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Resum

La publicacio del quart informe de I'IPCC, aixi com la gran quantitat de resultats de la recerca
desenvolupada els darrers anys sobre la regionalitzacio de les projeccions climatiques, va im-
pulsar I'actualitzacio de informe sobre el canvi climatic a Catalunya. Concretament, el nou
informe de I’IPCC conté noves projeccions climatiques d’escala global i continental, mentre que
diversos projectes internacionals (especialment els projectes europeus PRUDENCE i ENSEM-
BLES) han produit projeccions climatiques a escala subcontinental, que permeten discriminar
entre regions europees. A nivell de I’estat espanyol, alguns d’aquests resultats han estat reco-
llits en un document elaborat per encarrec de la “Agencia Estatal de Meteorologia”. A més,
a Catalunya mateix s’estan desenvolupant iniciatives (en particular, al Servei Meteorologic de
Catalunya) per aconseguir projeccions climatiques a escala d’aquest territori. En el present tre-
ball se sintetitzen els resultats d’aquests i altres estudis publicats préviament, aixi com els d’una
analisi propia dels resultats del projecte ENSEMBLES. L’objectiu és proposar uns escenaris de
variacio de la temperatura i la precipitacio a Catalunya, durant el present segle XXI. Aixi, per a
la meitat del segle XXI, la temperatura podria pujar fins gairebé 2°C respecte a la de finals del
segle XX. Aquests augments serien, probablement, més alts a l’estiu que a I’hivern; generals en
tot el territori pero menys acusats a les zones litorals. Les precipitacions, en canvi, no haurien de
canviar gaire i en tot cas disminuirien molt lleugerament. Cap a finals del segle XXI, la tempera-
tura podria ser fins uns 5°C més alta que la de finals del segle passat, mentre que la precipitacio
mitjana anual podria disminuir més d’un 10%. Els augments de temperatura serien més elevats
a Uestiu i a les arees més allunyades de la costa. Les precipitacions disminuirien especialment
durant I’estiu, mentre que podrien fins i tot augmentar a I’hivern en zones de muntanya com ara
el Pirineu.
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1 Introduccio

El darrer informe (AR4) del Grup Intergovernamental
d’Experts sobre el Canvi Climatic IPCC) afirma que el clima
de la Terra esta canviant actualment d’una manera que no
té precedents coneguts. Aquest canvi climatic recent és un
fenomen d’escala planetaria, encara que es reflecteix també a
escala local. Per tal d’emprendre mesures d’adaptacié al nou
clima, és molt rellevant disposar de projeccions climatiques,
és a dir, estimacions sobre com pot ser el clima en el futur en
les escales adequades.

Les projeccions climatiques s’obtenen majoritariament
com a resultat de la utilitzacié dels models climatics. Aquests
son eines que integren el coneixement actual del sistema
climatic, de manera que utilitzant com a dades d’entrada els
factors que afecten (o “forcen”) el sistema, obtenen com a re-
sultat el clima que cal esperar en un periode futur (McGuffie
1 Henderson-Sellers, 1990). Hi ha models climatics de di-
versos tipus, per0 cal esmentar preferentment els anome-
nats Models Acoblats de Circulacié General Atmosferica i
Oceanica (AOGCM). Els AOGCM sén codis informatics que
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resolen un conjunt d’equacions (que descriuen la fisica i la
quimica dels processos que tenen lloc a I’atmosfera, I’ocea,
la hidrosfera, la criosfera i la litosfera), per la qual cosa han
d’emprar una malla en la qual fer els calculs. Actualment,
la majoria de models de que disposa la comunitat cientifica
no treballen amb resolucions inferiors a uns pocs graus de
latitud i longitud. Altres diferéncies entre els models prove-
nen de les parametritzacions, és a dir, el tractament simplifi-
cat dels fenomens (com la formacié de nivols convectius, la
transferéncia radiativa a I’atmosfera, la barreja oceanica) que
no son descrits explicitament per les equacions principals del
model.

A I’AR4 es comenta que els AOGCM han progressat
en els darrers anys (Randall et al., 2007), perd no han ex-
perimentat canvis realment significatius en els anys transcor-
reguts entre el tercer i quart informe de I’'TPCC. El debat so-
bre la necessitat de millorar els models climatics i les seves
prediccions és doncs present a la comunitat cientifica (God-
dard i Baethgen, 2009). Aixi, els models globals segueixen
sent limitats a 1’hora de fer projeccions climatiques a escales
regionals. Igualment es reconeix que els AOGCM presen-
ten limitacions per simular els fendmens extrems (onades
de calor, sequeres, pluges torrencials, etc.) principalment
a causa de les parametritzacions i la baixa resolucié que
tenen, la qual és contradictoria amb el caracter local de molts
d’aquests fenomens (Sanchez et al., 2004).

En efecte, els AOGCM no inclouen una bona descripcid
de I'orografia, ni tampoc una bona definicié de la linia de
costa, almenys al nivell que caldria per descriure el clima
en arees regionals com Europa, la Peninsula Iberica (PI), o
Catalunya. Obviament, una solucié a aquest problema seria
incrementar la resolucié en la qual treballen aquests models,
pero aixo esta limitat per la potencia de calcul disponible (i
per la propia estructura del codi informatic, que no sempre
és escalable). Hi ha alguns exemples d’intents d’augmentar
la resolucié d’un model global: al Jap6, un model ha estat
executat sobre malles de menys de 50 km en un ordinador
especialment dissenyat, anomenat Earth Simulator (Ohfuchi
et al., 2005); més a prop nostre, al Barcelona Supercomput-
ing Center - Centro Nacional de Supercomputacién s’ha es-
tat treballant per augmentar la resolucié d’un model global
(Jiménez-Guerrero, 2007), concretament el model EC-Earth,
un AOGCM construit sobre la base del model de prediccié
estacional del European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts (ECMWE).

Mentre els models d’abast global no puguin pro-
duir resultats sobre una malla d’alta resolucid, sera
necessaria alguna tecnica de regionalitzacié o de disminu-
ci6 d’escala (“downscaling”), és a dir, alguna metodolo-
gia per obtenir més detall espacial de les projeccions
climatiques. Basicament, hi ha dues tecniques de regiona-
litzacié, anomenades dinamica i estadistica respectivament,
encara que se n’utilitzen d’altres que sén variacions o com-
binacions d’aquestes dues. Totes elles depenen dels resul-
tats dels models globals, que sén en realitat els que pro-
jecten ’evolucid6 del clima cap al futur, mentre que aquestes
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tecniques converteixen els resultats a una escala de més de-
tall.

La regionalitzacié dinamica es basa en 1’is de models
climatics regionals (RCM) niats en models globals. Els RCM
son, basicament, models de pronostic meteorologic d’area
limitada (mesoscala), els quals descriuen el comportament
de I’atmosfera sobre una part de la Terra, emprant una malla
forca més fina que la dels models globals. S’executen de
manera que les condicions de contorn venen donades pels
resultats d’algun model global. Més detalls sobre els fona-
ments de la modelitzacié climatica regional es poden trobar,
per exemple, a Gaertner (2009). L’article que constitueix
la primera part d’aquest treball (Barrera-Escoda i Cunillera,
2011) presenta precisament 1’aplicacié d’una técnica de re-
gionalitzacié dinamica.

La tecnica de regionalitzacié estadistica consisteix en
utilitzar regressions estadistiques multivariables entre les
variables climatiques en un punt concret del territori i els va-
lors que s’obtenen en una o més cel-les d’un model global.
Aquestes regressions s’obtenen relacionant primer valors
mesurats en el passat (series historiques instrumentals) amb
les sortides dels models globals quan simulen aquests temps
passats. Una premissa basica d’aquesta tecnica és que la
relacié entre les variables climatiques es mantindra invariable
fins i tot en un context de canvi climatic. En alguns casos, les
relacions no s’estableixen entre un punt i els valors en una
cel-la, sin6 entre un punt i algun index que recull informacié
sinoptica. Aquests indexs sovint es refereixen al comporta-
ment d’algun patré sindptic de baixa freqiiencia o de telecon-
nexid, com ara 1’Oscil-lacié de I’ Atlantic Nord (NAO) o El
Nifio (ENSO), entre d’altres. En altres casos (metodologies
basades en analegs), les diferents situacions sinoptiques es
redueixen a un subconjunt de situacions tipiques, per a les
quals es coneix el comportament a escala local. La regiona-
litzaci6 estadistica presenta diversos avantatges respecte a la
dinamica: pot produir projeccions per a punts concrets, i no
requereix grans recursos de calcul. Entre els inconvenients,
a part del ja esmentat de I’estacionarietat de les relacions, hi
ha el fet que cal disposar de series historiques prou llargues
per establir aquestes relacions (Ribalaygua et al., 2009).

Aixi doncs, una determinada projecci6 climatica d’abast
regional sera el resultat de combinar: a) un escenari
d’emissions; b) la sortida d’un model climatic global forcat
amb I’escenari d’emissions escollit; i ¢) una técnica de re-
gionalitzacié. Es evident doncs que el nombre de projec-
cions que es poden obtenir és molt elevat, cosa que justifica
el present treball d’analisi dels estudis fins ara desenvolupats
i de sintesi dels resultats que s’han publicat, sempre sobre
I’area de Catalunya. També cal tenir present que cadascun
dels passos esmentats introdueix incertesa en les projeccions
regionals.

Com ja s’ha dit, el principal factor a I’hora d’intentar
estimar quin pot ser el clima del futur és I’evolucié de les
concentracions de gasos amb efecte d’hivernacle (GEH) i
dels aerosols d’origen antropogenic. Aquests factors afecten
el clima de manera molt important i depenen gairebé exclu-
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Figura 1. A I’esquerra, la zona ombrejada indica la situacié de Catalunya respecte d’Europa, la Peninsula Iberica, i el Mediterrani. A la
dreta, es localitzen, sobre Catalunya, els centres de les cel-les utilitzades per analitzar els resultats proporcionats per les simulacions dels
RCM del projecte ENSEMBLES. Aixi mateix, s’indiquen les tres zones en les quals s’ha dividit el territori de manera aproximada per

sintetitzar les projeccions.

sivament d’aspectes economics, socials i tecnologics vincu-
lats a I’especie humana, aspectes que presenten una gran in-
certesa. Per tant, s’assumeixen diverses hipoOtesis relatives
a aquestes evolucions, obtenint els anomenats “escenaris”
d’emissions. Els escenaris que s’han analitzat a1’ AR4 prove-
nen d’un informe (Special Report on Emission Scenarios,
SRES) de Nakicenovié¢ et al. (2000), on es desenvolupen
una quarantena d’evolucions futures, agrupades en quatre
families, anomenades A1, A2, B1 i B2. Dins la familia Al,
s’hi inclouen els escenaris A1FI (en el qual les necessitats
energetiques segueixen essent abastides basicament per com-
bustibles fossils) i A1B (en el qual es considera una diversi-
tat de fonts i una millora de les tecnologies energetiques).
Tots els escenaris previstos indiquen que les emissions de
GEH seguiran creixent, almenys fins a meitat del segle XXI;
concretament, de majors a menors emissions cap I’any 2050,
els escenaris s’ordenen aixi: A1FI, A2, A1B, B2, B1. Mal-
grat que en alguns escenaris les emissions comencen a dis-
minuir cap a mitjan segle, la concentracié d’aquests gasos a
I’atmosfera segueix augmentant durant algunes decades més,
ates que, per exemple, 1’escala de temps per assolir un nou
equilibri en la concentracié de CO; és d’uns 200 anys.
Aquest article té com a objectiu proposar unes projec-
cions del clima futur a Catalunya (la seva situacié dins Eu-
ropa i la Peninsula Iberica es mostra en la Figura 1), basades
en resultats obtinguts en una gran diversitat d’investigacions
previes. Primer es resumeixen els resultats que apareixen a
I’AR4, a escala global i a escala continental. A continua-
cid, es presenten diversos projectes i treballs encaminats a
augmentar la resolucié espacial de les projeccions: el pro-
jecte europeu PRUDENCE i alguns dels seus resultats; el
recent informe elaborat per I’ Agencia Estatal de Meteorolo-
gia (AEMET); i una analisi propia efectuada en base a les
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simulacions realitzades en el marc del projecte europeu EN-
SEMBLES. Finalment, tots els resultats presentats anterior-
ment, junt amb els que es presenten a I’article que constitueix
la primera part d’aquest treball (Barrera-Escoda i Cunillera,
2011), que corresponen a una regionalitzacié dinamica rea-
litzada pel Servei Meteorologic de Catalunya (SMC), se sin-
tetitzen en dues taules que mostren rangs de variacié futura
de la temperatura i la precipitaci6 en dues finestres tempo-
rals: a mitjans i finals del segle XXI.

Aquest treball, incloent aquest article i el de la primera
part, resumeix, pero també actualitza, el capitol 6 del recent
Segon informe del canvi climatic a Catalunya (Calbé et al.,
2010), i reprodueix parcialment diverses publicacions re-
cents que compten amb 1’ autoria o participacié del primer au-
tor (Calbd, 2009a; Calbd, 2009b; Calbé et al., 2009; Calbd,
2009c¢), en les quals es poden trobar alguns detalls addi-
cionals.

2 Projeccions a escala global i continental: el que
diu I'informe de I'lPCC

Totes les projeccions indiquen que se seguira produint
un augment de la temperatura mitjana del planeta. Cal
destacar que per finals del segle XXI, i depenent de 1’escenari
d’emissions i dels models emprats, el rang d’augment de la
temperatura mitjana global és d’1,1-6,4°C. Les millors esti-
macions (d’entre el conjunt de models) sén, per a 1’escenari
de menys emissions (B1), d’1,8°C; i per al més pessimista
(A1FI), de 4°C. Per a les properes decades, tots els esce-
naris projecten augments molt similars: per exemple, per al
2040, al voltant d’1,2°C. L’augment de temperatura no sera
uniforme al llarg de tota la Terra: I’augment sera més alt
a les zones de latituds altes de I’hemisferi nord, i més baix
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Taula 1. Variacions de temperatura (sempre positives) i de precipitacid, per a finals del segle XXI (2071-2100) relatives a la mitjana del
periode 1961-1990, per a ’escenari A2, com a resultat dels models regionals emprats per PRUDENCE, per a la zona Nord d’Espanya. Els

resultats son relatius a un augment de la temperatura global d”1°C (Christensen, 2005).

Temperatura[°C] Precipitaci6 [%]
Any DGF MAM JJA SON Any DGF MAM JJA SON
Mitjana 1,3 1,0 1,1 1,9 1,4 57 +19 -8,6 -144  -5.2
Desv. Est. 0,4 0,3 0,4 0,5 0,4 +1,6 +2,0 +2,7 +4,2  +2,)7
Mediana 1,3 1,0 1,0 1,8 1,3 5,7 +1,9 -8,5 -13 -5,1
p95 2,0 1,6 1,8 2,7 2,0 3,1 452 -4,1 -7,4 -0,7
pS 0,7 0,4 0,5 1,1 0,7 -84 -14 -13,1 214 97

sobre els oceans, en particular sobre 1’ocea Antartic (IPCC,
2007).

Pel que fa a la precipitacid, la major part dels mo-
dels indiquen un augment (en mitjana global), vinculat a
un refor¢cament del cicle hidrologic. Atenent pero a la ma-
jor dispersi6 entre models i la major heterogeneitat espacial
i temporal dels canvis de precipitacié6 (comparant amb els
canvis de la temperatura), I’AR4 no déna valors mitjans glo-
bals d’aquest augment de precipitacié. A grans trets, el con-
junt d”AOGCM donen augments de precipitacio a la zona in-
tertropical i latituds altes d’ambdds hemisferis (especialment
durant els periodes hivernals corresponents), i disminucions
a les arees subtropicals.

El tercer apartat del Capitol 11 de I’AR4 (Christensen
etal., 2007) es dedica a sintetitzar les projeccions climatiques
per a la regi6é Europa del Sud i el Mediterrani (area entre els
paral-lels 30°N-48°N i els meridians 10°W-40°E). Els resul-
tats es donen per a finals de segle (2080-2099) i correspo-
nen a les simulacions efectuades amb 21 AOGCM inclosos
en el Programa de diagnostic i intercomparacié de models
climatics (PCMDI), que donen lloc a I’anomenat “multi-
model data set” (MMD). Les simulacions es van fer per a
I’escenari A1B. Aixi doncs, per a aquesta amplia regié dins
la qual es troba Catalunya cal esperar (per a I’escenari A1B)
un augment de temperatura mitjana de 3,5°C [3,0-4,0] (el
primer valor és el de la mediana, i el rang entre claudators
correspon al donat pels percentils 25 i 75). L’augment seria
més marcat a I’estiu (4,1°C [3,7-5,0]) que no pas a I’hivern
(2,6°C [2,5-3,3]).

En la mateixa publicacié es presenten uns mapes que
permeten fer una analisi més detallada. Per exemple, es pot
observar que a la PI la temperatura mitjana anual podria aug-
mentar entre 2,5 i poc més de 3,5°C. Aquesta és una esti-
macié equivalent a la que es fa per al conjunt del globus i
inferior a la de la resta d’Europa. Tot Catalunya es troba
dins la linia que delimita un augment de 2,5-3°C. Estacional-
ment, el comportament és ben diferenciat. A I’hivern, el
patré s’assembla al de I’any sencer, amb augments a la PI (i
al Mediterrani en general) inferiors (2,5°C) als de I’Europa
nord-oriental. En canvi, a I’estiu els augments de tempera-
tura a la zona mediterrania sén clarament superiors als de la
resta del continent, assolint valors superiors als 4°C per bona
part de la PL.
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Pel que fa a la precipitacio, i sempre segons Christensen
et al. (2007) i per a la regi6 esmentada, cal esperar disminu-
cions de la mitjana anual del 12% [9-16], disminucid que sera
més marcada a I’estiu (24% [14-35]) que no pas a I’hivern
(6% [1-10]). Cal dir que la Mediterrania és de les poques
regions, entre les considerades a I’AR4, on les estimacions
de descens de la precipitacié s6n unanimes entre la majoria
de models globals i al llarg de totes les estacions de I’any.
Ara bé, la variacié projectada de la precipitacié presentaria
un marcat gradient latitudinal a la zona. Aixi, al sud de la
Mediterrania (incloent-hi el sud de la PI) el descens podria
ser superior al 20%. A Catalunya, s’esperarien disminucions
de la precipitacié d’un 10-15%, a escala anual. A D’estiu, el
descens seria encara més notable a la PI (de més del 30%,
arribant fins i tot al 50%); en canvi, a ’hivern bona part de
la peninsula es trobaria en una zona de poc canvi (entre 0
i -5%). Aquests valors poden servir de referencia per a la
resta de valors que s’aniran mostrant més endavant, pero cal
tenir present que la variabilitat de les precipitacions a la regié
mediterrania és molt gran. Per tant, no ha d’estranyar que
quan baixem més d’escala, trobem projeccions notablement
diferents a aquesta referéncia.

3 Els resultats del projecte europeu PRUDENCE

Amb el rerefons d’intentar posar ordre en la generaci
d’escenaris climatics regionals i organitzar la recerca en
aquesta materia a Europa, la Unié Europea va financar, en-
tre 2001 i 2004, el projecte PRUDENCE (“Prediction of Re-
gional scenarios and Uncertainties for Defining EuropeaN
Climate change risks and Effects”). Aquest projecte va in-
volucrar més de 20 grups de recerca, amb 1’objectiu de
proporcionar escenaris climatics d’alta resolucid, per a Eu-
ropa i per a finals del segle XXI, mitjangant regionalitzacié
dinamica, i explorar les incerteses d’aquestes projeccions.

Els experiments duts a terme a PRUDENCE (Chris-
tensen, 2005; Déqué et al., 2005; http://prudence.dmi.dk)
consistien en una simulacié de “control” per a representar
el periode 1961-1990 i una altra simulacié d’un escenari fu-
tur (2071-2100), ambdues efectuades amb diversos models
climatics regionals (10 RCM desenvolupats per institucions
de 9 paisos europeus). La majoria de les simulacions es
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varen fer per ’escenari A2, i utilitzant la sortida del model
HadAM3H inicialitzat al seu torn amb les sortides del model
global HadCM3 (per establir les condicions de contorn).
També es varen fer altres simulacions amb 1’escenari B2, i
emprant altres models globals (ECHAM4/OPYC3). La zona
d’analisi cobreix tots els paisos de I’Europa Occidental. Tots
els models es varen executar amb resolucions a I’entorn dels
50 km.

A T’informe final del projecte (Christensen, 2005) es
presenten uns valors que intenten resumir per paisos els re-
sultats dels experiments. A partir d’aquesta informacié s’ha
elaborat la Taula 1, que correspon a la part nord d’Espanya
(al nord del paral-lel 40°N). Malgrat que aquesta zona és la
que conté Catalunya, també conté la costa cantabrica que té
un clima clarament diferent. Tal i com es fa en I’esmentat in-
forme, els valors es donen relatius a un augment de tempera-
tura global d’1°C. Aix0, que per a la temperatura pot semblar
raonable, és una mica sorprenent per a la precipitacid, que
no respon linealment als augments de temperatura. Segons
aquests resultats, pero, podem dir que aquesta regié de la
PI s’escalfara més que la mitjana global, i més a I’estiu que
no pas a I’hivern. La precipitacié disminuira en mitjana a-
nual, a causa de descensos importants a 1’estiu i primavera,
menys importants a la tardor, i d’augments poc significatius
a ’hivern. Cal dir que totes aquestes projeccions sén com-
patibles amb les que hem esmentat a la secci6 anterior, i que
resultaven directament dels models globals.

El treball de revisié de Giorgi i Lionello (2008) també
resumeix els resultats del projecte PRUDENCE, tot definint
diverses regions dins el continent europeu. Per a la PI
s’indica que el rang d’augment de la temperatura sera de
2,4-4,1°C a I’hivern i 4,1-7,6°C a I’estiu. Per a la precipi-
tacio, els rangs donats sén petits augments a 1’hivern (0,01-
0,04 mm dia—!) i disminucions importants a I’estiu (entre
-0,13 1 -0,80 mm dia~1). Aquestes darreres quantitats, con-
vertides a percentatge emprant uns valors aproximats de la
precipitacié mitjana a Catalunya, representen augments de
menys del 2,5% a I’hivern i disminucions de fins al 50% a
Pestiu.

També basant-se en PRUDENCE, Beniston et al. (2007)
troben que tots els indexs relacionats amb les onades de calor
(nombre, durada maxima, temperatura maxima, etc.) aug-
menten clarament a Catalunya (10-25% segons I’index) a fi-
nals del segle XXI sota un escenari A2. Sanchez et al. (2004),
utilitzant només un model i I’escenari A2, troben que les tem-
peratures més extremes (el percentil 90 de les temperatures
maximes) podrien pujar entre 5-7°C a I’estiu i al voltant de
3°C a I’hivern. Pel que fa a les temperatures minimes més
baixes (percentil 10) augmentarien uns 3°C a I’hivern i uns
4°C a l’estiu. Per la seva banda, Kjellstrom et al. (2007)
troben també que les temperatures extremes (percentil 95 de
les maximes i percentil 5 de les minimes) augmentarien a
la PI 6 i 3°C respectivament a I’estiu i a I’hivern (escenari
A2). Per ultim, Diffenbaugh et al. (2007) combinen la tem-
peratura i la humitat relativa per definir un index de calor,
obtenint que per I’escenari A2 i a finals de segle, els dies en
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que el valor d’aquest index supera un cert llindar de perillosi-
tat passarien a ser més de 30 dies a I’any en algunes zones de
la costa i el sud de Catalunya, quan en el clima actual no
s6n més d’uns 10 dies per any. Gao et al. (2006) analitzen
els canvis en la durada dels periodes sense precipitacié i en
les precipitacions intenses (definides a partir de la maxima
precipitacié acumulada en 5 dies consecutius, SDP), a finals
del segle XXI i per I’escenari A2. Segons els seus resultats,
i pel que fa als periodes secs, aquests tendirien a allargar-
se entre un 25-75% a la primavera i fins a més d’un 100%
a I’estiu, i no canviarien de manera significativa a la tardor
i I’hivern. Pel que fa a la SDP, tendiria a disminuir durant
I’hivern i la primavera (entre un 10-25%) pero a augmentar
(fins un 50%) en el litoral a la tardor. Per la seva banda,
Christensen i Christensen (2004) conclouen que malgrat el
descens de les precipitacions totals, es podria esperar (A2, fi-
nals de segle) un cert augment en les precipitacions intenses.
En canvi Beniston et al. (2007) indiquen que les precipita-
cions intenses disminuirien al sud d’Europa, tant a I’hivern
com a l’estiu. Del treball de Sanchez et al. (2004) es pot
derivar que hi hauria una clara disminucié dels dies amb pre-
cipitacions intenses (disminuci6 superior al 10% a I’hivern i
al 25% a 1’estiu).

També és adient destacar el treball de Gaertner et al.
(2007) en que troben, a partir de 1’analisi de resultats de
models regionals inclosos en PRUDENCE i considerant
I’escenari A2, indicis d’una possible formaci6, en el Mediter-
rani occidental, de borrasques amb caracteristiques de ci-
clons tropicals per a finals de segle. Un altre treball (L6pez-
Moreno et al., 2008), avalua quina pot ser la precipitaci6 al
Pirineu cap a finals de segle i conclou que la importancia
de la neu en el cicle hidrologic disminuiria clarament, en
part pels canvis de la precipitacié (disminuiria un 5-10%
a I’hivern en el Pirineu oriental) perd sobretot a causa de
I’augment de temperatura, que significaria una reduccié de
I’area on s’acumula neu, un avangament del periode de fosa
i la conseqiient disminucié dels cabals durant la primavera.

Tots aquests treballs, i alguns altres publicats també en
base als resultats del projecte PRUDENCE: Gibelin i Déqué
(2003); Castro et al. (2005); Rowell (2005); Déqué et al.
(2005, 2007); Rowell i Jones (2006); Petisco et al. (2006);
i Tapiador et al. (2007), s’han tingut en compte en els valors
de sintesi que es donen en la secci6 6 del present article.

4 Linforme de 'AEMET

En el marc del “Plan Nacional de Adaptacion al Cam-
bio Climdtico” i concretament en el seu primer programa de
treball, I’Agencia Estatal de Meteorologia va ser designada
per coordinar la tasca de generar uns escenaris climatics de-
tallats per a Espanya, de cara a 1’avaluaci6 dels possibles im-
pactes. La primera fase d’aquesta tasca es va anar desen-
volupant al llarg dels anys 2006 i 2007, i ha donat lloc a la
publicacié (Brunet et al., 2009) que aqui comentem.

L’aproximacié que presenta I’esmentat informe es basa
en I'ts de diverses tecniques de regionalitzacié. Per una
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Taula 2. Increments de temperatura mitjana (°C) i variacions de la precipitacié (anuals i estacionals, pel cas de finals del segle XXI), per a
tres zones de Catalunya, per a I’escenari A2 i dos horitzons temporals, a partir dels resultats de diverses tecniques de regionalitzacié (Brunet

et al., 2009).
2071-2100

2011-2040 Any Hivern Primavera Estiu Tardor

(DGF) (MAM) JJA) (SON)

Increment Costa 0,2-1,3 3,5-5,0 2,5-3,5 3,0-4,0 5,0-6,5 3,5-5,0

temperatura  Interior 0,7-1,8 4-5,5,0 2,5-4,5 3,5-5,0 6,0-7,5 4,5-6,5

®) Pirineu 0,7-1,8 4-5,5,0 2,5-4,5 3,0-5,0 6,5-7,5 5,0-6,0

Variacié Costa -10,0 -20,-10 -10,0 -10,0 -40,-20 -15,-5

precipitacié  Interior -5,+5 -15,-5 -5, +10 -15,-5 -35,-15 -15,-5

(%) Pirineu 0,+10 5,45 +5,+15 0, +10 -15,0 -10,0

banda, s’analitzen directament els resultats dels models glo-
bals, utilitzant un metode adequat per aquest proposit, el de
generaci6 d’escenaris MAGICC-SCENGEN (Wigley et al.,
2000). Per altra banda, s’utilitzen els resultats de tots els
models regionals del projecte PRUDENCE, que s’analitzen
a escala de la PI. Finalment, i com a novetat interes-
sant per obtenir 1’alta resolucié espacial desitjada, s’empren
tres técniques de regionalitzacié estadistica. Dues d’elles
son metodes que incorporen el coneixement dinamic de
I’atmosfera (metodes d’analegs), mentre que la tercera és un
metode purament empiric. Concretament, sén els metodes
d’analegs FIC (Fundacion para la Investigacion del Clima,
Ribalaygua et al., 2009); d’analegs INM (aplicat pel propi
Instituto Nacional de Meteorologia); i el SDSM (Statistical
DownScaling Method) que és una regressié lineal miiltiple.
Diverses taules i figures de 1’esmentat informe presen-
ten els resultats. D’una inspeccié detallada de les figures
hem pogut construir la Taula 2, on es distingeixen les pro-
jeccions en tres arees geografiques, que hem anomenat costa
(o litoral), interior i muntanya (Pirineu). Aquestes no sén
arees definides de manera exacta, perd la seva configuracio
aproximada es mostra en la Figura 1. En tots els casos es
donen rangs de valors, ja que provenen dels mapes generats
amb les diverses tecniques i inclouen també la variabilitat es-
pacial que hi ha dins de les arees definides. Per altra banda,
també s’inclouen a la taula els rangs esperats d’augment de
temperatura a nivell estacional (només per a I’horitz6 llunya
de finals del segle XXI). Cal dir que en aquest cas, I’augment
donat correspon a la temperatura maxima. En realitat, dels
resultats de I’informe es despren que els increments de tem-
peratures maximes i minimes s6n semblants als de la mitjana;
si de cas, una mica més alts (0,2-0,4°C) els de les maximes.
A diferencia del cas de les temperatures, 1’acord entre els
diferents resultats per a la precipitaci6 és dificil d’assolir, ja
que els valors que es troben presenten una gran dispersié. En
particular, els resultats provinents de PRUDENCE (forgats
amb HadAM3H) presenten disminucions més importants de
la precipitaci6 que la resta pel que fa a I’estiu, i menys impor-
tants per a la tardor. O el cas de la metodologia d’analegs de
I’INM, que for¢ada amb el mateix HadAM3 tendeix a donar
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augments de precipitacié en la meitat freda de 1’any, per a la
zona de Catalunya.

5 Resultats per a Catalunya a partir del projecte
europeu ENSEMBLES

El projecte ENSEMBLES (Hewitt, 2005; Van der Lin-
den i Mitchell, 2009: www.ensembles-eu.org), finangat entre
2004 i 2009 per la Uni6é Europea, volia desenvolupar un sis-
tema de predicci6 pel canvi climatic a partir de conjunts de
simulacions, i en base als principals models regionals d’alta
resolucié desenvolupats a Europa, per produir una estimacié
probabilistica de la incertesa del clima futur en escales que
anirien de les estacionals a les decennals. L’ objectiu final del
projecte era fitar les incerteses de les prediccions seculars de
canvi climatic mitjancant la integracié amb diferents esce-
naris d’emissio, diferents models globals, diferents models
regionals i també diferents tecniques estadistiques de regio-
nalitzacio.

Les dades de les simulacions realitzades en el marc del
projecte ENSEMBLES es poden descarregar des de la seva
pagina web, i el treball que tot seguit presentem s’ha fet a
partir de les simulacions de cinc RCM disponibles, totes en
base a I’escenari A1B i prenent com a condicions de contorn
les sortides dels models globals HadCM3 i ECHAMS, i amb
una resoluci6 espacial de 25 km, convertida a reticules regu-
lars de 0,25°. Concretament, s’han emprat els resultats dels
segiients models i casos:

e REMO (ECHAMS5-r3), Max-Planck Institut, Alemanya.

¢ PROMES (HadCM3QO0), Universidad de Castilla La
Mancha, Espanya.

e HadRM3QO0 (HadCM3QO), Hadley Centre, Anglaterra.

e RegCM (ECHAMS-r3), International Centre for Theo-
retical Physics, Italia.

e DMI-HIRLAMS (ECHAMS5-r3), Danish Meteorologi-
cal Institute, Dinamarca.

Totes les simulacions estan disponibles per al periode
1951-2100, excepte les del model PROMES, limitades al
1951-2050.
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Figura 2. Evoluci6 temporal (1951-2100) de les séries mitjanes anuals de diferents variables climatiques obtingudes emprant cinc simula-
cions de RCM del projecte ENSEMBLES per a Catalunya: (a, esquerra superior) temperatura mitjana (°C); (b, dreta superior) precipitacié
(%); (c, esquerra inferior) radiaci6 solar (W m~2); (d, dreta inferior) velocitat del vent (%). El periode de referencia és el 1971-2000. Les
linies gruixudes representen 1’evolucio suavitzada amb filtres gaussians passa-baixos de 31 anys.

Per a cadascun dels models seleccionats s’han
descarregat, a resolucié mensual, les segiients variables:
temperatura mitjana (°C), precipitacié (mm), radiacid solar
(irradiancia, W m~2) i velocitat del vent (m s—'). De tota
la malla disponible per a Europa, s’han seleccionat per a
les posteriors analisis totes aquelles cel-les que tenen el seu
centroide sobre territori de Catalunya. En total hi ha 59
cel-les que compleixen el criteri esmentat (Figura 1).

Per obtenir les series conjuntes de Catalunya per a cada
variable climatica en el perfode 1951-2100, s’han calculat
les seéries mitjanes a resolucié anual, aixi com per a I’hivern
(desembre, gener i febrer) i I’estiu (juny, juliol i agost) de
cadascun dels models. Les esmentades series s’han convertit
en anomalies (en % per a les precipitacions i velocitat
del vent) respecte al periode de referencia 1971-2000, i
finalment s’ha calculat la serie mitjana com el valor mitja de
les seéries d’anomalies de tots els models. Per suavitzar la
representacié temporal de les series i millorar la visualitzacié
de la seva variabilitat interdecennal, s’ha aplicat un filtre
gaussia passa-baixos de 31 anys. Igualment, s’han calculat
les tendéncies lineals per al periode 2001-2100, i s’ha
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avaluat la seva significacié (o < 0,05) a partir del test no
parametric de Mann-Kendall.

La Figura 2 mostra I’evolucié temporal de les variables
seleccionades durant el periode 1951-2100. En les tempe-
ratures mitjanes anuals (Figura 2a) s’observa un augment
constant durant tot el segle XXI, mostrant un augment
significatiu de 0,40°C per decada. Les tendencies també
son significatives a nivell estacional, presentant una major
taxa d’augment 1’estacié estival (0,52°C década—!) que la
hivernal (0,33°C década™1!). En tot cas, 1’evolucié temporal
de les temperatures simulades durant el periode 1951-2000
no mostra el descens o estabilitzacié que es produeix, segons
les mesures, entre 1950 i principis de 1970 (SMC, 2011).

Les precipitacions mitjanes anuals simulades
(Figura 2b) mostren un descens progressiu durant el periode
analitzat, encara que amb un descens més acusat durant les
dltimes decades del segle XXI. En conjunt, la serie mostra
un descens significatiu de -1,8% per decada a resolucid
anual. A nivell estacional es troba una clara estacionalitat de
les mateixes, en presentar un clar descens significatiu I’estiu
(-5,1% per decada) i una tendeéncia no significativa a I’hivern.
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Taula 3. Resum de les projeccions dels cinc RCM seleccionats del projecte ENSEMBLES, mostrant els canvis entre les mitjanes de tot
Catalunya de diferents variables climatiques per als periodes 2021-2050 i 2071- 2100 respecte al periode de referencia 1971-2000.

2021-2050 2071-2100
Any  Hivern Estiu Any  Hivern  Estiu
Temperatura (°C) +1,35 +1,20 +1,73  +3,36 +2,69 +4,44
Precipitaci6 (%) -5,68 -6,45 -6,87 -16,08 -1,20  -30,12
Radiacié solar (W m™2)  +2,89  +1,48 +1,64 +547 -2,04 +7,52
Velocitat del vent (%) -1,67 -1,97 -1,51 2,41 -1,92 -1,57

La radiaci6 solar (Figura 2c) presenta una tendéncia
positiva durant el segle XXI, encara que es poden apreciar
dos periodes de clar augment durant les tres primeres i
ultimes decades. En conjunt per al periode 2001-2100, la
tendeéncia és positiva i significativa amb un 0,5 W m~2 per
decada. Respecte a la velocitat del vent, es constata un
descens durant el segle XXI a resolucié anual (Figura 2d),
encara que durant el primer quart de segle s’aprecia un
periode d’estabilitzacié seguit d’un brusc descens fins a
principis de la década de 2040. Després existeix una lleugera
tendencia negativa, per finalitzar amb un repunt durant les
ultimes dues decades del segle. La tendencia és negativa i
significativa, amb un valor de -0,2% per decada.

A la Taula 3 es resumeixen les anomalies mitjanes
registrades en el conjunt de Catalunya, per a les variables i
RCM seleccionats, i en els periodes 2021-2050 i 2071-2100
respecte al periode de referencia 1971-2000. Els resultats
constaten el que ja s’ha apuntat anteriorment, amb un aug-
ment d’1,2°C 1 3,4°C en les temperatures mitjanes anuals
per al primer i segon periode, respectivament, sent més gran
I’augment a I’estaci6 estival que a la hivernal. Respecte a les
precipitacions, s’observa un descens aproximat del -6% per
al 2021-2050, tant a nivell anual com estacional. En canvi,
a finals del segle XXI sembla que la taxa de descens anual
s’aguditza (-16%), encara que concentrant-se la disminuci6
a Destiu (-30%), mentre que les precipitacions hivernals es
recuperen fins a nivells proxims al periode 1971-2000.

A la Figura 3 es mostren els mapes amb els canvis
previstos de la precipitaci6 a Catalunya, a partir de les
anomalies obtingudes a cada un dels punts de malla, en
els periodes 2021-2050 i 2071-2100. S’aprecia un descens
generalitzat de la precipitacié a resolucié anual per al
periode 2021-2050. Tot i aixi, als sectors més meridionals
de Catalunya es detecten lleugers augments, fet que es
repeteix tant a I’hivern com a l’estiu. Les estimacions
per al 2071-2100 mostren un major descens generalitzat a
totes les comarques catalanes, amb maxims que ronden els
-20% en sectors del Prepirineu. En canvi durant ’hivern
s’aprecia com la major part del territori no mostra canvis
importants, i fins i tot ronden augments d’aproximadament
un 4% a la Plana de Lleida, ’Emporda i el Pirineu Oriental.
En canvi, per a l'estiu les simulacions pronostiquen un
descens generalitzat de les precipitacions sobre el territori
de Catalunya, presentant descensos que superen el -30%
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en arees de linterior compreses principalment per les
comarques del Solsongs i la Segarra, aixi com per arees
nord-orientals del Maresme, la Selva, el Girones i el Pla
de I’Estany. Els descensos menors es concentren en els
sectors del Pirineu, aixi com punts meridionals de les Terres
de I’Ebre, on s’obtenen les anomalies minimes per a tot
Catalunya, que malgrat tot, sén també importants (-21%).

6 Conclusions

En aquest apartat hem intentat resumir totes les projec-
cions fins ara comentades en els apartats anteriors, per tal
de donar, per a Catalunya i fins i tot amb una certa distincié
entre arees geografiques (costa, interior, Pirineu), uns rangs
de variaci6 de la temperatura i la precipitacié que podem
considerar probables en base als coneixements actuals, a les
tecniques de modelitzacié i regionalitzacié utilitzades pels
investigadors, i als escenaris considerats.

Aixi, ala Taula 4 hem inclos el resum corresponent a les
projeccions per a finals del segle XXI, que son les que dis-
posen de més treballs originals publicats. Cal tenir present
que els valors de la taula no sén el resultat d’una sintesi
efectuada amb una metodologia estadistica o numerica es-
pecifica, siné que surten d’una integracié més aviat quali-
tativa de les diverses projeccions, obtingudes per diverses
escales i amb diverses metodologies. Entre les dificultats
trobades a I’hora de confeccionar aquesta taula hi ha el fet
que els diversos resultats presentats anteriorment donen els
canvis relatius a periodes lleugerament diferents (1971-2000,
1980-1999 o0 1961-1990).

Com es pot veure, es donen els rangs esperats
d’augment de temperatura i de variaci6é de la precipitacid,
corresponents a 1’escenari A2. S’ha escollit aquest escenari
perque és un dels que projecta unes emissions de GEH més
elevades. A més, per a aquest escenari es troben moltes més
projeccions que per a tots els altres. Per elaborar els valors
de la Taula 4 s’han tingut en compte també els resultats de
les modelitzacions regionals que ha dut a terme el SMC, cor-
responents al periode de finals de segle i per a I’escenari A2
(Barrera-Escoda i Cunillera, 2011). Pel que fa als resultats
d’ENSEMBLES (recordem, amb 1’escenari A1B) les projec-
cions dels canvis de la precipitacié sén forca semblants a les
de la Taula 4, és a dir, queden dins o molt properes als rangs
que es mostren; en canvi, els augments de temperatura que
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Figura 3. Canvis de la precipitaci6 (%) anual (dalt), hivernal (enmig) i estival (baix) a Catalunya a partir de les simulacions seleccionades
del projecte ENSEMBLES a 25 km de resoluci6, per a I’escenari d’emissions A1B, i per als periodes 2021-2050 (esquerra) i 2071-2100

(dreta). Periode de referencia 1971-2000.

suggereixen els resultats d’aquest projecte son inferiors, pero
mostren la mateixa diferenciacié estacional.

En resum, observem que la temperatura mitjana a
Catalunya podria pujar entre 4-5,5°C a finals de segle, es-
sent aquest augment molt més important a I’estiu al Pirineu
i comarques interiors (fins a 7°C), i més moderat a I’hivern
per a zones costaneres (a I’entorn de 3°C). Pel que fa a la
precipitacid, per al conjunt de Catalunya i en mitjana anu-
al, podria disminuir entre 5-15%, essent 1’estiu 1’estaci6 que
patiria descensos més importants de precipitacié (fins a un
40% menys de precipitacié en alguna area costanera). Afor-
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tunadament, a la zona del Pirineu, i en estacions més plu-
joses (tardor) els descensos serien una mica més moderats,
semblants als de la mitjana anual. En general, les diverses
projeccions indiquen la possibilitat d’un lleuger augment de
la precipitacié durant I’hivern.

Es pot atorgar un cert grau de confianga als valors pre-
sentats a la Taula 4, ja que provenen de moltes analisis di-
ferents, efectuades per diferents autors. Es cert que la ma-
joria d’aquests treballs es basen en les simulacions del pro-
jecte PRUDENCE, que malgrat utilitzar diversos models re-
gionals, els executa amb condicions de contorn donades per
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Taula 4. Augments de temperatura (linia superior, en °C) i canvis en la precipitacié (linia inferior, en %), estimats a partir de diversos
treballs i documents revisats. Canvis projectats (es donen rangs de valors) per a finals del segle XXI, respecte dels valors de finals del segle

XX.

Escenari A2, periode 2071-2100

Hivern  Primavera

Costa 2,5;3,5 3,0:4,0
-10;0 -15;0

Interior 2,5:4,0 3,5:5,0
+5;+10 -15;-5

Piri 2,5:4,0 3,0:4,5
frneu 01415  -5:+10
Catal 2,5:4,0 3,0:4,5
aunya 5410 -100

Estiu Tardor Any
5,0;6,5 3,550 3,550
-40;-20 -20;-5  -20;-5
60,70  4,5:6,5 4,055
-35-15 -20;-5  -15;-5
6,5;7,5 5,0;6,0 4,0;55

-25;0 -15,0  -10;+5
5,570 4,055 40,55
-30;-10  -15-5 -15;-5

Taula 5. Augments de temperatura mitjana (linia superior, en °C) i canvis en la precipitacié mitjana (linia inferior, en %), estimats a partir
de diversos treballs i documents revisats. Canvis projectats per a mitjans del segle XXI.

Diversos escenaris, meitat de segle

Hivern Primavera
1,0;1,6 -
Costa SIS -10:45
Interior 1,0;1,6 -
-5;+15 -10;0
Pirine L3519 -
4 545 2055
Catalunya L1;1,9 0.9;1,7
Y& 545 1005

Estiu Tardor Any

1,3;1,9 - 0,8;1,6
-40;430  -5:+20 -5;+10
1,6;2,2 - 1,4;2,2
-50;420  -10;420  -15:45
1,6;2,2 - 1,4;2,2
-25:420  -10:420  -20;-5
1,3;2,3 1,3;1,9  1,2;1,9
-30;4+20  -5;+10 -5;0

tan sols dos models globals. Ara bé, alguns treballs inde-
pendents de PRUDENCE (per exemple el resum per la regié
mediterrania inclos al’ AR4 de 'IPCC i les simulacions dutes
a terme per I’SMC) semblen avalar la validesa d’aquests va-
lors.

Per a altres escenaris i per a altres horitzons tempo-
rals, les projeccions es fan més dificils, ja que, com hem
vist, existeixen menys treballs publicats que s’hi refereixin.
Ara bé, també és cert que la majoria d’escenaris comencen a
distingir-se, pel que fa a les emissions, cap alla el 2030. Dit
d’una altra manera, el canvi que es pot esperar per les pro-
peres decades (posem des del present fins a meitat de segle)
hauria de ser gairebé independent de les tendéncies que final-
ment prenguin les emissions de GEH. Per aix0, encara que
sigui en base a menys treballs, també proposem una taula re-
sum de les projeccions climatiques en un horitzé temporal
més proper.

Concretament, per mitjans de segle, hem resumit els re-
sultats de les simulacions analitzades del projecte ENSEM-
BLES (recordem, diversos models regionals, per a I’escenari
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A1B i per al periode 2021-2050) amb els resultats obtinguts
per I’'SMC amb un model regional, dos escenaris (A2 i B1)
i el periode 2041-2070 (veure Barrera-Escoda i Cunillera,
2011). Aquesta diversitat de models, escenaris, i perfodes,
permeten pensar que el resum de la Taula 5 conté forca in-
certesa (per aixo alguns rangs soén forca grans) perd malgrat
tot, indica els trets principals del canvi que podem esperar a
meitat del present segle XXI. L’augment de temperatura po-
dria ser al voltant dels 1,5°C, i, com en els altres horitzons,
més elevat a ’interior i Pirineu que no pas a la costa, i més
alt a I’estiu que no a I’hivern i primavera. La precipitacié
mitjana anual a Catalunya podria variar molt poc respecte
a I’actual, com a resultat de possibles augments en algunes
arees (costa) i descensos en d’altres (Pirineu). Estacional-
ment, els resultats sén poc significatius, en el sentit que les
diverses metodologies i escenaris donen resultats fins i tot
contradictoris. Aixi, a la tardor, i sobretot a 1’estiu, I’escenari
A2 déna descensos clars de la precipitacid, mentre que el
B1 indica ascensos de la mateixa. L’escenari A1B (resul-
tats '’ ENSEMBLES) queda a mig cami, amb descensos mo-
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derats. A D’hivern, la majoria de resultats indiquen canvis
menors, mentre que la primavera és 1’estaci6 en que el des-
cens de la precipitacié es mostra de forma més consistent.

Sigui com sigui, ja ha quedat dit que les projeccions
climatiques no estan pas exemptes d’incertesa degut a di-
versos factors. També s’ha esmentat que alguns d’aquests
factors tenen a veure amb el desconeixement de les dades
i informacié necessaria, mentre que d’altres estan associats
a una comprensio limitada del funcionament d’alguns com-
ponents del sistema climatic, que afecten d’una manera es-
pecialment important a les projeccions de les precipitacions
futures. Per tant, és clar, tal i com diu I’AR4, que les projec-
cions climatiques i els seus impactes, sobretot si anem més
enlla del 2050, depenen molt de I’escenari i del model esco-
1lit. Per exemple, de cara al nou informe de I'IPCC, s’esta
treballant en una nova definicié d’escenaris, que n’incloura
de mig (2035) i llarg termini (2100), i que considerara les
conseqiiencies de les accions de mitigacié i adaptacié so-
bre la propia evolucié dels forcaments radiatius. Per aixo
els rangs d’augment de temperatura (i encara més en la pre-
cipitacié) que es donen en el present article son forga grans.
Donant la volta a ’argument, perd, podem assenyalar que
les projeccions per les properes 2-4 decades son for¢a més
robustes, gairebé independents de 1’escenari d’emissions i
menys dependents de la representacié de les retroaccions, ja
que aquestes darreres acostumen a tenir efecte sobre escales
temporals més llargues.

Agraiments. Aquest treball ha estat desenvolupat en el marc del
Segon informe del canvi climatic a Catalunya, promogut pel Con-
sell assessor per al desenvolupament sostenible (CADS) i el Servei
Meteorologic de Catalunya, ambdues institucions de la Generalitat
de Catalunya, a qui s’agraeix el seu suport. El segon autor gaudeix
d’una beca postdoctoral finangada pel Comissionat per a Universi-
tats i Recerca del Departament d’Innovacid, Universitats i Empresa
de la Generalitat de Catalunya (2009 BP-A00035).
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