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1 Introduccio

Aquest document ha estat elaborat amb la finalitat de donar a coneixer i
exposar els resultats obtinguts pel Servei Meteorologic de Catalunya (SMC)
en relacié amb la generacié d’escenaris climatics regionalitzats futurs a Ca-
talunya. Aquesta tasca ha estat desenvolupada majoritariament a I’Area
de Recerca Aplicada i Modelitzacié durant els 1ltims tres anys i mig i fina-
litzada al recent creat Equip de Canvi Climatic de I’Area de Climatologia.
El treball desenvolupat ha consistit en ’obtencié d’escenaris regionalitzats
futurs a Catalunya i una analisi en profunditat de les principals variables
meteorologiques en superficie: temperatura a 2 m, precipitacié, humitat re-
lativa i velocitat del vent a 10 m. Aquest informe representa la continuacié
d’un informe preliminar publicat al juliol de 2010 (Barrera-Escoda i Cunille-
ra, 2010a), aixi com una extensié i analisi més exhaustiva que la realitzada
llavors. També s’ha de comentar que una part dels resultats que es presenten
en aquest document s’acaben de publicar recentment en el Segon Informe
sobre el Canvi Climatic a Catalunya (SICC) del Grup d’Experts en Canvi
Climatic de Catalunya (GECCC) en el capitol de Calbé et al. (2010), en la
redaccié del qual I’'SMC ha participat activament.

Per a citar aquest document s’ha de realitzar de la seglient manera:

Barrera-Escoda, A. i J. Cunillera (2011): Primer informe sobre la generacid
d’escenaris climatics regionalitzats per a Catalunya durant el segle XXI. In-
forme tecnic. Servei Meteorologic de Catalunya, Departament de Territori i
Sostenibilitat, Generalitat de Catalunya, Barcelona, 95 pp. http://www.me-
teo.cat/

1.1 Motivacid

La resolucié tipica dels models de circulacié general climatics (MCGCs),
entre 100 i1 300 km, no és suficient per a estudiar les caracteristiques del clima
a escala regional o local (a nivell de Catalunya o les seves comarques). Per
tant, les projeccions obtingudes directament dels MCGCs per al s. XXI no
sén utils per a avaluar els impactes a escala regional i local que tindran lloc
a causa de ’escalfament global. Es per aquest motiu que es recomana 1'ds de
tecniques de regionalitzacié climatica (downscaling en anglés) per a la rea-
litzacié d’escenaris climatics futurs a alta resolucié (IPCC, 2007). Aquestes
teécniques consisteixen basicament en obtenir les variables meteorologiques
principals amb un detall espacial més gran. Existeixen nombroses tecniques
de regionalitzacio, les quals es poden dividir en dos grups: estadistiques i
dinamiques. Les tecniques estadistiques utilitzen relacions empiriques que
relacionen les variables climatiques de gran escala (o predictors) amb les
variables regionals o locals (predictands). Per una altra banda les técniques
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dinamiques usen models meteorologics d’area limitada (models mesoesca-
lars) per a obtenir les mateixes variables.

La necessitat de baixar d’escala les simulacions dels MCGCs, comentada
anteriorment, es fa més palesa encara en zones de la Terra amb una complexa
orografia com Catalunya, la qual es troba a més a la zona Mediterrania i, per
tant, sota la influéncia de masses d’aire tant d’origen polar com tropical. La
complexa orografia de Catalunya comporta que els processos mesoescalars,
com poden ser les pluges orografiques o els fenomens convectius, tinguin
un paper molt important en la climatologia del pais. Aquests processos no
estan ben resolts pels MCGCs o bé no es tenen en compte en el si d’aquests
models, donades les seves baixes resolucions espacials.

L’dltim informe de 'IPCC (2007), IPCC-AR4 d’ara endavant, exposa que
una de les zones de la Terra més vulnerables al canvi climatic seria la zona
Mediterrania. En aquesta zona es projecta un augment de la temperatura
mitjana superior al valor mitja projectat per al conjunt del planeta, aixi
com una disminucié de la precipitacié. Concretament, segons 'TPCC-AR4
s’espera que al Sud d’Europa empitjorin les condicions ambientals (tempe-
ratures més altes i més sequeres) en una regié ja vulnerable a la variabilitat
climatica. En conseqiiéncia, es reduiria la disponibilitat d’aigua, el potenci-
al de generacié hidroelectrica, el turisme d’estiu i, en general, el rendiment
dels cultius. S’esperen, a més a més, més riscos per a la salut humana a
causa d’una major freqiiencia d’onades de calor i incendis forestals. Pa-
ral-lelament, es preveu per a tot el conjunt d’Europa un augment del risc
d’inundacions a interior, inundacions costaneres més freqiients i augment
de lerosi6 (a causa dels temporals i a 'augment del nivell del mar). La
majoria dels ecosistemes i organismes s’adaptarien amb dificultat al Canvi
Climatic. Les zones muntanyenques s’enfrontarien a la reculada de glaceres,
reduccié de la coberta de neu i del turisme d’hivern i a extenses perdues
d’especies (en algunes zones fins a un 60% en escenaris d’emissions eleva-
des per al 2080). Per als extrems hidrics (inundacions i sequeres), 'iltim
informe de 'TPCC-AR4 apunta cap a un augment en la variancia de la pre-
cipitacié a causa de l’escalfament global. Es a dir, un augment tant en els
episodis de precipitacions intenses com de les sequeres. Aixi, alguns estudis
publicats recentment mostren que els periodes secs i les sequeres augmenta-
rien a Catalunya durant aquest segle (Altava-Ortiz, 2010). Quant als valors
anuals de precipitacid, per a la zona Mediterrania es preveu una reduccié del
10-15%. Aquesta reduccié en la precipitacié provocaria a més una reduccié
del 20-40% en la disponibilitat dels recursos hidrics de la zona.
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En detall, si s’analitzen el maxim nombre possible de les simulacions climati-
ques realitzades en el marc de 'TPCC-AR4 i del projecte europeu ENSE M-
BLES', i seleccionant només els valors de les cel-les d’aquestes simulaci-
ons que cauen dins de I’ambit geografic de Catalunya (caixa definida per
0°—3,5°E 140,5°—43°N), es pot tenir una bona estimacié del rang de variacié
projectat segons aquests models globals per a I’evolucié de les temperatures
i les precipitacions durant el s. XXI. Aquesta analisi s’ha realitzat a I’'SMC
calculant les variacions en relaci6 al periode climatic de referéncia 1961-1990.
La gran majoria de les simulacions climatiques emprades a 'TPCC-AR4 i al
projecte ENSEM BLES estan disponibles lliurement per a la comunitat ci-
entifica al World Data Center for Climate (WDCC) d’Hamburg (Alemanya)
a través del portal d’Internet CERA (http://cera-www.dkrz.de/CERA/).

A la Fig. 1 es representen les evolucions anuals de les anomalies de tem-
peratura (Fig. 1la) i precipitacié (Fig. 1b) per al conjunt de Catalunya
durant el periode 1850-2100. També s’hi representen les anomalies mitja-
nes anuals observades de temperatura de 1869 a 2010 (Brunet et al., 2001,
actualitzades amb dades de 'SMC) i de precipitacié areal de 1898 a 2010
(Barrera-Escoda, 2008, actualitzades amb dades d’Altava-Ortiz, 2010 i de
I’'SMC) a Catalunya. Es pot observar com el rang de variabilitat produit
pels models és comparable a ’observat o fins i tot major en el cas de la
precipitacio. Es notable increment de temperatura projectat pels diferents
models, el qual es troba fitat entre els 1,5°C i 6°C, amb un valor mitja de
3,5°C, per a finals del s. XXI. Per altra banda, es veu que la gran majoria
de valors de temperatura des de finals del segle passat es troben en el rang
de valors del percentil 95 de les projeccions. Aquest fet posa de manifest
que la gran majoria de models globals estan subestimant I’augment en les
temperatures i, per tant, ’augment projectat de temperatura per a aquest
segle estaria en la fita superior de les projeccions considerades. Finalment,
caldria destacar la gran dispersié de resultats en 1’evolucié de la precipi-
tacio, tot i que malgrat aquesta diversitat de projeccions, domina la seva
disminucié al voltant d’un 25% cap a finals del s. XXI. S’ha de tenir en
compte per a entendre aquesta dispersié de resultats que la precipitacio és
una variable amb un comportament molt irregular i més en una zona de
clima mediterrani com Catalunya.

1.2 Metodologia

L’SMC, pels motius exposats anteriorment, ha desenvolupat durant els
dltims tres anys una tecnica de regionalitzacié dinamica del clima futur a
Catalunya a partir del model mesoescalar M M5 (Grell et al., 1994; Dudhia

més informacié sobre el projecte ENSEMBLES es pot trobar a Dadreca:

http://ensembles-eu.metoffice.com/index.html
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Figura 1: Evolucié temporal projectada de les anomalies mitjanes anuals de tem-
peratura (a) i precipitacié (b) per al conjunt de Catalunya per al perfode 1850-
2100 obtingudes a partir de les simulacions de diferents models climatics globals
desenvolupades en el s{ del quart informe de 'TPCC (2007) i del projecte euro-
peu ENSEMBLES. Periode de referencia 1961-1990. OBS sén les observacions,
TMA, temperatura mitjana anual, PMA, precipitacié mitjana anual, mit., mitjana,
evol., evolucié, P5, percentil 5 del conjunt de valors anuals de les simulacions i
P95, el percentil 95. Dades de les simulacions climatiques extretes del World Data
Center for Climate (http://cera-www.dkrz.de/CERA/).
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et al., 2005) niat a les condicions de contorn subministrades pel model de
circulaci6 general acoblat atmosfera-ocea ECHM A5+ M PI1/OM (Roeckner
et al., 2003; Marsland et al., 2003) sota diferents forgaments radiatius al s.
XXI. S’han tingut en compte dos escenaris d’emissions definits a 1’ Informe
Especial sobre Escenaris d’Emissions (IEEE) de Nakicenovié et al. (2000):
un de sever (IEEE A2) i un altre de moderat (IEEE B1). S’ha de comentar
que el model M M5 és un dels models que s’utilitzen en la prediccié me-
teorologica que cada dia elabora I'SMC i la seva fiabilitat és forca elevada
(Sairouni et al., 2007). A més a més, és un dels models numerics de predic-
cié a curt termini més ampliament estesos entre la comunitat internacional
de modelitzacié atmosferica, ja que és de lliure distribucié i d’una execucié
i adaptacié informatica senzilles sobre multiples plataformes. Per una altra
banda el model ECHAM5+ M PI/OM ha mostrat ser un dels MCGCs que
reprodueixen millor el clima actual de la Terra sota els for¢aments radiatius
coneguts (Van Ulden i Van Oldenborgh, 2006) i, en especial, a la zona Me-
diterrania (Altava-Ortiz, 2010). Per tant, es pot considerar un dels millors
models per a realitzar projeccions futures del clima.

La metodologia emprada per a I’obtencié dels escenaris regionalitzats no es
presenta en aquest informe. S’ha de comentar pero, que en un estudi previ
(Barrera-Escoda i Cunillera, 2010b) s’ha conclos que és una bona eina per
a la regionalitzacié climatica a Catalunya i, sobretot, per a definir les ca-
racteristiques espaciotemporals de la precipitacié i la temperatura: camps
mitjans, variabilitat interanual i distribucié de freqiiencies. Tot i aixi la me-
todologia emprada presenta algunes llacunes com la incorrecta reproduccié
del cicle estacional de la precipitacié o una sobreestimacioé general de la ma-
teixa (sobretot a I’hivern i a la primavera). En relacié a les temperatures
s’observa una menor variabilitat i un esbiaixament fred general (temperatu-
res més baixes que les observades), el qual és intrinsec al model M M5 tal i
com es va concloure a la nota d’estudi de I’'SMC de Sairouni et al. (2007).

En resum, les simulacions desenvolupades amb I’M M5 s’han realitzat a
través d’una integracié formada per tres dominis niats unidireccionalment
de 135, 45 i 15 km de resolucié horitzontal respectivament i amb 23 nivells
verticals. Les simulacions han permes obtenir les projeccions de diferents
variables meteorologiques. Basicament s’han analitzat amb profunditat els
camps de temperatura a 2 m, precipitacié, humitat relativa de l'aire en
superficie i velocitat del vent a 10 m per a tres periodes del s. XXI: 2011-
2040, 2041-2070 i 2071-2100, aixi com la seva evolucié temporal projectada
al llarg del present segle. Per una altra banda, s’ha escollit analitzar només
aquestes variables en superficie per ser les d'un major interes immediat i
ser aquelles que influeixen més directament en la societat i, sobretot, en els
recursos hidrics del pafs.
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2 Resultats

En aquest apartat es presenten els resultats de les projeccions dels camps
de temperatura a 2 m, precipitacié, humitat relativa de ’aire en superficie
i velocitat del vent a 10 m a Catalunya, centrant-se en els canvis projec-
tats en la distribucié espacial d’aquestes variables (camps mitjans anuals i
estacionals) i en les distribucions de freqiiéncia dels seus valors mitjans men-
suals. Aixo tltim es coneix com a Funcid Densitat de Probabilitat (FDP).
Per a la precipitacié també s’estudien els valors maxims diaris mensuals per
a poder analitzar I'impacte que té 'augment en les concentracions de ga-
sos amb efecte d’hivernacle (GEHs) en els valors de precipitaci6 extrema o
intensa. També s’analitza en aquest apartat I’evolucié temporal projectada
durant el present segle de les variables considerades per a poder analitzar
les tendencies futures a llarg termini per a cadascuna de les variables.

Els resultats que es presenten en aquest informe s’han dividit en dos grans
grups. En primer lloc es presenten els resultats considerant tot el conjunt
de Catalunya i, en segon lloc, es presenten els resultats zonificats per a les
tres grans zones climatiques en les quals es pot dividir Catalunya: Pirineu,
Interior i Litoral-Prelitoral (Fig. 2). En aquest segon grup es posa l’émfasi
en analitzar si les evolucions previstes de les variables considerades tenen
una dependeéncia espacial o no, ja que donada la complexa orografia del
pais és d’esperar que hi hagi diferencies apreciables entre les diferents zones.
Aquestes zones s’han definit de manera aproximada, delimitant uns poligons
sobre la malla de punts del domini de 15 km de la simulaci6 regionalitzada
desenvolupada, els quals es mostren a la Fig. 2.

2.1 Catalunya

A continuacié es presenta un resum de les projeccions de les variables
citades anteriorment durant el s. XXI per al conjunt de Catalunya, per a
més endavant centrar-se en cada variable per separat.

2.1.1 Quadre resum

En aquesta seccio es presenta de manera resumida els canvis projectats en
temperatura, precipitacié, humitat relativa i velocitat del vent en superficie
(Taula 1 i Taula 2) per al conjunt de Catalunya segons els dos escenaris
d’emissions considerats i per a tres periodes d’estudi de 30 anys (2011-2040,
2041-2070 i 2071-2100) del s. XXI.
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Figura 2: Zonificacié de Catalunya utilitzada per a analitzar, a una escala menor
que la del conjunt del pais, les simulacions regionalitzades desenvolupades. Les di-
visions que apareixen dins dels contorns de Catalunya sén les conques hidrologiques
principals segons estan definides per PACA (Agencia Catalana de 1’Aigua).

En detall es té que a la Taula 1 es troben els canvis projectats en la tempe-
ratura i la precipitacié al conjunt de Catalunya (en una nova caixa definida
per 0,15°—3,35°E 1 40,5°—42,9°N). Aix{ doncs, en aquesta taula es déna el
valor mitja, maxim i minim de les variacions projectades en aquestes dues
variables per a cada periode, escenari i estacié de 'any. Aquests valors han
estat calculats a partir de tots els punts de malla del domini d’alta resolu-
ci6 (15 km) que es troben en terra ferma i cauen dins de la caixa definida
anteriorment. En resum, es pot afirmar que durant aquest segle es projecta
un augment de la temperatura mitjana anual per als dos escenaris d’emis-
sions. Aquest augment seria de l'ordre de 0,5°C per al periode 2011-2040,
al voltant d’1,5°C durant 2041-2070 i de ’ordre de 3°C per a finals de segle
(2071-2100). Tots aquests valors respecte als valors mitjans del periode de
referencia 1971-2000. També s’observa un augment de la temperatura en
totes les estacions de ’any, essent més acusat a l’estiu i sobretot per a l'es-
cenari A2. En precipitacid, per a tots dos escenaris s’obté una disminucid

10
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de la precipitacié, d’un 5-10%, per al periode 2011-2040, que no s’amplifica
(siné el contrari) durant el segon perfode d’estudi (disminucié del 0-5%) per
a tornar a disminuir considerablement per a finals de segle entre un 10-20%.
De nou, aquests valors son respecte als valors mitjans del periode de re-
ferencia 1971-2000. Aixi doncs, la disminucié de la precipitacié no seria un
resultat tan robust com 'augment de temperatura projectat, ja que exis-
teixen diferéncies notables entre periodes (de fet, s’obté una variacié nul-la
de la precipitacié mitjana anual per a l’escenari B1 a mitjans de segle). El
comportament a nivell estacional de la precipitacié és menys regular i el
rang de variacié molt més ampli que en el cas de la temperatura. A més a
més, existeixen notables diferencies entre els resultats obtinguts per a cada
escenari a escala estacional, sobretot a mitjans de segle, tot i que cap a finals
de segle ambdéds escenaris tendeixen a convergir en el signe de la variacié
projectada tant anualment com estacional.

Per una altra banda, a la Taula 2 es tenen els canvis projectats en la humitat
relativa i la velocitat del vent al conjunt de Catalunya (mateixa caixa que
la definida per als canvis mostrats a la Taula 1). A grans trets es troba que
les variacions en percentatge respecte als seus valors mitjans en la humitat
relativa i la velocitat del vent sén molt més menors en magnitud que les
trobades per a la precipitacid, sobretot per a la humitat relativa (inferiors
al 5% en valor absolut). S’ha de tenir en compte que la humitat relativa i
la velocitat del vent sén dues variables meteorologiques la variacié mitjana
de les quals, tant intraanual com interanual, és forga petita (molt petita
per a la humitat) aixi com la variacié espacial de les mateixes. A més
a més, els valors mitjans d’aquestes dues variables sén poc representatius
d’aquestes variables, especialment per al vent. En aquest cas és habitual
tenir, per exemple, durant tot un mes valors molt baixos i en molts pocs
dies puntuals, o només un dia, fortes ventades. Es per aquest motiu que
petits canvis en el valor mitja d’aquestes variables podem comportar un
increment important dels seus extrems. Amb la qual cosa tindra més interes
analitzar les projeccions en els maxims de vent que no pas en els valors
mitjans del mateix.

Analitzant amb més detall cadascuna de les dues variables considerades,
és té que les projeccions realitzades mostren una clara disminucié de la
velocitat del vent durant aquest segle arribant a valors de variacié del —10%
per a finals de segle amb l’escenari A2. En canvi per a la humitat relativa
I’evolucié general per a aquest segle no seria tan clara ja que s’alternen
per als periodes estudiats augments o disminucions. A nivell estacional les
variacions projectades son semblants a les anuals, tot i que amb un rang
de variaci6 més ampli que ’anual. A priori es fa dificil poder sintetitzar
un comportament general per a les variacions a cada estacid, sobretot per
a la humitat relativa, ja que es donen resultats oposats segons l’escenari
considerat i el periode en qiiestié. Per a la velocitat del vent resulta més
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Catalunya
, ., Variacié temp. (°C Variacié precip. (%

IEEE  Perfode  Estacio  ype =y (an Mit.  Max. (M)l’n.
Anual +0,8 40,9 +0,2 —8,0 -0,7 —=15,9

DGF +0,7 40,8 +0,0 -3,5 +7,1 —13,3

2011-2040 MAM  +0,6 40,8 +0,1 —12,8 —4,6 —19,7
JJA +0,9 +1,1 +0,4 +5,9 +25,7 —-20,6

SON +0,8 +1,0 40,2 —-11,9 +8,9 —23,9

Anual  +2,1 42,3 +1,6 —8,0 +12,4 —181

DGF +2,0 +2,3 +1,5 +4,5 +37,6 —18,6

A2 20412070 MAM 41,8 +2,0 +1,4 —13,3 +11,1 —250
JIA 42,5 42,7 42,0 -23,2 —1,1 —47,3

SON 42,1 42,4 +1,6 —10,6 +9,6 —24,0

Anual +3,6 +4,0 +3,3 —16,5 +3,7 —29,7

DGF  +3,2 43,5 43,0 44,0 +37,1 —20,8

2071-2100 MAM +3,2 43,5 +2,9 -—-20,8 +9,7 —-35,6
JJA +4,3 44,8 +3,6 -39,2 —13,7 —61,6

SON 43,9 +4,4 43,3 -25,3 —0,6 —37.4

Anual +0,9 +1,0 +0,5 -1,4 +10,8 —14,5

DGF 41,0 +1,2 40,7 +10,7 +40,4 —17,0

2011-2040 MAM  +0,7 40,8 +0,4 —11,1 —1,2 —18,0
JJA +1,0 +1,2 40,7 +1,2 427,00 —26,0

SON +0,8 40,9 +0,4 -2,1 +6,0 —15,0

Anual 41,4 41,5 11,2 —3,8 43,2 —12,5

DGF  +1,3 +1,5 +1,1 —1,2 420,6 —12,5

B1 2041-2070 MAM  +1,1 41,2 +0,9 -11,5 —1,1 —20,3
JIA +1,7 +1,9 +1,4 —0,7 +21,7 —25,8

SON 41,5 +1,6 +1,2 42,8 +17,4 —11,9

Anual 12,5 12,8 12,3 10,5 18,0 —21,5

DGF  +2,2 42,4 42,0 46,0 +35,2 —19,2

2071-2100 MAM 42,2 42,5 42,0 -13,5 47,3 —25,5
JJA +3,0 +3,4 +2,5 —-23,0 +4,0 —47,3

SON 42,6 +2,9 42,3 —21,6 —6,7 —37,1

Taula 1: Resum dels canvis projectats en temperatura a 2 m i precipitacié per al
conjunt de Catalunya segons els escenaris d’emissions A2 i B1 i per a cada estaci
climatica (anual, hivern, primavera, estiu i tardor) obtinguts amb les simulacions
regionalitzades amb 'M M5 a 15 km. Periode de referencia 1971-2000. IEEE és
escenari d’emissions de referéncia, temp., temperatura, precip., precipitacié, DGF,
I'hivern (Desembre-Febrer), MAM, la primavera (Mar¢-Maig), JJA, Vestiu (Juny-
Agost), SON, la tardor (Setembre-Novembre), Mit., mitjana, Max., valor maxim i
Min., valor minim.
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Catalunya

Variacié hr. (%) Variacié vv. (%)
Mit. Max. Min. Mit. Max. Min.

Anual +0,3 +2,7 -—-1,4 -2,4 +1,3 —6,6
DGF +0,6 +3,5 —-2,0 -—-4,5 -1,3 -9,2
2011-2040 MAM  —0,4 42,3 -1,8 —0,5 44,7 —5,7
JIA 11,0 41,9 40,2 —1,3 42,4 —4,7
SON +0,3 +3,4 -24 -3,2 41,7 —6,6
Anual +0,0 +2,4 -2,3 —-4,1 +0,7 -8,5
DGF 41,6 44,4 -2,5 —4,0 42,6 —10,4

IEEE Periode Estacié

A2 2041-2070 MAM  —0,6 +2,3 -2,1 —1,4 +4,8 —5,8
JJA ~0,7 +0,4 -2,9 —6,2 -0,7 —11,9

SON 0,2 +2,9 -3,5 -56 +1,2 —10,2

Anual  —0,3 +1,7 -3,9 -59 -0,6 —10,0

DGF  +1,8 +4,0 —-1,9 —4,5 +3,4 —11,3

2071-2100 MAM  —0,5 +2,5 -3,4 —-3,0 +3,5 —6,4

JJA ~1,4 40,7 -5,4 -85 -1,8 -16,5

SON ~1,0 +2,5 —6,4 -9,0 +1,4 —14,2

Anual 40,5 +1,5 -1,0 -2,3 +1,0 —5,3

DGF  +1,8 +3,5 —1,7 —2,3 +4,3 —8,0

2011-2040 MAM  —1,0 +1,2 —1,8 —28 +3,2 =57

JJIA +0,9 41,9 40,1 -2,0 +1,0 —6,3

SON 40,3 41,6 -1,6 -1,9 42,0 —4,9

Anual  +0,6 +1,6 —0,7 —-2,5 —-0,3 —4,5

DGF  +0,4 +1,9 -1,4 -2,8 +0,6 —6,3

Bl 2041-2070 MAM  +0,4 +1,5 —1,3 —24 +2,8 —4,8

JJIA +0,4 +1,4 -1,2 -1,6 +1,2 —4,6
SON +1,1 42,8 -0,6 -3,3 44,5 —7,8
Anual  —0,1 +1,2 -2,5 -4,7 -0,9 -7,8
DGF 1,4 42,7 -1,6 -4,3 +1,2 -10,7
2071-2100 MAM  +0,1 +1,8 —2,2 -3,2 +2,1 —6,6
JJA -1,3 40,3 —-4,2 -7,1 -24 -—13,8
SON 0,9 40,9 -3,0 -4,9 +1,6 —8,6

Taula 2: Resum dels canvis projectats en humitat relativa en superficie i velocitat
del vent a 10 m per al conjunt de Catalunya segons els escenaris d’emissions A21iB1 i
per a cada estacié climatica (anual, hivern, primavera, estiu i tardor) obtinguts amb
les simulacions regionalitzades amb I’M M5 a 15 km. Periode de referencia 1971-
2000. TEEE és escenari d’emissions de referéncia, hr., humitat relativa, vv., velocitat
del vent, DGF, I'hivern (Desembre-Febrer), MAM, la primavera (Mar¢-Maig), JJA,
Pestiu (Juny-Agost), SON, la tardor (Setembre-Novembre), Mit., mitjana, Max.,
valor maxim i Min., valor minim.
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senzilla aquesta sintesi. Aixi doncs, les projeccions a nivell estacional per al
vent també apunten, d’igual manera que les anuals, cap a una disminucié
general de la seva velocitat arribant a valors de variacié inferiors al —15%
a Destiu per al periode 2071-2100 i escenari A2. Per a la resta d’estacions
es projecten valors maxims de reduccié en la velocitat del vent superiors o
propers al 10% també per a finals de segle. Tot i aixi, per a la primavera les
disminucions projectades serien en general les de menor magnitud.

2.1.2 Projeccions de temperatura

Els canvis projectats per al camp de la temperatura mitjana anual a 2 m
segons els escenaris d’emissions A2 i B1 i per als tres periodes d’estudi del s.
XXI es poden observar a la Fig. 3. Els canvis han estat calculats respecte
al periode de referencia 1971-2000.

MM5+EH50M 15 km: Variacions projectades en la TMA respecte la mitjana anual 1971-2000
g / = 4 °C

d) B1/2011-2040 €) B1/ 2041-2070 Y f)B1/2071-2100

Figura 3: Mapes dels camps de variacié projectats de la temperatura mitjana
anual (TMA) a 2 m obtinguts amb la simulacié regionalitzada amb 'M M5 a 15
km per als escenaris d’emissions A2 (a-c) 1 B1 (d-f), i per als perfodes 2011-2040,
2041-2070 i 2071-2100. Periode de referéncia 1971-2000. Les isolinies de variaci6
estan representades cada 0,2°C.

De la Fig. 3 es pot concloure de manera clara que 1’evolucié projectada de la
temperatura mitjana anual durant el s. XXI presenta un fort augment que
podria arribar a ser superior als 3°C en valor mitja per al conjunt de Cata-
lunya cap a finals de segle. Aquest augment projectat en les temperatures
anuals a 2 m seria creixent i robust durant tot el s. XXI, ja que per als dos
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escenaris d’emissions considerats s’obté un augment creixent amb el temps i
del mateix signe per a ambdds escenaris. Tot i aixi, s’ha de remarcar que la
magnitud de 'augment projectat no seria la mateixa per a tot Catalunya,

MM5+EH50M 15 km: Variacions estacionals projectades en la
temperatura a 2 m respecte als valors mitjans 1971-2000

A2/ SON 2011-2040 I A2 | SON 2041-2070 A2/ SON 2071-2100

Figura 4: Mapes dels camps de variacié projectats de la temperatura mitjana
estacional (TME) a 2 m obtinguts amb la simulacié regionalitzada amb UM M5 a
15 km per a lescenari d’emissions A2 i per als periodes 2011-2040, 2041-2070 i 2071-
2100. Periode de referencia 1971-2000. Les isolinies de variacié estan representades
cada 0,2°C.
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MM5+EH50M 15 km: Variacions estacionals projectades en la
temperatura a 2 m respecte als valors mitjans 1971-2000

B1/SON 2011-2040 B1/ SON 2041-2070 B1/ SON 2071-2100

Figura 5: Mapes dels camps de variacié projectats de la temperatura mitjana
estacional (TME) a 2 m obtinguts amb la simulacié regionalitzada amb VM M5 a
15 km per a I'escenari d’emissions B1 i per als periodes 2011-2040, 2041-2070 i 2071-
2100. Periode de referencia 1971-2000. Les isolinies de variacié estan representades
cada 0,2°C.

essent molt més important a la zona pirinenca i prepirinenca que no pas a
la zona litoral. La diferéncia entre ambdues zones és superior a 1°C per al
Pirineu respecte al Litoral. La zona interior del pais es comportaria com
a una zona de transicio entre el Litoral i la zona pirinenca, en referencia a
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les variacions projectades. Excepte per al primer periode d’analisi, en que
els augments projectats sén lleugerament superiors per a l’escenari Bl, el
canvis projectats sén de major magnitud per a I’escenari A2 que no pas per
al B1, sobretot per a finals d’aquest segle.

Per una altra banda, les Fig. 4 i Fig. 5 mostren les variacions projectades a
escala estacional. Aquestes variacions sén molt semblants a les mostrades a
escala anual (Fig. 3) en relaci6 al seu signe i magnitud. Els majors augments
de temperatura es projecten durant lestiu, arribant gairebé a ser de +4°C
de mitjana per a finals de segle. Els menors augments per una altra part es
projecten a ’hivern, amb valors propers a +2, 5°C de mitjana per al mateix
periode. També s’hi observa que les maximes variacions projectades tornen
a esdevenir a la zona pirinenca i les menors a la zona litoral amb I'Interior del
pais comportant-se de nou com una zona de transicié entre ambdues arees.
Finalment, s’ha de comentar que els augments a escala estacional també sén
majors per a I’escenari A2 que no pas el B1, tret del primer periode d’analisi.

MM5+EH50M a 15 km: FDPs temp. mit. mensual nor. a Catalunya (actuals i projectades)
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temperatura normalitzada respecte periode 1971-2000 (sense dimensions)

Figura 6: Funcions densitat de probabilitat (FDPs) projectades per al conjunt
de Catalunya de la temperatura mitjana mensual a 2 m calculades a partir de
les simulacions regionalitzades amb I'M M5 a 15 km per als periodes 1971-2000
i 2011-2040, 2041-2070 i 2071-2100 per als escenaris d’emissions A2 i B1. Valors
normalitzats respecte al periode de referencia 1971-2000.

Pel que fa referencia a la distribucié de la freqiiencia de la temperatura mitja-

na mensual, a la Fig. 6 es representen les FDPs d’aquesta variable calculades
per a una simulacié del clima actual (1971-2000) i per a les simulacions del
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clima futur sota els forcaments raditius dels escenaris d’emissions A2 i Bl
per als tres periodes d’estudi del s. XXI. El més important a destacar de
les projeccions obtingudes és ’augment en la probabilitat d’ocurréncia dels
mesos molt calids (z > 2 ), el qual seria més important a mesura que avanga
el s. XXI. Aquest resultat és més marcat per a ’escenari A2 que no pas
per al Bl. D’altra banda, per als mesos de fred extrem (z < —2 ) també
es projecten canvis en la seva freqiiéncia, encara que sén menys marcats
que en el cas dels mesos molts calids. Per als mesos molt freds tendiria a
disminuir la seva probabilitat d’ocurrencia a mesura que avanci el present
segle i, especialment, per a finals del mateix.

MMS5+EHS50M 15 km: Evol. anomalies de temp. mit. anual a Catalunya (actuals i projectades)
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Figura 7: Evolucié temporal projectada de les anomalies de temperatura mitjana
anual a 2 m per al conjunt de Catalunya calculades a partir de la simulacié regiona-
litzada de 'M M5 a 15 km des de 1971 fins a 2100. Periode de referencia 1971-2000.
Les dades de la simulacié de control (1971-2000) apareixen en color verd, les dades
de la simulacié amb ’escenari A2 es troben en vermell i les de I’escenari Bl, en
color blau. Les observacions estan representades amb un linia negra, les anomalies
de les quals han estat calculades a partir de les series de temperatura presentades
al BAIC 2010 (SMC, 2011).

Si s’analitza ara ’evolucié temporal projectada de les temperatures anuals
a 2 m al llarg del s. XXI (Fig. 7) es pot veure clarament la tendencia
de la temperatura a augmentar, la qual podria assolir uns valors d’augment
propers als +5°C a finals de segle per a ’escenari d’emissions A2 respecte als
valors mitjans del periode 1971-2000. La tendeéncia lineal en la temperatura
per al present segle es projecta en +4,5°C en 100 anys per a ’escenari A2 i
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en +2,4°C en 100 anys per a ’escenari B1. Es interessant comentar també
que fins a mitjans de segle I’evolucié anual de la temperatura es projecta de
manera forca semblant per a ambdds escenaris i no és fins a finals de segle
quan les dues projeccions sén forga diferents. A gran trets, les projeccions
de lescenari B1 s6n més baixes que les de I’escenari A2, sobretot per a finals
de segle.

2.1.3 Projeccions de precipitacié

MM5+EH50M 15 km: Variacions projectades en la PMA respecte la mitjana anual 1971-2000 o,

——15

d) B1/2011-2040 €) B1/2041-2070 || /  f)B1/2071-2100 _7s

Figura 8: Mapes dels camps de variacié projectats de la precipitacié mitjana
anual (PMA) obtinguts amb la simulacié regionalitzada amb I’'M M5 a 15 km per
als escenaris d’emissions A2 (a-c) i B1 (d-f), i per als periodes 2011-2040, 2041-2070
i 2071-2100. Periode de referencia 1971-2000.

Les variacions en el camp de precipitacié mitjana anual per als dos esce-
naris i per als tres periodes d’estudi es representen a la Fig. 8. S’observa
una disminucié general en la precipitacid, pero que no seria constant durant
el s. XXI ni es produiria amb la mateixa intensitat a tot Catalunya. De
fet a gran part del litoral només es projecta o una lleugera disminucié o
practicament cap canvi apreciable en els totals anuals. En alguns punts del
litoral inclis podria augmentar la precipitacié molt lleugerament (al voltant
del 5%). En detall si s’analitzen les zones del pais que patirien una reduccié
més important de la precipitacid, es té que la zona pirinenca seria la que
patiria una reduccié anual major seguida de les Terres de Ponent. Per al Pi-
rineu es projecta una reduccié propera al 30% per a l’escenari A2 i finals de
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segle i a les Terres de Ponent superior al 20%. Tot i que per als dos primers
perfodes (2011-2070), les diferéncies entre ambdds escenaris sén importants,
per al tercer periode (2071-2100) aquestes diferéncies sén poc importants
projectant-se una disminucié de la precipitacié més general i més marcada
que afectara a gairebé tot el pais (tret de la zona litoral sud), amb reduccions
de precipitacié entre 10-15% a gran part del pais.

A les Fig. 91 Fig. 10 es mostren les variacions en els camps de precipitacié
mitjana estacionals per als tres periodes d’estudi i per als dos escenaris
d’emissions considerats, respectivament. Es pot observar primer de tot que
les diferéncies entre escenaris sén notables aixi com entre els tres periodes
sota estudi (sobretot entre els dos primers). Per a algunes estacions de 1’any
els resultats sén pocs robustos sobre com seria 1’evolucié de la precipitacié i
com d’importants serien els canvis entre els tres periodes analitzats durant
aquest segle. Per exemple, per a I’estiu i amb 'escenari A2 es projecta una
disminucié important de la precipitacié per al periode 2041-2070 a tot el
pais, mentre ’escenari B1 projecta augments en algunes zones del pais i
disminucions molt menys importants a la resta de Catalunya. Només per
a I'altim periode d’estudi tots dos escenaris coincideixen en una disminucid
important a ’estiu (més marcada a ’escenari A2 que no pas al B1). Un fet
similar succeeix per a la tardor, tot i que els percentatges de variacié no sén
tan grans. De totes formes com que a 'estiu les precipitacions sén escasses,
petits canvis en el valor total produeixen grans canvis en el percentatge de
variacié respecte als seus valors normals. Per una altra banda, sembla clar
que la precipitacié a la primavera es veuria reduida de forma general i amb
percentatges importants de reduccié, que podrien arribar a ser propers al
25% per per a lescenari A2 i finals de segle (2071-2100), i inclis superiors
al 30% al Pirineu. També és projectat d’'una manera clara un augment
general tot i que lleuger (tret de la cara nord del Pirineu) de la precipitaci6
a I’hivern, encara que amb valors superiors al +30% en punts del litoral sud
per a l'escenari B1 i finals de segle. Tot i aixi, tots aquests resultats tenen
una validesa més baixa que els obtinguts per a la precipitacié anual, ja que
la tecnica emprada no és capac de reproduir correctament el cicle estacional
de la precipitacié durant el periode de control 1971-2000 (Barrera-Escoda i
Cunillera, 2010Db).

A la Fig. 11 es representen les FDPs de la precipitacié mitjana mensual
obtingudes a partir de les simulacions regionalitzades amb 'M M5 a 15 km
per al periode 1971-2000 i per a les projeccions segons els escenaris A2 i
B1 per als perfodes 2011-2040, 2041-2070 i 2071-2100. S’hi pot observar el
desplacament de les FDPs projectades cap a valors més baixos de precipi-
tacié, incrementant-se doncs la probabilitat d’ocurrencia de periodes secs
en el futur, coincidint amb els resultats d’altres treballs a la mateixa zona
(Altava-Ortiz, 2010). Aquest augment en la probabilitat dels valors baixos
de precipitacié mensual sera més marcat a mesura que avanci el present segle
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(menys important a principis de segle i molt marcat per a finals del mateix).
L’augment és més marcat per a l’escenari A2 que no pas per al Bl. Per una
altra banda, és de destacar la disminucié projectada en la freqiiéncia dels
valors moderats de precipitacié. Aix0 succeeix en tots tres periodes i per a

MM5+EH50M 15 km: Variacions estacionals projectades en la
precipitacio respecte als valors mitjans 1971-2000

A2 | SON 2011-2040|| 7' A2 | SON 2041-2070

Figura 9: Mapes dels camps de variacié projectats de la precipitacié mitjana
estacional (PME) obtinguts amb la simulacié regionalitzada amb UM M5 a 15 km
per a l'escenari d’emissions A2 i per als periodes 2011-2040, 2041-2070 i 2071-2100.
Periode de referencia 1971-2000.
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MM5+EH50M 15 km: Variacions estacionals projectades en la
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Figura 10: Mapes dels camps de variacié projectats de la precipitacié mitjana
estacional (PME) obtinguts amb la simulacié regionalitzada amb I'M M5 a 15 km
per a ’escenari d’emissions B1 i per als periodes 2011-2040, 2041-2070 i 2071-2100.
Periode de referencia 1971-2000.

tots dos escenaris; tot i que aquesta disminucié no és constant en el temps:
és més marcada per al primer i tercer periode (2011-2040 i 2071-2100) que
no pas per al segon (2041-2070).
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MM5+EH50M a 15 km: FDPs precip. mit. mensual nor. a Catalunya (actual i projectades)
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Figura 11: Funcions densitat de probabilitat (FDPs) projectades per al conjunt de
Catalunya de la precipitacié mitjana mensual calculades a partir de les simulacions
regionalitzades amb I'M M5 a 15 km per als periodes 1971-2000, i 2011-2040, 2041-
20701 2071-2100 per als escenaris d’emissions A2 i B1. Valors normalitzats respecte
al periode de referencia 1971-2000.

En referéncia als valors extrems de precipitacié (cues de la dreta a les FDPs)
es pot veure com per a aquests valors augmentaria la seva freqliencia, sobre-
tot cap a mitjans i finals de segle i per a I’escenari A2. Se’n pot deduir, doncs,
un possible augment dels episodis de precipitacié extremadament abundant
(més de 100 mm en 24 h), que podrien provocar inundacions importants, fet
perd que encara no es detecta (Barrera-Escoda, 2008). Per a poder respon-
dre a aquesta ultima qiiestid, s’analitza més endavant ’evolucié dels maxims
anuals de precipitacié diaria, aixi com la seva distribucié de freqiiéncies a
nivell mensual. Resumint, es pot concloure que és projectada una trans-
ferencia de probabilitat cap a les cues de 'FDP de la precipitacié mensual
per als propers 100 anys, amb la qual cosa augmentaria la variabilitat de la
precipitacié mensual a Catalunya. Per tant, aixo fa pensar que la freqiiencia
dels extrems hidrics (sequeres i inundacions) podria incrementar-se durant
aquest segle.

Analitzant ’evolucié temporal de la precipitacié mitjana anual projectada
(Fig. 12) es pot observar com la tendéncia projectada a llarg termini no
és tan clara com l'obtinguda per a I’evolucié projectada en la temperatura
mitjana anual (Fig. 7). Es pot observar, en l'evolucié de la precipitaci6
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MMS5+EH50M 15 km: Evol. anomalies de precip. mit. anual a Catalunya (actuals i projectades)
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Figura 12: Evolucié temporal projectada de les anomalies de precipitacié mitjana
anual per al conjunt de Catalunya calculades a partir de la simulaci6 regionalitzada
de TM M5 a 15 km des de 1971 fins a 2100. Periode de referéncia 1971-2000. Les
dades de la simulacié de control (1971-2000) apareixen en color verd, les dades de
la simulacié amb ’escenari A2 es troben en vermell i les de ’escenari B1, en color
blau. Les observacions estan representades amb un linia negra, les anomalies de

les quals han estat calculades a partir de les series de precipitacions presentades al
BAIC 2010 (SMC, 2011).

mitjana anual, com fins a mitjans d’aquest segle les simulacions desenvo-
lupades donen una gran variabilitat en la precipitacié sense una tendencia
clara, tot i que en general predominen els valors negatius als positius. Per
a la segona meitat de segle, la precipitacié anual projectada mostra una
tendencia molt més clara cap a la disminucid, la qual podria arribar a ser
molt important per a finals de segle i amb 'escenari A2, assolint-se valors
anuals de disminucié superiors al 40%.

L’analisi de tendencies de les projeccions en la precipitacié anual (Taula 3)
a partir d’un metode de Monte Carlo per a avaluar la seva significancia es-
tadistica (Livezey i Chen, 1983; Kunkel et al., 1999; Liebmann et al., 2004)
déna com a resultat que només presenta una tendencia lineal decreixent,
estadisticament significativa amb un nivell de confianca del 95%, la precipi-
tacié mitjana anual considerant I’escenari A2. En aquest cas, la tendéncia
lineal projectada en aquest segle resulta ser de —17,0% en 100 anys. En
canvi, la projeccié regionalitzada realitzada tenint en compte ’escenari Bl
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no presenta cap tendéncia estadisticament significativa, ja que la variacid
lineal de —8,7% en 100 anys cau dins de I'interval d’aleatorietat del metode
de Monte Carlo emprat.

IEEE Tendencia lineal  T97,5 72,5 Sig.? =t > |T|?
A2 (2001-2100) ~17,0 412,33 —12,31 Si

B1 (2001-2100) —8,7 +11,50 —-11,49 No

IEEE Tendéncia lineal 795 T5 Sig.? =t > |T|?
B1 (2001-2100) 8,7 49,58 —9,59 No

Taula 3: Resum de l'aplicacié del metode de Monte Carlo en 'avaluacié de
tendencies en les projeccions de precipitacié anual regionalitzades amb I'M M5 a
15 km per al segle XXI. Les tendeéncies lineals estan expressades en % de variaci6
per 100 anys. IEEE és escenari d’emissions de referéncia, t és la tendencia lineal
calculada, 72,5, T5, T95 1 T97, 5 son els percentils 2,5, 5, 951 97,5 de les tendéncies
lineals aleatories calculades pel metode de Monte Carlo, respectivament.

Centrant-se ara en ’analisi de les precipitacions diaries, a la Fig. 13 es té
I’evolucié temporal de les anomalies de la precipitacié maxima diaria anual.
Durant aquest segle es pot observar com per a aquesta variable es projecta
un augment important, amb la qual cosa és d’esperar que els episodis de
precipitacié extremadament abundant (més de 100 mm en 24 h) s’incre-
mentin d’'una manera important en el futur. Es confirma per tant, el que
ja s’apuntava de ’analisi de les FDPs de la precipitacié mitjana mensual
(Fig. 11), sobretot per a l’escenari A2. Aquest augment es déna per als dos
escenaris d’emissions considerats, tot i que és més important per a I’escenari
A2 que no pas el Bl. També, és de destacar que es projecten valors que
augmentarien en més d'un 90% respecte als valors de referencia del periode
1971-2000 (Fig. 13). Tot i aixi, s’ha de comentar que per al periode de
control (1971-2000) la simulacié regionalitzada desenvolupada produeix una
variabilitat menor de la precipitacié diaria maxima que ’obtinguda a partir
de les observacions, per tant 'increment en els maxims diaris de precipitacié
podria ser molt més important que I’obtingut per a les simulacions desen-
volupades. Pero, per una altra banda es té que aquesta menor variabilitat
de la simulaci6 en el periode de control no es manifesta en el periode 2001-
2010, per al qual s’obté un rang de variabilitat similar a ’observat per als
dos escenaris considerats. La correlacio lineal entre valors observats i valors
simulats passa de ser de +0,1 al periode de control a +0,4 per al periode
2001-2010 i escenari A2.

L’aplicacié d’un metode de Monte Carlo per a avaluar la significativitat de
les tendencies observades en 1’evolucié projectada de la precipitacié maxima
diaria anual (Taula 4) ens déna com a resultat que les dues projeccions
presenten una tendencia lineal estadisticament significativa, amb un nivell
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MMS5+EH50M 15 km: Evol. anomalies de precip. max. diaria anual a Catalunya (actuals i projectades)
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Figura 13: Evolucié temporal projectada de les anomalies en la precipitacié
maxima diaria anual calculades a partir de les simulacions regionalitzades amb
PMM5 a 15 km des de 1971 fins a 2100. Periode de referencia 1971-2000. Les
dades de la simulacié de control (1971-2000) apareixen en color verd, les dades de
la simulacié amb ’escenari A2 es troben en vermell i les de ’escenari B1, en color
blau. Les observacions estan representades amb un linia negra, les anomalies de les
quals han estat calculades a partir de diferents fonts: ACA, AEMET, A.M. Tra-
muntana, ICC (2000), Gdzquez Picdn et al. (2004), Martin-Vide i Llasat (2000),
Martin-Vide (2002), Saladié (2010) i SMC (1997-2010).

IEEE Tendeéncia lineal  797,5 T2,5 Sig.? —t > |T?
A2 (2001-2100) +36,9 122,47 22,18 Si

B1 (2001-2100) +18,2 +20,55 —20,31 No

IEEE Tendencia lineal T95 T5 Sig.? =t > |T|?
B1 (2001-2100) +18,2 +17,35 —17,18 Si

Taula 4: Resum de l'aplicacié del metode de Monte Carlo en Davaluacié de
tendencies en les projeccions de precipitacié diaria maxima anual regionalitzades
amb VM M5 a 15 km per al s. XXI. Les tendencies lineals estan expressades en % de
variacié per 100 anys. IEEE és escenari d’emissions de referencia, ¢ és la tendencia
lineal calculada, 72,5, T'5, T'95 i T'97,5 s6n els percentils 2,5, 5, 95 1 97,5 de les
tendencies lineals aleatories calculades pel metode de Monte Carlo, respectivament.
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de confianca del 95% per a ’escenari A2, i del 90% per al B1. Aix{ doncs,
la tendencia lineal de la precipitacié maxima diaria anual en 100 anys per a
I’escenari A2 és d’un increment de gairebé el 37%, i del 18% per al B1.

MM5+EH50M a 15 km: FDPs precip. max. diaria mensual a Catalunya (actual i projectades)
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Figura 14: Funcions densitat de probabilitat (FDPs) projectades per al conjunt
de Catalunya de la precipitacié maxima diaria mensual calculades a partir de les
simulacions regionalitzades amb 'M M5 a 15 km per als periodes 1971-2000, i
2011-2040, 2041-2070 i 2071-2100 per als escenaris d’emissions A2 i B1. Valors
normalitzats respecte al periode de referencia 1971-2000.

Després d’analitzar que existeix una tendencia estadisticament significativa
en 'evolucié temporal projectada dels maxims anuals de precipitacié diaria
per al conjunt de Catalunya durant aquest segle, s’ha d’analitzar si aquesta
tendencia té o no un reflex en la distribucié mensual d’aquests valors. Aixi
doncs, la Fig. 14 representa les FDPs projectades de la precipitacié maxima
diaria mensual durant els periodes 1971-2000 (control) i 2011-2040, 2041-
2070 i 2071-2100 per a dos escenaris d’emissions. En aquesta figura es pot
veure com durant aquest segle hi haura un augment en la freqiiencia dels
episodis de precipitacié extremadament abundant (> 100 mm en 24 h), el
qual sera més important per a I’escenari A2 que no pas per al Bl respecte
als valors de referencia del periode de control. També s’ha de fer notar que
la freqiiencia dels episodis més severs de precipitacié (> 250 mm en 24 h)
augmentaria d'una manera apreciable (p < 1072) tenint en compte que en el
perfode de referéncia la probabilitat d’ocurréncia és molt baixa (p < 107°)
per a aquest tipus d’episodis. Per a l’escenari A2 i finals d’aquest segle es
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projecten també probabilitats no nul-lues d’episodis de precipitacié superiors
a 350 mm en 24 h, quan en el periode de referencia aquestes probabilitats
sén practicament nul-les (p < 1072Y).

2.1.4 Projeccions d’humitat relativa

MM5+EH50M 15 km: Variacions projectades en la HRMA respecte la mitjana anual 1971-2000
T 2 2. 2 e T 5 %

d) B1/2011-2040 % e) B1/2041-2070 D f) B1/2071-2100 —10

Figura 15: Mapes dels camps de variacié projectats de la humitat relativa de aire
en superficie mitjana anual (HRMA) obtinguts amb la simulacié regionalitzada amb
PM M5 a 15 km per als escenaris d’emissions A2 (a-c) i B1 (d-f), i per als perfodes
2011-2040, 2041-2070 i 2071-2100. Periode de referencia 1971-2000.

Les variacions projectades durant aquest segle, en percentatge respecte
als valors mitjans del periode 1971-2000, per al camp de la humitat relativa
mitjana anual en superficie es poden veure a la Fig. 15. Degut a la poca
variabilitat que presenta aquesta variable tant intraanual com interanual,
que ja s’ha comentat anteriorment, 1’escala de representacio de les variacions
és diferent que la presentada per al cas de la precipitacié (Fig. 8, Fig. 9
i Fig. 10). La precipitacié és una variable que sol presentar una elevada
variabilitat en totes les escales temporals.

A grans trets podem constatar que les simulacions regionalitzades desenvo-
lupades donen una lleugera variacié de la humitat relativa mitjana anual
durant aquest segle dividint Catalunya en dues zones: meitat sud i meitat
nord. A la meitat sud es projecta que la humitat relativa de l'aire en su-
perficie gairebé no varii o augmenti amb uns valors que podrien ser propers
al +2% per a l'escenari A2 i a finals de segle, respecte als valors mitjans del
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periode 1971-2000. En canvi, a la meitat nord es projecta que aquesta vari-
able gairebé no varii o disminueixi amb uns valors de variacié que podrien
arribar a ser inferiors al —3% a la zona del Pirineu per a finals de segle i
I’escenari A2.

MM5+EH50M 15 km: Variacions estacionals projectades en la
hum. rel. en sup. respecte als valors mitjans 1971-2000

A2 | SON 2011-2040|| /A2 | SON 2041-2070||

Figura 16: Mapes dels camps de variacié projectats de la humitat relativa de 'aire
en superficie mitjana estacional (HRME) obtinguts amb la simulacié regionalitzada
amb 'M M5 a 15 km per a ’escenari d’emissions A2 i per als periodes 2011-2040,
2041-2070 i 2071-2100. Periode de referencia 1971-2000.
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MM5+EH50M 15 km: Variacions estacionals projectades en la
hum. rel. en sup. respecte als valors mitjans 1971-2000
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Figura 17: Mapes dels camps de variacié projectats de la humitat relativa de 'aire
en superficie mitjana estacional (HRME) obtinguts amb la simulaci regionalitzada
amb M M5 a 15 km per a ’escenari d’emissions B1 i per als periodes 2011-2040,
2041-2070 i 2071-2100. Periode de referencia 1971-2000.

Les Fig. 161 Fig. 17 mostren les variacions estacionals en la humitat relativa
de l'aire en superficie per als tres periodes d’estudi del s. XXI, respecte
al periode de referéncia. Aquestes variacions projectades sén similars a les
obtingudes a nivell anual, tot i que com és obvi amb més matisos i diferéncies.

30



Generalitat de Catalunya
¥/ Departament de Territori
i Sostenibilitat

Servei Meteorologic
de Catalunya

= W<

A grans trets es pot concloure que la humitat relativa de ’aire es projecta
que augmenti a la costa i al prelitoral, disminueixi al Pirineu i es quedi
practicament igual a la resta del pais durant el s. XXI. Encara que per
a ’hivern aquest esquema general no es compleix, ja que es projecta un
augment general a tot Catalunya amb valors de variacié que podrien ser
superiors al +4% a la zona de la Franja d’Aragé i al +3% a gran part del
ter¢ nord-oest del pais, considerant I’escenari A2 i per a finals de segle.

ngM5+EH50M 15 km: Evol. anomalies d’hum. rel. mit. anual a Catalunya (actuals i projeci

%

o

Actual (197

1-2000)

IEEE_A2 (20
IEEE_B1 (2

01-2100)
01-2100)

OBS (1989-2010)

IS

N
-
=

o

|
N

|
A

T
— .

anomalia respecte al valor mitja 1971-2000 (

|
(o2

Figura 18: Evolucié temporal projectada de les anomalies mitjanes anuals en
la humitat relativa de l’aire en superficie calculades a partir de les simulacions
regionalitzades amb I'M M5 a 15 km per al periode 1971-2100. Periode de referéncia
1971-2000. Per a les observacions el periode de referencia és 1989-2010. La simulacié
de control (1971-2000) apareix en color verd, la simulacié amb P’escenari A2 es troba
en vermell i la de I’escenari B1, en color blau. Les observacions estan representades

amb una linia negra, les anomalies de les quals han estat calculades a partir de les
bases de dades de I'SMC.

Per una altra banda s’ha de destacar la disminucié que es projecta durant la
tardor per al Pirineu que podria arribar a ser del 6% a la zona de la Cerdanya
i Principat d’Andorra cap a finals de segle considerant I’escenari A2 (3% al
B1). Per a l'escenari B1, I'esquema general és similar, tot i que la tendéncia
general no és tan clara i a més a més les diferencies entre periodes sén més
destacades, aixi com que sén més baixos els valors de variacié obtinguts.
Comentar també, que per a aquest mateix escenari la reduccié de la humitat
relativa al Pirineu durant l’estiu cap a finals de segle (superior al 4%) és més
important que no pas a la tardor com succeeix considerant 1’escenari A2.
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A la Fig. 18 es pot observar l’evolucié temporal projectada durant el s.
XXI de les anomalies mitjanes anuals de la humitat relativa de 'aire en su-
perficie per a tot Catalunya a partir de les simulacions regionalitzades amb
PMM5 a 15 km (periode de referencia 1971-2000). A primer cop d’ull es
pot veure com practicament aquesta variable romandria sense cap tipus de
tendencia durant el present segle. S’ha de destacar pero, que el rang de
variabilitat produit per la simulacié és forca menor que I'obtingut a partir
de les observacions durant el periode de control i inicis del s. XXI. Per tant,
es podria suposar que les projeccions es quedarien curtes i que féra d’espe-
rar una major variabilitat i una certa tendencia a la disminucié. Tot i aixi,
s’ha de comentar que no és freqiient poder disposar de moltes series d’hu-
mitat relativa en superficie a Catalunya per als dltims 30 anys del s. XX.
La humitat relativa és una variable que només es mesurava manualment a
unes poques estacions principals de 'TAEMET, abans que ’'SMC comencés
a implamentar de manera progressiva una xarxa densa d’EMAs per tot el
territori cap a finals del segle passat. Aleshores, I'estimaci6 de les anomalies
observades i representades a la Fig. 18 no té la longitud temporal minima
i cobertura espacial necessaries, que en el cas de la temperatura i la preci-
pitacié si que se’n disposava, per a la seva correcta avaluacié. Aixi doncs,
I'estimacio de les anomalies només s’ha pogut realitzar tenint en compte el
periode de dades (1989-2010) que engloben les dades procedents de ’'SMC.
Per a gran part d’aquest periode el nimero d’estacions era forga petit (entre
2 i 28 fins al 1995). Per tant, s’ha de considerar aquesta evolucié com a
una referencia per a avaluar el rang de variabilitat de la humitat relativa
i comparar-lo amb el de les sortides de la simulacié regionalitzada. Tenint
en compte aquest fet, no es pot afirmar si la tendencia a decreixer de la
humitat relativa durant el periode 1989-2010 que mostren les observacions
és real o no.

A la Taula 5 es troba el resum de I'aplicacié d’'un metode de Monte Carlo
per a avaluar la significativitat de les tendencies observades en 1’evolucié
temporal projectada de les anomalies mitjanes anuals de la humitat relativa
de aire en superficie per a tot Catalunya. Es pot veure que tal evolucid
no presenta cap tendencia estadisticament significativa amb un nivell de
confianga del 95%, tal i com ja s’intuia de 'analisi visual de la mateixa
evolucié (Fig. 18). Les tendencies lineals calculades per a cada projecci6
cauen dins dels intervals d’aleatorietat del metode de Monte Carlo (Taula
5).

Analitzant ara la distribuci6 de la freqiiéncia de la humitat relativa mitjana
mensual (Fig. 19) es pot observar com per a aquesta variable els canvis
en la distribucié mensual dels seus valors sén poc importants, aixi com que
aquesta variable presenta un comportament normal o gaussia, amb equipro-
babilitat de valors per sota i per d’amunt del valor mitja de la mostra. La
forma general de totes les FDPs projectades canviaria poc durant els tres
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IEEE Tendeéncia lineal 797,5 72,5 Sig.? —¢ > |T|?
A2 (2001-2100) +0,38 41,00 —1,10 No
B1 (2001-2100) 10,14 10,99 -1,00 No
IEEE Tendéncia lineal ~— 795 T5 Sig.? =t > |T|?
A2 (2001-2100) +0, 38 +0,93 —0,92 No
B1 (2001-2100) 10,14 40,83 0,85 No

Taula 5: Resum de l'aplicacié del metode de Monte Carlo en 'avaluacié de
tendencies en les projeccions anuals d’humitat relativa de l'aire en superficie re-
gionalitzades amb UM M5 a 15 km per al s. XXI. Les tendencies lineals estan
expressades en % de variacié per 100 anys. IEEE és escenari d’emissions de re-
ferencia, t és la tendencia lineal calculada, 72,5, T'5, T95 i T97,5 sén els percentils
2,5, 5,95197,5 de les tendencies lineals aleatories calculades pel metode de Monte
Carlo, respectivament.

MM5+EH50M a 15 km: FDPs hum. rel. mit. mensual nor. a Catalunya (actuals i projectades)
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Figura 19: Funcions densitat de probabilitat (FDPs) projectades per al conjunt de
Catalunya de la humitat relativa de ’aire en superficie mitjana mensual calculades
a partir de les simulacions regionalitzades amb 'M M5 a 15 km per als periodes
1971-2000, i 2011-2040, 2041-2070 i 2071-2100 per als escenaris d’emissions A2 i
B1. Valors normalitzats respecte al periode de referencia 1971-2000.

periodes d’estudi del s. XXI. El fet que ’evolucié temporal projectada de la
humitat relativa durant el s. XXI no presenti cap tipus de tendencia lineal
estadisticament significatiu amb un nivell de confianca del 95%, fa que els
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canvis en les FDPs projectades siguin petits. Tot i aixi, si que s’hi observa
una tendencia a ’augment de la variabilitat durant aquest segle, ja que la
probabilitat dels valors extrems (|z| > 2, cues dreta i esquerra de les FDPs)
augmenta a mesura que avanca el segle, aixi com la dels valors intermedis
(Il € [1.2]).

2.1.5 Projeccions de vent

d) B1/2011-2040 e) B1/2041-2070 f) B1/2071-2100

Figura 20: Mapes dels camps de variacié projectats de la velocitat del vent mitjana
anual (VVMA) a 10 m obtinguts amb la simulacié regionalitzada amb UM M5 a 15
km per als escenaris d’emissions A2 (a-c) i B1 (d-f), i per als perfodes 2011-2040,
2041-2070 i 2071-2100. Periode de referencia 1971-2000.

A la Fig. 20 es poden veure les variacions regionalitzades de la velocitat
mitjana anual a 10 m a Catalunya per als tres periodes del s. XXI i els
dos escenaris d’emissions considerats. S’hi pot veure clarament com durant
aquest segle la velocitat mitjana del vent a 10 m disminuiria a tot el pais, sent
les zones del Prepirineu i dels Ports de Tortosa-Beseit per a les quals aquesta
reduccié seria més important: superior al 8% cap a finals de segle considerant
I’escenari A2 i superior al 6% amb el B1. Resulta ser que aquestes zones sén
de les més ventades del pais i, sobretot, a la zona muntanyosa de les Terres
de 'Ebre existeixen en ’actualitat nombrosos parcs eolics que podrien veure
afectada la seva activitat durant el present segle, pero en especial cap a finals
del mateix.
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A nivell estacional (Fig. 21 i Fig. 22) el comportament també es forca
similar a ’obtingut a nivell anual, tot i que amb varicions més marcades,
sobretot cap a finals de segle. A gran trets la velocitat mitjana estacional
del vent a 10 m es projecta que disminuiria a totes les estacions de ’any.

MM5+EH50M 15 km: Variacions estacionals projectades en la
vel. del vent a 10 m respecte als valors mitjans 1971-2000

—15

A2 | SON 2011-2040 A2/ SON 2041-2070|[ /A2 | SON 2071-2100

Figura 21: Mapes dels camps de variacié projectats de la velocitat del vent mitjana
estacional (VVME) a 10 m obtinguts amb la simulacié regionalitzada amb "M M5
a 15 km per a lescenari d’emissions A2 i per als perfodes 2011-2040, 2041-2070 i
2071-2100. Periode de referencia 1971-2000.
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MM5+EH50M 15 km: Variacions estacionals projectades en la
vel. del vent a 10 m respecte als valors mitjans 1971-2000

B1/SON 2011-2040 B1/ SON 2041-2070 B1/ SON 2071-2100

Figura 22: Mapes dels camps de variacié projectats de la velocitat del vent mitjana
estacional (VVME) a 10 m obtinguts amb la simulacié regionalitzada amb "M M5
a 15 km per a ’escenari d’emissions B1 i per als periodes 2011-2040, 2041-2070 i
2071-2100. Periode de referencia 1971-2000.

També s’observen algunes diferéncies entre escenaris, pero sobretot per al
primer periode considerat (2011-2040) en el qual la reduccié de la velocitat
del vent seria en un principi més important considerant I’escenari B1 que no
pas ’A2. Per a la resta dels periodes (2041-2100) les reduccions considerant
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I’escenari A2 serien més importants que no pas amb el Bl. L’estiu, segons
les projeccions desenvolupades, seria ’estacié que patiria una reduccié més
important de la velocitat del vent a 10 m, i a practicament tot Catalunya,
amb variacions inferiors al —6% de mitjana. Les reduccions més importants
a l’estiu es produirien amb valors que serien superiors al 16% de reduccié
al Pirineu per a I'escenari A2 (12% per al B1). Finalment, s’ha de destacar
que la zona de ’'Emporda, la qual és també una de les arees més ventades
del pais, a nivell estacional patiria pocs canvis, ja que o bé es quedaria en
canvis inferiors en valor absolut al 2% o bé patiria reduccions que serien
inferiors al 5%. Tot el contrari del que succeiria per a les altres zones més
ventades de Catalunya: els Ports de Tortosa-Beseit i el Prepirineu.

GMM5+EH50M 15 km: Evol. anomalies de vel. del vent mit. anual a Catalunya (actuals i projec

e\/ 30 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
= Actual (1971-2000)
S L IEEE_A2 (2001-2100) ------- 1
N IEEE_B1 (2001-2100) -------
- OBS (1989-2010) ———
2 20
o
—
@© r b
b=
E 10
o
©
= L
© ¥ :
g o i
[) I‘.'-:-'\“ :'""-I
Z il
o /\A 4 i
«© i
= -10 V v
: a |
o L
c
«

_20 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1980 2000 2020 2040
any

Figura 23: Evolucié temporal projectada de les anomalies mitjanes anuals en la
velocitat del vent a 10 m calculades a partir de les simulacions regionalitzades amb
IPMM5 a 15 km des de 1971 fins a 2000. Periode de referencia 1971-2000. Per a
les observacions el periode de referéencia és 1989-2010. Les dades de la simulacié de
control (1971-2000) apareixen en color verd, les dades de la simulacié amb 1’escenari
A2 es troben en vermell i les de I'escenari B1, en color blau. Les observacions estan
representades amb un linia negra, les anomalies de les quals han estat calculades a
partir de les bases de dades de ’'SMC.

A la Fig. 23 esta representada ’evolucié temporal projectada durant el s.
XXI de les anomalies mitjanes anuals de la velocitat del vent a 10 m per
a tot Catalunya a partir de les simulacions regionalitzades amb I’'M M5 a
15 km (periode de referéncia 1971-2000). Es pot veure com es projecta per
al present segle una disminucié notable en la velocitat del vent que podria
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arribar a valors de reduccié superiors al 10% per a finals de segle considerant
Pescenari A2. Com succeia per a la humitat relativa (Fig. 18), la simulacié
torna a produir un rang de variabilitat menor que 'obtingut a partir de les
observacions, amb la qual cosa la disminucié observada en les projeccions
podria arribar a ser d’'una magnitud major a la projectada.

D’igual manera que s’ha comentat quan s’analitzava 1’evolucié temporal pro-
jectada de la humitat relativa de l’aire en superficie (Fig. 18), no és freqiient
poder disposar de moltes series de velocitat del vent en superficie a Cata-
lunya per als ultims 30 anys del s. XX, ja que és una variable que només
es mesurava manualment a unes poques estacions principals de TAEMET,
abans que 'SMC comencés a implamentar de manera progressiva una xarxa
densa d’EMAS per tot el territori cap a finals del segle passat. Per tant,
Iestimaci6 de les anomalies observades i representades a la Fig. 23 no té la
longitud temporal minima i cobertura espacial necessaries que en el cas de
la temperatura i la precipitacio si que se’n disposava per a la seva correcta
avaluacié. A més a més, s’ha de tenir en compte que el niimero d’estacions
disponibles amb dades 1utils per a calcular els estadistics del vent és molt
variable amb el temps. El nombre de series és menor que el disponible per
a la humitat relativa. També s’ha de comentar que durant el periode que
s’ha utilitzat per a calcular les anomalies (1989-2010) els sensors de velocitat
del vent han variat la seva alcada de mesura: des dels 2 m sobre el nivell
del so0l de les primeres EMAs de 'SMC, fins als 6 m a les estacions d’alta
muntanya i als 10 m ('algada estandard de mesura de la velocitat del vent)
de la gran majoria de les EMAs de ’'SMC més recents. Aleshores, per tal
de poder disposar del maxim nombre de series per a estimar de la millor
manera possible ’evolucid de les observacions s’han corregit les mesures del
vent a 2 m per a tractar-les com si haguessin estat mesurades a 10 m. Les
dades de vent d’alta muntanya no s’han corregit tot i estar mesurades a 6
m, ja que a 'algada a la qual es troben, superior als 1.500 m, practicament
no hi existeixen diferéncies entre el vent a 6 i a 10 m per tractar-se gairebé
d’atmosfera lliure. El procés de correccié de les dades de vent a 2 m re-
presenta una font més d’error en ’estimacié de les observacions que s’ha de
tenir en compte.

A la Taula 6 es troba el resum de I'aplicacié d’'un metode de Monte Carlo
per a avaluar la significativitat de les tendéncies observades en ’evolucié
projectada de les anomalies mitjanes anuals de la velocitat del vent a 10
m per a tot Catalunya. Es pot veure que ambdues projeccions presenten
una tendéncia a la disminucié de la velocitat mitjana anual del vent amb
un valor de variacié de —6,3% en 100 anys considerant ’escenari A2 i d’un
—4,0% en 100 anys amb el B1. Ambdues tendéncies sén estadisticament
significatives amb un nivell de confianca del 95%.

La tendeéncia estadisticament significativa que s’ha trobat per a ’evolucié
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IEEE Tendeéncia lineal 797,5 72,5 Sig.? —¢ > |T|?
A2 (2001-2100) 6,3 43,31 -3,25 Si
B1 (2001-2100) —4,0 12,80 -2,78 Si

Taula 6: Resum de l'aplicacié del metode de Monte Carlo en 'avaluacié de
tendencies en les projeccions anuals de velocitat del vent a 10 m regionalitzades
amb UM M5 a 15 km per al s. XXI. Les tendencies lineals estan expressades en % de
variacié per 100 anys. IEEE és escenari d’emissions de referéncia, t és la tendencia
lineal calculada, 72,51 T97,5 sén els percentils 2,5 1 97,5 de les tendencies lineals
aleatories calculades pel metode de Monte Carlo, respectivament.

MM5+EH50M a 15 km: FDPs vel. del vent mit. mensual nor. a Catalunya (actuals i projectades)
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Figura 24: Funcions densitat de probabilitat (FDPs) projectades per al conjunt
de Catalunya de la velocitat del vent a 10 m mitjana mensual calculades a partir
de les simulacions regionalitzades amb I'M M5 a 15 km per als periodes 1971-2000,
i 2011-2040, 2041-2070 i 2071-2100 per als escenaris d’emissions A2 i B1. Valors
normalitzats respecte al periode de referencia 1971-2000.

temporal projectada d’aquesta variable durant el s. XXI té un important
reflex en les FDPs projectades de la velocitat del vent mitjana mensual
durant els tres periodes d’estudi considerats (Fig. 24). S’hi observen canvis
importants en la forma de les FDPs, entre els quals destaca el desplagament
del pic central cap a valors de velocitat del vent més petits que el valor
mitja del periode de referencia (1971-2000). Amb la qual cosa, és d’esperar
una disminucié de la velocitat del vent mitjana mensual durant aquest segle.
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Cal comentar que les FDPs projectades sén forca diferents a la forma que
presenta 'FDP del periode de control (1971-2000). També s’hi observen
diferencies notables entre periodes sota un mateix escenari d’emissions. Com
ja s’ha comentat per al cas de les altres variables d’analisi, els canvis en les
FDPs sén més marcats per a ’escenari A2 que no pas per al Bl. De totes
les FDPs projectades que s’han analitzat fins al moment, les de la velocitat
del vent sén aquelles que patirien els canvis més marcats.

2.2 Pirineu

En aquest apartat s’analitzen les variables tractades anteriorment, pero
centrant-se ara només en el Pirineu (incloent-hi també el Prepirineu). S’han
agafat per a fer aquesta analisi els punts de malla del domini de 15 km de
la simulacié regionalitzada amb I’ M M5 que cauen dins de la caixa definida
per 0°—2,9°E i 42,9°—42,15°N.

En primer lloc es presenten uns quadres resums amb les variacions projecta-
des maxima, minima i mitjana per al tres periodes d’estudi del s. XXI i per
a diferents escales temporals: anual i estacional (hivern, primavera, estiu i
tardor) de les variables d’interes. Després es passa a mostrar les evolucions
temporals projectades al llarg d’aquest segle de les mateixes variables, aix{
com les variacions esperades en les FDPs dels valors mitjans mensuals d’a-
questes variables per als tres periodes d’estudi del s. XXI. Com fins ara, el
periode de referéncia per a les variacions projectades és 1971-2000 (periode
de control).

2.2.1 Quadre resum

A les Taula 7 i Taula 8 es troben resumits per al conjunt de la zona
pirenaica les variacions projectades mitjanes, maxima i minima a nivell anual
i estacional per una banda en la temperatura a 2 m i la precipitacié (Taula
7), i per una altra banda en la humitat relativa de laire en superficie i la
velocitat del vent a 10 m (Taula 8). En general els valors d’aquestes taules
s6n més grans que els obtinguts per al conjunt de Catalunya (Taula 11 Taula
2). De l'analisi de les taules per al Pirineu es pot destacar el segiient:

e Les temperatures mitjanes a l'estiu per a finals de segle (2071-2100)
podrien arribar a ser 4, 8°C superiors a les del periode 1971-2000 (amb
un valor mitja de 4, 5°C superiors) segons ’escenari A2. Per a les pre-
cipitacions, fins a un 40% inferiors de mitjana (amb un valor maxim
de reduccié del 48%) per al mateix periode i escenari. Aquesta re-
duccid, a part de ser important en percentatge, és també important
en quantitat, ja que l'estiu és l'estacié més plujosa de 'any a gran
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Pirineu
, ., Variacié temp. (°C Variacié precip. (%

IEEE  Perfode  Estacio  ype =y (an Mit.  Max. (M)l’n.
Anual +0,8 40,9 +0,7 -9,0 —-6,1 —10,8

DGF +0,7 40,8 +0,6 —4,8 +6,8 —13,8

2011-2040 MAM  +0,7 40,8 +0,5 —14,1 —56 —19,7
JJA +1,0 +1,1 40,8 +8,9 +21,9 -1,7

SON +0,9 41,0 +0,7 —13,9 +2,9 —24,9

Anual 42,2 12,3 42,0 —11,0 4,2 18,1

DGF 42,1 42,3 +1,8 —4,0 +12,1 —18,8

A2 2041-2070 MAM +1,9 42,0 +1,7 —15,2 —6,0 —23,4
JIA 42,6 +2,7 42,4 -21,3 —12,3 —28,9

SON 42,2 42,4 42,0 -10,2 +11,6 —19,8

Anual 13,8 14,0 43,4 21,7 13,9 29,7

DGF  +3,2 43,5 43,0 —6,0 +14,6 —20,8

2071-2100 MAM +3,2 43,5 +2,9 -26,9 -16,9 —-35,6
JJA 14,5 44,8 44,0 —40,0 —24,5 —48,4

SON 44,0 +4,4 43,6 -26,3 —11,3 —36,8

Anual +0,9 +1,0 +0,8 —5,0 +3,9 —14,5

DGF +1,0 +1,2 40,9 +1,7 +20,9 -—-17,5

2011-2040 MAM  +0,8 40,8 +0,7 -12,5 —6,2 —17,8
JIA 11,1 41,2 41,0 44,1 422,0  —4,1

SON +0,8 40,9 +0,6 —5,4 +6,0 —15,0

Anual  +1,4 11,5 +1,3  —6,4 10,9 —12,5

DGF  +1,4 +1,5 41,2 —4,8 44,3 —12,5

Bl 2041-2070 MAM  +1,1 +1,2 +1,0 —14,1 —80 —20,3
JIA 11,7 41,9 41,6 —2,9 +18,1 —14,8

SON +1,5 +1,6 +1,3 +2,0 +18,8 —13,4

Anual 12,6 12,8 12,4 —13,5 4,4 21,4

DGF  +2,2 42,4 42,0 —3,0 +13,8 —19,2

2071-2100 MAM 42,3 42,5 42,0 -16,2 —-7,2 —25,5
JJA +3,2 43,4 +2,9 -—-240 —-14,0 -30,8

SON 42,7 +42,9 42,4 -19,0 -12,7 —25,5

Taula 7: Resum dels canvis projectats en temperatura a 2 m i precipitacié per
al Pirineu segons els escenaris d’emissions A2 i B1 i per a cada estaci6 climatica
(anual, hivern, primavera, estiu i tardor) obtinguts amb les simulacions regionalit-
zades amb 'M M5 a 15 km. Periode de referencia 1971-2000. IEEE és escenari
d’emissions de referéncia, temp., temperatura, precip., precipitacié, DGF, I’hivern
(Desembre-Febrer), MAM, la primavera (Mar¢g-Maig), JJA, lestiu (Juny-Agost),
SON, la tardor (Setembre-Novembre), Mit., mitjana, Max., valor maxim i Min.,
valor minim.
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Pirineu

Variacié hr. (%) Variacié vv. (%)
Mit. Max. Min. Mit. Max. Min.

IEEE  Periode Estacio

Anual -0,3 +0,8 —-1,4 -2,6 —=0,2 -3,9

DGF -0,3 +1,4 -2,0 -4,0 -1,3 —6,6
2011-2040 MAM  —1,1 +0,1 —-1,8 —1,0 +1,2 —3,9
JIA +1,5 +1,9 40,2 —1,7 +0,8 —3,9
SON -0,8 +1,0 -24 -3,5 +1,2 —5,8

Anual  —0,9 +0,7 -2,3 —4,5 —1,4 —6,9
DGF +0,4 43,0 -2,6 —4,0 -1,3 —6,6

A2 2041-2070 MAM  —1,0 -0,0 -1,7 —-1,0 +1,2 —3,9
JJIA -1,5 40,0 -2,9 —1,7 +0,8 —3,9

SON -1,5 40,3 -3,5 -3,5 +1,2 —5,8

Anual  —1,6 +0,8 -3,8 —6,7 -2,8 —10,0

DGF +0,9 44,0 -1,9 —53 +3,7 —11,3

2071-2100  MAM  —1,6 +0,3 —3,4 —4,2 +1,0 —6,4

JIA —2,4 40,4 -54 -10,6 -3,5 —16,5

SON -3,2 40,6 —-6,4 -85 +1,1 —12,6

Anual  +0,0 1,1 -1,0 —2,7 -0,4 —4,5
DGF +1,0 +3,4 -1,7 -2,4 +4,3 —7,6

2011-2040 MAM  —-1,4 -0,9 -1,8 -3,5 +1,5 —52

JJA +1,1 41,9 40,3 -3,2 -1,0 —6,3

SON —0,4 +0,9 -1,6 —1,7 +1,1 —4,1

Anual  +0,1 +1,1 —0,7 —3,1 —1,2 —4,5

DGF -0,2 +1,1 -1,4 -3,8 -1,0 —6,3

B1 2041-2070 MAM 40,1 +1,2 —-0,4 -2,9 -1,2 —4,5
JIA +0,1 41,4 -1,2 -2,8 —0,7 —4,6

SON +0,5 +2,3 -0,6 -2,7 +4,5 —6,5
Anual  —0,9 +0,8 -2,56 —5,5 -2,3 -7,8
DGF 40,7 +2,7 -1,6 —57 +0,5 —10,7

2071-2100 MAM  —0,7 +1,5 -2,2 —40 -0,5 —6,6
JJA —2,2 40,0 -4,2 -86 -—29 —13,8
SON -1,5 -0,2 -3,0 -4,6 -0,2 -85

Taula 8: Resum dels canvis projectats en humitat relativa en superficie i velocitat
del vent a 10 m per al Pirineu segons els escenaris d’emissions A2 i Bl i per a
cada estacié climatica (anual, hivern, primavera, estiu i tardor) obtinguts amb
les simulacions regionalitzades amb I’M M5 a 15 km. Periode de referencia 1971-
2000. IEEE és escenari d’emissions de referéncia, temp., temperatura, precip.,
precipitacié, DGF, I’hivern (Desembre-Febrer), MAM, la primavera (Marg-Maig),
JJA, Vestiu (Juny-Agost), SON, la tardor (Setembre-Novembre), Mit., mitjana,
Max., valor maxim i Min., valor minim.
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part del Pirineu, sobretot a I’Oriental (Garrotxa, Ripolles i Alt Ber-
gueda). Aixi doncs hi hauria un gran impacte en els recursos hidrics
d’aquesta zona. Per a l'escenari Bl es projecten variacions maximes
de temperatura de +3,4°C (amb un valor mitja de +3°C) i mitjanes
de precipitacié de —24% (amb valors maxims de —31%) per a finals
de segle.

e Les temperatures hivernals també patirien un augment considerable,
tot i que menor que l'estiu. Aquest augment es projecta en 3,2°C de
mitjana per a finals de segle i escenari A2 (2,2°C per a Bl). Aquest
augment com és obvi tindria un impacte important en ’estat i qualitat
de la neu a gran part de la serralada, ja que es déna simultaniament
amb una disminucié lleu de la precipitacié a tot el Pirineu que podria
arribar a ser un 21% inferior cap a finals de segle respecte als valors
normals 1971-2000 per a ’escenari A2 i fins al 19% per al B1 i mateix
periode. Tot i aixi en algunes zones del Pirineu la precipitacié hivernal
augmentaria de I'ordre del 10%.

e Les precipitacions mitjanes a la primavera també es reduirien d’una
manera apreciable amb valors mitjans de reduccié semblants (13-16%)
per als tres periodes d’estudi del s. XXI i per a ambdds escenaris
d’emissions, tret de finals de segle i segons I’escenari A2 amb un valor
mitja de reduccié de fins al 26%. La magnitud de la reduccié és menor
que la projectada per a l’estiu. La primavera també és una estacié
molt plujosa a gran part del Pirineu, amb la qual cosa, les reduccions
que es projecten tindrien un important impacte en els recursos hidrics
del pais, ja que és on es troben totes les capgaleres dels principals rius
catalans.

e En precipitacid, per a algunes estacions els canvis sén pocs robustos,
ja que es donen variacions de signe oposat segons escenari o/i periode
analitzat. Per exemple, a ’hivern es projecta un augment mitja de
I'1,8% per al perfode 2011-2040 i escenari B1, mentre que per a I’A2
es projecta una disminucié mitjana del 4,8%. Una altra estacié amb
la mateixa problematica és la tardor, per a la qual es projecta una
disminucié mitjana de l'ordre del 10% per a I'escenari A2 i periode
2041-2070, mentres que per al Bl es projecta un augment mitja de
lordre del 2% per al mateix periode. Amb aquest fet es fa dificil
doncs poder avaluar els futurs impactes en els recursos hidrics de la
zona tant a I’hivern com a la tardor.

e La humitat relativa patiria canvis molt poc importants, amb valors
semblants per a totes les estacions de ’any.

e Els canvis més importants en la velocitat del vent es donarien a I’estiu,
amb reduccions de fins a gairebé el 17% cap a finals de segle segons
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lescenari A2 i fins a gairebé el 14% per al B1. Per a la resta d’estacions
els canvis serien més modestos.

2.2.2 Projeccions de temperatura

MM5+EH50M 15 km: Evol. anomalies de temp. mit. anual al Pirineu (actuals i projectac
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Figura 25: Evolucié temporal projectada de les anomalies de temperatura mitjana
anual per al Pirineu calculades a partir de la simulacié regionalitzada de ’'M M5 a
15 km des de 1971 fins a 2100. Periode de referencia 1971-2000. Les dades de la
simulacié de control (1971-2000) apareixen en color verd, les dades de la simulacié
amb D’escenari A2 es troben en vermell i les de I’escenari B1, en color blau.

A la Fig. 25 es presenta l’evolucié temporal projectada de les anomalies
mitjanes anuals de temperatura de l'aire a 2 m per a tot el Pirineu. Primer
de tot, s’hi pot observar el mateix comportament que 1’observat a la Fig. 7
per al conjunt de tot Catalunya, tot i que la magnitud dels canvis és més
gran per al Pirineu que no pas per a tot Catalunya. FEn segon lloc, destaca
que cap a finals del s. XXI es projecten valors de temperatura mitjana anual
que serien gairebé d’uns 5,5°C superiors als valors mitjans del periode de
referéncia per a l’escenari A2 (3,5°C per al B1). Aixi doncs, la tendéncia
lineal projectada de la temperatura per al Pirineu seria de +4,6°C en 100
anys per a l’escenari A2 i de +2,4°C en 100 anys segons el B1l. Per a
acabar, s’ha de comentar també que l’evolucié temporal projectada de la
temperatura per als dos escenaris d’emissions considerats és forca semblant
fins a mitjans de segle, moment a partir del qual I’evolucié projectada de les
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temperatures se separen la una de ’altra, quedant ’evolucié segons I’escenari
A2 per damunt de la de ’escenari B1. En canvi, durant la primera meitat
d’aquest segle es projecta que I’evolucié temporal segons ’escenari B1 estigui
lleugerament per damunt de la de I’A2.

MM5+EH50M a 15 km: FDPs temp. mit. mensual nor. al Pirineu (actuals i projectades)
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Figura 26: Funcions densitat de probabilitat (FDPs) projectades per al Pirineu
de la temperatura a 2 m mitjana mensual calculades a partir de les simulacions
regionalitzades amb I’M M5 a 15 km per als periodes 1971-2000, i 2011-2040, 2041-
20701 2071-2100 per als escenaris d’emissions A2 i B1. Valors normalitzats respecte
al periode de referencia 1971-2000.

Per una altra part a la Fig. 26 es presenten les FDPs projectades de la
temperatura mitjana mensual per als tres periodes d’analisi on es pot veure
el gran impacte que té 'augment projectat en ’evolucié d’aquesta variable
durant aquest segle (Fig. 25). A mesura que avanca el segle es projecta un
desplacament important de 'FDP de les temperatures mitjanes mensuals
cap a valors elevats de temperatura (z > 2), la probabilitat d’ocurréncia dels
quals augmenta de manera molt important, sobretot per a finals de segle.
Per tant, al llarg d’aquest segle es projecta un augment considerable dels
mesos molt calids a tot el conjunt del Pirineu. La probabilitat d’ocurréncia
dels mesos molt freds (z < —2) també es veuria modificada durant aquest
segle, patint una disminucié important, tot i que de menor magnitud que la
projectada per als mesos molts calids. Com és obvi, aquest fet podria tenir
un impacte important en l’estat i en la qualitat de la neu a tota la serralada a
mesura que avanci aquest segle. Amb temperatures mitjanes mensuals cada
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vegada més elevades, la neu que hi caigui tindria unes condicions molt més
desfavorables que les actuals per a romandre en cotes mitjanes i/o mitjanes
altes.

2.2.3 Projeccions de precipitacio

MM5+EH50M 15 km: Evol. anomalies de precip. mit. anual al Pirineu (actuals i projecte
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Figura 27: Evolucié temporal projectada de les anomalies de precipitacié mitjana
anual per al Pirineu calculades a partir de la simulacié regionalitzada de 'M M5 a
15 km des de 1971 fins a 2100. Periode de referéencia 1971-2000. Les dades de la
simulacié de control (1971-2000) apareixen en color verd, les dades de la simulacié
amb l’escenari A2 es troben en vermell i les de I'escenari B1, en color blau.

A la Fig. 27 es presenta I'evolucié temporal projectada de les anoma-
lies mitjanes anuals de precipitacié. Destaca en primer terme de tot, una
certa tendencia a la disminucid de la precipitacié per a ambdds escenaris,
pero sobretot més marcada per a ’escenari A2, per al qual s’obtenen re-
duccions de la precipitacié mitjana anual superiors al 40% per a finals de
segle (amb valors puntuals de gairebé el 60% de reduccié). Si s’analitzen
les possibles tendéncies de les evolucions temporals a través d’un metode
de Monte Carlo (Taula 9) resulten ser estadisticament significatives amb un
nivell de confianca del 95% per a tots dos escenaris d’emissions. Aix{ doncs,
per a I’escenari A2 s’obté una variacié d’'un —20,9% en 100 anys i per al B1,
d'un —10,8% en 100 anys. En canvi, quan s’ha considerat tot el conjunt de
Catalunya, I’evolucié temporal projectada de la precipitacié per a ’escenari
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B1 no s’ha trobat que fos estadisticament significativa (veure Taula 3). Una
altra diferencia que presenta el Pirineu respecte al conjunt de Catalunya, és
el menor rang projectat de variabilitat anual, el qual és aproximadament un
25% menor.

IEEE Tendéncia lineal ~ T97,5 72,5  Sig.? =t > |T|?
A2 (2001-2100) -20,9 +10,73 —10,80 Si
B1 (2001-2100) -10,8 +9, 36 -9,36 Si

Taula 9: Resum de l'aplicacié del metode de Monte Carlo en 'avaluacié de
tendencies en les projeccions anuals de precipitacié regionalitzades per al Pirineu
amb VM M5 a 15 km per al s. XXI. Les tendencies lineals estan expressades en % de
variacié per 100 anys. IEEE és escenari d’emissions de referéncia, t és la tendéncia
lineal calculada, 172,51 T'97,5 sén els percentils 2,5 1 97,5 de les tendeéncies lineals
aleatories calculades pel metode de Monte Carlo, respectivament.

MMS5+EH50M a 15 km: FDPs precip. mit. mensual nor. al Pirineu (actual i projectades)
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Figura 28: Funcions densitat de probabilitat (FDPs) projectades per al Pirineu de
la precipitacié mitjana mensual calculades a partir de les simulacions regionalitzades
amb M M5 a 15 km per als periodes 1971-2000, i 2011-2040, 2041-2070 i 2071-2100
per als escenaris d’emissions A2 i B1. Valors normalitzats respecte al periode de
referéncia 1971-2000.

A la Fig. 28 es presenten les FDPs projectades de la precipitacié mitja-

na mensual per als tres periodes d’analisi del s. XXI, on es pot observar
I'impacte que té la disminucié projectada d’aquesta variable durant aquest
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segle, sobretot en ’augment notable de la freqliencia de mesos secs (z < —1)
i cap a finals de segle. Per tant, seria d’esperar un augment de l’ocurrencia
de sequeres. També es té un canvi important per als mesos amb valors mo-
derats de precipitacié (1 < z < 2). Per una altra part, també es troba com
per a finals de segle la probabilitat d’ocurréncia de mesos excepcionals de
precipitacié (z > 4) deixa de ser nul-la, en referéncia al perfode 1971-2000.
Amb la qual cosa, es pot concloure que la variabilitat de la precipitacio es
veuria augmentada al llarg d’aquest segle. Tots aquests fets també havien
estat comentats a l'analitzar les FDPs de la precipitacié mitjana mensual
per al conjunt de Catalunya. Obviament, tots aquests canvis podrien tenir
un impacte important en els recursos hidrics de la zona i del pais en general,
ja que gairebé totes les capcaleres dels rius catalans es troben al Pirineu.
Degut a 'augment important que es projecta per a la freqiiencia dels mesos
secs, és d’esperar que es vegin disminuits els cabals dels rius pirinencs i de
la resta del pais, i amb aquests també el volum d’aigua emmagatzemat als
embassaments durant el s. XXI.

2.2.4 Projeccions d’humitat relativa

A la Fig. 29 es presenta l’evolucié temporal projectada de les anomalies
mitjanes anuals d’humitat relativa de 1’aire en superficie, on es pot desta-
car que practicament no és observable cap tendéncia al llarg d’aquest segle.
Analitzant les possibles tendéncies amb un metode de Monte Carlo (Taula
10) es té que només existeix una molt lleu tendeéncia a disminiur la hu-
mitat relativa (—1,5% en 100 anys amb un nivell de confianga del 90%)
considerant ’escenari A2. En canvi, per a ’escenari Bl no n’existeix cap
d’estadisticament significativa. Per tant, es pot afirmar que aquesta variable
patira pocs canvis durant el s. XXI, d’igual manera que ja s’havia conclos
per al conjunt de Catalunya.

A la Fig. 30 es presenten les FDPs projectades de la humitat relativa mitjana
mensual en superficie per als tres periodes d’analisi del s. XXI, on es pot
veure que els canvis que es produirien durant aquest segle en les FDPs no
sén tan marcats com en el cas de les FDPs de les temperatures (Fig. 26) i
precipitacions (Fig. 28) mitjanes mensuals. Tot i aixi, cal destacar 'augment
en la probabilitat d’ocurrencia dels mesos amb humitats forga baixes (z <
—1,5) respecte al valor mitja del periode de control, fet perd que seria més
accentuat cap a finals de segle. També destaquen els canvis en el pic maxim
de les FDPs, sobretot pel que fa referencia a la seva freqgiiencia d’ocurrencia.
En relacié a la variabilitat de la humitat relativa, aquesta patiria pocs canvis
amb un rang de variabilitat semblant per a tots els tres periodes d’estudi
considerats. En comparacié amb ’analisi que s’havia realitzat per al conjunt
de Catalunya, es tenen algunes petites diferencies. Per al Pirineu, les FDPs
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,5.NIM5+EH50M 15 km: Evol. anomalies d’hum. rel. mit. anual al Pirineu (actuals i projecte
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Figura 29: Evolucié temporal projectada de les anomalies d’humitat relativa mit-
jana anual en superficie per al Pirineu calculades a partir de la simulaci6 regionalit-
zada de PM M5 a 15 km des de 1971 fins a 2100. Periode de referéncia 1971-2000.
Les dades de la simulaci6 de control (1971-2000) apareixen en color verd, les dades
de la simulacié amb D’escenari A2 es troben en vermell i les de I'escenari B1, en
color blau.

IEEE Tendéncia lineal 797,5 T2,5 Sig.? —¢>|T|?
A2 (2001-2100) 1,5 41,52 —1,50 No

B1 (2001-2100) -0,9 +1,42 —1,42 No

IEEE Tendéncia lineal 795 T5 Sig.? =t > |T|?
A2 (2001-2100) 1,5 41,27 —1,27 Si

B1 (2001-2100) —-0,9 +1,19 —-1,20 No

Taula 10: Resum de l'aplicacié del métode de Monte Carlo en 'avaluacié de
tendencies en les projeccions anuals d’humitat relativa en superficie regionalitzades
per al Pirineu amb UM M5 a 15 km per al s. XXI. Les tendéncies lineals estan
expressades en % de variacié per 100 anys. IEEE és escenari d’emissions de re-
ferencia, t és la tendencia lineal calculada, 72,5, T'5, T95 i T97,5 sén els percentils
2,5, 5,951 97,5 de les tendeéncies lineals aleatories calculades pel metode de Monte
Carlo, respectivament.

tendeixen cap a valors més baixos d’humitat relativa que no pas per a tot
Catalunya, on la tendéncia era cap a valors un poc més elevats que els del
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periode de referencia 1971-2000.

MM5+EH50M a 15 km: FDPs hum. rel. mit. mensual nor. al Pirineu (actuals i projectades)
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Figura 30: Funcions densitat de probabilitat (FDPs) projectades per al Pirineu
de la humitat relativa de ’aire mitjana mensual en superficie calculades a partir
de les simulacions regionalitzades amb I'M M5 a 15 km per als periodes 1971-2000,
i 2011-2040, 2041-2070 i 2071-2100 per als escenaris d’emissions A2 i B1. Valors
normalitzats respecte al periode de referencia 1971-2000.

2.2.5 Projeccions de vent

A la Fig. 31 es presenta l’evolucié temporal projectada de les anomali-
es mitjanes anuals de velocitat del vent a 10 m, on és observable la clara
tendencia d’aquesta variable a disminuir durant el s. XXI. S’arriben a pro-
jectar valors de reduccié superiors al 10% per a finals de segle i considerant
lescenari A2 (de l'ordre del 10% per al B1). Analitzant aquestes tendencies
amb un metode de Monte Carlo (Taula 11) es troba que tant ’evolucié tem-
poral tenint en compte ’escenari A2 com el Bl presenten una tendeéncia
estadisticament significativa amb un nivell de confianca del 95%. Aquestes
tendéncies sén d’una reduccié en la velocitat del vent del 5,5% en 100 anys
per a lescenari A2 i del 4,5% en 100 anys per al B1. També s’ha de desta-
car de les evolucions projectades un augment en el rang de variabilitat anual
de la velocitat del vent a 10 m durant aquest segle respecte al periode de
referencia 1971-2000. Totes aquestes consideracions també s’havien trobat
a 'analitzar 1’evolucié projectada de la velocitat del vent en superficie per
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a tot Catalunya.

MM5+EH50M 15 km: Evol. anomalies de vv. mit. anual al Pirineu (actuals i projectade
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Figura 31: Evolucié temporal projectada de les anomalies de velocitat del vent
mitjana anual a 10 m per al Pirineu calculades a partir de la simulacié regionalitzada
de UM M5 a 15 km des de 1971 fins a 2100. Periode de referéncia 1971-2000. Les
dades de la simulacié de control (1971-2000) apareixen en color verd, les dades de

la simulacié amb l’escenari A2 es troben en vermell i les de 1’escenari B1, en color
blau.

IEEE Tendeéncia lineal 797,5 72,5 Sig.? —¢>|T|?
A2 (2001-2100) 5,5 42,92 —2,87 Si
B1 (2001-2100) —4,5 42,64 —2,60 Si

Taula 11: Resum de l'aplicacié del méetode de Monte Carlo en l'avaluacié de
tendencies en les projeccions anuals de la velocitat del vent a 10 m regionalitzades
per al Pirineu amb 'M M5 a 15 km per al s. XXI. Les tendeéncies lineals estan ex-
pressades en % de variaci6 per 100 anys. IEEE és escenari d’emissions de referéncia,
t és la tendencia lineal calculada, 72,5 1 T97,5 sén els percentils 2,5 1 97,5 de les
tendencies lineals aleatories calculades pel metode de Monte Carlo, respectivament.

A la Fig. 32 es presenten les FDPs projectades de la velocitat del vent a 10 m
mitjana mensual per als tres periodes d’analisi del s. XXI. S’hi pot observar
com es produeixen canvis importants en aquestes FDPs respecte a 'FDP
del periode de control. Aix0, a consequiencia de la tendencia estadisticament
significativa que presenta ’evolucié temporal projectada d’aquesta variable.
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El canvi més important de tots seria la forma de les FDPs projectades,
que és forca diferent del de 'FDP del periode de control, la qual és quasi
gaussiana.

MM5+EH50M a 15 km: FDPs vel. del vent mit. mensual nor. al Pirineu (actuals i projectades)
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Figura 32: Funcions densitat de probabilitat (FDPs) projectades per al Pirineu de
la velocitat del vent a 10 m mitjana mensual calculades a partir de les simulacions
regionalitzades amb I'M M5 a 15 km per als periodes 1971-2000, i 2011-2040, 2041-
20701 2071-2100 per als escenaris d’emissions A2 i B1. Valors normalitzats respecte
al periode de referencia 1971-2000.

També cal destacar que a mesura que avanca el s. XXI augmentaria d’una
manera important la probabilitat d’ocurréncia dels valors més baixos (z <
—1) que la mitjana del periode de referéncia. També és de destacar el fet
que el pic de les FDPs projectades se situaria vora el valor z = —1 i que
la freqiiencia dels mesos amb valors mitjans molt baixos de vent (z < —2)
gairebé es triplicaria per a finals de segle. Per tant, s’ha d’esperar que durant
el s. XXI la velocitat del vent a 10 m mitjana mensual es vegi reduida d’una
manera considerable al Pirineu, tal i com també ja s’havia trobat per al
conjunt del pais (Fig. 24).

2.3 Interior
En aquest apartat s’analitzen les variables tractades anteriorment, pero

centrant-se ara només en la zona interior de Catalunya. S’han agafat per a
fer aquesta analisi els punts de malla del domini de 15 km de la simulaci6
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regionalitzada amb I’ M M5 que cauen dins de la caixa definida per 0°—2,9°E
i els punts de latitud entre els 42,9°N i la recta definada per:

lat = 40,8 + 0, 5-lon

on, lat és la latitud del punt en qiiestio i lon, la longitud del mateix punt.

2.3.1 Quadre resum

El resum de les variacions projectades mitjanes, maxima i minima a nivell
anual i estacional per a I'Interior de Catalunya es troben per una banda a la
Taula 12 (temperatura a 2 m i precipitacid), i per una altra banda a la Taula
13 (humitat relativa de l'aire en superficie i velocitat del vent a 10 m). Els
valors representatius d’aquesta zona del pais sén semblants als trobats per
al Pirineu (Taula 7 i Taula 13), tot i que els rangs de variacié projectats sén
més grans que els obtinguts per al Pirineu. De tota la informacié contiguda
en les taules per a la Catalunya Interior cal destacar el segiient:

e Es projecten, per a finals de segle i segons 'escenari d’emissions A2,
variacions de la temperatura mitjana a l'estiu de fins a +4,6°C (amb
un valor mitja de +4,3°C) en referéncia als valors mitjans del periode
1971-2000. Per a la precipitacié mitjana d’aquesta estacié es projecten
disminucions que podrien arribar a ser del 61% (amb un valor mitja de
reduccié de gairebé el 40%) per al mateix periode i escenari. Per a l’es-
cenari Bl es projecten per a la mateixa estaci6 i periode variacions de
temperatura fins a un +3,3°C (amb un valor mitja de +3,0°C) i mit-
janes de precipitacié d'uns —28% (amb valors maxims d’uns —48%).
Tot i que els percentatges projectats de reduccié de la precipitacié sén
importants a l'estiu, degut a que és l'estacié més seca de I’any a gran
part de l'interior del pais, aquests percentatges passats a quantitat de
precipitacié sén poc importants. Tot i aixi, el fet que a I'estacié més
seca i més calida hi acabi plovent menys repercutiria en una major
sequedat del sol, i per tant, en un major augment del risc d’incendis
forestals.

e La robustesa del canvis en la precipitacié d’algunes estacions és poc
significativa, ja que s’obtenen variacions forga diferents segons periodes
i/0 escenaris d’emissions. Aquestes discrepancies sén més grans que les
trobades per al Pirineu. Aix{ doncs, a l’estiu es projecta un augment
mitja del 15% per al periode 2041-2070 i escenari B1, mentre que per
a I’A2 es projecta una disminucié mitjana del 9%. Una altra estacié
amb la mateixa problematica és la tardor, per a la qual es projecta
una disminucié mitjana de ’ordre del 6% per a 1’escenari A2 i periode
2041-2070, mentre que per al Bl es projecta un augment mitja de
Pordre del 12% per al mateix periode. Amb aquest fet es fa dificil,
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Interior

Variacié temp. (°C) Variacié precip. (%)
Mit. Max. Min. Mit. Max. Min.

Anual 40,8 +0,9 +0,7 —10,0 —2,8 —15,9

DGF 40,7 40,8 +0,6 —4,1 +7,1 —12,6

2011-2040 MAM  +0,6 +0,7 +0,6 —13,4 —6,0 —19,1
JJA 40,9 41,0 40,8 +3,2 +16,6 —19,6

SON 40,9 40,9 40,8 -16,9 -2,1 -22,8

Anual  +2,1 +2,2 +2,0 -10,4 —5,3 —16,1

DGF  +1,9 +2,1 +1,8 +4,6 +14,0 -8,5

A2 2041-2070 MAM 41,8 +1,9 +1,7 —151 —1,6 —25,0
JJA +2,5 42,6 42,3 —-295 —9.4 —47,3

SON 42,1 42,2 42,0 -14,5 —6,0 —24,0

Anual  +3,6 +3,8 +3,5 —16,8 —12,5 —21,4

DGF  +3,1 +3,2 +3,0 -9,1 +158 —2,3

2071-2100 MAM  +3,1 +3,3 +3,0 —20,6 —9,7 —29,7
JJA +4,3 44,6 44,0 -43,6 —21,8 —61,4

SON 44,0 44,2 43,7 -29,2 —21,4 -37,4

Anual 40,9 +0,9 +0,8 0,2 43,2 —5,1

DGF  +1,0 +1,0 +0,9 +16,1 +24,5 +5,4

2011-2040 MAM  +0,8 +0,8 +0,7 —10,9 —4,3 —18,0
JJA +1,0 41,1 41,0 +0,1 +32,6 —22,6

SON 40,8 40,8 40,7 —1,5 45,4 —9,2

Anual  +1,4 +1,5 +1,3 -3,8 +1,4 —11,0

DGF  +1,3 +1,3 +1,2 -0,9 49,9 —6,2

B1 2041-2070 MAM  +1,1 +1,1 +1,1 -10,9 —1,1 —19,8
JJA +1,7 41,8 41,6 —2,2 +15,0 —23,2

SON +1,5 41,6 +1,4 +0,9 +11,7 —9,5

Anual  +2,5 +2,6 +2,4 —11,9 —6,8 —19,5

DGF 42,1 +2,2 +20 47,6 4150 —0,1

2071-2100 MAM 42,1 +2,2 +2,0 -13,3 —81 —20,2
JJA +3,0 43,3 42,8 -—27,8 —14,4 —47,3

SON 42,6 42,7 42,5 -254 —14,5 —37,1

IEEE Periode Estaci6

Taula 12: Resum dels canvis projectats en temperatura a 2 m i precipitacié per a
la Catalunya Interior segons els escenaris d’emissions A2 i B1 i per a cada estacid
climatica (anual, hivern, primavera, estiu i tardor) obtinguts amb les simulacions
regionalitzades amb 'M M5 a 15 km. Periode de referencia 1971-2000. IEEE és
escenari d’emissions de referéncia, temp., temperatura, precip., precipitacié, DGF,
Ihivern (Desembre-Febrer), MAM, la primavera (Mar¢-Maig), JJA, Vestiu (Juny-
Agost), SON, la tardor (Setembre-Novembre), Mit., mitjana, Max., valor maxim i
Min., valor minim.
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Interior

Variacié hr. (%) Variacié vv. (%)
Mit. Max. Min. Mit. Max. Min.

IEEE  Periode Estacio

Anual  +0,5 +1,2 +0,1 —-2.3 +0,1 —3,4

DGF +0,7 +1,3 40,3 —4,8 -2,1 —6,9

2011-2040 MAM  +0,0 +0,5 —0,9 +0,1 +29 —1,7
JIA +0,8 +1,6 +0,4 —1,3 +1,2 —3,3

SON 40,5 41,9 -0,4 —3,3 —0,3 5,7

Anual  +0,5 +0,9 +0,1 —4,7 -1,2 —6,3

DGF 42,3 42,9 41,7 -3,6 -0,5 —8,0

A2 2041-2070 MAM  —0,2 +0,7 —1,0 -20 +1,3 —3,7
JJIA -0,3 40,4 -1,0 -6,8 -1,8 —9,9

SON 40,2 41,3 -0,6 -7,2 -2,1 —10,2

Anual 40,6 +1,0 +0,1 —6,3 -4,8 —7,7

DGF +2,8 43,8 41,9 -39 -1,8 -89
2071-2100  MAM  +0,5 +1,6 —-0,9 —-3,9 —-1,7 —5,9
JIA ~0,6 +0,7 -1,9 -84 —4,0 -12,5

SON —~0,4 +1,3 -1,7 -10,3 -3,8 —14,1

Anual  +0,6 +1,2 +0,1 —2,2 +0,5 -3,5

DGF +2,2 43,5 40,9 —1,7 +1,5 5,7
2011-2040 MAM  —-0,9 -0,1 -1,5 —3,7 +0,8 —5,7
JJA 40,9 +1,9 +0,1 —0,7 +1,1 —25

SON +0,4 41,6 —0,3 —2,4 —0,1 —4,2

Anual  +0,9 +1,4 +0,5 —2,7 —1,7 -3,8

DGF 40,7 41,0 40,5 —2,6 —0,7 —4,7

B1 2041-2070 MAM  +1,0 +1,4 —0,1 —3,0 —-0,9 —4,4
JIA 40,6 +1,2 40,1 —1,0 +0,2 —3,0

SON +1,1 42,8 40,3 —4,2 -0,2 -T7,8

Anual 40,5 +1,0 -0,1 —-4,9 -3,3 —6,2

DGF +2,1 42,7 41,3 -3,8 -1,6 -7,4
2071-2100  MAM  +1,2 +1,8 —-0,3 —3,4 -20 —4,8
JIA -0,7 40,3 -1,7 -7,3 -3,2 -10,7

SON -0,6 +0,2 -1,3 —-6,0 -3,0 -8,6

Taula 13: Resum dels canvis projectats en humitat relativa en superficie i velocitat
del vent a 10 m per a la Catalunya Interior segons els escenaris d’emissions A2 i Bl
i per a cada estacié climatica (anual, hivern, primavera, estiu i tardor) obtinguts
amb les simulacions regionalitzades amb 'M M5 a 15 km. Periode de referencia
1971-2000. IEEE és escenari d’emissions de referencia, temp., temperatura, precip.,
precipitacié, DGF, I’hivern (Desembre-Febrer), MAM, la primavera (Marg-Maig),
JJA, Vestiu (Juny-Agost), SON, la tardor (Setembre-Novembre), Mit., mitjana,
Max., valor maxim i Min., valor minim.
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doncs, poder avaluar els futurs impactes en els recursos hidrics de la
zona. On si sén robustes les projeccions és a la primavera, estacio per
a la qual es podria veure disminuida en fins a un 30% la precipitacio
mitjana estacional per a finals de segle i segons l'escenari A2 (fins a un
20% per a B1). Aquesta reduccié tindria greus efectes en els conreus
de seca de la zona, ja que és ’epoca de I'any en la qual fa més falta
I’aigua als sembrats i conreus per al seu desenvolupament final.

e Les variacions projectades per a la humitat relativa serien poc impor-
tants.

e Les variacions en la velocitat del vent més importants s’espera que
es produeixin durant l'estiu i la tardor i cap a finals de segle, amb
valors maxims de disminucié de l'ordre del 14% segons 'escenari A2 i
de I'11% segons el B1. Per a tots tres perfodes i per als dos escenaris
d’emissions considerats es donen disminucions en la velocitat del vent
a 10 m mitjana tant a escala anual com estacional. Amb la qual
cosa, és d’esperar que hi hagi un impacte en la capacitat de generacié
d’electricitat en els diversos parcs eolics que existeixen a la zona durant
aquest segle, amb reduccions que podrien arribar a ser considerables.

6MM5+EH50M 15 km: Evol. anomalies de temp. mit. anual a I'Interior (actuals i projectac
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Figura 33: Evolucié temporal projectada de les anomalies de temperatura mitjana
anual per a la Catalunya Interior calculades a partir de la simulacié regionalitzada
de 'M M5 a 15 km des de 1971 fins a 2100. Periode de referéncia 1971-2000. Les
dades de la simulacié de control (1971-2000) apareixen en color verd, les dades de
la simulacié amb ’escenari A2 es troben en vermell i les del B1, en color blau.
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2.3.2 Projeccions de temperatura

A la Fig. 33 es presenta l’evolucié temporal projectada de les anomalies
mitjanes anuals de temperatura a 2 m per a l'Interior de Catalunya, la
qual és molt similar a l'obtinguda per al Pirineu (Fig. 25), tot i que amb
valors d’anomalies uns 0,5°C de mitjana més baixos que els pirinencs. Es pot
observar clarament ’augment que les temperatures patirien al llarg d’aquest
segle, amb valors mitjans anuals de temperatura, per a finals de segle i
escenari A2, que podrien ser uns 5°C superiors als valors mitjans del periode
de referéncia. Aixi, la tendeéncia lineal projectada per a la temperatura
mitjana anual és de +4,5°C en 100 anys per a l’escenari A2 i de +2,4°C
per al B1. Totes aquestes tendeéncies sén estadisticament significatives amb
un nivell de confianca del 95%.

MM5+EH50M a 15 km: FDPs temp. mit. mensual nor. a I'Interior (actuals i projectades)
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Figura 34: Funcions densitat de probabilitat (FDPs) projectades per a la Ca-
talunya Interior de la temperatura a 2 m mitjana mensual calculades a partir de
les simulacions regionalitzades amb I'M M5 a 15 km per als periodes 1971-2000,
i 2011-2040, 2041-2070 i 2071-2100 per als escenaris d’emissions A2 i B1. Valors
normalitzats respecte al periode de referencia 1971-2000.

Les FDPs projectades de la temperatura mitjana mensual a 2 m es repre-
senten a la Fig. 34, on es pot veure, d’igual manera que al Pirineu (Fig. 26),
el gran impacte que té I'important augment projectat de les temperatures
durant aquest segle en les FDPs projectades. Aquestes es desplagarien clara-
mament cap a valors molt més elevats de temperatura respecte a ’'FDP del
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periode de control. Es important també ’augment projectat en la freqiencia
dels mesos molt calids (z > 3), la probabilitat d’ocurréncia dels quals aug-
mentaria de manera molt considerable, especialment per a finals de segle.
En aquesta zona es passaria de probabilitats d’ocurréncia gairebé nul-les per
al periode de control a probabilitats d’ocurréncia de 'ordre de 0,1 o supe-
riors, per a finals de segle. Per una altra banda la freqiiencia dels mesos
freds (z < —1) també es veuria molt canviada, tot i que I'ordre de magnitud
d’aquest canvi seria menor que el projectat per als mesos molt calids.

2.3.3 Projeccions de precipitacié

~MM5+EH50M 15 km: Evol. anomalies de precip. mit. anual a I'Interior (actuals i projecte
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Figura 35: Evolucié temporal projectada de les anomalies de precipitacié mitjana
anual per a la Catalunya Interior calculades a partir de la simulacié regionalitzada
de M M5 a 15 km des de 1971 fins a 2100. Periode de referencia 1971-2000. Les
dades de la simulacié de control (1971-2000) apareixen en color verd, les dades de

la simulacié amb ’escenari A2 es troben en vermell i les de 1’escenari B1, en color
blau.

A la Fig. 35 es presenta ’evolucié temporal projectada de les anomalies de
precipitacié mitjana anual per a I'Interior de Catalunya. Primer de tot s’ha
de destacar que la variabilitat anual és molt més elevada que ’observada per
a la zona del Pirineu (Fig. 27), en gran part deguda a qué corresponen amb-
dues arees a zones climatiques ben diferenciades, 'Interior caracteritzat per
una pluviometria molt més irregular i amb valors anuals forca baixos mentre
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que el Pirineu es caracteritza per una pluviometria anual molt més regular
i amb valors més elevats. En ’evolucié temporal projectada d’aquesta va-
riable no és tan clar detectar a priori 'existéncia de tendeéncies, tot i que
dominen els valors negatius als positius. Tot i aix{ fins al 2060, les diferencies
entre les projeccions de cada escenari d’emissions serien molt poc importants
sense presentar cap tipus de tendencia temporal. Es per a finals de segle
quan les diferéncies entre escenaris serien més importants i quan sembla-
ria observar-se una certa tendencia a la disminucié de la precipitacié anual.
Llavors, es projecten valors que podrien arribar a ser superiors al 50% de
reduccio per a finals de segle i escenari A2, encara que alternats amb alguns
valors d’augment superiors al 30%. Si s’analitzen les possibles tendeéncies
en ’evolucié temporal projectada amb un metode de Monte Carlo (Taula
14) s’obté que només 'escenari A2 presenta un tendeéncia estadisticament
significativa, amb un nivell de confianca del 95%, d’un —14,1% en 100 anys.
L’escenari B1 no presenta cap tendencia estadisticament significativa, ja que
la tendeéncia lineal calculada cau dins dels intervals d’aleatorietat del metode
de Monte Carlo emprat.

IEEE Tendencia lineal  T97,5 T2,5 Sig.? =t > |T|?
A2 (2001-2100) 14,1 413,61 —13,31 Si

B1 (2001-2100) -9,4 +13,45 —13,46 No

IEEE Tendencia lineal 795 T5  Sig? =t > |T]?
B1 (2001-2100) -9,4 +11,37 —11,28 No

Taula 14: Resum de laplicacié del metode de Monte Carlo en 'avaluacié de
tendencies en les projeccions anuals de precipitacié regionalitzades per a la Cata-
lunya Interior amb "M M5 a 15 km per al s. XXI. Les tendéncies lineals estan
expressades en % de variacié per 100 anys. IEEE és escenari d’emissions de re-
ferencia, t és la tendencia lineal calculada, 72,5, T'5, 795 i T97,5 sén els percentils
2,5, 5, 95197,5 de les tendencies lineals aleatories calculades pel metode de Monte
Carlo, respectivament.

A la Fig. 36 es representen les FDPs projectades de la precipitacié mitja-
na mensual per als tres periodes d’estudi del s. XXI i per a I'Interior de
Catalunya. Es pot observar, d’igual manera que al Pirineu pero amb va-
lors més elevats, el gran augment projectat en la freqiiencia de mesos secs
(z < —1). Per tant, és d’esperar que hi hagi un augment dels periodes de
sequera a l'Interior durant aquest segle. També cal destacar 'augment en la
probabilitat d’ocurrencia de mesos excepcionalment plujosos (z > 3) cap a
finals de segle, per als quals la seva freqiiencia és practicament nul-la durant
el periode de referencia 1971-2000. Aquest augment, tot i que seria forca
petit, és molt més important que el projectat per al Pirineu i del mateix
ordre que el projectat per al conjunt de Catalunya. En conseqiiéncia, també
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MM5+EH50M a 15 km: FDPs precip. mit. mensual nor. a I'Interior (actual i projectades)
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Figura 36: Funcions densitat de probabilitat (FDPs) projectades per a la Catalu-
nya Interior de la precipitacié mitjana mensual calculades a partir de les simulacions
regionalitzades amb I'M M5 a 15 km per als periodes 1971-2000, i 2011-2040, 2041-
20701 2071-2100 per als escenaris d’emissions A2 i B1. Valors normalitzats respecte
al periode de referencia 1971-2000.

és d’esperar que els extrems de pluja es vegin incrementats durant aquest
segle. Com a resultat final, s’espera doncs que hi hagi un major rang de
variabilitat tant anual com mensual per a la precipitacié durant el s. XXI.

2.3.4 Projeccions d’humitat relativa

A la Fig. 37 es presenta ’evolucié temporal projectada de les anomali-
es mitjanes anuals d’humitat relativa de ’aire en superficie per a I'Interior
de Catalunya on s’aprecia com la variabilitat anual d’aquesta variable es
projecta que sigui forca menor que durant el periode de control, reduint-se
en gairebé a la meitat durant el s. XXI. Aquest fet pero, no s’observa ni
en l'evolucié projectada per al Pirineu (Fig. 29) ni per al conjunt de Ca-
talunya (Fig. 15). També es pot observar que no sembla existir cap tipus
de tendéncia en la seva evolucié tant per a l'escenari A2 com per al Bl.
Aquest aspecte si que el té en comui aquesta evolucié amb ’evolucié pro-
jectada per a la zona del Pirineu o la de tot Catalunya. Si s’analitzen les
possibles tendencies en les evolucions projectades a partir d’'un metode de
Monte Carlo (Taula 15) es troba que no existeix cap tipus de tendéncia es-
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,aMM5+EH50M 15 km: Evol. anomalies d’hum. rel. mit. anual a I'lnterior (actuals i projecte
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Figura 37: Evolucié temporal projectada de les anomalies d’humitat relativa mit-
jana anual en superficie per a la Catalunya Interior calculades a partir de la si-
mulaci6 regionalitzada de VM M5 a 15 km de 1971 a 2100. Periode de referencia
1971-2000. Les dades de la simulacié de control (1971-2000) apareixen en color verd,
les dades de la simulaci6 amb ’escenari A2 es troben en vermell i les de I’escenari
B1, en color blau.

IEEE Tendéncia lineal 797,5 T2,5 Sig.? —¢>|T|?
A2 (2001-2100) +0,4 41,09 -1,08 No
B1 (2001-2100) +0,1 40,99 —1,00 No
IEEE Tendencia lineal ~ 795 T5 Sig.? =t > |T|?
A2 (2001-2100) +0,4 +0,92 —-0,92 No
B1 (2001-2100) +0,1 +0,83 —0,85 No

Taula 15: Resum de l'aplicacié del metode de Monte Carlo en l'avaluacié de
tendencies en les projeccions anuals d’humitat relativa de l'aire en superficie regi-
onalitzades per a la Catalunya Interior amb 'M M5 a 15 km per al s. XXI. Les
tendencies lineals estan expressades en % de variacié per 100 anys. IEEE és escenari
d’emissions de referencia, t és la tendencia lineal calculada, 72,5, T5, T95 1 T97,5
sén els percentils 2,5, 5, 951 97,5 de les tendencies lineals aleatories calculades pel
metode de Monte Carlo, respectivament.

tadisticament significativa amb un nivell de confianca del 95% per a ambdds
escenaris d’emissions, donat que les tendéncies lineals calculades cauen dins
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MM5+EH50M a 15 km: FDPs hum. rel. mit. mensual nor. a I'interior (actuals i projectades)
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Figura 38: Funcions densitat de probabilitat (FDPs) projectades per a la Catalu-
nya Interior de la humitat relativa de ’aire mitjana mensual en superficie calculades
a partir de les simulacions regionalitzades amb 'M M5 a 15 km per als periodes
1971-2000, i 2011-2040, 2041-2070 i 2071-2100 per als escenaris d’emissions A2 i
B1. Valors normalitzats respecte al periode de referencia 1971-2000.

dels intervals d’aleatorietat del metode de Monte Carlo emprat. Per tant, es
pot concloure que per a la humitat relativa a la zona interior de Catalunya
no s’esperen grans canvis durant aquest segle, tret d’una menor variabilitat
anual.

A la Fig. 38 es representen les FDPs projectades per a la humitat relati-
va de 'aire en superficie mitjana mensual a I'Interior de Catalunya, on es
pot veure que les FDPs canviarien poc de forma durant els tres periodes
d’analisi en comparacié amb I’FDP del periode de control, tal i com s’ha po-
gut observar tant per al conjunt de Catalunya (Fig. 19) com al Pirineu (Fig.
30). Les diferéncies més grans s’observen en la probabilitat d’ocurrencia del
pics, lleugers augments en la freqliencia projectada per als mesos amb valors
d’humitat mitjana superiors al valor mitja del periode 1971-2000 (z > 0), i
lleugeres disminucions en la freqiiencia projectada per als mesos amb valors
inferiors (z < 0) a la mitjana del periode de referéncia. Amb la qual cosa,
es pot concloure que la distribucié de freqiiencies mensuals per a la humitat
relativa tampoc es veuria gaire alterada durant aquest segle per a I'Interior
de Catalunya.
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2.3.5 Projeccions de vent

A la Fig. 39 es presenta l’evolucié temporal projectada de les anomalies
mitjanes anuals de velocitat del vent a 10 m per a I'Interior de Catalunya
on es veu la clara tendéncia a disminuir durant aquest segle per a ambdos
escenaris d’emissions, amb valors de reduccions de gairebé el 15% per a finals
de segle. També s’ha de destacar I’augment en el rang de variabilitat anual de
la velocitat del vent projectada durant el s. XXI. Ambdds comportaments
sén semblants als obtinguts per a la zona del Pirineu (Fig. 31) i per al
conjunt de Catalunya (Fig. 23), tot i que ’evolucié projectada a la zona
Interior de Catalunya presenta un rang de variabilitat major que el projectat
per al Pirineu i per a tot Catalunya. Finalment, analitzant les possibles
tendencies en les evolucions projectades de la velocitat del vent a partir
d’un meétode de Monte Carlo (Taula 16) es conclou que I’evolucié projectada
segons l’escenari A2 presenta una tendencia a disminuir del 6, 4% en 100 anys
i el Bl en presenta una altra a disminuir del 4,1% en 100 anys. Ambdues

tendencies sén estadisticament significatives amb un nivell de confianca del
95%.

MM5+EH50M 15 km: Evol. anomalies de vv. mit. anual a I'Interior (actuals i projectade
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Figura 39: Evolucié temporal projectada de les anomalies de velocitat del vent
mitjana anual a 10 m per a la Catalunya Interior calculades a partir de la simulacid
regionalitzada de 'M M5 a 15 km des de 1971 fins a 2100. Periode de referencia
1971-2000. Les dades de la simulacié de control (1971-2000) apareixen en color verd,
les dades de la simulacié amb 1’escenari A2 es troben en vermell i les de 1’escenari
B1, en color blau.
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IEEE Tendeéncia lineal 797,5 72,5 Sig.? —¢ > |T|?
A2 (2001-2100) —6,4 43,52 —3,50 Si
B1 (2001-2100) 4,1 42,92 —2,80 Si

Taula 16: Resum de l'aplicacié del méetode de Monte Carlo en l'avaluacié de
tendencies en les projeccions anuals de velocitat del vent a 10 m regionalitzades per
a la Catalunya Interior amb I'M M5 a 15 km per al s. XXI. Les tendéncies lineals
estan expressades en % de variacié per 100 anys. IEEE és escenari d’emissions
de referencia, t és la tendencia lineal calculada, 72,5, T5, T95 i T97,5 sén els
percentils 2,5, 5, 951 97,5 de les tendéncies lineals aleatories calculades pel metode
de Monte Carlo, respectivament.

MM5+EH50M a 15 km: FDPs vel. del vent mit. mensual nor. a I'lnterior (actuals i projectades)
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Figura 40: Funcions densitat de probabilitat (FDPs) projectades per a la Cata-
lunya Interior de la velocitat del vent a 10 m mitjana mensual calculades a partir
de les simulacions regionalitzades amb I'M M5 a 15 km per als periodes 1971-2000,
i 2011-2040, 2041-2070 i 2071-2100 per als escenaris d’emissions A2 i B1. Valors
normalitzats respecte al periode de referencia 1971-2000.

La Fig. 40 representa les FDPs projectades de la velocitat del vent a 10 m
mitjana mensual per als tres periodes d’estudi d’aquest segle a la Catalunya
Interior. Aquestes sén molt semblants a les projectades tant per al Pirineu
(Fig. 32) com per al conjunt de Catalunya (Fig. 24). Es pot veure clarament
I'impacte que té la tendencia projectada a disminuir d’aquesta variable en
els canvis de les FDPs al llarg del s. XXI: canvien de forma i els seus pics
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maxims passen d’estar a prop dels valors mitjans (z ~ 0) del periode de
control, durant aquest periode, a valors forca per sota de la mitjana del
periode de referencia (z < —0,5) durant el s. XXI, especialment per a
finals del mateix. També és considerable 'augment en la freqiiencia dels
mesos amb valors de velocitat del vent forga més baixos (z < —1,5) que la
mitjana del periode de control. Cal destacar també, el lleu augment que
es projecta per a la probabilitat d’ocurrencia dels valors de velocitat del
vent forga elevats (z > 3) per a alguns periodes i per a l’escenari B1. Amb
totes aquestes consideracions, es pot concloure que la velocitat del vent a
10 m a la zona Interior de Catalunya es veuria modificada durant aquest
segle, amb una major freqiiencia de mesos amb velocitat del vent mitjana
forca per sota del valor mitja del periode 1971-2000, aixi com una major
variabilitat respecte aquest periode, la qual seria més notable cap a finals
de segle. Aquest canvi, com és obvi, podria tenir un impacte en el poder
de generacié electrica de nombrosos parcs eolics que es troben a la zona, el
qual es podria veure minvat durant aquest segle, i en especial, per a finals
del mateix.

2.4 Litoral 1 Prelitoral

En aquest apartat s’analitzen les variables tractades anteriorment, pero
centrant-se ara només en la zona litoral i prelitoral de Catalunya. S’han
agafat per a fer aquesta analisi els punts de malla del domini de 15 km de la
simulacié regionalitzada amb I’M M5 que cauen dins de les seglients caixes
definides per:

e 0°—2,9°E i els punts de latitud entre les rectes definades per:

lat = 40,8 + 0, 5-lon

lat = 40,2+ 0, 5-lon

on, lat és la latitud del punt en qiiestié i lon, la longitud del mateix
punt.

e 2,9°-3.5°KE i els punts de latitud caiguts entre 42,9°E i la recta definida
per:

lat = 40,2+ 0,5-lon

on, lat és la latitud del punt en qiiestié i lon, la longitud del mateix
punt.
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2.4.1 Quadre resum

A les Taula 17 i Taula 18 es troben resumits per al Litoral i Prelitoral
de Catalunya les variacions projectades mitjanes, maxima i minima a nivell
anual i estacional per una banda en la temperatura a 2 m i la precipitacié
(Taula 17), i per una altra banda en la humitat relativa de I’aire en superficie
i la velocitat del vent a 10 m (Taula 18). Els valors que es mostren sén molt
similars, en general, als obtinguts per a la zona interior del pais (Taula 12
i Taula 13) i també als obtinguts per al Pirineu (Taula 7 i Taula 8), pero
amb un menor grau de semblanca. A grans trets cal remarcar que:

e Els canvis projectats en les diferents variables sén més modestos que
els obtinguts per al Pirineu i I'Interior de Catalunya.

e La temperatura mitjana de Iestiu projectada, segons ’escenari A2 i
per a finals de segle, podria arribar a ser d’uns +4,6°C, amb un valor
mitja de 44, 1°C respecte el periode de control. Per a aquest mateix
periode i escenari es projecten disminucions de la precipitacié mitjana
d’estiu de fins a gairebé el 62% amb un valor mitja de ’ordre d’un 35%
de reduccié respecte als valors mitjans del periode de referencia 1971-
2000. Per a l’escenari Bl es projecten per a la mateixa estacio i periode
variacions de temperatura fins a uns +3,2°C (amb un valor mitja de
+2,9°C) i mitjanes de precipitacié d’'uns —21% (amb valors maxims
de —47%). Tot i que els percentatges de reduccié de la precipitacié
serien importants a ’estiu, degut a que és estacié més seca de l'any
a gran part del Litoral i Prelitoral de Catalunya, aquests percentatges
passats a quantitat de precipitacié sén poc importants. Encara que,
el fet que a l'estacié més seca i més calida de I'any hi acabi plovent
menys, repercutiria en una major sequedat del sol i, per tant, en un
major augment del risc d’incendis forestals a la zona.

e La robustesa dels canvis projectats en precipitacio per a totes les esta-
cions de l'any és baixa ja que es troben resultats forga diferents d’un
periode a un altre, i inclis entre els resultats dels escenaris per a un
mateix periode. Per tant, es fa gairebé impossible poder concloure a
grans trets quin sera el canvi esperat per a cada estacié de 'any aixi
com valorar quin seria 'impacte en els recursos hidrics de la zona.

e Els canvis projectats en la humitat relativa de I’aire serien molt poc
importants.

e Es projecta una reduccié de la velocitat mitjana del vent a 10 m, tan
anual com estacional, per a tots els tres periodes d’estudi aixi com per
als dos escenaris d’emissions considerats. Aquesta reduccio es projecta
que arribi a ser important, de l'ordre de fins al 16% per a l'estiu a
finals de segle i segons 'escenari A2 (13% per al B1). Per a la tardor
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Litoral i Prelitoral

Variacié temp. (°C) Variacié precip. (%)

[EEE  Periode  Estacio b ™ o™ M, Mit,  Max, Mo,

Anual 40,7 +0,9 +0,2 —6,5 —0,7 —11,9

DGF  +0,6 +0,8 +0,0 —-3,0 +7,1 —13,8

2011-2040 MAM  +0,6 +0,7 +0,1 —12,4 —4,6 —19,7
JJA 40,9 +1,1 40,4 47,6 4257 —20,6

SON 40,7 41,0 40,2 —6,3 48,9 —19,4

Anual  +2,0 +2,2 +1,6 —5,3 +12,4 —17,3

DGF 42,0 +2,2 +1,5 46,7 +37,6 —18,7

A2 2041-2070 MAM  +1,8 +2,0 +1,4 —10,5 +11,1 —22,9
JJA 42,4 42,6 42,0 -20,4 —1,1 —454

SON 42,0 42,3 41,6 —7,1 +11,6 —20,5

Anual  +3,5 +3,9 3,3 —14,3 +3,7 —29,7

DGF  +3,2 +3,4 +3,0 +3,9 +37,1 —20,8

2071-2100 MAM  +3,1 +3,4 +2,9 —18,4 49,7 —35,6
JJA +4,1 44,6 43,6 —350 —13,7 —61,6

SON +3,7 44,3 43,3 -—21,5 —0,4 -—33,2

Anual  +0,8 +1,0 +0,5 —1,7 +10,8 —14,5

DGF  +1,0 +1,2 +0,7 49,8 +40,4 —16,3

2011-2040 MAM  +0,7 +0,8 +0,4 —11,3 —1,2 —18,0
JJA +1,0 41,2 40,7  +1,7 +23,2 —25,9

SON 40,7 40,8 40,4 1,5 +4,9 —15,0

Anual  +1,4 +1,5 +1,2 —3,0 +3,2 —12,4

DGF  +1,3 +1,5 +1,1 —0,6 +420,6 —12,4

B1 2041-2070 MAM  +1,1 +1,3 +0,9 —11,2 —1,2 —20,3
JJA +1,6  +1,8 41,4 42,5 +421,7 —25,8

SON +1,4 41,6 41,2  +4,9 +18,8 —6,4

Anual  +2,5 +2,7 +2,3 -9,5 +8,0 —21,4

DGF 42,2 +24 +20 47,8 4352 —19,1

2071-2100 MAM  +2,2 +2,4 +2,0 —13,5 47,3 —255
JJA 42,9 43,2 42,5 -20,1 44,0 —47,3

SON +2,5 42,9 42,3 -21,4 —6,2 -35,1

Taula 17: Resum dels canvis projectats en temperatura a 2 m i precipitacié per
a la zona litoral i prelitoral de Catalunya segons els escenaris d’emissions A2 i Bl
i per a cada estacié climatica (anual, hivern, primavera, estiu i tardor) obtinguts
amb les simulacions regionalitzades amb "M M5 a 15 km. Periode de referencia
1971-2000. IEEE és escenari d’emissions de referencia, temp., temperatura, precip.,
precipitacié, DGF, I’hivern (Desembre-Febrer), MAM, la primavera (Marg-Maig),
JJA, Vestiu (Juny-Agost), SON, la tardor (Setembre-Novembre), Mit., mitjana,
Max., valor maxim i Min., valor minim.
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Litoral i Prelitoral

Variacié hr. (%) Variacié vv. (%)
Mit. Max. Min. Mit. Max. Min.

IEEE Periode Estacié

Anual 40,7 +2,7 -1,0 -22 +1,3 —6,6

DGF  +1,1 +3,5 -1,3 —4,4 -1,3 —9,2

2011-2040 MAM  —0,3 +2,3 —1,8 —0,7 +4,8 =57

JJA +1,0 +1,8 40,3 —1,1 424 —4,7

SON +1,1 43,4 -2,0 -24 +1,7 —6,6

Anual  +0,2 +2,4 —1,9 —-3,3 +0,7 -85

DGF  +1,6 +4,4 -2,1 —4,3 +0,3 —10,4

A2 2041-2070 MAM  —0,6 +2,3 -2,1 —0,8 +4,8 —5,8
JJA —0,4 +0,4 -2,0 -4,8 -0,7 -—11,2

SON +0,4 42,9 -3,1 —-40 41,2 -9,3

Anual  +0,0 +1,7 -3,7 -4,9 -0,5 -9,5

DGF  +1,4 +3,2 -1,9 -51 +0,9 —11,3

2071-2100  MAM  —0,4 +2,5 -3,3 —1,7 +3,5 —5,3

JJA -1,0 -0,0 -4,5 -6,7 -1,8 —15,8

SON 40,1 42,5 -6,3 -7,2 +1,4 —13,8

Anual 40,5 +1,5 -0,8 -2,1 +1,0 —5,3

DGF  +1,8 +3,5 —1,3 -3,1 +1,6 —8,0

2011-2040 MAM  —0,9 +1,2 —1,8 —1,6 +3,2 —5.4

JJIA +0,9 41,7 40,1 -2,3 +1,0 —6,3

SON 40,6 +1,6 —1,5 —1,4 42,0 —4,9

Anual  +0,7 +1,6 —-0,5 —2,1 —0,3 —4,1

DGF  +0,6 +1,9 —-1,0 -2,5 +0,6 —6,3

Bl 2041-2070 MAM  +0,2 +1,5 —1,4 —1,6 -2,8 —4,8
0,7
0,1
2,2

JJA 40,7 +1,4 - ~1,5 +1,2 —4,6
SON +1,5 +2,8 - 2,4 +4,5 —7,6

Anual  —0,1 +1,2 -2,2 -40 -0,9 -17,5
DGF +1,4 42,7 -1,1 —4,4 +1,2 -10,7
2071-2100 MAM ~ —0,1 +1,7 -2,2 -2,6 +2,4 —6,6
JIA ~1,0 +0,0 -3,4 -57 -24 —13,0
SON ~0,5 +0,9 -3,0 -39 +1,6 -7,8

Taula 18: Resum dels canvis projectats en humitat relativa en superficie i ve-
locitat del vent a 10 m per a la zona litoral i prelitoral de Catalunya segons els
escenaris d’emissions A2 i B1 i per a cada estacié climatica (anual, hivern, prima-
vera, estiu i tardor) obtinguts amb les simulacions regionalitzades amb I'M M5 a 15
km. Periode de referencia 1971-2000. IEEE és escenari d’emissions de referéencia,
temp., temperatura, precip., precipitacié, DGF, 'hivern (Desembre-Febrer), MAM,
la primavera (Marg-Maig), JJA, Pestiu (Juny-Agost), SON, la tardor (Setembre-
Novembre), Mit., mitjana, Max., valor maxim i Min., valor minim.
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també es projecten disminucions maximes semblants. Cal destacar
que per a l’hivern també es projecten disminucions importants que
podrien arribar a ser superiors al 10% per a finals de segle i per a
ambdds escenaris. Es important tenir en compte aquests fets perque
la gran majoria de parcs eolics del pais es troben als extrems sud i
nord del prelitoral, amb la qual cosa durant aquest segle la generacié
d’electricitat en aquests parcs es podria veure minvada.

2.4.2 Projeccions de temperatura
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Figura 41: Evolucié temporal projectada de les anomalies de temperatura mitjana
anual per al Litoral i Prelitoral de Catalunya calculades a partir de la simulaci6
regionalitzada de 'M M5 a 15 km des de 1971 fins a 2100. Periode de referéncia
1971-2000. Les dades de la simulacié de control (1971-2000) apareixen en color verd,
les dades de la simulacié amb ’escenari A2 es troben en vermell i les de I'escenari
B1, en color blau.

A la Fig. 41 es presenta l’evolucié temporal projectada de les anomalies
mitjanes anuals de temperatura a 2 m per al Litoral i Prelitoral de Ca-
talunya on es torna a observar 'important augment que es projecta per a
aquesta variable, tal i com també mostren les evolucions projectades de tot
Catalunya (Fig. 3), Pirineu (Fig. 25) i 'Interior de Catalunya (Fig. 33).
Aixi, es podrien arribar cap a finals de segle a valors de temperatura mitjana
anual d’uns 5°C superiors als del periode de control, tenint en compte 1’es-

69



C Servei Meteorologic Generalitat de Catalunya
de Catalunya ¥/ Departament de Territori
meteo.cat i Sostenibilitat

cenari A2 (per al B1 serien de gairebé 3°C superiors). Tot i aixi, ’'augment
projectat és de menor magnitud que el trobat per al Pirineu (1°C inferior),
I'Interior de Catalunya o tot el pais (0,5°C inferior). També cal destacar que
I’evolucié projectada per als dos escenaris d’emissions seria molt semblant
fins a mitjans de segle i, a partir d’aleshores, apareixerien diferencies nota-
bles entre ambdues evolucions. L’augment de temperatura és més marcat
per a l’escenari A2 que no pas al B1. En resum, s’obté una tendéncia lineal
de 4+4,4°C en 100 anys per a ’escenari A2 i de +2,3°C en 100 anys per al
B1.

MM5+EH50M a 15 km: FDPs temp. mit. mensual nor. al Litoral-Prelitoral (actuals i projectades)
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Figura 42: Funcions densitat de probabilitat (FDPs) projectades per al Litoral
i Prelitoral de Catalunya de la temperatura a 2 m mitjana mensual calculades
a partir de les simulacions regionalitzades amb 'M M5 a 15 km per als periodes
1971-2000, i 2011-2040, 2041-2070 i 2071-2100 per als escenaris d’emissions A2 i
B1. Valors normalitzats respecte al periode de referéncia 1971-2000.

Les FDPs projectades de la temperatura a 2 m mitjana mensual per als tres
periodes d’analisi i per a la zona litoral i prelitoral de Catalunya es troben
a la Fig. 42. En aquesta figura es pot veure, tal i com ja s’ha vist per a tot
Catalunya (Fig. 6), Pirineu (Fig. 26) i Interior de Catalunya (Fig. 34), el
gran impacte que té I'augment projectat de les temperatures en les FDPs
projectades, les quals pateixen un important desplacament cap a valors de
temperatura molt més grans que la mitjana (z > 2) del periode de referéncia
1971-2000. Aixi doncs, durant aquest segle és d’esperar un gran augment
de la freqiiencia dels mesos molt calids (z > 2) i una disminucié important
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de la probabilitat d’ocurréncia dels mesos molt freds (z < —2).

2.4.3 Projeccions de precipitacio

,{\34M5+EH50M 15 km: Evol. anomalies de precip. mit. anual al Litoral—Prelitoral (actuals i projec
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Figura 43: Evolucié temporal de les anomalies de precipitacié mitjana anual per
al Litoral i Prelitoral de Catalunya calculades a partir de la simulacié regionalitzada
de VM M5 a 15 km des de 1971 fins a 2100. Periode de referencia 1971-2000. Les
dades de la simulacié de control (1971-2000) apareixen en color verd, les dades de
la simulacié amb ’escenari A2 es troben en vermell i les de 1’escenari B1, en color

blau.

A la Fig. 43 es presenta ’evolucié temporal projectada de la precipitacié
al Litoral i Prelitoral de Catalunya on sembla no haver-hi cap tipus de
tendeéncia al canvi a priori. Aquest fet és diferent al que presentaven tant
les evolucions projectades per al conjunt de Catalunya (Fig. 8) com per
a la zona pirinenca (Fig. 27) i linterior del pais (Fig. 35). També cal
destacar que es projecta una major variabilitat anual durant el s. XXI
respecte al perfode de control, assolint-se augments anuals superiors al 30%
per a mitjans de segle i segons ’escenari B1. Aquesta variabilitat és major
que la presentada a 1’evolucié projectada d’aquesta mateixa variable per
a la zona interior o per a tot Catalunya, i encara molt més gran que la
trobada per a la zona pirinenca. Si analitzem les possibles tendencies a la
zona litoral i prelitoral a partir d’'un metode de Monte Carlo (Taula 19) es
troba que no existeix cap tendencia estadisticament significativa ni amb un
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nivell de confiancga del 95% ni del 90%, ja que els valors calcultas per a les
tendencies lineals d’ambdds escenaris cauen dins de l'interval d’aleatorietat
del metode de Monte Carlo emprat. Per tant, és d’esperar que a escala anual
la precipitaci6 al Litoral i Prelitoral no pateixi cap canvi destacable durant
aquest segle.

IEEE Tendéncia lineal — 797,5 12,5 Sig.? =t > |T|?
A2 (2001-2100) -9,5 +16,63 —16,81 No
B1 (2001-2100) -1,8 +15,40 —15,67 No
IEEE Tendéncia lineal 795 T5 Sig.? =t > |T|?
A2 (2001-2100) -9,5 +13,96 —14,23 No
B1 (2001-2100) -1,8 +13,15 —13,02 No

Taula 19: Resum de aplicacié del metode de Monte Carlo en 'avaluacié de
tendencies en les projeccions anuals de precipitacié regionalitzades per al Litoral i
Prelitoral de Catalunya amb I'M M5 a 15 km per al s. XXI. Les tendencies lineals
estan expressades en % de variacié per 100 anys. IEEE és escenari d’emissions
de referencia, t és la tendencia lineal calculada, 72,5, T5, T95 i T97,5 sén els
percentils 2,5, 5, 951 97,5 de les tendencies lineals aleatories calculades pel metode
de Monte Carlo, respectivament.

L’elevada variabilitat anual que es projecta en l’evolucié temporal de la
precipitacié mitjana anual durant aquest segle per al Litoral i Prelitoral de
Catalunya té un important reflex en les FDPs projectades d’aquesta variable
per al s. XXI (Fig. 44). S’hi observa un augment important de la freqiiencia
dels mesos més secs (z < —1), que també s’ha trobat per al conjunt de tot
Catalunya (Fig. 11), Pirineu (Fig. 28) i I'Interior (Fig. 36). Amb la qual
cosa, s’hauria d’esperar un augment dels periodes secs per a aquest segle.
Per una altra part, es projecta un augment apreciable de la probabilitat
d’ocurrencia dels mesos excepcionalment plujosos (z > 4), amb probabilitats
d’ocurrencia que passen de ser gairebé nul-les, per al periode de referéncia
1971-2000, a ser de 'ordre de 0,01 per a tots tres periodes d’analisi durant
el s. XXI. Per tant, s’ha d’esperar per a aquesta zona un augment en la
freqiiéncia dels episodis amb precipitacions molt abundants (superiors a 100
mm en 24 h) durant aquest segle. Finalment, s’ha de comentar que per a
aquest rang de valors (z > 4), la zona litoral i prelitoral és la que mostra
un major canvi respecte al periode de control, comparant aquest resultat
amb els que es projectens tant per a la zona pirinenca com a l’interior del
pais. Per la qual cosa, 'augment dels mesos excepcionalment plujosos que es
projecta per a tot Catalunya es deuria en gran part per I’augment important
que es projecta per al Litoral i Prelitoral.
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MM5+EH50M a 15 km: FDPs precip. mit. mensual nor. al Litoral—Prelitoral (actual i projectades)
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Figura 44: Funcions densitat de probabilitat (FDPs) projectades per al Litoral i
Prelitoral de Catalunya de la precipitacié mitjana mensual calculades a partir de
les simulacions regionalitzades amb 'M M5 a 15 km per als periodes 1971-2000,
i 2011-2040, 2041-2070 i 2071-2100 per als escenaris d’emissions A2 i B1. Valors
normalitzats respecte al periode de referencia 1971-2000.

2.4.4 Projeccions d’humitat relativa

A la Fig. 45 es presenta l’evolucié temporal projectada de les anomalies
mitjanes anuals d’humitat relativa de I'aire en superficie per al Litoral i Pre-
litoral de Catalunya, on es torna a observar que aquesta variable no sembla
presentar cap tipus de tendencia. Si que s’observa un menor rang de varia-
bilitat anual en les projeccions si es compara amb el que presenta el periode
de referencia, el qual és gairebé el doble. Aquest comportament també s’ha
trobat en I’evolucié projectada d’aquesta variable a I'Interior (Fig. 37) i en
menor mesura per al Pirineu (Fig. 29). En canvi, I’evolucié projectada per
al conjunt de Catalunya (Fig. 15) no presenta cap tipus de canvi apreciable
entre el rang de variabilitat anual del periode de control i el projectat per al
s. XXI. Si s’analitzen les possibles tendencies en les evolucions projectades
a partir d’'un metode de Monte Carlo (Taula 20) es troba que no existeix
cap tendencia estadisticament significativa amb un nivell de confianca del
95%, ja que les tendencies lineals calculades d’ambdds escenaris d’emissions
cauen dins de I'interval d’aleatorietat del metode de Monte Carlo utilitzat.
Per tant, podem concloure que a grans trets no s’esperen canvis significatius
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durant aquest segle per a la humitat relativa de I'aire en superficie al Litoral
i Prelitoral catalans, tret d’'una menor variabilitat anual.

lng5+EH50M 15 km: Evol. anomalies d’hum. rel. mit. anual al Litoral-Prelitoral (actuals i projec
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Figura 45: Evolucié temporal projectada de les anomalies d’humitat relativa mit-
jana anual en superficie per al Litoral i Prelitoral de Catalunya calculades a partir
de la simulacié regionalitzada de 'M M5 a 15 km des de 1971 fins a 2100. Periode
de referéncia 1971-2000. Les dades de la simulacié de control (1971-2000) apareixen
en color verd, les dades de la simulacié amb ’escenari A2 es troben en vermell i les
de ’escenari B1, en color blau.

IEEE Tendeéncia lineal 797,5 72,5 Sig.? —¢ > |T|?
A2 (2001-2100) -0,2 +0,82 —0,82 No
B1 (2001-2100) -0,2 +0,93 —0,95 No
IEEE Tendeéncia lineal ~ 795 T5 Sig.? =t > |T|?
A2 (2001-2100) -0,2 +0,69 —0,69 No
B1 (2001-2100) -0,2 +0,79 —0,81 No

Taula 20: Resum de aplicacié del metode de Monte Carlo en 'avaluacié de
tendencies en les projeccions anuals d’humitat relativa de I'aire en superficie regi-
onalitzades per al Litoral i Prelitoral de Catalunya amb 'M M5 a 15 km per al s.
XXI. Les tendeéncies lineals estan expressades en % de variaci6 per 100 anys. IEEE
és escenari d’emissions de referéncia, ¢ és la tendeéncia lineal calculada, 72,5, T'5,
T95 1 T97,5 sén els percentils 2,5, 5, 951 97,5 de les tendencies lineals aleatories
calculades pel metode de Monte Carlo, respectivament.
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A la Fig. 46 es representen les FDPs projectades per a la humitat relativa
de l’aire en superficie mitjana mensual per al Litoral i Prelitoral. Es pot
veure que tot i que la forma general de les FDPs projectades (FDPs quasi
guassianes) es manté per als tres periodes d’analisi del s. XXI, hi ha canvis
apreciables en els pics i en les cues de les FDPs projectades. A grans trets
aquest comportament és el mateix que s’ha trobat per a tot Catalunya (Fig.
19), el Pirineu (Fig. 30) i 'Interior (Fig. 38). Aixi, a mesura que avanci
aquest segle, la freqliencia de mesos amb valors d’humitat mitjana (z <
0) per sota del valor mitja del periode de referencia 1971-2000 es veuria
augmentada de forma considerable.

Pel que fa referéncia als mesos amb valors extrems (|z] > 2), aquests veurien
poc afectada la seva probabilitat d’ocurréncia, projectant-se només una molt
lleugera disminucié de la mateixa. Tot plegat fa que la variabilitat mensual
projectada per a la humitat relativa de ’aire en superficie sigui més baixa
que la del periode de referéncia. Per aquest fet, s’ha pogut observar una
menor variabilitat anual en ’evolucié projectada d’aquesta mateixa variable
per a aquest segle, tal i com mostra la Fig. 45.

MM5+EH50M a 15 km: FDPs hum. rel. mit. mensual nor. al Litoral-Prelitoral (actuals i projectades)
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Figura 46: Funcions densitat de probabilitat (FDPs) projectades per al Litoral i
Prelitoral de Catalunya de la humitat relativa de I’aire mitjana mensual en superficie
calculades a partir de les simulacions regionalitzades amb 'M M5 a 15 km per als
periodes 1971-2000, i 2011-2040, 2041-2070 i 2071-2100 per als escenaris d’emissions
A2 i Bl. Valors normalitzats respecte al periode de referencia 1971-2000.
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2.4.5 Projeccions de vent

~MM5+EH50M 15 km: Evol. anomalies de vv. mit. anual al Litoral-Prelitoral (actuals i projecta
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Figura 47: Evolucié temporal projectada de les anomalies de velocitat del vent
mitjana anual a 10 m per a la zona Litoral i Prelitoral de Catalunya calculades a
partir de la simulacié regionalitzada de 'M M5 a 15 km des de 1971 fins a 2100.
Perfode de referéncia 1971-2000. Les dades de la simulacié de control (1971-2000)
apareixen en color verd, les dades de la simulacié amb 1’escenari A2 es troben en
vermell i les de I’escenari B1, en color blau.

A la Fig. 47 es presenta ’evolucié temporal projectada de les anomali-
es mitjanes anuals de velocitat del vent a 10 m per al Litoral i Prelitoral.
Aquesta evolucié és molt semblant a 'obtinguda per a tot Catalunya (Fig.
20), el Pirineu (Fig. 31) i 'Interior (Fig. 39): tendéncia a disminuir la ve-
locitat mitjana anual i a augmentar el seu rang de variabilitat anual. Cap a
finals d’aquest segle es projecten reduccions de ’ordre del 10% de la velocitat
mitjana del vent, respecte al valor mitja del periode de control. Analitzant
les possibles tendeéncies a partir d’'un metode de Monte Carlo (Taula 21) es té
que evolucié projectada segons ’escenari A2 presenta una tendencia d’un
—2,9% en 100 anys estadisticament significativa amb un nivell de confianca
del 95%. En canvi, I’evolucié projectada segons ’escenari B1 presenta una
tendeéncia d'un —2,3% en 100 anys estadisticament significativa amb un ni-
vell de confianga del 90%. Aixi doncs es pot afirmar que durant aquest segle
la velocitat mitjana anual del vent a 10 m decreixeria de forma apreciable
al Litoral i Prelitoral. Tenint en compte que al Prelitoral existeixen forca
parcs eolics, sobretot als dos extrems del pafs (majoritariament a la meitat
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sud), la produccié electrica d’aquests parcs es podria veure alterada cap a
mitjans i finals d’aquest segle.

IEEE Tendencia lineal 797,5 T2,5 Sig.? —t>|T|?
A2 (2001-2100) -2,9 +2,73 —2,68 Si

B1 (2001-2100) -2,3 +2,52 —2,56 No

IEEE Tendeéncia lineal ~ T'95 T5 Sig.? =t > |T?
B1 (2001-2100) -2,3 +2,10 —2,18 Si

Taula 21: Resum de aplicacié del metode de Monte Carlo en 'avaluacié de
tendencies en les projeccions anuals de velocitat del vent a 10 m regionalitzades
per al Litoral i Prelitoral de Catalunya amb 'M M5 a 15 km per al s. XXI. Les
tendencies lineals estan expressades en % de variacié per 100 anys. IEEE és escenari
d’emissions de referencia, ¢ és la tendencia lineal calculada, 72,5, T'5, 7951 T97,5
sén els percentils 2,5, 5, 95 1 97,5 de les tendeéncies lineals aleatories calculades pel
metode de Monte Carlo, respectivament.

MM5+EH50M a 15 km: FDPs vel. del vent mit. mensual nor. al Litoral-Prelitoral (actuals i projectades)
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Figura 48: Funcions densitat de probabilitat (FDPs) projectades per al Litoral i
Prelitoral de Catalunya de la humitat relativa de I’aire mitjana mensual en superficie
calculades a partir de les simulacions regionalitzades amb M M5 a 15 km per als
periodes 1971-2000, i 2011-2040, 2041-2070 i 2071-2100 per als escenaris d’emissions
A2 i Bl1. Valors normalitzats respecte al periode de referencia 1971-2000.
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A la Fig. 48 es troben les FDPs projectades per a la velocitat del vent
a 10 m mitjana mensual al Litoral i Prelitoral. Es pot veure el mateix
comportament que presenten les FDPs projectades de tot Catalunya (Fig.
24), el Pirineu (Fig. 32) i 'Interior (Fig. 40): canvis en la forma general de
les FDPs projectades, disminuci6 de la freqiiencia de mesos amb velocitat
del vent mitjana més elevada i augment de la probabilitat d’ocurréncia dels
mesos amb valors de vent per sota de la mitjana del periode de referencia.
Tot aixo és el reflex de les tendeéncies estadisticament significatives que s’han
trobat en ’evolucié temporal projectada d’aquesta mateixa variable durant
el s. XXI.

3 Conclusions i treball futur

En aquest apartat es presenten les principals conclusions obtingudes i el
treball futur que es realitzara per a completar i millorar els resultats que
s’han mostrat fins a aqui.

3.1 Conclusions

La feina desenvolupada a I’'SMC durant els tultims tres anys i mig en
relacié a la modelitzacié climatica ha comportat 'obtencié d’escenaris re-
gionalitzats futurs a Catalunya a una resolucié espacial de tan sols 15 km.
Els resultats que s’hi han presentat sén molt novedosos, ja que a nivell ca-
tala no s’havia abordat mai una tasca com la presentada en aquest treball.
Basicament, els treballs que hi ha publicats o estan en curs actualment se
centren en 1'is de técniques estadistiques de regionalitzacié. Aixi, I'informe
de TAEMET de Brunet et al. (2009) presenta projeccions a nivell de tota la
Peninsula Iberica (PI) a uns 50 km de resolucié espacial i emprant diferents
tecniques estadistiques a partir de diferents models globals del Tercer In-
forme d’Assessorament de I'IPCC (TAR; IPCC, 2001), els resultats de les
quals sén comparats amb les simulacions regionals climatiques del projecte
europeu PRUDENCE? amb resolucions espacials de 50—70 km. Un altre
exemple és la tesi doctoral d’Altava-Ortiz (2010) amb projeccions de la pre-
cipitacié per a tot el s. XXI al NE de la PI a través d’un metode d’analegs
a uns b km de resoluci6 espacial aplicat al model ECHAM5/MPI-OM.
Fins al moment aquestes sén les projeccions amb major resolucié espacial
realitzades a Catalunya, tot i que només per a la precipitacié.

*Més informacié sobre el projecte de la Unié Europea PRUDENCE (Prediction of
Regional scenarios and Uncertainties for Defining FuropeaN Climate change risks and
Effects, EVK2-CT2001-00132, 2001-2004) es pot trobar a: http://prudence.dmi.dk/
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Per una altra banda, hi ha uns pocs estudis acabats recentment a nivell
de I’Estat Espanyol per a generar escenaris regionalitzats a resolucions més
altes, com per exemple, el de Gutiérrez et al. (2010) que han elaborat projec-
cions de temperatura i precipitacié per a Cantabria a resolucions espacials
de tant sols 1 km utilitzant una tnica tecnica de regionalitzacié estadistica
a partir de tres models globals de 'IJPCC (2007). Els resultats obtinguts es
comparen amb simulacions regionals del projecte europeu ENSEMBLES
amb resolucions espacials de 25 km. Un altre exemple, és el treball de
Montdvez (2008) en el qual s’han realitzat un conjunt de projeccions regio-
nalitzades amb el model mesoescalar M M5 per a tota la PI a una resolucio
espacial de 30 km i per al SE de la PI fins a 10 km de resolucié. Finalment,
caldria comentar els projectes espanyols ESCEN A3 i ESTCENA*, en els
quals s’estan desenvolupant actualment projeccions regionalitzades del clima
de la PI per al s. XXI a uns 25 km de resolucié espacial amb tecniques de re-
gionalitzaciéo només dinamiques o estadistiques, respectivament, els resultats
de les quals es publicaran durant l’any 2012.

A continuacié es resumeixen les principals conclusions que es poden deduir
dels resultats obtinguts, centrant-se primer de tot en el conjunt de Catalunya
per a després resumir les conclusions principals de cadascuna de les tres zones
en que s’ha dividit el pais: Pirineu, Interior, Litoral-Prelitoral.

3.1.1 Catalunya

En general s’ha de comentar que els canvis projectats en les diferents va-
riables s’espera que siguin més importants i apreciables a partir de mitjans
de segle i sobretot cap a finals del mateix. A més, és per a la segona meitat
del s. XXI quan es projecten les majors diferencies entre els dos escenaris
d’emissions considerats. També com a regla general es pot afirmar que la
magnitud dels canvis projectats és directament proporcional a la concentra-
ci6 de GEHs a ’atmosfera. En el present treball s’ha trobat que gairebé
tots els canvis projectats considerant l’escenari d’emissions A2 (sever) sén
de major magnitud que els projectats segons 'escenari B1 (moderat).

També com a resum general s’ha d’explicitar que els canvis a escala anual
presenten una major robustesa que els canvis a escala estacional, sobretot
pel que fa referencia a la precipitacié. Per a aquesta variable el cicle anual
no esta ben resolt pel model, tal i com es va concloure en un estudi anterior
de Barrera-Escoda i Cunillera (2010b).

3Més informacié sobre el projecte espanyol ESCENA (2009-2011) es pot trobar a:
http://www.meteo.unican.es/en/node /72776

4Més informacié sobre el projecte espanyol ESTCENA (2008-2011) es pot trobar a:
http://www.meteo.unican.es/en/projects/esTcena
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En detall, es pot concloure el segiient per a cadascuna de les quatre variables
en superficie que s’han analitzat acuradament en aquest estudi:

e La temperatura de 'aire a 2 m experimentaria un augment al nostre
pais durant aquest segle que podria arribar a ser superior als 3°C a fi-
nals del mateix (amb valors propers als 5°C al Pirineu), en relacié amb
el periode de referencia 1971-2000. Aquest augment és estadisticament
significatiu amb un nivell de confianga del 95%, projectant-se un in-
crement, de +4,5°C en 100 anys per a l’escenari A2 i de +2,4°C en
100 anys per al B1. Els majors augments projectats es donarien a
I’estiu i els menors a I’hivern. La freqiiencia dels mesos molt calids
s'incrementaria de manera significativa durant aquest segle i per als
mesos excepcionalment freds la seva probabilitat d’ocurrencia es veuria
disminuida de manera notable.

e Pel que fa a la precipitacio, els resultats mostren un decreixement ge-
neral dels valors anuals, els quals podrien arribar a ser superiors al 15%
de reduccié per a finals de segle (amb valors propers al 25% per al Pi-
rineu). No obstant, només s’ha trobat una disminucié estadisticament
significativa amb un nivell de confianca del 95% per a I'escenari A2.
En aquest cas, es projecta una reduccio de la precipitacié mitjana anu-
al del 17% en 100 anys. En general, la reduccié projectada dels valors
anuals de precipitacié no es produiria de manera monotona ni a totes
les estacions de I'any, algunes de les quals presenten forga incertesa, ja
que es donen resultats del tot contraris segons els escenaris d’emissions
considerats. Només per a finals del s. XXI coincideixen les projeccions
obtingudes entre escenaris pel que fa referencia al signe de la seva va-
riacié. A grans trets, s’espera un augment de la precipitacié a I’hivern
i disminucions de la mateixa la resta de I'any, sent més important la
disminucio a la primavera i a l’estiu. La reduccié durant la primavera
tindria un gran impacte en els recursos hidrics del pais. En canvi, la
freqiiencia dels episodis de precipitacié extremadament abundant (més
de 100 mm en 24 h) augmentaria de manera apreciable al llarg del s.
XXI, aixi com la probabilitat d’ocurrencia dels mesos excepcionalment
plujosos. Tot i aixi, la freqiiéncia dels mesos secs augmentaria de ma-
nera molt més important, incrementant-se la freqiiencia dels periodes
secs i les sequeres. Amb la qual cosa es projecta una major variabili-
tat, tant anual com mensual, de la precipitacié durant el present segle.
Tots aquests canvis serien més notoris per a I’escenari A2 que no pas
per al B1.

e En relacié a la humitat relativa de ’aire en superficie s’esperen pocs
canvis apreciables per a aquest segle, ja que no s’ha trobat cap tendencia
estadisticament significativa en la seva evolucié projectada. Tampoc es
presenten canvis apreciables en la distribucié mensual de freqliencies.
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e Per a la velocitat del vent a 10 m si que s’observen canvis importants.
Caldria destacar la disminucié d’aquesta variable durant aquest segle,
la qual és estadisticament significativa amb un nivell de confianca del
95% i podria arriba a assolir valors de reduccié de 'orde del 15% per
a finals de segle. Es projecta una reduccié del 6,3% en 100 anys per a
Pescenari A2 i del 4,0% en 100 anys per al B1. Aquestes reduccions
presenten un gran impacte en la distribucié de freqiiencies mitjanes
mensuals d’aquesta variable, amb una clara reduccié dels mesos ven-
tosos i un important augment dels mesos poc ventosos. També es
projecten descensos en la velocitat del vent mitjana estacional per a
totes les estacions de 'any i per a tots dos escenaris d’emissions, tret
de I’hivern, per al qual es projecten lleugers augments segons 1’escena-
ri A2. Per tant, amb tot aixo és d’esperar que el poder de generacio
electrica de nombrosos parcs eolics del pais es pugui veure disminuit
durant aquest segle, sobretot cap a finals del mateix.

3.1.2 Pirineu

Aquest zona és I'indret de Catalunya que patiria els canvis de major mag-
nitud a escala anual en les quatres variables analitzades. Tot i aixi, pel que
fa referencia a canvis en el rang de la variabilitat d’aquestes variables no
ho seria pas. En detall, es té que per a la temperatura de l'aire a 2 m es
projecta un augment important estadisticament significatiu amb un nivell
de confianca del 95% de la mitjana anual de +4,6°C en 100 anys segons 1’es-
cenari A2 i de +2,4°C en 100 anys per al B1, respecte el periode de control
1971-2000. L’augment en la temperatura mitjana anual podria arribar a ser
superior als 5°C cap a finals de segle i segons 'escenari A2. També és im-
portant i significativa la disminucié projectada per a la velocitat mitjana del
vent a 10 m d’un 5,5% en 100 anys segons ’escenari A2 i d’un 4,5% per al
B1. Aquesta disminucié podria ser de I'ordre del 15% per a finals de segle i
escenari A2. En canvi, la disminucié de la precipitacié mitjana anual no seria
tan marcada, tot i aixi per a finals de segle i escenari A2 podria ser propera
al 40%. Es projecta una disminucié del 20,9% en 100 anys per a l’escenari
A2 i del 10,8% en 100 anys per al B1, ambdues estadisticament significa-
tives amb un nivell de confianca del 95%. Per una altra part, la humitat
relativa de ’aire en superficie no presentaria cap tendeéncia estadisticament
significativa durant el s. XXI.

A escala estacional destaca 'augment que es podria produir en la tempera-
tura mitjana de l’estiu, amb variacions superiors als +4, 8°C per a finals de
segle i segons 'escenari A2 respecte als valors del periode 1971-2000. També
destaquen les reduccions projectades de la precipitacié estiuenca, que serien
superiors al 40% al Pirineu Occidental per a finals de segle i segons 1’escenari
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A2. També és important la disminucié projectada per a la primavera en tots
dos escenaris, entre un 13-26% de reduccié mitjana. Per a la precipitacié
d’hivern i de tardor existeixen grans incerteses sobre la seva evolucié degut
a 'oposicié de resultats projectats segons ’escenari considerat i el periode
d’analisi.

En relacié als valors extrems, el canvi més important seria ’augment en
la freqiiencia dels mesos molt calids i la reduccié dels mesos molt freds.
Per a la precipitacié es projecta un augment important dels mesos secs,
amb la qual cosa caldria esperar un augment considerable dels periodes de
sequera. Aquest augment dels mesos secs vindria acompanyat d’un augment
dels mesos amb humitats mitjanes per sota del valor mitja del periode de
referencia 1971-2000. També augmentarien de manera notable els mesos
amb velocitat mitjana del vent forca baixa.

Tots els canvis projectats per a aquesta zona tindrien un gran impacte en
els recursos hidrics de la zona i per extensié a tot el pais, donat que les
capcaleres dels principals rius catalans es troben al Pirineu. La disminucié
projectada en la precipitaci6 faria minvar el cabal dels rius i per tant l'aigua
emmagatzemada en els embassaments de la zona. També es veuria afectada
la coberta de neu a la serralada, ja que junt a una precipitacié mitjana anual
més baixa, les temperatures hivernals també augmentarien i, per tant, és
d’esperar que els episodis de neu es redueixin en general, pero sobretot en
cotes mitjanes i mitjanes altes.

3.1.3 Interior

Aquesta zona es comportaria durant el s. XXI, tenint en compte els canvis
projectats en temperatura a escala anual, com una zona de transicié entre el
Pirineu i el Litoral-Prelitoral. En detall, es té que per a la temperatura de
l'aire a 2 m es projecta un augment important, estadisticament significatiu
amb un nivell de confianca del 95%, de la mitjana anual de +4,5°C en 100
anys segons l’escenari A2 i de +2,4°C en 100 anys per al Bl, respecte al
periode de control 1971-2000. L’augment en la temperatura mitjana anual
podria arribar a ser superior als 4, 5°C cap a finals de segle i segons ’escenari
A2. També és important i significativa la disminucié projectada per a la
velocitat mitjana del vent a 10 m d’un 6,4% en 100 anys segons l’escenari
A2 idun 4,1% per al Bl. Aquesta disminucié podria ser de I’ordre del 15%
per a finals de segle i escenari A2. En canvi, la disminucié de la precipitacié
mitjana anual no seria tan marcada, encara que per a finals de segle i escenari
A2 podria ser propera al 50%. Es projecta una disminucié del 14, 1% en 100
anys per a l’escenari A2 estadisticament significativa, mentre que per al
B1 no es projecta cap tendéncia estadisticament significativa. La humitat
relativa no presentaria cap tendencia estadisticament significativa durant el
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s. XXI, pero si que presentaria una disminucié en el seu rang de variabilitat
anual.

A escala estacional seria molt destacable la disminucié projectada per a la
precipitacié de l’estiu, que podria ser superior al 60% per a finals de segle
i segons 'escenari A2. També es projecta una disminucié important de la
precipitacio de primavera entre un 11-20% de mitjana. Per una altra part
en temperatures destacaria 'augment projectat per a l’estiu, la temperatura
mitjana del qual podria arribar a ser superior als 4,5°C per a finals de segle
i segons 'escenari A2.

En relaci6 als valors extrems, caldria destacar un augment en la variabili-
tat interanual tant de la temperatura com de la precipitacié i la velocitat
del vent. Destacaria un augment important dels mesos molt calids i una
disminucié notable dels mesos molt freds. Els mesos secs també patirien
un augment considerable junt amb un augment apreciable dels mesos molt
plujosos. Els mesos amb velocitat del vent mitjana forga baixa o poc ven-
tosos també veurien augmentada la seva probabilitat d’ocurrencia durant
aquest segle. Per a la precipitacié de tardor existeixen gran incerteses sobre
la seva evolucié degut a l'oposicié de resultats projectats segons l’escenari
considerat i el periode d’analisi.

Tots els canvis projectats tindrien un fort impacte en els recursos hidrics
de la zona, ja que es projecten disminucions apreciables per a una zona on
les precipitacions sén ja forca escasses. La reduccié important que es pro-
jecta per a la primavera i per a l'estiu a I'Interior, junt amb ’augment de
les temperatures mitjanes estacionals, provocaria unes majors condicions de
sequedat i que, per tant, hi augmentés el risc d’incendis forestals. També es
veurien greument afectats els cultius de seca, per al correcte desenvolupa-
ment dels quals sén vitals les precipitacions durant la primavera. Per una
altra banda, la reduccié en la velocitat del vent a 10 m mitjana anual d’a-
questa podria afectar el poder de generacio electrica en els nombrosos parcs
eolics que hi ha a I'Interior, sobretot cap a finals de segle, el qual podria
patir una disminucié apreciable.

3.1.4 Litoral i Prelitoral

Aquesta zona és I'indret de Catalunya que patiria els canvis projectats a
escala anual més modestos en magnitud, molts dels quals estan en la forquilla
del —5 al +5% de variacié. Tot i que, aquesta regi6 és la zona per a la qual
es projecta un major canvi en el rang de variabilitat anual i interanual de
les quatres variables analitzades, sobretot per a la precipitacié i la humitat
relativa de laire en superficie. Aixi, es té que per a la temperatura mitjana
anual a 2 m es projecta un augment notable estadisticament significatiu amb
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un nivell de confianca del 95% de +4,4°C en 100 anys per a ’escenari A2
i de +2,3°C en 100 anys per al B1, respecte al periode 1971-2000. Aquest
augment podria ser proper als 4,5°C per a finals de segle segons ’escenari
A2. També s’obté una disminucié de la velocitat mitjana anual del vent
a 10 m estadisticament significativa del 3% en 100 anys segons l’escenari
A2 i del 2,3% en 100 anys segons el Bl. En canvi per a la precipitacié
no es projecta cap tendencia estadisticament significativa, tot i que si un
important augment de la seva variabilitat, tant anual com mensual. Un
resultat similar s’ha obtingut per a la humitat relativa de I'aire en superficie,
tot i que el rang de variabilitat anual es projecta que decreixi d’una manera
apreciable, reduint-se gairebé a la meitat.

A escala estacional destacaria 'augment moderat que es projecta per a la
precipitacié a I’hivern al Litoral-Prelitoral sud que podria arribar a ser su-
perior al 20% per a finals de segle, mentre que a la meitat nord d’aquesta
zona practicament no es projecten canvis. També destaca la important dis-
minucié de la precipitacié d’estiu i, sobretot a la meitat sud d’aquesta zona,
la qual podria ser superior al 60% per a finals de segle. Al mateix temps, es
produiria un augment important de les temperatures que podrien arribar a
ser superior als 4°C. Per a la precipitacié de primavera, també es projecta
una reduccié apreciable entre un 11-18%. En canvi, per a la precipitacié de
tardor existeixen grans incerteses sobre la seva evolucié degut a 'oposicié
de resultats projectats segons I’escenari considerat i el periode d’analisi.

Considerant els valors extrems, s’ha de comentar que per a aquesta zona
es projecten els majors canvis en els mesos excepcionalment plujosos de les
tres zones d’estudi. També seria important 'augment dels mesos secs i,
en conseqiiencia, amb un augment apreciable dels periodes de sequera. Els
extrems de temperatura també patirien un fort canvi, amb una reduccié
important dels mesos molt freds i un gran augment de la freqiiencia dels
mesos molt calids. Els mesos pocs ventosos també veurien incrementada la
seva probabilitat d’ocurréencia. En la humitat relativa, els descensos en la
freqiiencia dels mesos secs es veuria compensada en part per 'augment dels
mesos humits en general.

Amb tots els canvis projectats, s’haurien d’esperar impactes importants en
els recursos hidrics de la zona, aixi com de la generacié d’electricitat en els
nombrosos parcs eolics del Prelitoral, degut a la disminucié de la velocitat
mitjana del vent a 10 m durant aquest segle. Tot i aixi, aquests impactes
serien de major magnitud a la meitat sud de la zona d’estudi que no pas
a la meitat nord. L’augment de les temperatures, tant primaverals com
estiuenques, junt amb la important reduccié projectada de la precipitacié
d’ambdues estacions farien augmentar la sequedat ambiental i, per tant, hi
augmentaria el risc d’incendis forestals a la zona, especialment a la meitat
sud del Litoral i Prelitoral.
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3.2 Treball futur

Com a treball futur a realitzar, els esforgos se centraran en fer una op-
timitzacié dels resultats presentats a través d’una redefinicié dels dominis
d’integracid, per tal que abastin una zona més amplia (sobretot el domini de
15 km), per tal de resoldre amb un major detall les zones limitrofes a Cata-
lunya. També féra necessari 1'is d’altres parametritzacions més complexes
dins del model mesoescalar M M5 emprat, per tal de millorar la reproduccié
del cicle estacional de la pluja i reduir el biaix fred de la temperatura que
produeix el model, els quals treuen robustesa als resultats obtinguts a escala
estacional.

Per a tenir una visié més completa de les projeccions, s’haurien de rea-
litzar també simulacions regionalitzades tenint en compte altres escenaris
d’emissions de 'IEEE com ’A1B. Aquest és un escenari intermedi d’emis-
sions entre ’A2 i el B1 utilitzats. Per una altra part, s’haurien d’utilitzar
altres MCGCs que també han mostrat un bon encert en la reproduccié de
les caracteristiques climatiques a 1’Atlantic Nord i Europa (Van Ulden i
Van Oldenborgh, 2006) com el CCC63 (Flato, 2005), el MIROChi (Hasumi
i Emori, 2004), el HadGEM (Johns et al., 2005), el CCC47 (Kim et al.,
2003) i el GFDL2.1 (Delworth et al., 2006) en ordre decreixent de qualitat,
respectivament. Finalment, junt amb les consideracions exposades anterior-
ment, s’haurien d’utilitzar altres models d’escala limitada a part del model
M M5, com per exemple el WRF' (Skamarock et al., 2005). E1 W RF' repre-
senta, en gran mesura, la continuacié del model M M5, el desenvolupament
del qual esta ja tancat del tot. Actualment, el W RF' esta constantment en
desenvolupament i s’hi estan esmergant molts esforgos en la seva millora,
incorporant-se un gran ventall de noves parametritzacions fisiques aixi com
la millora de les parametritzacions que ja sén presents a 'MM5. Des de
fa uns dos anys i mig, el model W RF' s’esta utilitzant com a model meso-
escalar de pronostic a 'SMC junt amb el model M M5. S’ha de comentar
que el model W RF, en forca aspectes, millora d’una manera apreciable els
resultats del model M M5 en la verificacié de la prediccié diaria operativa
de I'SMC.

La combinacié de totes aquestes possibilitats oferiria un ampli ventall de
resultats a partir dels quals es podria analitzar amb detall la robustesa de
les projeccions obtingudes, aixi com ’avaluacié de les seves incerteses, punt
clau a I’hora d’avaluar i quantificar els impactes socioeconomics a escala
regional que tindra el Canvi Climatic al nostre pais.

Com a treball a molt més llarg termini, hi hauria el d’utilitzar les sortides de
les simulacions globals i regionals que s’estan desenvolupant per al Cinqué
Informe d’Assessorament de I'IPCC (IPCC-AR5). Aquestes simulacions

s’estan realitzant a unes resolucions espacials més elevades que les desen-
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volupades per a 'TPCC-AR4. L’TPCC-ARS5 es preveu que estigui publicat
entre finals de 'any 2013 i principis del 2014.

4 Agraiments

Volem agrair ’ajuda i els consells donats pels membres de I’Area de Re-
cerca Aplicada i Modelitzacié i de I’Area de Climatologia de 'SMC, aixi
com les col-laboracions del Dr. Vicent Altava i Ortiz de la Universitat de
Barcelona i del Dr. Aitor Atencia Ruiz de Gopegui de la McGill Univer-
sity de Montréal (Canada), tant en l’elaboracié d’aquest informe com en la
feina desenvolupada. També volem agrair al Dr. Marc Prohom de I’Area
de Climatologia de I’'SMC per facilitar-nos les dades de temperatura ho-
mogeneitzada i precipitacié de diferents punts de Catalunya per al periode
1971-2010 i a ’Aleix Serra de la mateixa area de ’'SMC per facilitar-nos les
dades d’humitat relativa i velocitat del vent del periode 1989-2010.

5 Apendix

En aquest apéndix es troba una breu explicacié sobre el metode estadistic
emprat per a valorar la significativitat d’'una tendéncia lineal a través d’una
tecnica de Monte Carlo, aixi com el llistat de les abreviatures utilitzades.

5.1 Analisi de tendencies a partir d’una tecnica Monte Carlo

El calcul de les possibles tendencies d’una serie de dades temporals és
sempre un tema molt complex quan es vol portar a terme. Ateés que no se
sap per endavant quin és el patré de canvi o quina és la naturalesa del pos-
sible canvi, s’hi aconsella I’tis de muiltiples tests per a avaluar les tendencies
temporals (Kundzewicz i Robson, 2000). Tot i que amb aquesta solucié no
s’acaba amb tots els problemes, ja que 1'is dels tests més utilitzats sovint
(per exemple, els tests de Mann-Kendall o Spearmn) duu a resultats opo-
sats, en els quals és impossible destriar si existeix una tendencia clara o no,
sobretot en el cas de l'analisi de series de precipitacié (Llasat i Quintas,
2004).

Aixi doncs, en aquest apartat es presenta un metode basat en una técnica
Monte Carlo, de facil aplicacié i comprensié. Aquest metode s’utilitza per
a avaluar la possible existencia d’una tendeéncia lineal en una serie temporal
de dades, i a partir d’'una técnica de Monte Carlo (Livezey i Chen, 1983;
Kunkel et al., 1999; Liebmann et al., 2004) s’analitza la seva significacié
estadistica. Aquesta tecnica consisteix en els segiients passos:
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Calcul de la tendencia lineal de la série original a través d’un ajusta-
ment lineal de les dades (minims quadrats o regressié lineal).

Generacié de 10.000 permutacions aleatories de la serie original.

Calcul de les tendencies lineals per a cadascuna de les 10.000 series
generades aleatoriament.

Calcul dels percentils 97,5 1 2,5 per a les 10.000 tendeéncies lineals
calculades®.

Si la primera tendeéncia lineal calculada (la tendeéncia lineal de la serie
original) és més gran que el percentil 97,5 per a valors positius o més
petita que el percentil 2,5 per a valors negatius, llavors la tendencia
lineal trobada per a la serie original és estadisticament significativa
amb un nivell de confianga del 95%. En cas contrari, la série original
no té una tendencia lineal estadisticament significativa.

La tecnica de Monte Carlo és de facil aplicacié a qualsevol serie temporal de
dades, com és el cas de les series de variables meteorologiques o climatiques.
A més a més, és un metode d’una gran robustesa estadistica i d’interpretacid
senzilla, tal i com s’ha comentat.

5si es volgués tenir un nivell de confianca del 90% s’haurien de calcular els percentils
951 5. Per a tenir un nivell de confianga del 99%, s’haurien de calcular els percentils 99,5

i0,5.
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5.2 Llistat d’abreviatures i acronims

ACA - Agencia Catalana de I’Aigua
AEMET - Agencia Estatal de Meteorologia
A.M. - Associacié6 Meteorologica

BAIC - Butlleti Anual d’Indicadors Climatics del Servei Meteorologic de

Catalunya.

DGF - Hivern, mesos de Desembre, Gener i Febrer
EMA - Estacié Meteorologica Automatica

evol. - evolucié

FDP - Funcié Densitat de Probabilitat

Fig. - Figura

GECCC - Grup d’Experts en Canvi Climatic de Catalunya
GEH - Gasos amb Efecte d’Hivernacle

hr. - humitat relativa

HRMA - Humitat Relativa Mitjana Anual

HRME - Humitat Relativa Mitjana Estacional

hum. - humitat

ICC - Institut Cartografic de Catalunya

IEEE - Informe Especial sobre Escenaris d’Emissions

IPCC - International Panel on Climate Change, Grup Intergovernamental

sobre el Canvi Climatic

88



Servei Meteorologic Generalitat de Catalunya
de Catalunya ¥/ Departament de Territori
i Sostenibilitat

IPCC-AR4 - IPCC Assessment Report 4, Quart Informe d’Assessorament
de 'IPCC

IPCC-ARS - IPCC Assessment Report 5, Cinque Informe d’Assessorament
de 'PCC

JJA - Estiu, mesos de Juny, Juliol i Agost
MAM - Primavera, mesos de Marc, Abril i Maig
max. - maxim

MCGC - Model de Circulacié General Climatic
min. - minim

mit. - mitjana

nor. - normalitzat/da

OBS - Observacions

Obs. - Observatori

Occ. - Occidental

p - probabilitat

P5 - Percentil 5

P95 - Percentil 95

PI - Peninsula Iberica

PMA - Precipitacié Mitjana Anual

PME - Precipitacié Mitjana Estacional

precip. - precipitacio
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rel. - relativa

s. - segle

SICC - Segon Informe sobre el Canvi Climatic a Catalunya
SMC - Servei Meteorologic de Catalunya

SON - Tardor, mesos de Setembre, Octubre i Novembre
sup. - superficie

TAR - Third Assessment Report of IPCC, Tercer Informe d’Assessorament
de I'TPCC

TMA - Temperatura Mitjana Anual

TME - Temperatura Mitjana Estacional

UPC - Universitat Politecnica de Catalunya
vel. - velocitat

vv. - velocitat del vent

VVMA - Velocitat del Vent Mitjana Anual
VVME - Velocitat del Vent Mitjana Estacional

WDCC - World Data Center for Climate, Centre Mundial de Dades del

Clima

7 - variable normalitzada o estandarditzada
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