: 1959, 1961, 1967, 1976, 1989, 1990, 1993, 1996, 1997 1 2000; i al marg, en 10 anys:
1959, 1961, 1967, 1976, 1986, 1989, 1990, 1993, 1994 i 1997. En el cas dels coolings, és el
mes de gener quan es denota una sensibilitat més freqiient en superficie d’aquest fenomen.

Una previsio meteorologica en superficie a través de l’estratosfera, com a eina
principal, seria molt util per a I’estacid hivernal per als Paisos Catalans, la Peninsula Ibeérica i
el conjunt d’Europa. Estudis pioners com el de Julian i Labitzke (1965) o Quiroz (1977) ja
mostraren que les anomalies extremes que tenen lloc a I’estratosfera poden propagar-se
ocasionalment en superficie. Alguns estudis actuals estan confirmant aquestes hipotesis
inicials en que Iestratosfera és una bona predictora del temps troposferic (Christiansen, 2006;
Thompson et al., 2006). Camara et al. (2007) suggereixen 1’estudi de la variabilitat de
I’estratosfera per al desenvolupament dels models de prediccio estacionals de la troposfera.
Siegmund (2006) estableix el nivell 50 hPa al Pol Nord com el que millor prediu les
condicions meteorologiques en superficie. En conseqiiéncia, els investigadors qiiestionen la
hipotesi d’una estratosfera millor predictora de la troposfera que la mateixa troposfera.
L’acoblament estratosfera-troposfera ha estat avui dia apropiadament estudiada, pero encara
hi ha algunes incerteses respecte a la irregularitat en la propagacié de les anomalies. A aquest
aspecte, Labitzke 1 van Loon senyalen que els resultats contraris als esperats, mai han de ser
descartats, ja que aquests milloren I’estudi de la relacio activitat solar — QBO 1 del vertader
comportament estratosfera-troposfera. Per exemple, es creu que la troposfera a vegades es
comporta anomalament poc abans que [’anomalia tingui lloc a 1’estratosfera (Baldwin i
Dunkerton, 1999). S’ha d’apreciar a la Taula 1, que en alguns MMW que ocorren al febrer,
I’AQO ja es troba en una pronunciada fase negativa al gener. Aquest ultim punt té relacié amb
els precondicionaments troposferics a 1’ocurréncia d’'un MMW que esmenta Quiroz et al.
(1975) en un estadi molt inicial de la recerca en aquest camp. L’estudi en acoblament
dinamics entre la troposfera i I’estratosfera durant I’evolucié d’anomalies extremes en el
NAM estratosferic esta sent millorat; per exemple, s’ha emprat recentment per a aquest fi la
versi6 ECHAMS d’un GCM de I’atmosfera mitjana (Omrani et al., 2006). Actualment, el

projecte d’investigaci6 SPARC (Stratospheric Research and Their Role in Climate) intenta
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esbrinar 1’auténtica influéncia de I’estratosfera sobre la troposfera. Davant de totes aquestes
imprecisions 1 incerteses del vortex polar, Baldwin (2000) planteja les segiients preguntes i
reptes per a la futura investigacid, que resulten interessants per reflexionar i per entendre tota
la dinamica de 1’acoblament explicada: why does the AO in the stratosphere propagate
downward, and why doesn’t it always happen?, (per que 1’AO a I’estratosfera es propaga cap
a nivells inferiors, 1 per qué no sempre succeeix?); why is the time scale for downward
propagation variable (1-5 weeks)?, (per qué I’escala temporal de propagacié cap a la
superficie és variable entre una i cinc setmanes?); the stratospheric connection may yield a
measure of predictability of the surface AO, especially at times of major warmings. Can this
downward propagation be used to improve medium-range weather forecasts?, (la connexio
estratosférica ofereix probablement una mesura de predictibilitat de 1’AO superficial,
especialment en el cas de major warmings. Pot aquesta propagacié descendent ser usada per

millorar la prediccid meteorologica a mig termini?).

4.2.4. ANOMALIES PLUVIOMETRIQUES ALS PAiSOS CATALANS EN L’OCURRENCIA DE MMW 1

COOLINGS

Per a la deteccio de la influéncia dels MMW 1 Coolings en la pluviometria dels Paisos
Catalans se seleccionen només aquells mesos que 1’AOi indica una transmissié de 1’anomalia
fins a la superficie. L’analisi es porta a terme separadament per al mes de gener, febrer i marg.
Es realitza una classificacid sinoptica a resolucié diaria de cada grup de mesos, per detectar
quins sén els patrons de circulacié superficials més freqiients per a cada mes en el marc sinoptic
europeu occidental quan aquestes anomalies tenen lloc a 1’estratosfera polar de I’hemisferi nord.

L’analisi estadistica o metode per a la classificacid sinoptica objectiva diaria a nivell
superficial és mitjancant I’analisi de components principals (ACP). L objectiu és cercar canvis
en I’estructura i morfologia dels patrons de circulacié. Primerament, es classifiquen els dies
compresos en el periode de referéncia 1961-1990, amb el proposit de definir els patrons de
circulaci6 diaris més freqiients normalment per a cada mes. Seguidament, només amb els mesos
seleccionats, detectats préviament amb I’AQOi (Taula 1); primer, es portara a terme 1’analisi en
el cas de I’ocurréncia dels MMW, i després, de mode idéntic, dels coolings.

L’ACP ¢és una tecnica ampliament usada amb el proposit d’establir classificacions
sinoptiques automatiques o objectives 1 per un ventall d’escales climatologiques, tant espacials
com temporals (Barnston i Livezey, 1987; Barry 1 Carleton, 2001; Esteban et al., 2005; Esteban

et al., 2006). S’ha emprat una malla de dades de pressid atmosferica a nivell del mar d’una
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resolucid de 2.5° x 2.5° de latitud i longitud del projecte de reanalisi NCEP/NCAR (Kalnay et
al., 1996), que cobreix la finestra 70°N:30°N; 30°W:20°E (357 punts de malla) d’Europa
Occidental (Figura 8). La finestra d’estudi compren fins a les latituds del cercle polar artic,
sense focalitzar-se al voltant del context geografic dels Paisos Catalans, amb el fi de reflectir el
comportament del vortex polar en superficie. S’usa la matriu de dades del mode T, en la qual els
dies son les variables i els punts de malla els casos (Huth, 1996; Maheras et al., 1999; Romero
et al., 1999). Altres passos en aquest procés de I’ ACP implica I’s de matrius de correlacio 1 de
rotaci6 amb el procediment ortogonal de Varimax. Aquesta rotacid simplifica la
discriminitzacié de les variables assignades a cada un d’ells, és a dir, disminueix la dependéncia
entre les components principals (CP) (Richman, 1986). Els resultats de sortida (output) son les
puntuacions (scores), que ens permeten representar les CP retingudes 1 rotades, 1 les carregues
factorials (loadings) o coeficients de correlacié entre cada un dels dies (variables) i cada un de
les CP, que permetran el procés d’agrupament de dies. Es poden deduir dos possibles patrons
espacials per cada CP retinguda i rotada, un en la seva fase positiva 1 I’altre en la seva fase
negativa. A partir de les carregues factorials, es comprova la similitud entre cada variable (dia) 1
cada CP 1 s’agrupen els dies similars i es calcula la mitjana per obtenir diferents patrons de
circulacid reals representants de cada grup de dies. Cada dia té un valor de I’AOi (Baldwin i
Dunkerton, 2001) que al mateix temps permet calcular una mitjana d’aquest index de tots els
dies compresos en un grup per al patrd representant; també s’obté un valor de mitjana del
WeMOi. Els dies catalogats sota la influéncia d’'un MMW obtindran com a patr6 de circulacid
més representatiu, Obviament, una fase negativa de I’AO en haver-se seleccionat aquells mesos
amb un valor de ’AOi <-0.50; i viceversa, amb els coolings. Empero, 1’objectiu de ’analisi,
comentat amb anterioritat, ¢s poder descriure I’estructura i morfologia de les situacions
sinoptiques que tenen lloc quan I’anomalia es transmet i comparar-les amb les que es donen en
el periode de referéncia, i d’aquesta manera, poder portar a terme un downscaling als Paisos

Catalans que justifiquin I’increment o davallada pluviométrica de les seves distintes regions.
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El nombre de components retingudes en totes les analisis d’aquest apartat sén 6
perque contenen en totes elles al voltant del 90% de la variancia i el canvi de pendent en els
Scree-Tests de les analisis és entre el factor 6 1 7; per tant, per a cada analisi 12 patrons seran
susceptibles de ser els representatius de cada grup de dies. S’ha optat per extreure sempre el
mateix nombre de components per homogeneitzar les analisis. A la Figura 9, s’exposen els
grafics de sedimentacid (Scree-Tests) que representen els autovalors (eigenvalues) de cada CP
extretes sense rotar amb un autovalor >1 (criteri de Kaiser) per a cada mes per a les analisis
del periode de referencia 1961-1990, els MMW 1 els coolings, 1 la variancia explicada
acumulada per les 6 primeres CP per a cada un dels casos. Cal fixar-se, que les anomalies
positives del vortex polar s’associen a patrons de circulacido més estables en superficie (90-
95% de la variancia), mentre les negatives presenten una major irregularitat (85-90% de la
variancia).

En totes les analisis es representen les puntuacions (scores) de la primera CP
(Empirical Orthogonal Function — EOF) per validar la funcionalitat del métode aplicat 1 1’Gs
de la matriu del mode T. La primera EOF (EOF1) s’assimila molt al patré de circulacié més
freqiient, que sol ser aquest en la seva fase positiva quant a la ubicacid dels centres d’accio.
Només es representen els tres patrons de circulacid més freqiients de cada analisi, perque ja
acumulen un 60-80% dels dies en el cas dels MMW, 1 un 80-90% en el cas dels coolings, en
tenir una major estabilitat 1 persisténcia dels principals patrons de circulacio (Figures 10, 11 1
12).

El downscaling és el metode a aplicar per detectar aquelles anomalies de precipitacio
en els Paisos Catalans segons uns determinats patrons de circulacio obtinguts. En el projecte
STARDEX, que coordina la Dra. Goodess de la CRU, és una eina essencial per estudiar
I’ocurréncia de fendomens meteorologics extrems que tenen lloc en determinats territoris
d’Europa. La tesi recentment presentada per un doctorand de la CRU, Dr. Harding (2007), és
una mostra exemplar dels estudis que s’han portat a terme en aquest projecte.

Aquest metode de downscaling permet essencialment millorar les tecniques de
previsid meteorologica en distintes zones regionals, ja que a partir de la classificacid sinOptica
d’una mostra important de dies es pot deduir el tipus de temps per determinats indrets segons

el patrd de circulacid previst.
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Figura 9. Grafics de sedimentacio (Scree-Test) de les CP retingudes segons el criteri de Kaiser sense rotacio i,
variancia acumulada per les 6 primeres CP per al periode de referéncia 1961-1990, als dies sota la influéncia d’un
MMW i als que estan sota la influéncia d’un cooling, per als mesos de gener, febrer i marg del periode 1958-2000.

4.2.4.1. Gener (Figura 10)

La matriu 1961-1990 compren 357 casos (punts de malla) 1 930 variables (1961-1990:
30 anys x 31 dies). El patré més freqiient (CP1+) és una circulacié normal de 1’oest associada
a una fase extrema positiva de I’AO 1 moderadament positiva de la WeMO. Els dos segiients
(CP2+ 1 CP3+) mostren una trajectoria més meridional de les depressions, Obviament
associats a una fase negativa de I’AO; perd a unes de positives de la WeMO, molt

pronunciada en el tercer patrd. Una segona classificacio, perd només amb els dies dels mesos
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de gener que presenten, a priori, la influéncia d’un MMW, indica una alteracié d’aquest ordre.
Tot i que aquesta segona classificacio no té un alt nivell de confianga pel baix nombre de dies
classificats (124 dies: 4 mesos de gener x 31 dies), es justifica pels resultats corresponents als
mesos de febrer i marg. El patr6 de circulaciéo més freqiient sota la influencia d’'un MMW és
el segon patrd del periode de referéncia, amb un refor¢ament de la fase negativa de ’AO. Les
depressions tendeixen a desplagar-se cap a latituds mediterranies per la ubicacio d’altes
pressions de bloqueig a I’Europa de I’Est 1 Escandinavia, i els fluxos de vent seran
predominantment de 1’oest i sud-oest, que aportaran una major precipitacid a les zones
interiors dels Paisos Catalans que es correlacionen millor amb el NAOi (Figura 18 del capitol
2) i ’AOi"* (Figura 11 del capitol 3) que amb el WeMOi. Les arees més eixutes dels Paisos
Catalans al mes de gener, les comarques més interiors, sén les que més incrementen la seva
precipitacio. El CP1+ del periode 1961-1990 que representava una intensa circulacié de I’oest
ha desaparegut. Ara, el segon patré més freqiient mostra un baixa ubicada al Golf de Genova,
que dona lloc a adveccions de component nord, i lleugerament nord-est, a I’area d’estudi.
Aquests fluxos seran eixuts per al nord-est del territori (demarcacié de Girona i la Catalunya
Nord) en el seu recorregut continental pel sud-est de Franga, perd certament humits per al
litoral meridional del Pais Valencia en recollir quelcom d’humitat en la seva trajectoria pel
Golf de Valencia. Les Illes Balears també tindran un cert augment de precipitacid pel
recorregut maritim dels vents del nord lligats a aquesta depressié de la Mar Ligur. En general,
I’augment pluviometric no €s molt pronunciat al litoral, perqué es representen unes fases més
aviat neutres o positives del WeMOi del conjunt dels tres patrons.

La matriu amb ’ocurréncia de coolings és de 403 dies (13 anys x 31 dies). Sota la
influéncia dels coolings, la circulacid de 1’oest és més persistent, tal com mostren els dos
patrons més freqiients (CP1+ i CP2+), per tant, sense el pas de linies frontals per les latituds
dels Paisos Catalans comportara una davallada de la precipitacio, perd esmorteida per la poca
dependéncia d’aquesta tipologia pluviometrica atlantica (Azorin-Molina i Lopez-Bustins,
2004). A més, en el primer, es pot percebre com els centres d’accid es reforcen, i les altes
pressions es desplacen fins a Europa Central, fet que permet 1’arribada de certs fluxos de
component nord-est als Paisos Catalans, que esmorteixen la davallada pluviometrica a les
Pititises 1 a la meitat meridional del Pais Valencia, on a les Muntanyes d’Alacant hi ha un
lleuger increment; coincideix amb 1’area on la WeMO té un major influéncia per sobre de la
NAO al febrer (Figura 18 del capitol 2). Mentre I’AO es presenta totalment en una fase molt
positiva en els dos primers, la WeMO t¢é una fase neutra 1 positiva respectivament; per tant,

les precipitacions tampoc tenen variacions significatives.

'> El mes de gener és quan 1’AO té una major incidéncia en la precipitacié en la seva fase negativa en els Paisos
Catalans, d’aqui I’increment generalitzat en 1’area d’estudi, sobretot, a I’interior (Figura 11 del capitol 3).
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a. Periode de referéncia 1961-1990

CP1+ (37.5% dels dies)

CP2+ (26.6% dels dies)

CP3+ (14.5% dels dies)

Mitjana pluviometrica

AOi +1.34; WeMOi +0.36 AOi -0.52; WeMOi +0.13 1961-1990
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b. Dies sota la influéncia d>’un MMW

CP1+ (40.3% dels dies)
AOi -1.36; WeMOi +0.27

CP2+ (19.4% dels dies)
AOi -2.94; WeMOi +0.25

CP3+ (15.3% dels dies)
AOi -2.86; WeMOi +0.31

c. Dies sota la influéncia d’un cooling

CP1+ (40.0% dels dies)

CP2+ (30.5% dels dies)
AOi +1.53; WeMOi +1.41
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Figura 10. a. Els tres patrons de circulacié més freqiients de gener
valor de I’AOi i del WeMOi i el mapa de mitjanes pluviométriques del periode. b. Idem que (a), perd per als dies de gener que es
troben sota la influéncia d’un MMW i amb un mapa d’anomalies pluviométriques respecte al periode de referéncia 1961-1990. c.
Idem que (b), pero per als dies de gener que es troben sota la influéncia dun cooling. d. Les primeres EOF de les tres analisis.

per al periode de referéncia 1961-1990 amb el seu corresponent
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4.2.4.2. Febrer (Figura 11)

La matriu 1961-1990 compren 357 casos (punts de malla) 1 847 variables (1961-1990:
23 anys x 28 dies + 7 anys x 29 dies). El patré més freqiient (CP1+) és una circulacié de
I’oest associada a una fase positiva de I’AO 1 de la WeMO, aixi que, els vents arriben eixuts
als Paisos Catalans. A excepcio6 de la Val d’Aran, per la seva orientacié nord, i de la Serra de
Tramuntana de Mallorca, perque els fluxos recullen humitat en el seu recorregut per la Mar
Catalanobalear, que en conseqii¢ncia es presenten com les arees més humides en aquest mes.
El segon patr6 de circulacié (CP2+) és una fase positiva de I’AO representant dues situacions:
una alta de bloqueig sobre la Peninsula Escandinava i un intens anticicld térmic de finals
d’hivern situat sobre la Plana Centreeuropea. Aquest patré aporta humitat al conjunt dels
Paisos Catalans, en afavorir-se la formacid de fronts de retrocés (Estrela et al., 2002) associats
a una fase negativa de la WeMO, pero al mateix temps, com s’acaba d’esmentar, una fase
positiva de I’AO. El segiient, el CP3+, és una baixa desplagada cap al sud a causa d’una alta
de bloqueig que comprén de nord-sud I’Europa més oriental, implicant fluxos maritims del
sud-oest sobre la Peninsula Ibérica, que aporten certa humitat a les arees més interiors dels
Paisos Catalans. La segona classificaci6, amb només els dies dels mesos de febrer sota la
influeéncia dels MMW, indica una alteracié d’aquest ordre; 282 dies (8 anys x 28 dies + 2 anys
x 29 dies) son classificats. El patré de circulacié més freqiient del periode de referéncia també
¢s el predominant en aquest grup dies, perd esdevé en una fase negativa de I’AO, mantenint-
se en una fase positiva de la WeMO. Succeeix per una conjuncié de debilitacid i
desplagament cap al sud del patrd, i, en conseqiiéncia, les depressions viatgen per unes
latituds més meridionals per incrementar la precipitacié a 1’oest de la Peninsula Ibérica
(Lopez-Bustins et al., 2006), i, per tant, lleugerament en alguns punts de les zones més
occidentals dels Paisos Catalans. Les condicions sén arides per al conjunt d’aquests, sobretot,
a la franja litoral, on els vents arriben ben eixuts després de creuar tota la massa continental de
la Peninsula Ibérica. La reduccid és molt pronunciada en una de les zones més humides
d’aquest mes, el Pirineu Oriental. El segon patré més freqiient (CP2+) sota la influéncia d’un
MMW, el qual és el tercer patré6 més freqlient del periode de referéncia, no aconsegueix
augmentar la pluviometria a I’interior dels Paisos Catalans com al gener, per tenir una menor
freqiiéncia, pero si es podria notar en certs indrets de I’interior de Valéncia, 1 a 1’extrem
occidental dels Pirineus, per un important aixecament orografic dels fluxos del sud-oest. La
situacié de bloqueig a Europa Central, que sol aportar precipitacio als Paisos Catalans litorals,
ara és debilitada i1 resta en la posicidé menys freqiient. El predomini de dos patrons de

circulaci6 amb una fase positiva de la WeMO porten a una reduccié generalitzada de la
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precipitacid dels Paisos Catalans davant 1’ocurréncia de MMW, a excepcid, de la regié més
nord-occidental, on la WeMO exerceix certa influéncia en la seva fase positiva.

La matriu amb I’ocurréncia de coolings és de 283 dies (7 anys x 28 dies + 3 anys x 29
dies). Sota la influéncia dels coolings, igual que al mes de gener, els centres d’accié del patrd
de circulacié més freqiient del periode de referéncia es reforcen, sobretot, ’alta pressié amb
un desplagament cap al nord-est, i, com a resultat, es dibuixa una incursié d’una falca
anticiclonica fins a I’Europa de I’Est (CP2+), que indica un predomini de les adveccions
humides del nord-est sobre els Paisos Catalans (Lopez-Bustins i Azorin-Molina, 2004), amb
una incidéncia directa a la Plana del Rosselld 1 a la Costa Brava, al Golf de Valéncia i a les
Pititises. En aquestes arees I’increment de la precipitacié €s molt notable, 1 encaixa amb el
mapa de diferéncies de correlacions del NAOi menys el del WeMOi, en valors absoluts, del
mes de febrer de la Figura 18 del capitol 2 per als Paisos Catalans continentals, i de la
Figura 22 del capitol 2 per als insulars. A les Illes Balears, es reflecteix la disposicié sud-oest
a nord-est de la influéncia de la WeMO, molt anomenada en el capitol 2, ja que les Pitiiises
tenen un comportament pluviometric, per proximitat geografica, similar al del Cap de la Nau.
Obviament, aquest patré coincideix amb una fase molt positiva de I’AO, que comportara una
extrema sequera al conjunt de la Peninsula Ibérica (Lopez-Bustins ef al., 2006), i una fase
negativa de la WeMO definida per un augment de pressio al nord d’Italia que dona lloc a una
major freqiiéncia de fronts de retrocés. La Catalunya Central i Occidental resten amb una
certa reduccio pluviomeétrica en trobar-se les Costes Central 1 Daurada paral-leles als fluxos
maritims del nord-est. A tot aix0 cal sumar-hi el tercer patr6 de circulacié (CP3+), que era el
segon més freqiient del periode de referéncia 1961-1990, i ara encara comprén més del 20%
dels dies. Aquest patré mostra com I’anticiclé hivernal de Centreeuropa es reforga, 1, en
conseqiiencia, hi ha un augment de pressio a les planes d’Europa Central que comporta una
fase extrema positiva de I’AO, ja que abraga el parallel 45°N'*. En aquest paral-lel,
precisament, s’ubica Padua, ’extrem nord del dipol de la WeMO, i en conseqiiéncia,
s’afavoreix una fase negativa de la WeMO, que es reflecteix amb fronts de retrocés en I’apex
meridional d’aquest anticiclo centreeuropeu. Les conseqiiencies son un augment pluviometric
a les arees litorals i prelitorals dels Paisos Catalans en incrementar-se les llevantades. El
segon patrd de circulacié més freqiient (CP1+) sén fases positives extremes de I’AO i de la
WeMO, que no aporten humitat en el conjunt dels Paisos Catalans, a excepcid de les arees ja

esmentades, de la Val d’Aran i1 de la meitat nord de les Illes Balears.

" L’AO té certa influéncia significativa en la seva fase positiva en la pluviometria de Castellé de la Plana i de
Perpinya, que s’ajusta als resultats obtinguts (Figura 11 del capitol 3).
' El cinturé de pressions als 45°N aproximadament és on s’ubica I’extrem sud del dipol de I’AO.
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a. Periode de referéncia

CP1+ (31.4% dels dies)

CP2+ (21.4% dels dies)

CP3+ (15.0% dels dies)

Mitjana pluviometrica

AOi +0.95; WeMOi +1.04

AOi+0.57; WeMO1i -0.71

AOi -1.13; WeMOi +0.25

1961-1990
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b. Dies sota la influéncia d’un MMW

CP1+ (30.5% dels dies)

CP2+ (27.7% dels dies)

CP3+ (22.0% dels dies)

AOi +0.23; WeMOi -0.74

c. Dies sota la influéncia d’un cooling

CP2+ (35.3% dels dies)

CP1+ (33.9% dels dies)

CP3+ (21.6% dels dies)

AOi +1.49; WeMO1i -0.79
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Figura 11. Idem que Fig. 10, perd per al mes de febrer.
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4.2.4.3. Marc (Figura 12)

La matriu 1961-1990 comprén 357 casos (punts de malla) 1 930 variables (1961-1990:
30 anys x 31 dies). El patré de circulacié més freqiient (CP1+) s zonal i estable associat a
una fase positiva de I’AO 1 a una fase neutra de la WeMO, amb una afectacio a la precipitacio
dels Paisos Catalans similar als altres mesos. El segiient patré (CP2+) sén vents de 1’oest
desplagats a latituds més meridionals amb una baixa localitzada al nord de les Illes
Britaniques. Aquesta circulacio es correspon amb una fase lleugerament negativa de 1’AO,
perd molt positiva de la WeMO, 1 en conseqiiéncia els fluxos del nord-oest seran molt eixuts
sobre el conjunt Paisos Catalans, amb aportacié d’humitat només a I’extrem occidental dels
Pirineus. El tercer (CP3+) fa referéncia a una situacié de bloqueig a causa de la localitzacid
d’un anticiclo sobre la Peninsula Escandinava, representant una lleugera fase negativa de
I’AO. Els dies classificats sota la influéncia d’'un MMW sén 279 (9 anys x 31 dies). El patré
més persistent en el periode de referéncia desapareix, perd el segon i el tercer passen a ser els
predominants. A més, hi ha 1’aparici6 d’un nou tercer patré de circulacid amb una
pronunciada fase positiva de la WeMO, que afavorira vents del nord i del nord-oest juntament
amb el primer patrd. Tots aquests canvis impliquen un desplacament meridional de la
trajectoria de les pertorbacions, amb cert recorregut per Centreeuropa, comportant fluxos del
nord-oest sobre els Paisos Catalans. Les conseqiiéncies pluviométriques, obviament, sén un
lleuger augment al Pirineu Occidental per 1’arribada de vents humits de 1’atlantic, pero en la
majoria dels casos 1 llocs es dona I’efecte d’ombra pluviometrica o reduccid de la precipitacid
a sotavent, en algunes ocasions amb efecte fogony, sobretot, al Golf de Valéncia i a la Costa
Central sud. Els vents de nord i nord-oest (Mestral) aporten certa humitat a la meitat nord de
les Illes Balears, sobretot a Menorca, pel seu recorregut per la Mar Catalanobalear (Grimalt
Gelabert, comunicacid personal).

La matriu amb I’ocurréncia de coolings és de 310 dies (10 anys x 31 dies). Sota la
influéncia dels coolings, el patré més frequient és similar al CP1+ del periode de referéncia,
perd amb un cert desplagament cap al nord de les altes pressions atlantiques, essent la seva
aportacio pluviometrica als Paisos Catalans nul‘la, a excepcid d’algun flux maritim del nord-
est que arriba fins a la zona més meridional. El segon patrd de circulacié (CP2+) és el tercer
del periode de referéncia i el segon dels MMW debilitat, comportant condicions d’estabilitat
atmosferica a I’area d’estudi. Ambdos patrons son de fase positiva de I’AO 1 neutre-positiva
de la WeMO. L’ultim patrd és una fase positiva extrema de I’AO 1 negativa pronunciada de la
WeMO, que es dibuixa amb un potent anticicld sobre Centreeuropa, pero, a causa de la seva

baixa frequiencia respecte els dos anteriors, les seves aportacions pluviometriques nomes
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pal-lien la sequera predominant als Paisos Catalans sota la influéncia de coolings en algunes

zones costaneres. La davallada de precipitacio és fa més palesa arreu de les Illes Balears.

a. Periode de referéencia

CP1+ (35.0% dels dies) CP2+ (19.8% dels dies) CP3+ (13.7% dels dies) Mitjana pluviometrica
AOi +1.29; WeMOi +0.08 AOi -0.20; WeMOi +1.01 AOi-0.47; WeMOi -0.13 1961-1990
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b. Dies sota la influéncia d’un MMW
CP1+ (30.8% dels dies) CP2+ (16.1% dels dies) CP3+ (14.0% dels dies)
AOi -0.48; WeMOi +0.66 AOi-0.96; WeMOi -0.53 AOi -2.28; WeMOi +1.06

c. Dies sota la influéncia d’un cooling
CP1+ (51.3% dels dies) CP2+ (31.6% dels dies) CP3+ (6.8% dels dies)
AOi +1.81; WeMOi +0.17 AOi +1.51; WeMOi -1.02

==
=

T T f f T T T T T
3 25 20 A5 M0 5 0 5 1015 20

d. EOF1 (Variancia)
Periode 1961-1990 (30.0%)

T
Eeee———" =z
657 % ; o8 —F
A
2% A = 2.8
’,—/' = 0,

Z—=— 14
e —
’2?%/#?@
50 7/ :2 e
o

45 2 2 > ok -

A

40
08 ce ;
i ;
35 g
: : : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : : : ‘ ‘ ‘ : ; ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
=30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 2 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Figura 12. Idem que Fig. 10, perd per al mes de marg.
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4.2.4.4. Resum de la influéncia en els tres mesos

En general, hi ha una reduccié significativa de la freqiiéncia de vents de 1’oest sobre
Europa Occidental en aquells mesos sota la influéncia d’'un MMW. Les situacions de bloqueig
s’afavoreixen en establir-se un centre d’altes pressions entre Europa de I’Est i Escandinavia,
permetent que les depressions es desplacin meridianament cap a latituds mediterranies i que la
seva trajectoria sigui per paral-lels més meridionals. A unes conclusions semblants arribaren
alguns estudis anteriors (Baldwin i Dunkerton, 2001; Camara et al. 2007), quan analitzaren
episodis de vortex debilitat. Conseqiientment, aquesta despresa de depressions circumpolars a
I’oest de la Peninsula Ibérica augmenta la freqiiencia de fluxos maritims de sud-oest
procedents de 1’Ocea Atlantic a la Peninsula Ibérica (CP1+ de gener 1 CP2+ de febrer de les
respectives parts b de les Figures 10 i 11), implicant un increment pluviometric a les arees
més interiors dels Paisos Catalans, per un fort aixecament orografic en el cas del Pirineu
Occidental. En canvi, les zones litorals i1 prelitorals, 1 el conjunt de les Illes Balears, resten
eixutes en estar a aixopluc d’aquests fluxos (Figura 13a). La distribucié dels coeficients de
correlacid entre la precipitacid de I’area d’estudi d’aquests mesos 1 I’AO1i s’assimila amb la
distribuci6 de les anomalies de precipitacio (Figura 13¢). La mitjana ponderada del conjunt
dels tres mesos de 1’ AOi1 en situacions d’influéncia de MMW és negativa (-1.55), igual que la
del NAOi (-0.87), pero la del WeMOi és lleugerament positiva (+0.19). Cal distingir aquelles
arees sota la influeéncia de I’ Atlantic (interior) d’aquelles propiament mediterranies (litoral i
prelitoral) del conjunt dels Paisos Catalans. Aquest fenomen és a causa dels principals relleus
de I’est de la Peninsula Ibérica, amb disposicions submeridianes, esdevenint les fronteres
d’ambdés fluxos, I’atlantic 1 el mediterrani (Figura 6 del capitol 2). Les zones amb un cert
increment son aquelles que es correlacionen negativament amb el NAOi per sobre del
WeMOi, car la NAO es troba en un clara fase negativa. La resta de 1’area d’estudi presenta
una davallada en ser més dependent, en signe negatiu, de la WeMO, que es troba en una
lleugera fase positiva (Figura 18 i 22 del capitol 2). Cal notar que Menorca i I’extrem
septentrional de Mallorca no tenen variacié de la precipitacid, o fins i tot, un cert increment a
causa de les baixes pressions que es desplacen amb una trajectoria més meridional pel nord de
la Peninsula Ibérica (CP1+ de febrer i marg de les respectives parts b de les Figures 11 1 12),
que donen lloc a adveccions de nord i nord-oest.

Sota la influéncia dels coolings, hi ha un reforcament clar de la circulacié de I’oest,
fins 1 tot amb un desplagament cap al Pol Nord com si es contragués el vortex polar en
augmentar la seva propia vorticitat, que, obviament, es reflecteix amb una pronunciaci6 dels

centres d’accio de la depressié d’Islandia 1 I’anticiclo de les Agores. Aquesta alta es desplaca
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cap al nord-est amb una falca que abraga Centreeuropa, per tant, el conjunt dels Paisos
Catalans restaran sota unes pressions més elevades, que es transmet en una davallada
significativa de la precipitacid a les arees interiors de Catalunya i del Pais Valencia, i a la
meitat nord de les Illes Balears (Figura 13b). L’AOi ¢€s, obviament, forca positiu (+1.80),
conseqiientment el NAOi també (+1.79), pero el WeMOi és en una fase negativa (-0.26). Les
davallades pluviometriques son notables a I’interior 1 nord de les Illes on I’AO 1 la NAO tenen
una forta influéncia en la precipitacié en la seva fase negativa. D’altra banda, es detecta un
cert increment en algunes arees de la Catalunya Nord i de la demarcaci6é de Girona, i a les
Muntanyes de Castellé i d’Alacant, on el pes de la WeMO és major en la seva fase negativa.
La disposicid de sud-oest a nord-est de la influéncia de la WeMO es fa palés en les anomalies
pluviometriques de les Illes Balears. La similitud entre els mapes d’anomalies
pluviometriques i de correlacions amb 1’AO1 és encara més gran, ja que ara es regionalitzen a
la perfecci6 aquelles arees de la meitat meridional del Pais Valencia amb una correlacid

significativa positiva amb 1’AOi com a arees d’increment significatiu de la precipitacio.

Clau de la relacio oposada AO/WeMO:

A aquestes alcades de la tesi, és el moment de desvelar el perquée de la relacié negativa
entre la WeMO 1 I’AO durant 1’estacié hivernal, gracies als mapes obtinguts en la
classificacid sinoptica objectiva. Els mapes ens han donat a con¢ixer que la clau de la relacio
¢s I’anticiclé centreeuropeu hivernal. Com ja s’intuia, és en els episodis en que el vortex polar
es troba més refredat i fort quan aquest anticiclo té un paper crucial en aquesta relacid inversa.
De la mateixa manera, els valors dels indexs dels patrons son molt oposats durant els coolings
1 la relacid oposada de ’AO 1 WeMO ¢és significativa durant la segona meitat del segle XX,
quan 1I’AO1 esdevé més positiva. Un refredament del vortex polar comporta una major
vorticitat en superficie, que es reflecteix en un augment de la velocitat dels vents de 1’oest a
les altes latituds contraient-se el nucli del vortex. En aprofundir-se la baixa polar, es reforca
’alta atlantica propagant-se cap a latituds més septentrionals i1 cap a Centreuropa en forma de
falca que reactiva I’anticicld térmic centreeuropeu, resultant un pont anticiclonic al voltant de
les latituds 40-50°N. En conseqiiéncia, I’ AO1i esdevé extremadament positiu, perd el NAOIi no
necessariament, en desplagar-se les altes pressions més al nord de 1’Estret de Gibraltar.

El resultat és un desplagament septentrional dels vents de ’oest cap a les latituds
escandinaves amb una major intensitat i persisténcia. D’altra banda, el desplagament i
augment de pressié a Europa Central comporta un aprofundiment de la fase negativa de la
WeMO, en ubicar-se la ciutat de Padua a prop de la Plana Centreeuropea, a la latitud 45°N.

Normalment, en fases negatives de la WeMO, els fluxos sobre la Peninsula Ibérica i els

-Capitol 4. L Estratosfera i la weM0-305




Paisos Catalans seran de ’est, 1 normalment associats a una baixa ubicada al Golf de Cadis,
perod en aquest cas venen impulsats per adveccions de nord-est de I’apex meridional de
I’anticiclo centreeuropeu, que poden afavorir I’aparicié de depressions mesoescalars a la Mar
Catalanobalear, formant-se fronts de retrocés (Estrela et al., 2002; Azorin-Molina i Lopez-
Bustins, 2004). Aquests fronts tenen un origen continental molt fred que contrasta amb la Mar
Mediterrania molt més calida, derivant en la formacié d’una massa d’aire supramediterrania
inestable amb una major capacitat higrometrica. Les seves repercussions positives
pluviometriques seran maximes a les Muntanyes d’Alacant, on les valls estan orientades al
nord-est, a tot el conjunt del sud del Golf de Valéncia i les Pitiiises, i a la Plana del Rosselld i
a la Costa Brava nord per la humitat recollida pels fluxos en el seu recorregut pel Golf de
Lle6. Aquest anticiclo térmic centreeuropeu es troba en el seu moment més algid al mes de
febrer després d’haver-se refredat 1’interior del continent al llarg de tot 1’hivern, i, per aixo,
s’explica que la pluviometria del Pais Valencia, Girona-Rossellé i les Pitilises siguin
totalment dependents de la WeMO en aquest mes (Figura 18 i 22 del capitol 2). En canvi, la
major part de Catalunya, I’Occidental i I’Oriental, no té una relacié directa amb la WeMO,
quan es tracta de la dinamica d’aquest anticicld, perque les Costes Centrals 1 Daurada son
paral-leles als fluxos de component nord-est. En canvi, la influéncia de la WeMO a la tardor
(octubre) és més generalitzada sobre els Paisos Catalans, afectant a bona part de Catalunya,
perque la WeMO ¢és negativa lligada a baixes endogenes del Golf de Cadis, que aporten
fluxos del sud-est sobre la zona, perd que no deixen grans precipitacions a la meitat
meridional del Pais Valencia pel seu curt recorregut maritim (Figura 18 del capitol 2). Al
novembre, la dinamica sembla invertir-se i que els fluxos del nord-est guanyen pes, en iniciar-

se I’establiment de I’anticicl6 térmic centreeuropeu.

a. AOi (-1.55); NAOi (-0.87); | b. AOi (+1.80); NAOi (+1.79); | .
WeMOi (+0.19) WeMOi (-0.26)
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Figura 13. a. Mitjana ponderada (segons el nombre de MMW de cada mes) de gener, febrer i mar¢ de les
anomalies pluviometriques en % i dels valors de I’AOi, el NAOi i el WeMOi en ’ocurréncia d’'un MMW. b.
Idem que (a), perd en I’ocurréncia d’un cooling. ¢. Mapa de distribucié del coeficient de correlacié entre I’AOi i
la pluviometria dels Paisos Catalans durant els mesos de gener, febrer i marg per al periode 1958-2000.
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A mode de sintesi, cal anotar que, després de 1’ocurréncia d’'un MMW, s’hauria
d’esperar, a curt termini (setmanes), precipitacions, principalment al mes de febrer, a les arees
interiors dels Paisos Catalans i al nord de les Illes Balears, 1 una davallada al litoral i prelitoral
de I’area d’estudi i a les Pitiiises; en esdevenir-se una fase negativa de ’AO, 1 positiva de la
WeMO. Després de 1’ocurréncia d’un cooling, s’haurien d’esperar, també a curt termini
(setmanes), precipitacions, principalment al mes de febrer, a les Muntanyes d’Alacant 1 al
conjunt de la meitat meridional del Pais Valencia, a la Plana del Rossell6 1 a la Costa Brava
nord, 1 a les Pitiiises, i una reduccid pluviometrica a la major part de Catalunya, sobretot, a la
demarcacidé de Lleida i a la Franja de Ponent, a Menorca i a la meitat septentrional de
Mallorca; esdevenint una fase positiva de I’AO, i negativa de la WeMO.

La zona d’influéncia més probable de les anomalies de 1’estratosfera en els Paisos
Catalans és al Prepirineu lleidata (Ponts, la Noguera), i en un sentit contrari, a les muntanyes
del nord d’Alacant (Gorga, el Comtat). Aquest dos enclavaments assoleixen les correlacions
més elevades amb 1’AO1 en sentit oposat dels 131 punts d’estudi (Taula 4). Les diferéncies
pluviometriques s6n més notables i proximes a la distribucid dels coeficients de correlaci6 de
I’AOi amb la precipitacié durant els coolings. Si es correlacionen ambdues series (valors
normalitzats) amb les temperatures d’altura geopotencial a 30 hPa al Pol Nord, les
correlacions no indiquen res; en canvi, si que apareix una certa relacid oposada en el cas de
I’indret de Gorga, amb 1’altura geopotencial. Es a dir, quan més profunda sigui la baixa al Pol
Nord a Destratosfera, més ploura a les Muntanyes d’Alacant, doncs, resulta un relacié
coherent segons els resultats obtinguts amb anterioritat. L’altura geopotencial de la baixa
estratosfera polar (GF) es correlaciona quasi significativament amb la pluviometria (GFM) de
les Muntanyes d’Alacant (Figura 14, dreta), perd també amb la precipitacié del Pirineu
Oriental. La temperatura estratosférica es correlaciona negativa 1 significativament (95%) amb
I’AOi, 1 molt significativa (99%) i negativament amb 1’altura geopotencial, per tant, es detecta
una clara transmissio de les anomalies estratosfériques a la baixa troposfera en el periode
d’estudi 1958-2000 (Taula 4).

Les Muntanyes d’Alacant son una area que es comporta amb notable contrarietat a la
resta dels Paisos Catalans i de la Peninsula Ibérica segons les anomalies de la baixa
estratosfera polar. Per exemple, el punt d’estudi de Gorga es localitza en el cor d’aquestes
muntanyes a la capgalera del riu d’Alcoi, el qual s’obre pas fins a la mar al Golf de Valéncia
amb una orientacio nord-est. Les valls recullen i retenen ’humitat dels fluxos de component
nord-est, al ser paral-leles a aquests, en les seves capgaleres. El mateix comportament
pluviometric davant aquestes situacions sinoptiques es pot trobar a la Catalunya Nord, per la

similitud de les condicions geografiques. El Pirineu Oriental ofereix valls orientades al nord-
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est (Valls del Tec i de la Tet) que desemboquen a la Plana del Rossell6. El Golf de Lled
substitueix el paper del Golf de Valeéncia, on els fluxos continentals d’Europa s’alimenten
d’humitat; encara que amb un recorregut maritim més curt que aquells que circulen per la Mar
Catalanobalear fins al sud del Golf de Valéncia. Aquests descarreguen 1’humitat a les
capgaleres elevades, fins i tot, traspassen la carena i arriben a precipitar a la vessant sud del
Pirineu Oriental, ja dintre la Catalunya Sud. N’és un exemple, I’indret de Camprodon, al
sector nord-oriental del Ripolles 1 molt proper al Coll d’Ares, que separa la Conca del Ter de
la del Tec, que obté una correlacid significativa i negativa entre el seu total pluviometric dels
tres mesos (GFM) amb la temperatura de la baixa estratosfera polar (GF) (Figures 14 esquerra

i15).

Altura Anomalia Anomalia
Temperatura . s S
30 hPa geopotencial . pluviomeétrica | pluviomeétrica
30 hPa AOi (GFM) (GFM) sota (GFM) sota
Pol Nord . o o
(GF) Pol Nord la influéncia la influéncia
un un Coolin
(GF) d’un MMW d’un Cooling
Ponts +10.1% -49.4%
(GFM) p-valor 0.7755 0.5624 0.0003
Prec]pltaClé r -0.0792 -0.2568 +0.5050
Gorga -11.6% +54.1%
(GFM) p-valor 0.6137 0.0965 0.0006
ggfﬁgemtum r - 0.8686 -0.3126
a
Pol Nord
(GF) p-valor - 0.0000 0.0413
Altura
geopotencial r - - =0.6055
30 hPa
Pol Nord p-valor - - 0.0000
(GF)

Taula 4. Valors de la » del coeficient de Pearson i p-valors entre les variables: precipitacié Ponts (GFM),
precipitaciéo Gorga (GFM), temperatura 30 hPa Pol Nord (GF), altura geopotencial 30 hPa Pol Nord (GF) i AOi
(GFM). Anomalies pluviomeétriques de Ponts i Gorga (GFM) en els anys del periode 1958-2000 sota la
influéncia d’un MMW/cooling respecte al periode 1961-1990. (Les correlacions significatives al 0.10 es mostren
en cursiva, en negreta al 0.05, i en negreta i subratllades al 0.01).

Aquests fluxos freqiients al mes de febrer, associats a I’anticicld centreeuropeu (Figura
42 del capitol 2), fan que la WeMO en la seva fase negativa tingui una influéncia significativa
en la precipitaci6 del Pirineu Oriental (Figura 18 del capitol 2); tot i que la seva correlacid
amb I’AOi és positiva pero no significativa (Figura 13c), es reflecteix molt acuradament la
major freqiiencia de vents del nord-est en anys de vortex polar refredat en les anomalies

pluviomeétriques (Figura 13b).

308-L Oscitl-lacio de la Mediterrania Occidental i la Precipitacio als Paisos Catalans-




T T T T T T T T T
A5 4 05 0 05 1 15 2 25 3 35 4 A5 4 05 0 05 1 15 2 25 3 35 4

Figura 14. (Esquerra) Distribucié del coeficient de correlacié de Pearson r

entre la pluviometria dels Paisos Catalans (GFM) i la temperatura 30 hPa

Pol Nord (GF). (Dreta) Idem que (Esquerra), pero amb I’altura geopotencial.
A continuacid, es traga una regressio lineal entre la temperatura a 30 hPa al Pol Nord
(GF) 1 la pluviometria de Camprodon als mesos de gener, febrer i mar¢ (Figura 15). La
correlacié entre ambdues variables és significativa i negativa al 0.05. La relacid és molt fidel
en els anys d’ocurréncia de MMW, ja que només al 1991, durant I’ocurréncia d’'un MMW
sense cap cooling, el total pluviomeétric de Camprodon fou superior a la mitjana, i només
lleugerament. En els anys de vortex refredat és quan es donen les majors precipitacions, tot i
que hi ha anys que la precipitacid resta per sota la mitjana. Encara que els fronts de retrocés
que aporten aquestes quantitats pluviometriques sén freqiients quan el vortex es troba
refredat, hi ha anys que la fase positiva de I’AO pot anar relacionada amb altres tipus de
circulacions sinoptiques. Es clar que aquests fronts de retrocés no solen tenir lloc en anys que
I’estratosfera polar és anomalament calida, i per tant, la precipitacié al Pirineu Oriental és

dificil que sigui anomalament abundant.

Precipitacio Camprodon (GFM)= - 7.27 Temp 30-hPa Pol Nord - 313.91
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Figura 15. Regressio lineal entre el total pluviomeétric de Camprodon (Ripollés) (GFM) (mm) i
la temperatura de la baixa estratosfera polar (GF) (30 hPa) (°C) per al periode 1958-2000. S’han
acolorit els anys amb ocurréncia de MMW i de cooling, o d’ambdos.
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4.2.5. LES MODULACIONS DELS FACTORS EN LA PLUVIOMETRIA SENSE MESURAR LA

INTENSITAT DE LA TRANSMISSIO DE LES ANOMALIES A LA TROPOSFERA

4.2.5.1. La modulacid neta de la relacio activitat solar — QBO en la pluviometria dels Paisos

Catalans

L’analisi tracta de comprovar si les circulacions sinoptiques i1 les variacions de
precipitacid que s’han deduit sota les influéncies de les anomalies de ’estratosfera també
s’identifiquen sense tenir en compte la transmissio, €s a dir, prescindint del valor de I’AOi de
la Taula 1. Els principals factors condicionants inicials del vortex polar sén la QBO 1
I’activitat solar, els quals seleccionaran els anys a analitzar, ja que sén els que exerceixen
distintes influéncies en I’estat del vortex polar de manera constant. Els volcans tenen un paper
puntual i els gasos d’efecte hivernacle sén un forcament constant en el mateix sentit amb
rellevancia durant 1’altima década del segle XX. L’analisi es porta a terme al mes de febrer
per dues raons: 1) els contrastos d’anomalies pluviometriques sén més evidents entre
I’interior i el litoral dels Paisos Catalans en el mes de febrer, fet que Lopez-Bustins et al.
(2006) ja trobaren per a la Peninsula Ibéerica; 2) el mes de febrer es designa com el moment de
I’any més sensible de mostrar un senyal de la modulacié de la relacio activitat solar — QBO en
el vortex polar (Baldwin i Dunkerton, 2005; Labitzke, 2005). Des d’un principi, es tenia plena
consciencia que no era just seleccionar només els mesos en els quals I’AOi indica una
correcta transmissié de I’anomalia, rad per la qual ha estat afegida aquesta seccid. El mateix
metode de classificacid objectiva diaria en superficie és aplicat, amb ’extraccio també dels 6
primers factors de cada grup.

Els anys sota condicions que poden afavorir I’ocurréncia d’'un MMW sén aquells amb
una fase oest de la QBO en maxims d’activitat solar, o aquells amb una fase est de la QBO
amb una baixa activitat solar (17 anys segons la Figura 4): 1958, 1960, 1963, 1966, 1968,
1970, 1973, 1975, 1977, 1979, 1981, 1985, 1987, 1989, 1991, 1997 i 2000 (479 dies; 28 dies
% 14 anys + 29 dies x 3 anys). Els patrons de circulaci6 obtinguts segueixen el mateix ordre
de freqiiencia com en 1’analisi del mes de febrer dels dies sota la influéncia d’'un MMW
segons I’AOi. No obstant, el primer patr6 no mostra un desplagament cap al sud tan
contundent com en la Figura 11b, i el segon ¢&s, en part, debilitat (Figura 16). Aquest fet és a
causa de la inclusié d’anys, en els quals hi ha una no ocurréncia d’un MMW o una manca de
la transmissid d’anomalies de 1’estratosfera a la troposfera. Conseqiientment, les anomalies

pluviometriques son bastant similars, pero també debilitades (Figura 11b). Les arees amb
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davallada pluviométrica, el nord-est de Catalunya i la costa del Pais Valencia, tenen uns %
menys negatius, fins 1 tot, a la zona de Castell6 es neutralitzen. La zona d’increment del
Pirineu Occidental també es redueix. Els valors de ’AOi i del WeMOi es mantenen similars.
Només en el cas del primer patré de circulacid, ’AOi té una fase distinta en no mostrar-se
aquest desplagament cap a les latituds meridionals. Es demostra que cert senyal solar pot
detectar-se a través de la relaci6 activitat solar — QBO, pero €s ocasionalment anul-lat, tant per

la no ocurréncia d’'un MMW com per la irregularitat en 1’acoblament estratosfera-troposfera.

CP1+ (38.8% dels dies) CP2+ (24.4% dels dies) CP3+ (14.4% dels dies) Anomalia pluviométrica (%)
AOi +1.24; WeMOi +0.39 AOQi -1.51; WeMOi +0.65 AOi+0.25; WeMOi -0.45 P °

Figura 16. Els tres patrons de circulacio més freqiients de febrer amb els seus corresponents valors de I’AOi i WeMOi per als dies que
estan potencialment sota la influéncia d’un MMW segons les condicions inicials de la relaci6 activitat solar — QBO del periode 1958-
2000, i el mapa d’anomalies pluviomeétriques respecte al periode de referéncia 1961-1990. (Adaptat de Lopez-Bustins et al., 2007).

Els anys sota condicions que poden afavorir I’ocurréncia d’un cooling sén aquells amb
una fase est de la QBO en maxims d’activitat solar, o aquells amb una fase oest amb una
baixa activitat solar (18 anys segons la Figura 4): 1959, 1962, 1964, 1965, 1969, 1971, 1974,
1976, 1980, 1982, 1986, 1988, 1990, 1992, 1994, 1995, 1996 i 1998 (510 dies; 28 dies x 12
anys + 29 dies x 6 anys). Els patrons de circulacié obtinguts alteren el seu ordre en aquesta
analisi (Figura 17). El patré que aglutina un major nombre de dies és el segon de I’analisi amb
els dies sota el domini dels coolings (Figura 11c), pero d’alguna manera debilitat. El segon
patrd de circulacid és el tercer dels coolings, perd amb un desplagament del centre d’accio al
nord d’Europa, que també és el tercer de I’analisi amb els dies potencialment influits per un
MMW (Figura 16). En definir-se la configuracid sinoptica per un anticiclo sobre el nord i el
centre d’Europa, s’afavorira una circulacié de 1’est que permetra un manteniment de les
anomalies humides al litoral dels Paisos Catalans i de la meitat meridional de les Illes Balears.
Fins i tot, aquelles arees que abans es mostraven eixutes de la Catalunya Central apareixen
amb una lleugera anomalia positiva. En canvi, el patré més freqiient en I’analisi dels coolings
es presenta ara en el tercer lloc 1 desplacat cap a paral-lels més septentrionals, i, en
conseqiiencia, els fluxos del nord-est no son tan freqiients i les anomalies positives de
precipitacid no assoleixen valors tan extrems, amb l’ajuda del segon patrd (situacid de

bloqueig de D’anticiclé centre-nord europeu) que no ha variat el % de dies que aglutina
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respecte a 1’analisi amb els coolings (Figura 11c). El tercer patr6 de circulacié més freqiient
del periode de referéncia 1961-1990 (Figura 11a) no apareix ni en I’analisi sota la influéncia
d’un cooling (Figura 11c) ni en aquest de les condicions d’activitat solar — QBO que
afavoreixen un cooling, per tant, molt probablement, no tindra lloc una circulacié meridiana a
I’oest d’Europa quan I’estratosfera polar es trobi refredada.

Els valors de ’AOi i del WeMOi indiquen que els patrons de circulacidé es mantenen
en les mateixes fases en correspondéncia amb els patrons sota la influéncia dels coolings, perd
amb uns valors més baixos en haver-se inclos anys, igual que amb els MMW, que no ha
succeit un cooling quan s’esperava o la transmissio no ha ocorregut correctament. En resum,
cal dir que, a priori, el succés d’un cooling a la baixa estratosfera polar comporta un augment
de la pluviometria a les arees litorals de I’extrem nord i sud dels Paisos Catalans continentals 1
a les Pitilises, on la incidencia dels fluxos del nord-est és maxima, perod simultaniament té lloc

una davallada a I’interior de Catalunya i al Pais Valencia per un predomini de les situacions

anticicloniques.
CP1+ (40.2% dels dies) CP2+ (17.8% dels dies) CP3+ (11.6% dels dies) Anomalia pluviométrica (%)

AQOi+1.31; WeMOi +0.48 AQOi+0.17; WeMOi -0.46 AQi +0.22; WeMOi -0.07 P °
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Figura 17. Idem que Fig. 16, pero per als dies que sén potencialment sota la influéncia d’un cooling.

4.2.5.2. L’activitat solar i la precipitacid dels Paisos Catalans

En aquest apartat s’analitza el paper dels cicles de les taques solars d’11 anys sense
considerar la QBO. Se seleccionen aquells anys amb una alta activitat solar (abundancia de
taques) (>150 10.7 cm flux solar) 1 aquells amb una baixa activitat solar (escassetat de taques)
(<110 10.7 cm flux solar) segons la Figura 4. Per coheréncia amb [’apartat anterior, s’analitza
també només el mes de febrer i se segueixen els mateixos passos en I’ACP i conglomerats
amb una extraccid dels 6 primers factors. En principi, els dies classificats en cada grup
haurien de mostrar una morfologia i estructura similars als patrons del periode de referéncia
1961-1990, perque no s’han distingit els anys segons la fase de la QBO. Els anys seleccionats
amb una alta activitat solar son (16 anys segons la Figura 4): 1958, 1959, 1960, 1968, 1969,
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1970, 1971, 1979, 1980, 1981, 1982, 1989, 1990, 1991, 1992 i 2000 (453 dies; 28 dies x 11
anys + 29 dies x 5 anys). Els anys seleccionats amb una baixa activitat solar son (19 anys
segons la Figura 4): 1962, 1963, 1964, 1965, 1966, 1973, 1974, 1975, 1976, 1977, 1985,
1986, 1987, 1988, 1994, 1995, 1996, 1997 i 1998 (536 dies; 28 dies x 15 anys + 29 dies x 4
anys).

La Figura 18 (a dalt) ens mostra que en anys d’alta activitat solar, els patrons de
circulacid s’assimilen morfologica i estructuralment als del periode de referéncia 1961-1990
(Figura 11a) amb el mateix ordre de freqiiéncia. Els valors de I’AOi i del WeMOi seran del
mateix signe per a cada patrd. Les variacions perceptibles son un enfortiment de la baixa
d’Islandia en el primer patro respecte al periode de referéncia, que comporta un cert
desplacament de ’anticicl6 de les Azores en direccid al Centre d’Europa, donant lloc a una
circulacié de I’oest més intensa al nord d’Europa, que incrementa la fase positiva de I’AO,
pero rebaixa la fase positiva de la WeMO a un valor més neutre. Alguna circulacié del nord o
del nord-est sobre els Paisos Catalans es podria donar eventualment en anys d’alta activitat
solar. Aquest primer patrd de circulacid és més estable en acumular més de la meitat dels dies
en aquesta analisi, molt per sobre del 31.4% dels dies que acumula el primer patré del periode
de referéncia (Figura 11a).

Aquest primer patr6 de circulacio resultant en anys d’alta activitat solar pot associar-se
al que s’ha esmentat a I’inici de 1’apartat 4.2. d’aquest capitol, sobre una tendéncia del vortex
polar a reforgar-se en periodes de maxima activitat solar (Shindell et al., 2001; Huth ef al.,
20006). Stefanicki et al. (1998) trobaren que en anys de numero de Wolf elevat es tendia a una
major freqiiéncia de situacions sinoptiques advectives, i menys de convectives, sobre Europa
Central, encara que de forma no significativa. El segon patrd d’aquesta analisi en els anys de
maxima activitat solar mostra un altre enfortiment d’un centre d’accio, el de 1’anticicld de
bloqueig a Europa, desplagant-se el seu centre fins a latituds escandinaves, neutralitzant-se la
fase positiva de I’AO perd mantenint-se una de negativa, pero debilitada, de la WeMO. Les
conseqiiencies pluviometriques, a priori, no haurien de mostrar grans variacions, ja que es
manté ’ordre de freqiiencia dels patrons, tot i que el primer augmenta molt notablement.
L’increment pluviomeétric és generalitzat al litoral dels Paisos Catalans, sobretot al conjunt del
Pais Valencia, amb maxims al centre del Golf de Valéncia amb valors superiors al 60% de la
mitjana del periode de referéncia. Una altra zona on s’incrementa la precipitacio és a la
Catalunya Nord 1 al Pirineu gironi. La Catalunya Central i Occidental i les Illes Balears resten
invariables, només Menorca denota una certa davallada. No s’expectaven unes anomalies
positives de precipitacio tan notables, ja que s’ha mantingut I’ordre de freqiiéncia dels patrons

de circulacio respecte al periode de referéncia. No obstant, el primer patré6 mostra una major
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intensitat amb un cert desplagament cap al nord-est, comportant una lleu circulacié maritima
del nord-est, perd mantenint-se una fase positiva de la WeMO, en ser el desplacament de les
altes pressions cap al centre d’Europa molt lleu. A més, I’enfortiment de 1’anticiclo de
bloqueig del segon patrd de circulacid, que al mateix temps manté la seva freqiiéncia,
afavoreix possiblement una major ciclogénesi a la Mediterrania Occidental, tal com mostren
les isobares en encorbar-se en una circulacid ciclonica al voltant de Sardenya, que
comportaria uns fluxos del nord-est més intensos en una fase negativa de la WeMO. Les
anomalies pluviometriques positives semblen correspondre’s amb les zones més ben
correlacionades amb el WeMOi.

La Figura 18 (a baix) ens mostra que en anys de baixa activitat solar els patrons de
circulacié son morfologicament similars als del periode de referéncia 1961-1990 (Figura 11a),
1 amb una mateixa intensitat dels centres d’accid, en el cas del CP1+ i CP2+. En
conseqiiencia, els valors de I’AOi1 i del WeMOi sén similars en els patrons de circulacio
d’ambdéds grups d’anys. La variacid €s que la situacid de bloqueig que roman en segon lloc en
el periode de referéncia és substituida per una situacié d’AO negativa i de WeMO neutra,
estructurada per unes baixes pressions despreses al nord-oest de la Peninsula Ibérica, que
comporten una adveccid del sud-oest sobre [’area d’estudi. Les conseqiiéncies
pluviomeétriques son practicament invariables a 1’interior dels Paisos Catalans 1 a la meitat
nord de les Illes Balears en mantenir-se la freqiiencia de fluxos de procedencia atlantica per
I’aparici6 del segon patr6 de circulacid. Les variacions de precipitacions més perceptibles son
al litoral i prelitoral de I’area d’estudi, i Formentera'”, en minvar les situacions de bloqueig al
sud de la Peninsula Escandinava, que comporten adveccions del nord-est sobre els Paisos

Catalans.

Si comparem els patrons d’ambdds grups d’anys, comprovem que la diferéncia més
perceptible és en el segon patré de circulacido. Mentre en periodes d’alta activitat solar
s’afavoreix la formacié d’un anticiclé entre Europa Central i la Peninsula Escandinava que
impulsa la circulacié dels vents de 1’oest cap a 1’Artic i al nord de Noruega, durant els minims
solars es debilita aquest anticicld i1 deixa pas a la circulacié de baixes polars cap a les nostres
latituds. No €s exactament un debilitament, sin6 que es tracta d’un desplagament de I’area
anticiclonica cap a Europa de I’Est, amb uns valors més distesos. Segons aquest segon patro,
s’afavoreix una certa freqiiéncia de circulacid de component N-NE sobre els Paisos Catalans

durant els maxims de taques solars. Tindran lloc adveccions supramediterranies de component

"> El lleuger increment d’Eivissa pot ser a causa de la manca de dades en el mes de frebrer a I’observatori de
Sant Antoni de Portmany en el periode 1963-1966.
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E-NE amb fases de la WeMO m¢és aviat negatives, essent I’increment pluviomeétric notable al

Pais Valencia i a la Catalunya Nord, on I’incidéncia d’aquests fluxos €s major.

CP1+ (51.4% dels dies) CP2+ (15.7% dels dies) CP3+ (7.5% dels dies)
AOi +1.39; WeMOi +0.24 AOi -0.01; WeMOi -0.35 AOi -2.08; WeMOi +0.16

Anomalia pluviométrica (%)

CP1+ (34.7% dels dies) CP3+ (14.7% dels dies) CP2+ (12.1% dels dies)
AOi +1.15; WeMOi +0.51 AOi -1.49; WeMOi -0.04 AOi -0.74; WeMOi +0.72

= -
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Figura 18. (A dalt) Els tres patrons de circulacio més freqiients de febrer amb els seus corresponents valors de I’AOi i el WeMOi per
als dies amb una alta activitat solar del periode 1958-2000, i el corresponent mapa d’anomalies pluviometriques respecte al periode de
referéncia 1961-1990. (A baix) Idem que (A dalt), pero per als dies de febrer amb una baixa activitat solar.

AOi NAOi WeMOi
Anys d’alta activitat solar )
(>150 10.7 cm flux solar observat) +0.30 +0.80 0.10
Anys de baixa activitat solar
(<110 10.7 cm flux solar observat) -0.10 +0.00 +0.10

Taula 5. Mitjanes dels valors de I’AOi, el NAOi i el WeMOi dels anys amb una alta activitat solar i
una baixa activitat solar del periode 1958-2000.

En els minims solars, el WeMOi tendira a ser més positiu en expandir-se 1’anticicld de
bloqueig fins a I’Europa de I’Est. Hi haura una major despresa de baixes cap a les latituds
iberiques que definiran una fase negativa de I’AO. Augmentaran els fluxos de 1’oest 1 sud-oest
sobre els Paisos Catalans, que arribaran aponentats al litoral d’aquests, comportant una
davallada pluviomeétrica més destacable a les zones on abans més s’incrementaven, el Golf de
Valéncia i la Plana del Rossello — Pirineu Oriental — Serralada Transversal. A les Illes Balears
s’incrementara la precipitacié en realimentar-se els fluxos en el seu recorregut pel Golf de
Valéncia.

La Taula 5 mostra els valors dels indexs dels patrons, que s’ajusten a I’esmentat en el

paragrafs anterior. Durant els maxims dels cicles solars, el vortex pren major dinamisme, que

-Capitol 4. L Estratosfera i la weM0-315




es reflecteix amb una clara fase positiva de I’AO, i molt positiva de la NAO, i de retruc, la
WeMO esdevé en una fase lleugerament negativa, representativa de circulacions del nord-
est'®. En els periodes de baixa activitat solar, la influéncia no és tan ben definida, no obstant,
es percep una cert debilitament de la circulacid ciclonica al voltant del pol. En aquesta
mateixa linea, Kodera (2002, 2003) detecta que el senyal de la NAO és més extens i intens,
fins a amplies zones del nord d’Asia, durant els anys d’alta activitat solar en comparacié amb
els anys de minims, que es contrau a 1’Ocea Atlantic. Alguns GCM com el FUB-CMAM
(Langematz et al., 2005) o el GISS-GCMAM (Rind et al., 2004) indiquen un predomini de la
fase negativa de la NAO durant el Minim de Maunder de I’activitat solar, que es correspon
amb els augments de precipitacié en arees de la Peninsula Ibérica ben correlacionades amb el
NAO;I, com és Andalusia (Rodrigo et al., 2000), i amb una alternanca de fases moderades
positives 1 negatives de la WeMO, que es correspon amb un relatiu caracter plujos dels Paisos
Catalans pero no torrencial (Barriendos, 1997; Oliva et al., 2006).

El Golf de Valencia i la Plana de Rossello-Pirineu Oriental son les arees més sensibles
de mostrar un senyal dels cicles d’11 anys de les taques solars, ja que és on la precipitacid
augmenta i disminueix més notoriament entre els maxims i1 minims solars. Romeu i1 Lopez-
Bustins (2006) apuntaren al Golf de Valéncia com I’tnica area de la Peninsula Ibérica amb
una alta correlacid positiva entre la pluviometria 1 el nimero de Wolf de les taques solars
sense cap any de desfas. La seva causa ’atribuiren a la primera de les vies definides per
Vazquez Abeledo (1998), la insolacid directa; la resposta del Mar Mediterrani és immediata
per les seves reduides dimensions, mitjangant una interficie mar-atmosfera. Monton Chiva i
Quereda Sala (1997) també trobaren correlacions significatives i positives entre la precipitacio
del Pais Valencia i les taques solars.

A continuacid, es vol comprovar succintament si el senyal solar només ¢€s present al
mes de febrer. Es representen els mapes de correlacions entre el flux solar observat i la
pluviometria dels Paisos Catalans per mesos, i es detecta en quins mesos hi ha una relacié
sense desfas (Figura 19). La distribuci6 de les correlacions és similar al mes de gener 1 febrer,
on es mostren el Pais Valencia, Pitilises 1 el Pirineu Oriental com les arees amb un senyal
solar significatiu, o quasi significatiu en el cas de I’ultima area. Shindell er al. 2001,
mitjan¢ant el model climatic de I’atmosfera mitjana GISS, dedueixen que, tot i el debil
forcament de 1’activitat solar respecte altres factors com els gasos d’efecte hivernacle, la
destruccid d’O; o els volcans, al mes de febrer és quan el senyal solar és més evident 1 al

desembre més debil. Aquests autors detecten una certa propagacié d’energia de les ones

' Cal recordar que I’advecci6 del NE es cataloga com una fase neutra d’excepcié de la WeMO a la Figura 1 del
capitol 1, perd que pot adquirir certs valors negatius com s’ha mostrat al llarg d’aquest capitol si té lloc la incisid
d’una falca anticiclonica sobre Centreeuropa, i els fluxos adquireixen un cert recorregut maritim del NE o E.
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planetaries cap a I’Equador a causa d’un vortex polar refor¢at. D’aquest mode, podria
explicar-se per que el senyal no apareix al mes de desembre, 1 si ho fa, és a les arees interiors i
en signe negatiu. Perd de totes maneres, no es pot deduir amb certesa la dinamica de
desembre fins que no s’estudiin en futures analisis els patrons de circulacid més freqiients
d’aquest mes individualment. Les correlacions significatives i positives dels mesos de gener i
febrer denoten la logica d’una influéncia dels vents de component nord-est que tenen lloc
quan el vortex polar es troba enfortit, 1 dona lloc a una fase positiva de ’AO 1 negativa de la
WeMO. El mapa de la distribucio de les correlacions al mes de marg¢ indica unes relacions
significatives a la major part de Catalunya, dificil d’explicar i que resta com a objectiu de
futura recerca. En mesos primaverals 1 d’estiu, surten algunes arees de correlacio blava com al
maig o al juliol, que indiquen que a major activitat solar menys precipitacid. La incidéncia en
aquesta ¢poca de I’any potser no recau en els patrons de circulacid, sind més aviat en
circulacions locals de brises i de desenvolupament de sistemes convectius.

A la Figura 21 del capitol 3, les regions I, II 1 IV del Pais Valencia tenen un cicle
significatiu al voltant dels 11 anys en la seva pluviometria hivernal (DGFM), que també ¢és
detectat a la regié V de les Pitilises, més débilment, 1 a la regié XI de la Catalunya Nord sense
significacio. Aquests resultats tenen una certa correspondéncia amb les correlacions positives
trobades en els mesos de gener, febrer 1 marg de la Figura 19, ja que son les arees més ben
correlacionades negativament amb el WeMOi i on la incideéncia dels vents del nord-est és més

notable.
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Figura 19. Mapes de distribucio de les correlacions entre el flux solar observat (10.7 cm) i la precipitacid
dels Paisos Catalans per mesos, per al periode 1958-2000. Les arees significatives al 95% del nivell
confianca estan delimitades per la isolinia discontinua de /0.3/. S’ha acolorit des del valor /0.2/ per indicar
aquelles arees properes a la significacio. La isolinia en negreta correspon al valor 0.

4.2.5.3. El vulcanisme tropical i la precipitacid dels Paisos Catalans

Els aerosols emesos per les grans erupcions volcaniques tropicals escalfen en un
primer moment 1’estratosfera tropical per absorcié de la radiacié d’ona llarga (Figura 20),
comportant un major gradient térmic meridia a la baixa estratosfera, particularment a I’hivern
quan no hi ha insolacid sobre el Pol. El mecanisme fisic que es desenvolupa per contrarestar
una baixa estratosfera tropical escalfada i elevada és el mateix que en el dels gasos d’efecte
hivernacle, un aprofundiment de la baixa polar (Robock, 2000). S’indueix, conseqiientment,
una circulacié de vents anomalament zonal a la baixa estratosfera, que refracten les ones
planetaries que es propaguen verticalment cap a I’Equador, romanent el vortex polar fort 1
fred. Tractant-se de 1’estacio hivernal, els mesos a analitzar seran de desembre a febrer. Les
destruccions implicites d’O; estratosféric a 1’hivern tarda que comporten aquests aerosols
injectats a I’estratosfera, obliguen a allargar I’analisi fins al mes de mar¢. El forgament
volcanic és equivalent a la dels gasos d’efecte hivernacle, perd a una escala temporal més
reduida i intensa.

En aquest cas, I’analisi és més senzill, en comptes d’usar ACP i conglomerats, s’opta
per calcular les anomalies de precipitacio segons el periode 1961/62-1989/90 per a 1’hivern
llarg (DGFM) 1 els valors mitjans de 1’AOi, el NAOi i el WeMOi per establir
correspondéncies. En un principi, si el for¢ament dels volcans tropicals comporta un

refredament del vortex, és a dir, un cooling, la circulacid6 més freqiient subseqiient hauria de
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ser una circulacié del nord-est, basant-se en les analisis anteriors corresponents (Figures 10c,
11c 1 12¢). Segons Prohom (2003) a I’estacid hivernal, sobretot al mes de gener, és quan es
detecta un major senyal, en intensificar-se anomalament les circulacions de 1’oest sobre

Europa al voltant de la latitud 60°N.

Figura 20. Desviacié de la temperatura a 30 hPa (°C) de la
mitjana del periode 1965-1974. (Esquerra): abril 1982, abans de
I’erupcio de El Chichoén. (Dreta): tres mesos després de 1’erupcid
de El Chichoén , juliol 1982. (Extret de Labitzke i van Loon, 1996).

En el periode d’analisi 1958-2000 tenen lloc 3 erupcions tropicals importants ja
esmentades amb anterioritat: Agung (8°S — Indonésia — mar¢ de 1963), El Chichon (17°N —
Mexic — abril de 1982) 1 Pinatubo (15°N — Filipines — juny de 1991). Es prescindeix de la
influencia de cadascun individualment segons la QBO en D’escalfament de [’estratosfera
tropical, 1 de la seva intensitat eruptiva, per tant, es parteix d’una igualtat entre ells que
permetra detectar una influéncia general d’aquest vulcanisme tropical. L’analisi es divideix en
dos subperiodes: 1) I’hivern just posterior a 1’erupcio; 1 2) I’hivern de 1’any seglient, ja que
s’ha detectat una certa perdurabilitat de les anomalies (Labitzke i van Loon, 1999). El primer
grup seran els hiverns de 1963/64, 1982/83 1 1991/92, i el segon, els de 1964/65, 1983/84 i
1992/93.

Els dos grups d’hiverns ens mostren resultats similars (Figura 21): increment
pluviometric maxim en aquelles tres arees conegudes per una major incidencia dels fluxos del
nord-est, a excepcio, de les Pitiiises. Paradoxalment, els resultats son més significatius al
segon hivern que no pas al primer. Les arees més occidentals de Catalunya i del Pais Valencia
obtindran anomalies negatives de precipitacid hivernals després d’erupcions volcaniques,
igual que la major part de la Peninsula Ibérica per una intensificacié de la circulacié zonal
(Lopez-Bustins et al., 2006). En canvi, les arees que incrementaran la seva pluviometria seran
el nord-est de Catalunya, les Muntanyes d’Alacant o de transicié de Valéncia a Alacant, i, a
contra pronostic, el sud de Mallorca en comptes de les Pititises. Per esbrinar quelcom més

d’aquest nou resultat a les Illes Balears, caldria una analisi més exhaustiva posterior de
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classificacid sinoptica objectiva. Prohom (2003) també troba, en la seva tesi, un increment

pluviomeétric al sud-est de la Peninsula Iberica al mes de febrer.

1r. hivern: AOi (+3.05) i WeMOi (-1.07) 2n. hivern: AOi (+1.55) i WeMOi (-0.99)

Figura 21. Anomalies pluviomeétriques (%) dels dos hiverns (DGFM) posteriors a una erupcié volcanica
tropical segons el periode de referéncia 1961/62-1989/90 dels Paisos Catalans i valors dels indexs de I’AOi 1
de la WeMO.

A continuacid, es procedeix a una analisi d’acotacié temporal per al primer mes de
gener després de 1’erupcid volcanica, perque les analisis de Prohom et al. (2003) apunten a
aquest mes, on t¢ lloc un major senyal del forgament volcanic. Es corroboren els resultats
d’una intensificacid de la circulacio de 1’oest desplagada al nord d’Europa (Escocia i1 Paisos
Escandinaus) amb una fase positiva de I’AO que comporta una fase negativa de la WeMO.
Possiblement, ¢€s per un desplagament cap al nord-est de la falca anticiclonica de les Agores
en reforcar-se (Figura 10c), 1 juntament amb I’anticiclé térmic d’Europa Central estableixen
un pont anticiclonic a les latituds mitjanes europees que dona lloc a adveccions polars
continentals del nord-est o de 1’est sobre els Paisos Catalans en el seu apex meridional (Figura
22a). Al mateix temps els fluxos recullen humitat en el seu recorregut pel Golf de Lleo, la
Mar Catalanobalear i el Golf de Valéncia. Obviament, les conseqiients anomalies
pluviometriques son un lleuger increment a les zones, ja conegudes, d’incidéncia dels fluxos
del nord-est: Muntanyes d’Alacant, Pirineu Oriental — Plana del Rossell6 i Pitilises. Mentre
Eivissa i Formentera, ara si, responen als resultats esperats, les anomalies romanen quelcom
debilitades a les Muntanyes d’Alacant (Figura 22b).

A mode de resum, després d’una gran erupci6é volcanica tropical cal esperar un
refredament del vortex polar estratosferic que comporti una fase positiva de I’AO. Els vents
de I’oest s’intensifiquen i, simultaniament, es desplacen cap a les latituds escandinaves per
una intrusidé de les altes pressions atlantiques, també reforg¢ades, a Europa Central. Aquestes
altes pressions s’uneixen amb I’anticicld termic de la Plana Centreeuropea, donant lloc a una
fase negativa de la WeMO amb circulacions de I’est 1 del nord-est (front de retrocés) sobre els

Paisos Catalans, en la seva ubicacid en I’apex meridional del pont anticiclonic de nova
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formacio. Les conseqiiencies pluviometriques sén una reduccio principalment a la Catalunya
Occidental, Franja de Ponent i interior del Pais Valencia, i un augment a les arees amb una
incidéncia humida dels fluxos provinents de la massa polar continental: Plana del Rossello —

Pirineu Oriental, Muntanyes d’Alacant 1 les Pitiiises.

ck (hPa) 1r. hivern: AOi (+1.60) i WeMOi (-0.86)
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Figura 22. a. Mapa sinoptic de superficie i d’altura geopotencial a 500 hPa del dia 22 de gener de 1992, sota la
influéncia de I’erupci6 del Pinatubo. b. Anomalies pluviométriques (%) del conjunt dels mesos de gener (1964,
1983, 1992) posteriors a les erupcions volcaniques tropicals de I’Agung (1963), El Chichoén (1982) i Pinatubo
(1991) segons el periode de referéncia 1961-1990 dels Paisos Catalans i valors dels indexs de ’AO i de la
WeMO.
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4.3. ELS GASOS D’EFECTE HIVERNACLE I L’AUGMENT DE LA
TORRENCIALITAT ALS PAISOS CATALANS

4.3.1. LA DUALITAT DEL FORCAMENT DELS GASOS D’EFECTE HIVERNACLE

Els gasos d’efecte hivernacle, com s’ha explicat amb anterioritat, tenen un doble
forcament sobre el vortex polar. Segons Shindell er al. (1999, 2001), els gasos d’efecte
hivernacle son els que tenen un forgament més clar sobre la CGA segons el model GISS que
usen. En els seus resultats arriben a la conclusio que aquests gasos juguen un paper crucial en
les tendéncies recents de I’AOi, per davant del factor solar i volcanic. Els halogens emesos
dins el que es considera els gasos d’efecte hivernacle contribueixen a una destrucci6 d’O; a
I’estratosfera polar afavorint un vortex fred fins ben entrada la primavera, de manera
significativa. No obstant, el forgament dinamic dels gasos d’efecte hivernacle en elevar la
tropopausa tropical, i per efecte balanci —seesaw effect— (Stocker, 1998), un enfonsament
d’aquesta al Pol, que afavoreix un cooling (Figura 23), és I’unica capag¢ de causar 1’increment
prolongat i constant de I’AOi hivernal, observat al llarg de les darreres decades.
Hipotéticament, aquest fet suggereix que la tendéncia positiva de I’AOi i la concurréncia del

reforcament del vortex estratosféric en I’ Artic tenen un origen probablement antropic.
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Figura 23. Esquema de la variacio de I’altura geopotencial a 30 hPa quan
I’estratosfera tropical s’escalfa i incrementa el gradient de temperatura
Equador — Pol Nord que comporta un conseqiient augment del gradient
altimetric meridia. (Reelaboracié a partir de Robock, 2000, en la seva
analisi de la influéncia de les erupcions volcaniques en el clima).
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Es defineix el periode d’estudi de desembre a marg'’, on el paper dels gasos d’efecte
hivernacle és important en 1’estat del vortex polar per 1’elevacio de la tropopausa tropical en
I’escalfament que té lloc a la baixa troposfera equatorial, a causa de la conveccio dins la
mateixa troposfera. Més endavant, s’analitza separadament el mes de marg, moment de I’any
quan conflueixen la influéncia descrita i el forgament de la destruccié de 1’O; estratosferic,

també induit pels gasos d’efecte hivernacle.

4.3.2. ELS GASOS D’EFECTE HIVERNACLE EN LA SEVA INFLUENCIA HIVERNAL

La temperatura hivernal de la baixa estratosfera polar t¢ una certa tendéncia negativa
recent, encara que no significativa (Taula 6), igual que I’altura geopotencial 30 hPa (no es
mostra), per una major freqiiéncia de coolings durant la ultima década del segle XX, i1 una
menor freqiiencia de MMW (Taula 1). Es podria plantejar si els MMW que no tingueren lloc
al 1997 1 2000 tot 1 les condicions favorables d’activitat solar i fase de la QBO per a la seva
ocurreéncia, han estat evitats per la rellevancia que estd prenent el forcament dels gasos
d’efecte hivernacle (Figura 4)'®. En conseqiiéncia, es justifiquen les molt esmentades
tendeéncies hivernals positiva de ’AOi i1 negativa del WeMOi durant la segona meitat del
segle XX (Taula 6). La recent fase negativa de la WeMO a I’estacio hivernal podria estar

associada a aquest increment de la intensitat del vortex polar.

t-test per al

coeficient Temp Pol Nord 30 hPa AOi WeMOi
bl

Tendencia 0.48°C +0.30 -0.11

(valor/ 10 t=/-1.0034/ < t=/-2.1373/ > t=/3.3484/>
anys) 2.0161 (95%) 2.0101 (95%) 2.0101 (95%)

Grafic

Do AL 1

Taula 6. Tendéncies i graﬁcs hivernals (DGFM) de la temperatura (°C) de la baixa estratosfera del Pol Nord (30 hPa) per al
periode 1955/56-1999/2000 (Labitzke i col-laboradors, 2002) i de ’AOi i WeMOi per al periode 1950/51-1999/2000. (En
negreta es mostren les tendencies significatives al 0.05).

'7 El forgament dinamic dels gasos d’efecte hivernacle té lloc als mesos d’hivern perqué no hi ha insolacio al Pol
Nord i s’afavoreix un major gradient de temperatura meridia entre I’Equador i el Pol.
' No obstant, a principis del segle XXI els MMWs han estat recurrents.
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A la Figura 6 del capitol 3, es deduia que les fases oposades hivernals entre la WeMO
1 I’AO es definien millor durant la segona meitat del segle XX, ja que les tres ultimes tenien
una forta oscil-lacio. La 7a. fase arrenca a finals de la década dels 80, on I’AQOi s’incrementa
amb ’enfortiment del vortex polar esmentat, coincidint amb una extrema fase negativa de la
WeMO. Amb la intencid de comprovar la importancia d’aquesta ultima fase, la precipitacid
hivernal (DGF) dels Paisos Catalans té una tendéncia positiva al Golf de Valéncia i al nord-
est de Catalunya (Figura 17 del capitol 3), essent significativa en varis observatoris al mes de

gener (Figura 16 del capitol 3).

4.3.2.1. Patrons de circulacio sobre Europa Occidental en hiverns d’AO de fase extrema

Per tal d’explicar la relacidé oposada entre I’AO 1 la WeMO mitjangant la variabilitat
de les altes pressions a Europa Central a I’hivern, es porta a terme una classificacié objectiva
dels patrons superficials de circulacié sobre Europa. Primer, se seleccionen els sis hiverns
(DGFM) amb una fase més positiva de I’AO 1 els sis hiverns amb una fase més negativa de
I’AO del periode d’estudi 1958/59-1999/2000, ja que les dades del projecte de reanalisi del
NCEP/NCAR (Kalnay et al., 1996), com s’ha esmentat anteriorment, s’inicien al 1958. La
majoria dels hiverns corresponen, obviament, amb una fase oposada de la WeMO (Taula 7).
Els hiverns amb una anomalia de 1’AOi1 extrema positiva son més recents que els de les
negatives, per tant, els patrons en la fase positiva seran els que s’hauran incrementat a finals
del segle XX, fet que es comprova en una altra analisi, més endavant, en aquest mateix
subapartat. D’aquesta manera, es poden detectar els principals patrons que impliquen una fase
oposada de la WeMO en fases extremes de 1’AO. Es defineixen dos grups de practicament de
la mateixa mida'®, 728 dies per al grup dels hiverns amb una AO més positiva, i 727 dies per
al grup representat pels dies hiverns amb una AO més negativa. El metode usat per identificar
els principals patrons atmosferics és I’ ACP, ja usat en 1’apartat 4.2.4. d’aquest mateix capitol,
amb la mateixa malla de pressio superficial diaria. Malgrat que es barregen dies de diferents
mesos en un mateix grup, la matriu T-mode permet per defecte prescindir d’una
estandarditzacié (Huth, 2000). Els passos en ’ACP sén els mateixos que en les anteriors
analisis, pero el nombre de components extretes és diferent en tractar-se de grups de dies de
diferents mesos. Es retenen menys factors per una major homogeneitat, que son 4 per al grup
de dies d’AO positiva 1 de 5 per al grup de dies d’AO negativa segons el canvi de pendent

dels respectius Scree-Tests (no es mostren), que contenen un 80-90% de la variancia.

' Poden variar uns dies encara que el nombre d’hivern seleccionats sigui el mateix, perd dependra de si es tracta
d’anys de traspas o no.
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Els sis hiverns
amb un AOi més 1972/73 1975/76 1988/89 1989/90 1991/92 1992/93
elevat

AOi +1.44 +1.30 +2.74 +1.99 +1.71 +2.08

WeMOi -0.35 -0.73 -0.32 -0.71 -051 -1.08

Els sis hiverns
amb un AOi més 1959/60 1965/66 1968/69 1969/70 1976/77 1978/79

negatiu
AO1 -1.40 -1.30 -2.06 -1.59 -1.58 -0.97
WeMO1 +0.38 +0.67 -0.55 +0.78 +0.14 +0.34

Taula 7. Els sis hiverns (DGFM) amb una fase més extrema positiva i negativa de I’AO en el periode
d’estudi 1958/59-1999/2000. Es mostren els valors dels indexs de cada hivern de I’AO i de la
WeMO.

Les classificacions d’ambdods grups mostren diferencies substancials (Figura 24).
Primerament, durant la fase extrema positiva de 1’AO, la freqiiéncia dels patrons és més
estable perqué hi ha un nombre major de casos inclosos dins els principals patrons de
circulacid, és a dir, les primeres EOF contenen una major variancia que els de la fase negativa
de P’AO®. Per aix0, I’extracci6 de factors ha estat inferior en el grup dels dies d’AO positiva.
El patré de circulaci6 més freqiient en ambdds grups és una circulacié de 1’oest sobre les
latituds mitjanes d’Europa Occidental, perd amb algunes diferéncies en cada grup. En el grup
positiu de ’AO, el patr6 és desplacat cap al nord-est 1 els centres d’accid adquireixen una
forca major. En el grup negatiu de I’AO, el patr6 es desplaga cap al sud i tant I’anticicl6 de les
Acgores com la baixa d’Islandia es debiliten. El patr6 de circulacid resultant és una clara fase
positiva de la WeMO tenint els vents una component nord-oest sobre els Paisos Catalans, i la
fase de I’AO ¢és lleugerament negativa perquée les depressions viatgen a una latitud
relativament meridional. Els dos patrons més freqlients segiients en el grup negatiu de I’AO
no presenten una fase positiva de la WeMO (en el CP3+ el WeMOi és quasi nul). En contrast,
el grup de I’AO positiva, els dos patrons principals segiients mostren una fase clarament
negativa de la WeMO. Aquests darrers patrons representen 1’anticicld hivernal centreeuropeu
1 una alta sobre les Illes Britaniques, respectivament, bloquejant la circulacid zonal a les
latituds mitjanes desplacant-la a latituds escandinaves. Aquests anticiclons comporten un
increment de la pressié al nord d’Italia, fent la WeMO negativa, i comportant fluxos del nord-
est 1 est sobre els Paisos Catalans. Aquestes adveccions incrementaran la precipitacio,
probablement de tipus torrencial en estar associats a fronts de retrocés, a les tres arees de

major d’incidéncia dels fluxos del nord-est. La precipitacid sera reduida a les arees meés

0 La variancia de ’'EOF1 del grup d’AO positiva és 39.9% i de ’EOF2 24.0%, i del grup d’AO negativa, 28.6%
1 19.0%, respectivament.
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continentals de Catalunya i del Pais Valencia, sobretot, a la demarcacié de Lleida i a la Franja
de Ponent, 1 a la meitat nord de les Illes Balears (Figura 24 a dalt).

L’afectacid de les fases extremes positives de I’AO en un augment de la pluviometria
del conjunt del Pais Valencia, sobretot al litoral, per la incidéncia dels fronts de retrocés que
no son tan efectius per al conjunt de Catalunya, comporta la regionalitzacié hivernal definida
per una Catalunya sota la influéncia de la NAO i un Pais Valencia sota la de la WeMO
(Figura 19 del capitol 2), i una degradacid de la influéncia simultania d’ambdos patrons de
sud-oest a nord-est a les Illes Balears (Figura 23 del capitol 2). La precipitacid es redueix en
els hiverns del grup de la fase extrema negativa de I’AO a les Muntanyes d’Alacant-Valéncia,
1 al Pirineu Oriental. Les arees interiors tenen un lleuger increment per I’arribada de certa
humitat per I'oest, en viatjar les baixes polars per latituds més meridionals, sobretot, al
Pirineu més occidental de D’area d’estudi. La pluviometria d’aquesta area dels Pirineus
augmenta quan les adveccions son del nord-oest amb una fase positiva ben definida, que ve
representada pel patré més freqlient, CP1+ (Figura 24 a baix). Les Illes Balears mostren poca

variacié davant les fases extremes negatives de 1’AO, pero, en general, hi ha una lleugera

reduccio.
CP1+ (52.6% dels dies) CP2+ (25.1% dels dies) CP3+ (12.2% dels dies) Anomalia pluviométrica (%)
AOi +2.01; WeMOi +0.35 AOi +1.37; WeMOi -0.48 AOi +1.09; WeMOi -1.18 AOi (+1.88); WeMOi (-0.62)
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CP1+ (34.3% dels dies) CP2+ (14.6% dels dies) CP3+ (11.7% dels dies) Anomalia pluviométrica (%)
AOQi -0.70; WeMOi -0.17 AOQi -2.29; WeMOi +0.04 AOi (-1.48); WeMOi (+0.30)
L] s oy

Nes588a3883

T T T t T T T T T T T T T T T T T T T f f T T T T
80 25 20 45 -0 5 0 5 0 15 0 25 20 45 -0 5 0 5 0 15 s 25 20 45 0 5 0 5 0 15

Figura 24. (A dalt) Els tres patrons de circulacié més freqiients amb els seus corresponents valors de I’AOi i WeMOi per als dies dels
hiverns (DGFM) amb una fase extrema positiva de I’AO del periode 1958/59-1999/2000, i el corresponent mapa d’anomalies
pluviometriques respecte al periode de referéncia 1961/62-1989/90. (La isolinia discontinua del CP2+ és la de 1021 hPa). (A baix)
Idem que (A dalt), perd per als dies dels hiverns (DGFM) amb una fase extrema negativa de I’AO.
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Les situacions en omega representades pel CP2+ i CP3+ del grup de dies d’AO
positiva son situacions de bloqueig molt diferents a la del CP2+ del grup de dies d’AO
negativa. Les primeres situacions mostren uns anticiclons ubicats a les latituds europees
mitjanes que permeten una certa continuitat de la circulaci6 intensa dels vents de 1’oest, perd a
latituds escandinaves, mantenint-se una fase extrema positiva de ’AO. En canvi, en la
situacid del CP2+ del grup d’AO negativa, 1’anticiclo es troba centrat al sud de la Peninsula
Escandinava, amb una extensio6 des del cercle polar artic fins a Europa de I’Est. Aquestes altes
pressions for¢aran unes circulacions més meridionals de les baixes polars fins a I’oest de la
Peninsula Ibérica, pertorbant-se per complet la circulacié zonal. E1 CP1+ del grup d’AO
positiva, tot 1 desplagar-se 1’anticicld de les Agores cap al nord-est com en els patrons de
circulacido més freqiients dels coolings en 1’apartat 4.2.4., no estableix una circulaci6 del nord-
est tan ben definida sobre els Paisos Catalans, ja que en treballar només amb dies d’AO
positiva extrema ha permes separar en dos patrons la circulacio atmosfeérica més freqiient sota
la influéncia d’un cooling: ’alta atlantica que es refor¢ga amb una aproximacidé cap a
Centreeuropa 1 I’enfortiment de ’anticiclo termic d’Europa Central. EI CP1+ 1 el CP2+ del
grup dels dies d’AO positiva representen conjuntament aquest desplagament de les altes
pressions atlantiques cap a Europa Central que enllaca amb 1’anticicl6 térmic hivernal de la
Plana Centreeuropea. En algunes analisis, per defecte de la metodologia usada d’analisi
multivariant, aquest desplagament pot venir representat pels dos primers patrons de circulacio,
com ¢&s el cas de la Figura 24 (a dalt), o per un sol patr6 de circulacié com és el cas del CP2+
de la Figura 11c.

Quereda Sala (1989) va comprovar una elevada correlacié entre les temperatures de
les latituds polars de 1’ Atlantic Nord en superficie 1 les precipitacions de caracter torrencial al
Pais Valencia vinculats a I’aparici6 de baixes al Golf de Cadis. Concorda amb els patrons de
circulacio dels anys amb un AOi extrem positiu (Figura 24 a dalt), sobretot amb el CP3+, en
que es presenten unes altes pressions sobre Europa Central que en el seu paper de bloqueig
desvien la circulacio zonal cap als Paisos Escandinaus, 1 estableixen una circulacié de I’est
sobre els Paisos Catalans en una fase negativa de la WeMO. Aquesta situacid sinoptica
s’exemplificaria amb ’episodi de precipitacio del 2 al 4 de novembre de 1987, encara que no
englobada dins el periode d’hivern d’estudi, que fou molt torrencial a la meitat sud del Golf
de Valéncia®' en D’aparicié d’una depressié al Golf de Cadis. La situaci6 sinoptica estava
caracteritzada per la ubicacid d’un anticicld de bloqueig sobre les Illes Britaniques,
prolongant una falca fins al nord d’Italia i Europa de I’Est, de manera que desviava la

circulacidé zonal a latituds circumpolars, definint-se una fase positiva de I’AO pero al mateix

I A Gandia (la Safor) se superaren els 700 mm en 24 h.
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temps negativa de la WeMO, afavorint-se la ciclogénesi al Golf de Cadis per la circulacid de
retrocés de llevant a la Peninsula Ibérica 1 per la despresa d’una baixa polar per I’oest de la
Peninsula Iberica (Figura 25). Aquesta situacid sinOptica d’inundacions als Paisos Catalans
exemplifica la importancia de la variabilitat de I’anticicl6é centreeuropeu quant al seu paper
impulsor a I’hora de desenvolupar un front de retrocés sobre els Paisos Catalans. Llasat
(1991) ja cataloga el patré “bloqueig continental” com un dels models més tipics amb un alt
risc de precipitacions intenses a 1’area dels Paisos Catalans, sobretot a la tardor, sovint

vinculat a depressions aillades a nivells alts (DANA o gotes fredes) a les latituds ibériques.
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Figura 25. Mapa sinoptic de superficie i d’altura geopotencial a
500 hPa del dia 4 de novembre de 1987 a les 00 UT (AOi +0.72;
WeMOi -2.97).

4.3.2.2. Evolucid dels patrons de circulacio hivernals a Europa Occidental

Una manera de corroborar aquesta hipotetica influéncia dels gasos d’efecte hivernacle
en la circulaci6 atmosférica sobre Europa ¢€s calcular 1’evolucio dels principals patrons de
circulacio hivernals al llarg del periode 1958/59-1999/2000. En I’estudi de Lopez-Bustins et
al. (en avaluacio) s’analitza per a I’hivern curt (DGF), en comptes de per a I’hivern llarg
(DGFM) com en I’analisi anterior, 1’evolucid dels principals patrons de circulacid al llarg de
les darreres decades del segle XX. Es parteix d’una mostra més gran de 3.791 dies que
compren tots els dies de desembre, gener i febrer del periode 1958/59-1999/2000. Per portar a
terme una classificacié diaria automatica aplicant els ACP d’aquesta matriu més gran de dies
s’ha de treballar amb el programa STATISTICA (StatSoft, 2001), en comptes de 1’usat fins
aleshores, el SPSS (Statistical Product and Service Solutions), per qiiestions de processament

de calcul computacional. Els passos en I’ACP i la finestra de la malla, no obstant, son els
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mateixos que en les analisis anteriors. Es retenen els 4 primers factors perqué contenen més
del 80% de la variancia 1 el grafic de sedimentacid mostra una ruptura del pendent a la 4a.
component (no es mostra el Scree-Test).

Es mostren els tres patrons de circulacié més freqiients que aglutinen gairebé el 80%
de tots els 3.791 dies classificats. El més freqiient, el CP1+, és una circulacié de I’oest
definida per una fase positiva de la WeMO. Aquest patr6 de circulacid no aporta humitat als
Paisos Catalans, només a la Val d’Aran, i lleugerament a la Catalunya Nord i a Menorca per
no estar sota 1’efecte orografic directe dels Pirineus. El segon patré més freqiient, el CP3+, és
clau, ja que és un fase positiva de ’AO i una de negativa de la WeMO, caracteritzada per
I’anticiclo centreeuropeu que desvia les circulacions de 1’oest enfortides cap a latituds
circumpolars. I el darrer patrd de circulacid, el CP2+, és una fase negativa de ’AO definida
per la despresa de baixes circumpolars al nord-oest de la Peninsula Ibérica en haver-hi un
anticiclé de bloqueig a Europa de I’Est. Aquest patr6 afavoreix la precipitacié a I’interior dels
Paisos Catalans, mentre el CP3+ a les arees litorals (Figura 26, a dalt).

A partir del test de Mann-Kendall** (Sneyers, 1992) es detecta que el CP3+ augmenta
la seva freqiiencia absoluta significativament al 0.05, i que el CP2+ es redueix al 0.10. El
CP1+ s’incrementa perd sense significacid (Figura 26, a baix). Es corrobora un augment de
pressio atmosférica a Europa Central (Shindell er al., 1999; Maugeri et al., 2004) 1 de
situacions anticicloniques sobre els Alps (Stefanicki ef al., 1998) a I’hivern, aixi com un
descens del nombre de ciclons a les latituds mitjanes d’Europa (45°-50°N) (Trigo, 2006), una
disminucié de la nuvolositat stratiforme associada a sistemes frontals a Polonia (Wibig, en
premsa), i una major freqiiencia de vents de gregal i llevant sobre els Paisos Catalans. Martin-
Vide et al. (2004) detecten un patrd de circulacié d’idéntica morfologia que el CP3+ com el
més freqiient en el bimestre gener-febrer durant el periode 1978-1999, que és distint al del
periode anterior 1956-1977 que mostra una circulaci6 més meridiana sobre Europa
Occidental. Es en aquests dos mesos quan 1’AOi té un augment més important (Taula 3 del
capitol 3). La reduccio de baixes polars despreses al nord-oest de la Peninsula Ibérica implica
una menor freqiiencia del pas de fronts atlantics per sobre dels Paisos Catalans a I’hivern. Les
tendeéncies de les freqiiencies absolutes d’aquests patrons de circulacié son consistents amb
les tendéncies de I’AOi i del WeMOi (Taula 3 del capitol 3) i de la pluviometria dels Paisos
Catalans (Figura 17 del capitol 3) a I’hivern durant la segona meitat del segle XX. A m¢s, el
mes d’hivern quan aquest patré augmenta més notablement €s al mes de gener (no es mostra)

que ¢€s coherent amb els mapes de tendeéncies pluviometriques mensuals de la Figura 16 del

2 Es en I’tnica analisi de la tesi que s’ha emprat el test de Mann-Kendall, en comptes del t-test, per precisar els
% dels nivells de confianca de les tendéncies.
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capitol 3, que mostren aquest mes amb un increment de la precipitacié més generalitzat als
Paisos Catalans. Les tendéncies del WeMOi a resolucid mensual (Taula 3 del capitol 3),
mostren com el gener és [’unic mes que té una tendéncia negativa significativa. A mode de
conclusio, cal deduir que els gasos d’efecte hivernacle, per un mecanisme fisic, podrien tenir
una incidéncia més directa en la pluviometria dels Paisos Catalans, augmentant-la, al mes de
gener. Es consistent amb les conclusions de Prohom (2003) que apunten al mes de gener quan
el vulcanisme té una major influéncia en la circulacidé atmosferica sobre Europa en reforgar-se

el vortex polar.

CP1+ (31.2% dels dies) CP3+ (30.7% dels dies) CP2+ (17.1% dels dies)
AOi+0.38  WeMOi +1.30 AOi+1.18 WeMOi -0.34 AO0i-0.89 WeMOi+0.01
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Figura 26. (A dalt) Els tres patrons de circulacié més freqiients sobre Europa Occidental a 1’estacié hivernal
(DGF) durant el periode 1958/59-1999/2000 (es mostren els valors de I’AOi1 i del WeMOi). (A baix) Les
tendéncies segons el test de Mann-Kendall 1 I’evolucié temporal de les freqiiencies absolutes anuals dels tres
patrons de circulacio (es traga la regressio lineal).

4.3.2.3. Altres consideracions finals

Amb els resultats obtinguts fins ara, es pot afirmar que la WeMO permet establir una
certa distincio entre la influéncia de la NAO 1 de I’AO sobre ’oest de la conca mediterrania,
ja que té una relaci6 molt diferent amb cada un d’ells. El WeMOi es correlaciona
positivament amb el NAOI, perd negativament amb I’AOi (Taula 9 del capitol 1), tot 1 que
alguns estudis consideren que son patrons similars (NAO/ mode anular) (Wallace, 2000b).

Huth (2007), mitjangant I’ACP, dedueixen que I’AO no és res més que un artefacte estadistic,
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1 que la NAO ¢és I'inic patrd fisicament representatiu de la variabilitat de la circulacio
atmosferica a ’hemisferi nord. L’actual tendeéncia positiva de I’AOi hivernal implica un clima
més humit per al Golf de Valéncia i per al Pirineu Oriental, perqué el WeMOi presenta una
recent 1 pronunciada tendéncia negativa. Els augments pluviometrics probablement sén de
caracter torrencial, ja que els fronts de retrocés van lligats a una tipologia pluviometrica
mediterrania (Estrela et al., 2002; Azorin-Molina i Lopez-Bustins, 2004). A les Taules 81 11
del capitol 3, es mostra com el CI i el nombre d’episodis augmenten en 1’ultim quart del segle
XX a I’hivern a Valeéncia 1 Torrevella, corroborant la recent evolucid negativa de la WeMO.
En aquesta estacio de I’any, al llarg del periode 1951-2000 la WeMO guanya pes al Pais
Valencia i la NAO en perd (Figura 28 del capitol 3), fet que provoca un augment del CV de
I’area. A la zona de la Catalunya Nord i del Pirineu Oriental, la NAO fins i tot guanya terreny,
1, per tant, no es detecta un augment de la torrencialitat, ni un de pluviometric, tan contundent
com al Golf de Valencia. Els vents del nord-est tenen un recorregut molt variable, i en moltes
ocasions, tenen només un lleuger recorregut maritim pel Golf de Lled. La Plana del Rossello i
el Pirineu Oriental estan més oberts a aquests fluxos quan viren a una procedeéncia més
propera a llevant, que dependra de 1’ubicacidé del centre d’accié de les altes pressions
centreeuropees. La minima variaci6 de la procedencia del flux de gregal pot comportar tipus
de temps molt distints en aquesta regid dels Paisos Catalans. Cal tenir en compte que la
ubicacié més septentrional de la Catalunya Nord, permet una exposicid a un ventall més
ampli de influeéncies; és a dir, els fluxos del nord-oest tenen una certa importancia en
I’aportacié d’humitat sobre la regié en superar comodament els modestos relleus de les
Corberes que separen la Plana d’Aquitania de la del Rosselld. La major proximitat d’aquestes
terres septentrionals al centre d’accid anticiclonic centreeuropeu sovint no comporta
conveccid, i dependra de les condicions en altura i de la formacid de baixes mesoescalars
entre els golfs de Lle6 1 Genova que I’afavoreixin. A les Illes Balears (Figura 32 del capitol 3)
I’augment de la influéncia de la WeMO a les Pitiiises a finals del segle XX és coherent amb el
del Pais Valencia, amb un cert increment del CV, encara que la precipitacié no presenti
variacid en aquesta zona de I’arxipelag.

La clau hipotética de 1’augment de la torrencialitat de finals del segle XX deduit en
algunes zones (litoral del Golf de Valéncia i muntanyes del nord d’Alacant — sud de Valencia)
del Pais Valencia durant I’hivern és I’increment de gasos d’efecte hivernacle a la baixa
troposfera. En el si de la conveccid a la zona de convergencia intertropical, els gasos escalfen
I’alta troposfera tropical, elevant-se la tropopausa en conseqiiéncia, com en els episodis
d’erupcions volcaniques. Aquests resultats encaixen amb 1’increment dels fronts de retrocés i

de la precipitacio torrencial durant el primer semestre de 1’any, destacant el mes de gener,
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(Millan ez al., 2005, 2006), i de la pluviometria hivernal (Gonzalez-Hidalgo et al., 20027,
2006) al Golf de Valeéncia. En conseqiiencia, té lloc un joc de balanci, que la baixa polar
s’aprofundeix en compensacid de 1’elevacid6 de la troposfera tropical, i es refreda,
incrementant-se encara més el gradient térmic a la baixa estratosfera entre el Tropic 1 el Pol
(Robock, 2000; Shindell et al., 2001) (Figura 23). Com a resposta, el vortex polar augmenta la
seva circulacid ciclonica per compensar el desequilibri energétic hemisferic, que es transmet
en superficie amb una adveccid intensificada de 1’oest. Es forma una depressid polar més
profunda reflectida en una baixa d’Islandia més forta i desplagada cap al nord-est, més
propera al Pol Nord, per la contraccid que pateix el vortex en I’augment de la seva vorticitat
(Shindell et al., 1999, Baldwin i Dunkerton, 2001). Altre cop per efecte de balanci, 1’alta
pressid subtropical de les Agores també es refor¢a 1 es desplaga cap a latituds més
septentrionals, reactivant I’anticicld térmic centreeuropeu. Aquest increment recent de la
pressid hivernal a Europa Central, detectat ja per alguns autors citats anteriorment, implica
una fase positiva de I’AO, pero al mateix temps una de negativa de la WeMO (Taula 6)
(Martin-Vide i Lopez-Bustins, 2006), que es caracteritza per una major freqiiencia de fronts
de retrocés sobre els Paisos Catalans amb component est i nord-est. Aquests fluxos estan
augmentant hipotéticament la precipitaci6 de tipus torrencial sobretot a les arees litorals del
Golf de Valéncia i de les Muntanyes d’Alacant. En canvi, les arees més continentals dels
Paisos Catalans presenten una certa reducci6 de les seves mitjanes pluviometriques hivernals
(Figura del capitol 2), lligada a una disminucio de la seva precipitacid d’origen atlantic (Mir6
et al., 2000), tipica de fases negatives de ’AO.

Els estudis del CEAM (Millan et al., 2005, 2006) indiquen que aquest augment dels
fronts de retrocés que afecten a la franja litoral del Pais Valencia també és present a I’estacid
primaveral. En I’apartat segiient, en una analisi més enfocada a aquesta estacid, s’analitzara el
mes de mar¢ individualment, ja que és un mes on I’estratosfera polar s’ha refredat
considerablement per una possible causa relacionada amb la destruccié d’O; estratosfeéric.

Per coneixer si en I’actualitat, en els inicis del segle XXI, encara ens trobem en una
fase negativa de la WeMO, es pot recorrer a les dades de 1’AOi hivernals dels ultims anys.
Les dades de la WeMO, de moment, no estan actualitzades, perqué el projecte europeu
IMPROVE finalitza al 2000. Les dades de I’AOi hivernals (DGFM) obtingudes de la pagina
web de la NOAA son: 2000/01 (-1.41), 2001/02 (+0.57), 2002/03 (-0.25), 2003/04 (-0.66),
2004/05 (-0.26), 2005/06 (-0.46) 1 2006/07 (+1.05). Aquestes dades de continuitat podrien
apuntar a un cessament de la tendeéncia positiva de 1’AOi i la subseqiient finalitzacié de la fase

negativa de la WeMO de finals del segle XX, obrint portes a altres hipotesis.

» Gonzalez-Hidalgo et al. (2002) estableixen un estudi per al Pais Valenicia durant el periode 1950-2000, on
detecten que 1’estacio hivernal és I’inica que guanya pes percentual sobre la precipitacié anual a la década dels
90.
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4.3.3. ELS GASOS D’EFECTE HIVERNACLE I LA SEVA INFLUENCIA EN LA TRANSICIO HIVERN-

PRIMAVERA (MARC)

El retard de I’arribada de la primavera a I’estratosfera polar és un dels efectes del canvi
climatic més perceptibles (Rex et al., 2004). A ’hemisferi sud, ja es constata que hi esta havent un
canvi en la dinamica a mig termini, com ja s’ha comentat en el subapartat 4.2.2.4. A I’hemisferi
nord, el canvi no ¢€s tan evident, pero en la década dels 90 freqiientaren anys en que el vortex polar
no es dissolgué¢ fins ben entrada la primavera, esdeveniments que s’anomenen lafe final
warmings. El cas més espectacular és el de 1997, 1 una situacié contraria, és la del 1984. Ambdos
anys son les temperatures més extremes negativa i positiva, respectivament, registrades a 30 hPa
de Dl’estratosfera polar artica en el mes de mar¢ durant les tres ultimes decades del segle XX
(Figura 27).

Newman et al. (2001) estableixen una relacid directa entre la propagacié cap al Pol Nord
dels fluxos Eliassen-Palm de les ones planetaries 1 les variables temperatura i O3 de I’estratosfera
del Pol Nord en I’hivern tarda. Durant la década dels 90, va tenir lloc una perdua severa d’Os a
I’estratosfera artica com a resultat combinat de I’efecte d’un canvi climatic a mig termini i de
I’increment dels halogens antropogenics en 1’estratosfera (Hinssen et al., 2007). En conseqii¢ncia,
el potencial maxim per a la formacié de nivols polars estratosferics (-polar stratospheric clouds-
PSC) s’ha incrementat amb fermesa en els darrers lustres (Rex ef al., 2004; Hansen et al., 2006).
Els PSC requereixen per a la seva formacid temperatures extremadament fredes, per sota dels -78
°C. Aquests nuvols son precursors del perill de destruccid de 1’Os; cristalls molt petits de gel 1
petites gotes d’aigua en els nuvols proveeixen superficies on els clorofluorocarbonis (CFC)** es
converteixen en molécules destructives d’Os. Aquests ntivols, normalment, només es formen a
I’hemisferi sud per les temperatures més baixes que es donen en el vortex antartic, perd en alguns
sondejos a I’estratosfera artica al voltant dels anys 90 mostraren que els nivells de compostos de
Cl, podrien portar a una destruccié massiva d’Os si les condicions hivernals fredes persistien fins
a mitjans de primavera (Newman, 2000). Langematz (2000) atribueix parcialment la reducci6 de
la temperatura estratosferica a una pérdua d’Os usant el model berlinés FUB-CMAM, encara que
de forma més evident a I’hemisferi sud. Una idea final, ja esmentada en el subapartat 4.2.2.4., és
que un refredament potencia una major destrucciéo d’O;, i menys Oz comporta més fred, una
retroalimentacid positiva per la qual el vortex polar esdevé progressivament més fred, intens i
estable (Labitzake 1 van Loon, 1999). Aquesta és la interaccid que en alguns anys, com el de
1997, provoca que hi hagi un retard de la transicio de 1’hivern a I’estiu a I’estratosfera artica i

tingui lloc la formaci6 d’un forat a la capa d’O;. Aquesta interaccio encara s’estudia avui dia en

** Els gasos CFC contenen haldogens com el clor (C) i el fluor (F), perd ara també esta prenent importancia,
sobretot a 1’Artic, el brom (Br), que és més eficient que el Cl. Aquests gasos eren comunament usats en la
industria com a refrigerants.

-Capitol 4. L Estratosfera i la weM0-333




projectes com SPARC, perd cal una major atencid en aquesta retroalimentacié simultania i
dinamica que es infravalora en els calculs dels models, els quals se centren principalment només
en les variables de la quimica i de la radiacid.

L’emissi6 de gasos CFC s’ha reduit drasticament, per la seva alta capacitat destructiva
de 1’03, després del Protocol de Mont-real de 1987, pero la seva maxima concentracid en
I’estratosfera s’ha estimat per al voltant del 2000. Donada la seva llarga vida, s’estima una

perdurabilitat d’una concentracio critica d’aquests gasos a I’atmosfera almenys fins al 2050.

Planetary Long Waves Drive Polar Temperatures
and Affect Ozone
Strong Long Waves Weak Long Waves

Morth Pole

Warmer Than Colder Than

MNormal Mormal
Siralosphere Slralosphere
and Less and More

Ozone Loss Ozone Loss

—_ Total Column Ozone
1984 H . 1997

Low Avg High

Figura 27. Relacié entre la propagacio d’ones planetaries i la temperatura de 1’estratosfera polar en la seva
afeccid a I’0;. Els casos anomals extrems i oposats de 1984 i 1997. (Extret de Barry i Phillips, 2001).

Segons la Taula 3 del capitol 3, en el periode 1951-2000, I’AOi mostra una certa
tendeéncia positiva en el mes de marg, perd no significativa com en el conjunt de ’hivern
(DGFM) (Taula 6); i el WeMO1i mostra una tendéncia nul-la. La temperatura estratosférica al
mes de mar¢ tampoc presenta una tendencia definida (-0.023 °C/ 10 anys) al llarg del periode
1956-2000. No obstant, Labitzke i Kunze (2005) detectaren la tendéncia més significativa i
negativa de la temperatura de la baixa estratosfera al Pol Nord al mes de marg, quan dividiren
el periode d’estudi en dos. A partir del final dels anys 70, és quan s’inicien les destruccions
massives d’O; a causa dels gasos CFC. Les temperatures ens mostren que el vortex polar
entra progressivament mes refredat a la primavera a finals del segle XX. Aquesta davallada de
temperatures estratosferiques en el mes de mar¢ també es mostra en estudis posteriors
(Labitzke et al., 2005; Kim 1 Choi, 2006, Langematz i Kunze, 2006).

Tot i la feble garantia de tendeéncies de periodes temporals inferiors a 30 anys,
s’estableixen dos subperiodes per al WeMOi i per a la temperatura estratosférica polar: 1956-

1977 1 1978-2000. No s’estableixen dos subperiodes per 1’AOi, perque el seu increment ¢s
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continu durant el periode 1951-2000. La temperatura de I’estratosfera polar es redueix
significativament en el segon subperiode (Figura 28a), fet que indica que el vortex s’enforteix
amb una major circulaci6 ciclonica. En prendre el vortex un major dinamisme en el segon
subperiode, les anomalies es transmeten més nitidament en superficie. Prova d’aixo en son les
correlacions significatives trobades en el mes de mar¢ en el periode 1979-2000 entre la
temperatura i1 1’altura geopotencial 30 hPa del Pol Nord, i1 la pluviometria de la Peninsula
Ibérica, que no es troben en el periode previ 1958-1979 (Lopez-Bustins, 2006). Es per aixo
que els valors extrems positius de ’AOi en el periode 1951-2000 es concentren en els darrers
20 anys, i els valors negatius no soén tan extrems com en els 15 primers anys (Figura 28b). La
WeMO té un comportament molt satisfactori en extremar-se les condicions en I’estratosfera
polar, responent amb una davallada significativa i negativa des de finals dels anys 70. A la
decada dels 90, el WeMOi roman majoritariament en valors negatius, molt extrems en alguns
anys (Figura 28c¢).

Les tendéncies pluviometriques del mes de marg als Paisos Catalans es caracteritzen
per ser la davallada més considerable i generalitzada de tots els mesos considerant tot el
periode d’estudi 1951-2000 (Figura 16 del capitol 3). En aquest periode, I’AOi té una
tendeéncia positiva perd el WeMOi roman sense variacions. A més, el NAOi ascendeix
positiva 1 significativament (Taula 3 del capitol 3). Les reduccions significatives de
precipitacio sén en aquelles arees on hi ha una correlacié significativa negativa amb el NAO1
o amb I’AQi, els Pirineus, sobretot 1’occidental, 1 la meitat nord de les Illes Balears. El Pais
Valencia resta més invariable. Aquests resultats concorden amb la davallada pluviometrica
molt significativa del centre i oest de la Peninsula Ibérica (Aguilar et al., 2006; Lopez-
Bustins, 2006; Norrant i Douguédroit, 2006; Paredes et al., 2006), i de les conques internes de
Catalunya (Saladié et al., 20006).

Per comprovar quins son els patrons de circulacid més freqiients a 1’inici primaveral
en aquells anys en que ’estratosfera polar pateix una destruccié massiva d’Os i1 en aquells que
la concentracido d’Os és abundant, se seleccionen aquells anys en qué el mes de marg tingui
una temperatura anomalament superior al valor estandarditzat /0.75/ del periode 1970-2000.
Aquestes darreres tres décades son el moment quan s’inicia la incidéncia dels gasos CFC en la
destruccio d’O; i la davallada significativa de la temperatura estratosferica al Pol Nord. La
mitjana de la temperatura al Pol Nord al nivell 30 hPa durant el periode 1958-2000% ¢és -57.4
°C. L’interval de valors estandarditzats (-0.75, +0.75) s’estableix per constituir ambdds grups:

els dies de mar¢ amb una estratosfera polar anomalament calida (temperatura >+0.75) i els

» Altra vegada s’usa aquest periode d’estudi per la manca de dades anteriors en el projecte de reanalisi
NCEP/NCAR.
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dies de mar¢ amb una estratosfera polar anomalament freda (temperatura <-0.75). Aquests
valors normalitzats corresponen a les temperatures -51.4 1 -63.4 °C. La seleccié permet formar
dos grups de 7 mesos de marg: calids (1974, 1975, 1978, 1980, 1984 i1 1989) i freds (1970,
1976, 1982, 1990, 1994, 1995 i 1997). Cal tenir present que els mesos extrems freds son
majoritariament posteriors als calids, reafirmant-se la idea del refredament estratosferic polar

en aquest mes (Figura 29).
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NO SIGNIFICATIVA 95%
110.60 °Cf 10 finys
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Figura 28. a. Tendéncies de la temperatura 30 hPa al Pol Nord del mes de mar¢ per a dos
subperiodes: 1956-1977 1 1978-2000. b. Tendéncia de 1’AOi de marg per al periode 1951-2000. ¢.
Tendéncies del WeMOi de marg per a dos subperiodes: 1951-1977 1 1978-2000. (Aplicacié del t-
test usant el sofware AnClim —Stepanek, 2005-).
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Usant el mateix metode de I’ACP i conglomerats es pretén definir la morfologia i
estructura dels patrons més freqiients sota condicions anodmales a 1’estratosfera polar. La
transmissio dels comportaments extrems del vortex a la superficie s’entén per un acoblament
estratosfera-troposfera que s’explica en 1’apartat 4.2.3. (Baldwin i Dunkerton, 1999, 2001,
2005).
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Figura 29. Evolucid de la temperatura estratosferica a 30 hPa al Pol Nord amb els seus corresponents
llindars per a la seleccid dels mesos de marg extrems. (Extret de Lopez-Bustins, 2006).

Les matrius i passos de 1’analisi multivariant sén els mateixos que els aplicats en els
apartats anteriors, perd0 només seleccionant aquells dies del mes de mar¢ que interessen.
L’analisi es porta a terme per a ambdos grups de la mateixa mida, 217 dies (31 dies x 7 anys).
Cal comentar que I’extracci6 €s dels 6 primers factors, en ambdds grups, que contenen al
voltant del 90% de la variancia, en ambdues analisis.

El patr6 de circulacié més freqiient durant els mesos de marg calids és una circulacid
de I’oest desplagada cap a latituds més meridionals, 1 es correspon amb una fase positiva de
I’AQ, pero debilitada (Figura 30, a baix). En canvi, en aquells mesos de marg freds, es reforca
la fase positiva de I’AO, amb un cert enfortiment dels centres d’accid, i un desplagament cap
a Europa Central de I’anticicl6 atlantic; i inherentment, un moviment cap al nord i enfortiment
dels vents de I’oest (Figura 30, a dalt). De forma que, mentre tenen lloc mesos de mar¢ molt
secs a la meitat occidental de Catalunya, la meitat sud del Pais Valencia té una modesta
davallada de les precipitacions, fins i tot, una no variacio o lleuger increment a les muntanyes

del nord d’Alacant. L explicacié es dona quan el CP1+ dels mesos de marg freds és una fase
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negativa de la WeMO definida per la tipica adveccid de nord-est i est, induida per un front de
retrocés sobre els Paisos Catalans, quan 1’estratosfera polar es troba anomalament refredada.
Al Pirineu Occidental, sobretot a la vessant nord (Val d’Aran), els mesos de marg freds també
causen una reduccid pluviomeétrica, perd de forma més esmorteida perque el CP2+ mostra uns
fluxos del nord-oest que comporten certes precipitacions a la zona. Hinssen et al. (2007)
també han detectat un enfortiment dels vents de 1’oest per una perdua d’O; a causa dels gasos
d’efecte hivernacle en I’hivern tarda. Aquests autors mencionen el paper de la reduccio6 de la
cobertura de gel sobre I’Artic com un factor addicional que contribueix al refor¢ament de la
vorticitat sobre el Pol Nord. Una cobertura de gel inferior, implica unes temperatures més
elevades en superficie que no afavoreixen la formacié tan contundent d’un anticicld térmic,
facilitant la penetraci6 a la troposfera de les anomalies de circulacié ciclonica de
I’estratosfera.

Tornant als mesos de marg calids, el conjunt dels Paisos Catalans obté uns increments
notables de pluviometria a causa del segon patr6 de circulacido més freqiient, que afavoreix la
formacié d’una baixa en el si de la Mediterrania Occidental amb un front de retrocés (Estrela
et al., 2002) en ubicar-se un potent anticiclé de bloqueig a Escandinavia. En definitiva, els
mesos freds s’associen a fases positives extremes de I’AQO, i els calids a unes més aviat
negatives, com el patr6 CP2+ (Figura 30, a baix) que té una afeccio directa als Paisos
Catalans. No ¢és d’estranyar que la precipitacid de les arees interiors de Catalunya, més
sensible pluviometricament a la variacié de la temperatura estratosfeérica polar, tingui una
correlacio positiva significativa amb aquesta i amb 1’altura geopotencial durant les tres
darreres deécades del segle XX (Figura 31). A més, el detriment de la precipitacioé a la major
part dels Paisos Catalans al mes de marg es pot posar en relacié amb I’ocurréncia de cap mes
de marg¢ calid, per contra de 4 de freds, durant I’Gltima década del segle XX.

El paper dels fluxos del nord-est associats a coolings, en el mateix mes de marg, perd
certa incideéncia en la pluviometria dels Paisos Catalans; de fet, el CP que els representa, el
CP1+, no aglutina un nombre de casos molt superior al CP2+. En conseqii¢ncia, les anomalies
pluviometriques positives no son presents en totes les arees d’incidencia dels fluxos del nord-
est o est vinculats a un front de retrocés, només a la zona de maxima afeccio, les Muntanyes
d’Alacant. Pero, en canvi, les anomalies pluviometriques negatives s’estenen arreu dels Paisos
Catalans, perque ni el CP1+ ni el CP2+ dels mesos freds de marg¢ son situacions sinoptiques
de pluges per al conjunt de la Peninsula Iberica. A la Figura 29 del capitol 3, I’AO, en la seva
fase positiva, guanya pes en el darrer quart del segle XX en la pluviometria de la regid

d’Alacant que es podria correspondre a una major frequiiencia del CP1+ de la Figura 30 (a
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dalt) vinculada a una tendéncia negativa significativa de la temperatura de 1’estratosfera polar
al llarg de les dues ultimes décades del segle XX.

Es demostra, el fet evident, que la davallada pluviomeétrica de la major part dels Paisos
Catalans del mes de marg, en el periode 1951-2000, essent molt significativa al Pirineu més
occidental i a la meitat nord de les Illes Balears (Figura 17 del capitol 3), és per una major
freqiiencia durant la decada dels 90 dels patrons associats a coolings en 1’hivern tarda. No és
perceptible a la meitat sud del Pais Valencia, on un lleuger increment en el potencial
d’esdeveniments torrencials es dedueix a les arees conegudes per una major incideéncia dels
fluxos del nord-est, sobretot a les Muntanyes d’Alacant, perque aquests esdevenen més
freqiients a finals del segle XX. Les anomalies pluviomeétriques en aquests anys seleccionats
en la Figura 30 (a dalt) no son gaire positives en les arees esmentades com en altres analisis
on el patr6 de circulacio resultant era el mateix amb un centre d’accid anticiclonic sobre

Europa Central.

CP1+ (36.4% dels dies) CP2+ (35.5% dels dies) CP3+ (12.0% dels dies)

Anomalia pluviométrica (%)

AOi +1.15; WeMOi +0.68 AOi-0.02; WeMOi +0.31
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AOQi +0.82; WeMOi +0.71
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AOQi -0.42; WeMOi -0.46

CP3+ (7.4% dels dies)
AOQi -1.96; WeMOi +0.73
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Figura 30. (A dalt) Els tres patrons de circulacié més freqiients amb els seus corresponents valors de I’AOi i del WeMOi per als dies

dels 7 mesos de mar¢ amb una estratosfera anomalament freda del periode 1970-2000, i el corresponent mapa d’anomalies
pluviométriques respecte al periode de referéncia 1961-1990. (A baix) Idem que (A dalt), pero per als dies dels 7 mesos de marg amb
una estratosfera anomalament calida del periode 1970-2000.

-Capitol 4. L Estratosfera i la weM0-339




T T T
45 4 05 0 05 1 15 2 25 3 35 4

Figura 31. (Esquerra) Distribuciéo dels coeficients de correlacio de Pearson entre la
temperatura de la estratosfera polar (30 hPa) i la pluviometria dels Paisos Catalans al mes de
marg per al periode 1970-2000. (Dreta) Idem que (Esquerra), perd amb 1’altura geopotencial.

La manca d’ocurréncia de mesos de marg calids en 1’estratosfera polar durant la
darrera decada, mentre n’han tingut lloc 4 de freds, és un fet evident que explica part del
descens pluviometric als Paisos Catalans al mes de marg. L’altim mes de marg calid fou al
1989, pero en aquell mateix any, I’AOi es trobava molt positiu en els mesos de gener (+3.62) i
febrer (+3.60), encomanant-se en conseqiiencia, una fase positiva de I’AO també al mes de
mar¢ (+1.74). D’aquest mode s’evita la propagacié de I’escalfament estratosferic a la
troposfera per la propia variabilitat del vortex polar en superficie o de ’AO (Baldwin i1
Dunkerton, 1999, 2005; Lopez-Bustins et al., 2006). Es diferent d'alldo que va océrrer en el
darrer escalfament estratosferic en un mes de marg, al 2005 (Langematz i1 Kunze, 2006), en
que 1'AO (AOi -1.35) es presenta amb una fase negativa perd en canvi no va palliar la
sequera que patien en aquells moments els Paisos Catalans, especialment a I’interior, i la resta
de la Peninsula Ibérica. L’explicacié la trobaren Garcia-Herrera et al. (2007) en un
desplacament de la situacio de bloqueig cap a latituds més meridionals, 1 en general, de tota la
dinamica atmosferica, afavorint-se llavors fortes precipitacions a les Illes Canaries.
Finalment, només el mes de mar¢ de 2004 va destacar per ser molt fred (-71 °C, Labitzke et
al., 2005). Fins al 2006 roman una ratxa de 22 anys des de 1984 sense un destacat escalfament
estratosferic al mes de mar¢ o d’un early final warming que doni lloc a un increment de la
pluviometria en aquest mateix mes, i les temperatures continuen en una tendéncia negativa
(Berlin Stratospheric Data — Freie Universitdt Berlin, 2006; Langematz 1 Kunze, 2006). A
principis del segle XXI han freqiientat els MMW (Labitzke et al., 2006), que comporten un
reforgament posterior del vortex en 1’inici primaveral (Labitzke et al., 2005), per tant, aquest
factor també¢ ha col-laborat a mantenir la tendéncia negativa de la temperatura estratosférica

polar del mes de marg en els primers anys del segle XXI.
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Convé comentar que el mes de marg¢ de 1997 fou I’any en que¢ el vortex polar entra a la
primavera amb la temperatura més baixa mai registrada i amb la conseqiient destruccidé d’Os
més important, i les conseqiiencies pluviometriques per al conjunt de la Peninsula Iberica
foren molt notables. La temperatura de D’estratosfera polar dels mesos anteriors fou
anomalament molt freda (Taula 1), quan tingué lloc un esdeveniment de La Nifia en una baixa
activitat solar (Figura 5), amb possible contagi conseqiient al mes segiient d’inici primaveral.
Al marg¢ de 1997, el 82.4% de 51 observatoris d’estudi de la Peninsula Ibérica distribuits per
tot el territori (Figura 1 del capitol 2) registraren una precipitacio inferior als 5 mm, essent el
registre de Santiago de Compostela de 0 mm, quan té una mitjana pluviometrica en el mes de
mar¢ per sobre dels 150 mm (Lopez-Bustins, 2006). L’AOi, en superficie, adopta un valor
forca positiu (+1.30), igual que el NAOi (+1.55), i en conseqiiencia, el WeMOi un valor
negatiu (-0.85).

Les conseqiiencies pluviometriques del mes de mar¢ de 1997 als Paisos Catalans son
rellevants, donat que practicament les % parts del territori tenen una anomalia negativa
superior al 80% tot i la WeMO trobar-se en una fase negativa. Cal dir que la pluviometria de
marg dels Paisos Catalans no té una correlacié molt satisfactoria amb el WeMOi, com tindria
el mes de febrer. El paper de la NAO i I’AO és més important en la variabilitat pluviometrica
d’aquest mes (Figures 18 1 22 del capitol 2 i Figura 11 del capitol 3). Les arees més afectades
son els Pirineus, I’interior de Castello amb el sud de la Franja de Ponent i la meitat oriental de
les Illes Balears, on la precipitacid va ser en molts punts de 0 mm. El Camp d’Alacant, zones
de la Conca del Vinalopd i la desembocadura del Segura son les arees on la davallada no es
detecta per una certa incidencia dels vents del nord-est, que salvaren la zona meridional dels
Paisos Catalans del deficit hidric de la resta del territori (Figura 32, esquerra). Aquesta poca
claredat de ’augment pluviometric en el mes de marg a les zones on els vents del nord-est
tenen, a priori, una major incidencia, col-loquen la influéncia dels gasos CFC antropics com a
factor principal que redueix la precipitacio en el conjunt dels Paisos Catalans en aquest mes.
Es posa en dubte la seva tasca de potenciar la major torrencialitat primaveral detectada a les
arees litorals del Pais Valencia (Millan et al., 2005, 2006), que podria tenir un altre origen
com seria un escalfament de les temperatures marines de la Mediterrania Occidental en
aquesta estacio (Estrela et al., en premsa). No obstant, a la Figura 29 del capitol 2, es pot
observar com en el subperiode 1976-2000 1’AO ha guanyat influéncia respecte al subperiode
anterior 1951-1975 a les Muntanyes d’ Alacant-Valencia.

D’altra banda, el mes de mar¢ de 1984 registra la temperatura mensual estratosferica
polar a 30 hPa més elevada en aquest mes de les darreres tres décades. La precipitacié fou

anomalament més elevada a Catalunya, a I’interior del Pais Valencia i a la major part de les
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Illes Balears. Empero, algunes arees litorals del Pais Valencia tingueren una reducci6 similar
o, fins 1 tot, més agreujada que al mar¢ de 1997, en afavorir-se més adveccions d’origen

atlantic que de mediterrani per una estratosfera polar anomalament calida (Figura 32, dreta).
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Figura 32. (Esquerra) Anomalies pluviométriques en % del mar¢ de 1997 respecte al
periode de referéncia 1961-1990. (Dreta) Idem que (Esquerra), pero per al marg de 1984.

Millan et al. (2005) detecten un augment de la torrencialitat en el primer semestre de
I’any a les zones costaneres del sud del Golf de Valéncia i a les Muntanyes d’Alacant al llarg
del periode 1959-2000, per un augment de la precipitacié associada a fronts de retrocés als
mesos de gener i febrer, i, sobretot, d’abril. Es tracta tanmateix d’una precipitacid torrencial ja
que Norrant 1 Douguédroit (2006) detectaren una tendéncia positiva 1 significativa a la fagana
mediterrania de la Peninsula Ibérica dels episodis de precipitacié en 24 h que superaven el
95¢. percentil als mesos de gener i abril. A més, durant el primer semestre té lloc una
davallada al conjunt del Pais Valencia, sobretot a I’interior, de les precipitacions de tipus
atlantic (Mir6 et al., 2006) 1 convectiu (Estrela et al., 2006), 1, proporcionalment, la
precipitacio de caracter mediterrani, més irregular, és la que pren més importancia sobre la
zona a finals del darrer segle. El mes de mar¢ es mostra for¢a invariable en el seu estudi,
d’aqui el lleuger increment a les arees de les muntanyes del nord d’Alacant. Es, en aquesta
area, on les precipitacions catalogades com a mediterranies sén més freqiients segons el seu
estudi. Els mesos de gener 1 febrer es confirmen en I’estudi de Millan et al. (2005) amb un
increment d’aquesta torrencialitat, probablement relacionada amb 1’augment de gasos d’efecte
hivernacle, que comporten, mitjangant un mecanisme fisic, un reforcament del vortex polar,
que es transforma en una tendéncia positiva de 1’AOi i negativa del WeMOi en aquests mesos
1 per al conjunt de I’estacio hivernal, en el periode 1951-2000 (Taula 3 del capitol 3). La
pluviometria dels Paisos Catalans esta sota una influéncia de la WeMO al mes de febrer,

sobretot, a les arees d’incidéncia dels fluxos del nord-est, i al mes de gener, a les Muntanyes
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d’Alacant. A més, I’acoblament estratosfera-troposfera €s optim als mesos de gener i febrer,
per tant, la transmissié d’anomalies de circulacié del mode anular en altura (50 hPa) en
superficie (AO1) sén més probables (Figura 6), que no pas per exemple al mes de desembre.

Les tendéncies negatives termiques de 1’estratosfera polar, des de finals dels anys 70,
son molt acusades al mes de marg en diferents bases de dades, i també, perd més timidament,
als mesos de febrer 1 abril (Labitzke 1 Kunze, 2005) (Figura 33). El mecanisme quimic s’uneix
amb el fisic a finals de febrer, 1 aprofitant el bon acoblament d’ambdues capes atmosferiques,
donant lloc a una tendencia positiva molt significativa del NAOi i I’AOi al mes de febrer a la
segona meitat del darrer segle (Taula 3 del capitol 3), que explicaria en part el perque la
WeMO guanya terreny d’influéncia en el periode 1976-2000 respecte al 1951-1975 en la
pluviometria dels Paisos Catalans d’hivern (Figures 28 i 32 del capitol 3). La davallada
pluviometrica, encara que més esmorteida, del mes febrer, que també esta tenint lloc en
algunes parts de la Peninsula Ibérica com per exemple d’Andalusia (Aguilar Alba,
comunicacio personal), pot ser una resposta a la disminucié de les temperatures
estratosferiques polars del mes de febrer, sobretot, a la segona quinzena.

La davallada térmica del mes de marg, ja dins un for¢gament antropic de caracter
quimic, per la destruccié d’Os, i prolongada fins a inicis d’abril, podria explicar, parcialment,
I’augment de la torrencialitat del mes d’abril juntament amb 1’increment de la temperatura
marina de la conca occidental de la Mediterrania (Estrela et al., en premsa). Es planteja com a
nova hipotesi a validar-se amb el corresponent analisi de classificacid sinoptica. Al mes
d’abril es podria haver reforgat una circulacid de I’oest com en mesos anteriors, amb un
allargament de la vida de I’anticicl6 hivernal centreeuropeu fins a mitjans de primavera que
augmentés la freqiiencia de les adveccions polars continentals, com a resultat de les anomalies
estratosferiques del mes de marg i1 d’abril transmeses en superficie. Cal recordar que les
anomalies térmiques de 1’estratosfera polar d’un mes determinat poden romandre fins al mes
segiient 0 més en superficie, tal com s’ha estudiat en el cas de I’analisi dels MMW i dels
coolings dels mesos de gener 1 febrer de I’anterior apartat 4.2.4. Empero, 1’acoblament
estratosfera-troposfera es debilita als mesos de marg 1 d’abril (Figura 6), donant possiblement
un major pes al factor de la temperatura del mar, i les correlacions entre la pluviometria dels
Paisos Catalans i el WeMOIi ja no sén tan satisfactories al mes d’abril (Figura 18 i 22 del
capitol 2). D’altra banda, el conjunt dels Paisos Catalans perden influéncia de la NAO a la
primavera al llarg de la segona meitat del segle XX, en favor, en part, de la influéncia relativa
de la WeMO (Figura 29 del capitol 3), sobretot a la regié més meridional dels Paisos Catalans
(la IV de la Figura 20 del capitol 3) (Figura 35 del capitol 3). Aquesta regio té una certa

influeéncia dels fluxos del nord-est, igual que els observatoris de les Muntanyes d’Alacant

-Capitol 4. L Estratosfera i la weM0-343




ubicats a la part sud de la regio I, perd que queden dissolts entre altres punts de d’observacid
del nord de Valéncia. En el moment d’establir les regions en els calculs d’aquesta tesi en el
capitol 3 es desconeixia encara, abans d’obtenir els resultats dels capitols 3 1 4, les

delimitacions més adequades de les regions pluviometriques dels Paisos Catalans.
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Figura 33. Tendéncies temporals (K/década) de les temperatures al Pol Nord
(30 hPa) al llarg de I’any per mesos (de juliol a juny) (FU-Berlin data). (Extret
de Labitzke 1 Kunze, 2005).

Aquest augment de les situacions de nord-est sobre els Paisos Catalans en els mesos
hivernals, per un possible origen antropic, també es detecta en I’estudi de Esteban et al.
(2006) en el periode 1961-1990, a partir d’una classificacid sinOptica objectiva mitjan¢ant un
analisis per ACP 1 clustering, quan demostra un augment significatiu del cluster 15, el qual
dibuixa acuradament el pont anticiclonic entre 1’alta de les Acores, desplagcada cap a Europa
Central, i I’anticicld térmic hivernal centreeuropeu; generant-se fluxos del nord-est sobre els
Paisos Catalans. Pefia et al. (2006) dedueixen una recent pulsacidé negativa de les
temperatures en el Pirineu Oriental a I’hivern (DGF), que podria ser a causa d’aquest augment
de la freqiiencia dels fluxos amb un origen polar continental. D’aquest mateix mode, es pot
indicar que el conjunt dels Paisos Catalans probablement tendiran a patir irrupcions d’aire
siberia més sovint, que permetran 1’esdeveniment d’onades de fred majoritariament eixutes en
el territori, perd amb nevades abundants a les Muntanyes d’Alacant 1 Pirineu Oriental, pel
recorregut maritim dels fluxos de component nord-est pels golfs de Valencia 1 Lleo,
respectivament. De fet, ja s’esta detectant un increment dels episodis de nevades a les
comarques del nord d’Alacant, com I’ Alcoia i el Comtat, en situacions de nord-est, sobretot al
mes de gener (Moltd6 Mantero, comunicacié personal), just quan es detecta un augment més
significatiu del CP3+ de la Figura 26. En un altre estudi, Esteban et al. (2005), es corrobora el
fet que al Pirineu Oriental puguin tenir lloc episodis de precipitacions intenses quan
I’adveccid és del nord-est, tot i que els indexs de torrencialitat i la correlacié amb el WeMOi
no ho detecten a I’estacid hivernal pels factors descrits amb anterioritat en el subapartat

4.3.2.3.
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En les analisis del capitol 3 ja es detecta un augment consensuat de la torrencialitat a
I’hivern en el periode 1976-2000, respecte al 1951-1975, al llarg del litoral dels Paisos
Catalans, perd més notablement a Valencia i a Torrevella, segons el CI (Taula 8 del capitol 3).
La ID també augmenta a Valéncia a I’hivern, a causa de I’increment dels episodis de més de
100 mm i 50 mm en 24 h, perd aquests també augmenten a la primavera (Taules 11 1 12 del
capitol 3). L’analisi del CI 1 de la ID resta pendent de calcular per a aquesta estacid, que
segurament reflectiria un augment de la torrencialitat. En el conjunt de I’hivern, hi ha un
increment pluviometric al Pirineu Oriental i al Golf de Valencia (Figura 17 del capitol 3), que
podria ser fruit d’una major torrencialitat, com el previst per a 1’estacié de tardor en ’estudi
de Sumner et al. (2003), per a finals del segle XXI, d’un augment dels totals pluviometrics
anuals d’alguns punts de la vessant mediterrania de la Peninsula Ibérica per una major
freqiiencia dels episodis torrencials. Gonzalez-Hidalgo er al. (2003) també preveuen un
escenari per al Pais Valencia controlat per un nombre limitat de dies de precipitacié torrencial,
molt variables interanualment que contribuiran en la variacio de les mitjanes pluviometriques,

concretament, en un augment del CI de la zona.

-Capitol 4. L Estratosfera i la weM0-345




4.4.

ORGANIGRAMA DE SINTESI A MODE DE CONCLUSIO
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