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Presentacié

L’origen d’aquest treball rau en una peticio per part de 'Oficina Catalana del Canvi Climatic
(OCCC) al Servei Meteorologic de Catalunya (SMC) en la qual es demanava estudiar la
possibilitat de disposar de projeccions climatiques de Catalunya a més resolucié espacial
(durant els anys 2008-2010 'SMC havia fet un primer estudi per a la generacio de projeccions
climatiques de Catalunya a 15 km de resolucid) i, a la vegada, si es podia fer una analisi de la
incertesa d’aquestes projeccions. Arran d’aquesta peticio, la Unitat de Canvi Climétic de I'Area
de Climatologia de 'SMC va preparar una proposta del projecte ESCAT (Generacid d’escenaris
climatics amb alta resolucid a Catalunya), en la qual es proposava realitzar diferents
simulacions per al periode 1971-2050 a 10 km de resoluci6 espacial, perd esmentant que per
dur a terme aquest projecte amb un temps raonable era necessari disposar de gran poténcia
de calcul computacional.

Es llavors quan es va contactar amb el Departament de Ciéncies de la Terra del Barcelona
Supercomputing Center — Centro Nacional de Supercomputacion (BSC-CNS) per esbrinar el
seu interes en col-laborar en el projecte ESCAT i la possibilitat d’emprar el supercomputador
Mare Nostrum (gestionat pel BSC-CNS) per tal d’executar les simulacions programades.
Ambdues entitats van arribar a un acord, es va iniciar el projecte ESCAT i es va signar un
primer conveni de col-laboracid entre I'SMC i el BSC-CNS per a la generacié d’escenaris
climatics amb alta resoluci6 espacial, que es va dur a terme durant 'any 2011. Posteriorment,
es va signar un segon conveni de col-laboracio entre ambdues institucions per a I'explotacio de
fota la informacio generada durant el primer conveni (que ocupava un espai de disc superior a
15 TB), que s’ha realitzat durant I'any 2012.

L’informe que tot sequit es presenta és el resultat de gairebé dos anys de treball (2011-2012), i
és el fruit dels dos convenis esmentats al paragraf anterior.

Els autors, novembre de 2012
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1 Introduccio

Les evidéncies de l'escalfament del clima a nivell global sén inequivoques. L'adaptacié a les seves
conseqliéncies i el disseny d'estratégies de mitigacio és un dels reptes ambientals més importants que ha
d'afrontar la nostra societat actualment (IPCC, 2007).

Els models climatics globals 0 models de circulacié general (MCG) constitueixen una eina fonamental per
a investigar i comprendre I'evolucié del clima arreu del mén. Sén capagos de representar de manera
efectiva caracteristiques climatiques a gran escala, com ara la circulacié general de I'atmosfera i I'ocea,
patrons subcontinentals de precipitacid i temperatura, etc. No obstant aix6, la seva resolucié actual
acostuma a ser baixa, de I'ordre de 100-200 km en els millors casos, fent que molts aspectes claus del
clima regional i local, com per exemple les pluges orografiques o els fendmens convectius, no es
reprodueixin de manera adequada.

Les previsions del Grup d'Experts Intergovernamental del Canvi Climatic (IPCC) suggereixen que les
temperatures mitjanes anuals a Europa augmentarien més que la mitjana global. A més a més, s'espera
que la regié mediterrania s'escalfi més a l'estiu, amb temperatures maximes més altes que la mitjana
estacional global. D'altra banda, tant la precipitacié anual com el nimero de dies de precipitacid es
reduiria previsiblement a la zona del Mediterrani, incrementant-ne el risc de sequera en aquesta area
(IPCC, 2007), una regi6 ja vulnerable a la variabilitat climatica. En conseqiiéncia, es reduiria la
disponibilitat d'aigua, el potencial de generacié hidroeléctrica, el rendiment dels cultius, etc. S'espera, a
més a més, un augment dels riscos per a la salut humana a causa d'una major freqiiencia d'onades de
calor i incendis forestals. Paral-lelament, es preveu per a tot el conjunt d'Europa un augment del risc
d'inundacions a linterior, inundacions costaneres més freqilents i augment de I'erosié (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, reduccid
de la coberta de neu i del turisme d'hivern i a extenses perdues d'espécies (en algunes zones fins a un
60% en escenaris d'emissions elevades per al 2080). Per als extrems hidrics (inundacions i sequeres),
I'MPCC (2007) apunta cap a un augment en la variancia de la precipitacié a causa de I'escalfament global.
Es a dir, un augment tant en els episodis de precipitacions intenses com de les sequeres. Aixi alguns
estudis publicats mostren que els periodes secs i les sequeres augmentarien a Catalunya durant aquest
segle (Altava-Ortiz, 2010).

El plantejament d'estratégies de mitigacié o adaptacio als efectes del clima a nivell regional de manera
efectiva requereix, per tant, I'is de técniques que permetin avaluar I'evolucié de les variables climatiques
sobre aquestes arees amb una resolucié més elevada que la que proporcionen actualment els MCG.
Existeixen diferents metodologies que permeten incrementar aquesta resoluci6 a nivell regional. Entre les
més emprades es troba la regionalitzacié dinamica (Rummukainen, 2010), que utilitza models regionals
d'area limitada, basats en la descripcié de la dinamica i la fisica de I'atmosfera, per a reproduir les
caracteristiques climatiques locals o regionals amb alta resoluci6. De les diferents aproximacions
existents per a dur a terme estudis de regionalitzacié dinamica, I'is de models d'area limitada forgats
mitjangant dades climatiques globals és la menys costosa computacionalment. Aquest forgament es
produeix en la practica utilitzant les dades climatiques globals com a condicions inicials i de contorn per
als models d'area limitada o mesoescalars.

La regionalitzacié climatica dinamica ha sofert un fort desenvolupament en els darrers anys. Diverses
iniciatives a nivell europeu, com els projectes PRUDENCE (Christensen et al., 2007), ENSEMBLES
(Hewitt, 2005), o més recentment el projecte CORDEX (http.//cordex.dmi.dk/joomla/), sota el marc del
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programa mundial de recerca sobre el clima (WRCP), han desenvolupat, aplicat i millorat les técniques de
regionalitzacié dinamica. Tots ells proporcionen resultats de simulacions climatiques sobre Europa amb
una resolucié espacial maxima de 25 km. A nivell espanyol, a més a més, s'esta desenvolupant el
projecte ESCENA (Dominguez et al., 2011), finangat pel Ministeri de Medi Ambient i Medi Rural i Mari,
que aplica diferents models regionals sobre la Peninsula Ibérica amb una resolucié de 25 km, considera
diferents escenaris d’emissions, inclou diferents models d'area limitada i fa servir un ampli rang de MCG
per tal d'extreure les condicions inicials i de contorn.

Catalunya és un territori amb una orografia molt complexa (Fig. 1), caracteritzada per dues serralades
muntanyoses paral-leles a la linia de la costa, la Serralada Litoral i Prelitoral, que afecten la influéncia de
la mar Mediterrania sobre la meteorologia i la climatologia de les terres de l'interior. A més a més, la
preséncia dels Pirineus, amb pics de més de 3000 m d'alcada, al nord del territori, t¢ una marcada
influéncia sobre la dinamica atmosférica de la zona. La gamma d'altituds produeix uns pisos climatics, en
especial térmics, que donen temperatures mitjanes anuals des dels 17°C fins als 0°C. L'orografia es troba
molt compartimentada en serres i depressions. Aquest factor, unit a diferents orientacions en les seves
unitats de relleu, produeix grans contrastos climatics i meteorologics entre unes comarques i les seves
veines (Martin-Vide, 1992).

Pirineus (pics de més de 3000 m d’algada)

Serralada prelitoral (algada mitjana ~ 1000-1500 m)

Serralada litoral (algada mitjana ~ 500 m)

Mar Mediterrania

Fig. 1. Orografia de Catalunya

Donada aquesta variabilitat orografica i climatica, es creu que 'estudi de I'evolucié del clima a Catalunya
es beneficiaria de resolucions encara majors que els 25 km que s'estan fent servir actualment en els
estudis sobre la Peninsula Ibérica. Els recursos computacionals dels quals es disposa actualment, en
particular al Barcelona Supercomputing Center — Centre Nacional de Supercomputacié (BSC-CNS),
permeten incrementar aquesta resolucio fins als 10 km.

Aquest projecte neix, per tant, com un esforg col-laboratiu entre el Departament de Ciéncies de la Terra
del BSC-CNS i la Unitat de Canvi Climatic del Servei Meteorologic de Catalunya (SMC) amb la finalitat
d'avaluar les tendéncies del clima futur a Catalunya amb una alta resolucié i proveir les dades
necessaries als organismes encarregats de planificar i definir les estratégies de mitigacio i adaptacié del
canvi climatic a Catalunya, entre els quals es troba I'Oficina Catalana del Canvi Climatic.

Aquest projecte també s’ha dut a terme per a millorar els resultats d'un projecte previ que es va
desenvolupar a 'SMC del 2008 al 2011 per a la generacié d'escenaris regionalitzats a través del model
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mesoescalar MM5 a una resolucié de 15 km per a tot Catalunya i per al segle XXI (Barrera-Escoda i
Cunillera, 2011a; 2011b).

2  Obijectius

Els objectius principals d'aquest projecte sén:

e La caracteritzacié amb una alta resolucié (10 km en horitzontal i 33 nivells verticals fins als 10
hPa) de la variabilitat climatica a Catalunya per a I'horitz6 2050 mitjangant I'aplicacié de
tecniques dinamiques de regionalitzacid climatica considerant tres escenaris diferents
d'emissions de I'Informe Especial sobre Escenaris d'Emissions (IEEE) de I''PCC de Naki¢enovié
et al.(2000): A2, A1B i B1.

e L'avaluacio dels efectes del clima futur en la temperatura en superficie, la precipitacié acumulada
i la velocitat del vent sobre Catalunya.

e El proveiment de dades a alta resolucié de la variabilitat climatica futura a Catalunya a I'Oficina
Catalana de Canvi Climatic per a la redaccio de I'Estratégia Catalana d'Adaptacié al Canvi
Climatic 2013-2020 (ESCACC).

3 Metodologia

A continuacié es presenta la metodologia seguida per tal de dur a terme la regionalitzacié climatica sobre
Catalunya. Primerament es defineix el sistema de modelitzacié i es detalla la configuracid de les
simulacions tant per al periode de control del s. XX (1971-2000), el qual permet dur a terme l'avaluacio i
validaci6 dels resultats del projecte, com de les simulacions futures, per al periode 2001-2050. Per al
periode 2001-2011 es disposa de projeccions i observacions, amb la qual cosa també es pot realitzar una
primera validacié general de les projeccions desenvolupades. A continuacio es presenten els dominis
d'estudi i els escenaris de clima futur que es contemplen.

31 Definicié del sistema de modelitzacié

Per al desenvolupament d'aquest treball es fa servir el model mesoescalar o d'area limitada Advanced
Research Weather Research and Forecasting (WRF-ARW) en la versié 3.2.1 (Michalakes et al., 2004;
Skamarock i Klemp, 2008), desenvolupat pel National Center for Atmospheric Research (NCAR) dels EUA
i que és representatiu de 'estat de I'art en modelitzacié meteoroldgica actualment. El WRF-ARW permet
seleccionar diferents tipus de parametritzacions i esquemes per a la representacio dels diferents
processos fisics que es donen a I'atmosfera. La configuracié final del model es presenta a la Taula 1i es
basa en estudis previs realitzats sobre Catalunya i la Peninsula Ibérica (Jorba et al., 2008; Jiménez-
Guerrero et al., 2008; Mercader et al., 2010). Aquesta configuracié tendeix a subestimar la temperatura en
superficie lleugerament i a sobreestimar la precipitacié acumulada.

Per tal de validar el comportament del model, es realitza una simulacié de control sobre el s. XX (periode
1971-2000) amb el forgament de les reanalisis de 'ERA-40 (Uppala et al., 2005) del Centre Europeu de
Prediccié Meteorologica a Mig Termini (ECMWF, European Centre For Medium-Range Weather
Forecasts: http://www.ecmwf.int/products/data/archive/descriptions/e4/index.html). Les reanalisis de
I'ERA-40 es van elaborar tenint en compte dades de mesures de satél'lit, campanyes de mesurament des
d'avions, boies i radiosondatges, entre d'altres, fent-ne (s del model global de 'ECMWEF, I'Integrated
Forecasting System (IFS: http://www.ecmwf.int/research/ifsdocs/CY31r1/index.html) amb una resolucié
espacial horitzontal de 2,5°, 23 nivells verticals fins a 1 hPa i una resolucié temporal 6-horaria. Aquestes
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dades estan disponibles lliurement sense fins comercials al web de I'ECMWEF: http:/data-
portal.ecmwf.int/data/d/era40_daily/.

Taula 1. Parametritzacions i configuracions fisiques seleccionades per a les simulacions regionalitzades amb el

WRF-ARWv3.2.1.
Microfisica WSM-3 class
S e e
Capa limit (PBL) YSU
Model de sol Noah LSM
Convecci6 Kain-Fritsch

Com a model global climatic per a proveir les condicions de contorn i inicials necessaries per a les
simulacions regionals se selecciona 'lECHAM5/MPI-OM, el qual és un model acoblat de circulacié general
atmosfera-ocea. L'ECHAMS (Roeckner et al, 2003) és el seu component atmosféric, el qual va ser
desenvolupat conjuntament per 'TECMWEF i el Max Planck Institut fiir Meteorologie d’'Hamburg (Alemanya),
i 'MPI-OM (Marsland et al., 2003) és el seu component oceanic, desenvolupat integrament al Max Planck
Institut. Aquest model ha mostrat ser un dels models globals que reprodueixen millor el clima actual
d'Europa i de I'Atlantic del Nord sota els forcaments radiatius coneguts per al segle XX (Van Ulden i Van
Oldenborgh, 2006) i, en especial, a la zona de la Mediterrania Occidental (Altava-Ortiz, 2010). Per tant, es
pot considerar com un dels millors models per a realitzar projeccions regionalitzades futures del clima de
tota la munié de models considerats a I'lPCC (2007) per a la zona d'estudi.

Les simulacions climatiques globals utilitzades del model ECHAMS5/MPI-OM tenen 1,875° de resolucié
espacial horitzontal, 19 nivells verticals i estan disponibles cada 6hores (00, 06, 12 i 18 UTC). En total
s’han utilitzat 9 simulacions d’aquest model de I''PCC (2007):

1. Dues simulacions per al clima del segle XX (simulacié 1: Roeckner, 2005a i simulaci6 3:
Roeckner, 2005b)

2. Sis simulacions per al clima del segle XXI forcades, respectivament, pels escenaris
d’'emissions definits a I''EEE per Nakicenovi¢ et al. (2000): IEEE-A2 (escenari sever,
simulacié 1. Roeckner et al., 2006a i simulacié 3. Roeckner et al., 2006b), IEEE-A1B
(escenari intermedi, simulacié 1: Roeckner et al., 2006¢ i simulacié 3: Roeckner et al.,
2006d) i IEEE-B1 (escenari moderat, Roeckner et al., 2006e i simulacié 3: Roeckner et al.,
2006f).

Totes aquestes dades han estat subministrades pel portal CERA (portal web del Centre Mundial de
Dades Climatiques d’Hamburg, World Data Center for Climate Hamburg, que es pot consultar a 'adreca
http://cera-www.dkrz.de/CERA/index.html).
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3.2 Definicio de la seleccié d’escenaris d’emissions

La projeccié de la variabilitat climatica futura esta fortament influenciada per I'evolucié esperada de la
concentracié de gasos amb efecte d’hivernacle (GEH). D'acord amb les directrius establertes per I''PCC
per a l'elaboraci6 del 4t informe d'avaluaci6 dels efectes del Canvi Climatic (IPCC, 2007), es poden definir
diferents tendencies d'evolucié d'emissions antropogéniques de GEH en funci6 de variables
socioecondmiques basiques: creixement demografic, desenvolupament econdmic i avengos tecnoldgics, i
les seves tendéncies esperades en diferents escenaris futurs a nivell mundial. Des d'aquesta perspectiva
es van definir quatre families diferents d'escenaris futurs: B1, B2, A1 i A2 (Nakiéenovi¢ et al., 2000) que
es basaven en linies alternatives de desenvolupament futur i conseqiientment d'evolucio de GEH, donant
lloc a la definicié de sis escenaris d'emissions concrets.

40 — 40 — 40
30 30 ———— AL 30 A2
= :
e
20
20 = 20
— A1B
10 10— 10
AIT
Bl
o o ol
1990 2010 2030 2050 2070 2090 1990 2010 2030 2050 2070 2050 1990 2010 2030 2050 2070 2090

(a) (b) (c)
Fig. 2. Projeccio de I'evolucié d'emissions de COz (GtC/any) globals en els escenaris B1 (a), A1B (b) i A2 (c) de
Naki¢enovi¢ et al (2000), seleccionats per a aquest estudi.

En aquest treball se seleccionen com a escenaris d'estudi els escenaris B1, A1B i A2, que proporcionen
un ampli ventall d’analisi. L'escenari B1 es podria descriure com a optimista, amb una evolucié esperada
d'emissions de GEH relativament baixa comparada amb la resta. L'escenari A1B suposa un nivell
d'emissions major que el B1, perd amb un us equilibrat de fons d'energia fossils i alternatives, per tant es
podria considerar un escenari intermedi. Finalment 'escenari A2 és el més intensiu en termes d'emissions
de GEH (Fig. 2) i per tant es pot considerar pessimista.

Els factors socioecondmics esperats en cadascun dels escenaris es resumeixen a la Taula 2. En linies
generals, I'escenari B1 descriu un mén convergent on la poblacio reflecteix un maxim a mitjans de segle i
després disminueix. L'estructura econdémica s'orienta a una economia de serveis i de la informacio. Shi
introdueixen solucions a nivell global encarades a la sostenibilitat econdmica, social i ambiental, incloent-
hi una major igualtat, perd sense iniciatives climatiques especifiques. Aquest escenari és el que
contempla unes menors emissions de GEH.

Els escenaris de la familia A1 projecten un mén amb un creixement econémic molt rapid, una poblacié
global que creix fins a meitat de segle per a després disminuir i la introduccio de noves tecnologies i cada
cop més eficients. Es tracta d'escenaris convergents, amb un increment de les interaccions socioculturals
i una disminucié de les diferéncies regionals, tant a nivell cultural com econdmic. Les concentracions
esperades de CO, son entre mitjanes i altes, i dins d'aquesta familia es defineixen tres linies
diferenciades en funcié del tipus d'energia emprada. En aquest estudi se selecciona I'escenari A1B,
caracteritzat per fer un 0s equilibrat d'energies fossils i alternatives.

L'escenari A2 es caracteritza per I'autonomia i la preservacié de la identitat local. Els patrons de fertilitat
entre regions convergeixen molt lentament, de manera que la poblacid mundial esta en creixement
continu durant tot el segle. A més a més, I'economia s'orienta cap al desenvolupament regional i el
creixement de I'economia per capita. Els canvis tecnologics estan més fragmentats i son més lents que en
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d'altres linies. Els escenaris pertanyents a aquesta familia tenen les emissions més elevades de tots els
escenaris definits.

Taula 2. Principals variables socioecondmiques definitories dels escenaris d'emissions seleccionats.

Escenari d’emissions B1 A1B A2

Creixement demografic ~ Baix Baix Alt
Desenvolupament Alt. Economiadela  Molt alt. Mitja.

economic informacié i serveis Economia global Economia regional
Consum energétic Baix Molt elevat Alt

Nivell d’emissions Baixes Intermédies Altes

Canvi tecnologic Baix Rapid Baix

3.3 Definicio dels dominis d’estudi

Per tal de dur a terme les simulacions es defineix una configuraci6 amb dos dominis niats
unidireccionalment: un primer domini sobre Europa amb una resolucié de 30 km (D01, centre a 41°N 0°E,
100x100 cel-les) i un altre sobre la zona d'interés, Catalunya, amb una resoluci6 de 10 km (D02, centre a
41°N 0°E, 76x76 cel-les), Fig. 3. Aquesta configuracio permet optimitzar els temps de calcul i reduir els
efectes de les condicions de contorn, derivades de l'increment de resolucié des del model global (1,875°)
a la del domini final (10 km). La definici6 especifica dels dominis segueix la relacié de resolucid
recomanada pels models mesoescalars (3 a 1) i es fa de manera que no es donin trencaments o
discontinuitats en els elements orografics que poden influenciar la dinamica atmosférica a escala regional
(per ex. definicid del domini sobre Catalunya incloent-hi la serralada dels Pirineus en fota la seva
extensid). La projecci6é seleccionada és la recomanada per a aquestes latituds, la Lambert Conformal
Conic. La resolucié vertical és de 33 nivells verticals fins als 10 hPa, per a capturar adequadament els
processos de transport troposfera-estratosfera.

45°N

40°N

10°W 5°W [ 5°E 10°E

Fig. 3. Representacié dels dominis definits sobre Europa (D01, resolucié 30 km) i Catalunya (D02, resoluci6 10 km)
per a les simulacions regionalitzades amb el model WRF-ARW.
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3.4 Resum de les simulacions realitzades i temps de calcul.

Si es consideren les simulacions realitzades per al s. XX i els diferents escenaris futurs definits (Taula 3),
aquest treball ha suposat I'execuci6 de 330 anys de simulacié.

Taula 3. Resum de les simulacions regionalitzades realitzades.

Identificador Model global Periode Escenari
WRF-ARW/ERA40 ERA40 1971-2000 -

s. XX  WRF-ARW/EH50Ms1 ECHAMS/MPI-OM sim1 ~ 1971-2000  20C3M
WRF-ARW/EH50Ms3 ECHAMS/MPI-OM sim3 ~ 1971-2000  20C3M

WRF-ARW/EH50Ms1 B1 ECHAMS/MPI-OM sim1 ~ 2001-2050  B1
WRF-ARW/EH50Ms3 B1 ECHAMS/MPI-OM sim3 ~ 2001-2050  B1
WRF-ARW/EH50Ms1 A1B ECHAMS5/MPI-OM sim1 ~ 2001-2050  A1B
WRF-ARW/EH50Ms3 A1B ECHAMS5/MPI-OM sim3 ~ 2001-2050  A1B
WRF-ARW/EH50Ms1 A2 ECHAM5/MPI-OM sim1 ~ 2001-2050 A2
WRF-ARW/EH50Ms3 A2 ECHAMS/MPI-OM sim3 ~ 2001-2050 A2

s. XXI

La realitzacié d'aquest treball va ser possible gracies a la capacitat computacional del supercomputador
MareNostrum, del Barcelona Supercomputing Center — Centro Nacional de Supercomputacion
(hitp://www.bsc.es/), que compta amb 10.420 processadors i una capacitat de computacié de 92,21
Teraflops. El temps total de calcul emprat per a dur a terme les simulacions equival a 185 anys amb un
Unic processador.

4 Analisii discussio de resultats

A continuacié es presenta la validaci6 dels resultats del model en el periode de control (1971-2000), com
el model reprodueix el periode 2001-2011 (periode d'existéncia d'observacions i projeccions futures
regionalitzades) i s'analitzen en detall la temperatura, precipitacié i velocitat del vent projectades per a les
simulacions durant la primera meitat del s. XXI.

41  Avaluacio del sistema de modelitzacié emprat.

Per tal de validar el sistema de modelitzaci6 emprat es comparen les simulacions de temperatura i
precipitacié per al periode 1971-2000 amb observacions de diferents bases de dades per al territori catala
(Taula 4). Atés que les séries de velocitat del vent disponibles a Catalunya durant el periode 1971-2000
tenen una cobertura espacial i temporal petita, aquesta variable no s’ha avaluat en aquest apartat.

Les tres simulacions realitzades amb el WRF-ARW i els forcaments de I'ERA40, 'EH50M_sim1 i
I'EH50M_sim3 subestimen lleugerament la temperatura mitjana anual per al periode 1971-2000, entre 1 i
2°C de mitjana per a tot el territori (Fig. 4). A nivell estacional, les majors subestimacions per part de les
simulacions regionalitzades es donen als mesos d'estiu, amb diferéncies d'1,5°C de mitjana per al Juny,
Juliol i Agost en el cas del WRF-ARW/ERA40Q (aquestes arriben fins a 2,3°C per al mateix periode en el
cas del WRF-ARW/EH50M sim1). Per contra el WRF-ARW presenta un comportament molt proper a les
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observacions en el cas de l'hivern i la tardor, sent les diferéncies de temperatura mitjana per a aquests
periodes com a molt de 0,5°C.

Taula 4. Bases de dades d'observacions disponibles per a I'avaluacié de les simulacions regionalitzades del s. XX
(periode 1971-2000).

Base de Variables Tipologia Res. Cobertura Res. Cobertura
dades Espacial espacial temporal temporal
csoc. 1 2m(C) t“gg:%ﬁfsborada aMb 1 04ox5 NEdela Mijana  1971-2000
1 initacio i
Smct zgigﬂlt:gf d’interpolacié (kriging) km ::t’)%r;;g:ula mensual
(mm) a partir de dades (Catalunya
d'estacions de Castelllj() ¥Ie,1
'AEMET i 'SMC Franja d’Arago)
spaiNo2as | 2™ (C) t“gg:%ﬁfsborada aMb op~  Espanya Dizria  1950-2008
zgeg]p'lt:gf d'interpolacio 20 km
(ml:n)u (krigning) a partir de
dades d'estacions
d'AEMET

[1] Altava-Ortiz (2010)
[2] Herrera et al. (2012)

Tot i aixi, independentment del forgament (ERA40, EH50M sim1 o sim3) el model reprodueix el gradient
de temperatura mitjana latitudinal observat, amb minims de temperatura mitjana anual als Pirineus i
temperatures més elevades a l'interior i I'area litoral i prelitoral (Fig. 4). D’aquesta manera les correlacions
espacials entre la simulacié del WRF-ARW/ERA40 amb les observacions es de 0,96, aixi com per a les
simulacions del WRF-ARW/EH50M sim1 i sim3. Finalment, el WRF-ARW/ERA40 reprodueix
correctament la variabilitat interanual de la temperatura mitjana anual observada per al periode 1971-
2000 (Fig. 5) amb una correlacio6 lineal amb les observacions de 0,92.

Per una altra banda, el WRF-ARW sobreestima lleugerament la precipitacio mitjana anual per al periode
1971-2000 respecte dels valors observats. En particular, en el cas del WRF-ARW/ERA4Q la
sobreestimacié de la precipitacid mitjana anual per a tot el periode és de I'ordre de 170 mm, mentre que
pel que fa les simulacions amb el forcament de FTEH50M aquesta es troba entre els 140 i 150 mm. Les
majors desviacions del model es donen a l'estiu per al cas del WRF-ARW/ERA40, amb una desviacid
mitjana de 68 mm, i a la tardor per a les simulacions forgades amb 'EH50M sim1 i sim3, amb una
desviacié de 'ordre de 65 mm.

El model, independentment del forcament emprat, reprodueix correctament els patrons de precipitacid
espacials, amb maxims de precipitacié mitjana anual als Pirineus i la Serralada Transversal, i arees més
seques al Pla de Lleida i la Depressié Central (Fig. 6). Aixi, la correlaci6 espacial entre la simulacié del
WRF-ARW/ERA40 amb les observacions és de 0,84, per a la simulacié del WRF-ARW/EH50M sim1 de
0,82 i per a la simulacié del WRF-ARW/EH50M sim3 de 0,83. A més a més, el WRF-ARW/ERA40
captura correctament la variabilitat interanual de la precipitacié mitjana anual, amb una correlacié lineal
amb les observacions de 0,65, millorant els resultats de 'ERA40 per si sol, que mostra una correlacio
amb les observacions de 0,59 (Fig. 7).
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Fig. 4. (a) Temperatura mitjana anual (°C) derivada de les observacions del CSOC-SMC, (b) prediccio de la
temperatura mitjana anual del WRF-ARW/ERA40, (c) del WRF-ARW/EH50M sim1, i (d) del WRF-ARW/EH50M
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Fig. 5. Anomalia de temperatura (°C) per al periode 1971-2000 derivada de la simulacid regional del WRF-
ARWI/ERAA40, les observacions (CSOC-SMC) i 'ERA40.
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Fig. 6. (a) Precipitaci6 acumulada mitjana anual (mm) derivada de les observacions del Servei Meteorologic de

Catalunya i I'Agéncia Estatal de Meteorologia (AEMET), (b) prediccié de la temperatura mitjana anual del WRF-
ARW/ERA40, (c) del WRF-ARW/EH50M sim1, i (d) del WRF-ARW/EH50M sim3.
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Fig. 7. Anomalia de precipitacio (%) per al periode 1971-2000 derivada de la simulacié regionalitzada del WRF-
ARW/ERAA40, les observacions (CSOC-SMC) i 'ERA40.
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411  Avaluacié de les projeccions 2001-2011

Tot seguit s'avaluen les projeccions de temperatura i precipitacio per al periode 2001-2011, comparant els
resultats de la simulacié WRF-ARW/ERA40 a 10 km amb les observacions. D'aquesta manera és t€ una
primera analisi per a valorar la versemblanga de les projeccions per al periode 2011-2050 que es
presenten més endavant.
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Fig. 8. Evolucié temporal de les anomalies de temperatura (a) i precipitacié (b) mitjanes anuals per al periode 2001-
2011 obtingudes a partir de les simulacions regionalitzades amb el WRF-ARW.

La comparacié entre els valors de les projeccions per al periode 2001-2011 i les observacions (Fig. 8)
mostren a grans trets que el model reprodueix correctament la tendéncia observada durant aquest
periode. No obstant, per a les anomalies de temperatura s'observa que el model produeix un rang de
variabilitat amb valors menors que els observats, per tant és probable que el rang de variacié projectat a
partir del model per al periode 2011-2050 es quedi per sota del s'acabara produint realment. Per a les
anomalies de precipitacio, els valors projectats mostren un rang de variabilitat molt més elevat (sent fins a
gairebé el doble) que el present a les observacions, amb la qual cosa és forca probable que les
projeccions per al periode 2011-2050 sobreestimin el rang de la variabilitat interanual.
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4.2  Projeccions regionalitzades a Catalunya per al 2011-2050

A continuacié es presenten les variacions de la temperatura a 2 m, la precipitacié acumulada i la velocitat
del vent a 10 m sobre Catalunya per al periode 2011-2050 i els diferents escenaris d'emissions
seleccionats respecte dels valors del periode de referéncia o control (1971-2000), segons les projeccions
del WRF-ARW/EH50M.

4.21  Variacio6 de la temperatura mitjana anual i estacional (2011-2050 vs. 1971-2000)

Per a tots els escenaris simulats es projecta un increment de la temperatura mitjana anual (TMA) a
Catalunya, que en I'horitz6 del 2050 podria variar entre 1,5 2,0 °C (Fig. 9). Per tant, independentment de
l'escenari que es consideri, es pot dir que la temperatura mitjana anual a Catalunya augmentara molt
probablement durant els propers 40 anys. Aquest increment és estadisticament significatiu per al periode
2001-2050, amb un nivell de confianga del 95% calculat a partir d'una tecnica Monte Carlo, amb una
tendéncia lineal mitjana d'1,2°C en 50 anys per al conjunt de Catalunya, calculada a partir de la mitjana de
les sis simulacions regionalitzades que s’han desenvolupat.

Evolucié temporal anomalies projectades Temperatura Mitjana Anual (1971-2050)
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Fig. 9. Anomalia de temperatura (°C) derivada de les simulacions regionalitzades del WRF-ARW/EH50M sim1 i sim3
per al 1971-2000 i projeccions per al 2001-2050, segons els escenaris d'emissio A2, A1B i B1.

Els increments serien majors als escenaris amb una major concentracié de GEH (A1B i A2), respecte dels
projectats per a I'escenari més optimista (B1). La definicié d'escenaris comporta una evolucié d’emissions
molt semblant per als escenaris A1B i A2 a la primera meitat del s. XXI, fet que es reflecteix en I'evolucié
projectada de la temperatura, amb variacions per tots dos escenaris del mateix ordre de magnitud. D'altra
banda es projecta un increment de la variabilitat interanual de la temperatura per a aquests escenaris a
partir del 2030-2035.
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Fig. 10. Representacio de les zones climatiques diferenciades al territori Catala: Pirineu, Interior, i Litoral i prelitoral.
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Fig. 11. Anomalia de temperatura (°C) derivada de les simulacions regionalitzades del WRF-ARW/EH50M sim1 i
sim3 per al 1971-2000 i projeccions per al 2001-2050, segons els escenaris d'emissié A2, A1B i B1 al Litoral i
prelitoral (a dalt), al interior (panell del mig) i al Pirineu (a sota).
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Si es divideix el territori catala en tres zones climatiques diferenciades: el Litoral i prelitoral, l'interior i la
zona dels Pirineus (Fig. 10), es detecta una major variabilitat interanual de la temperatura als Pirineus que
a l'interior 0 a zones costaneres. En particular, les temperatures projectades a la zona dels Pirineus per a
mitjans del s. XXI serien de l'ordre de 0,4 fins a 3,4 °C majors que la mitjana per al periode de control (Fig.
11). Al litoral, prelitoral i terres de l'interior aquestes variacions projectades es mouen entre els 0.5 i els
2.9 °C. Independentment de la zona s'aprecia un increment de la variabilitat interanual de la temperatura
a partir de I'any 2030, com ja s'havia apreciat en I'anomalia de la temperatura mitjana sobre tot el territori.
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Fig. 12. Variacié projectada de la temperatura mitjana anual (°C) per al periode 2011-2050 respecte del periode
de referéncia 1971-2000 per al territori catala segons els escenaris A2, A1B i B1 (de dalt a baix) a partir de les
simulacions regionalitzades del WRF-ARW/EH50M sim1 (s1, dreta) i sim3 (s3, esquerra).

La distribucié espacial de les variacions projectades de la temperatura mitiana anual mostra majors
increments a 'area dels Pirineus i un decreixement a mesura que decreix la latitud i l'altitud (augments
més petits a la zona litoral). Per als escenaris més intensius en emissions (A2 i A1B) es projecten
increments de temperatura mitjana anual a la cara nord dels Pirineus que podrien arribar a 1,4-1,6 °C
respecte als valors del periode de control (Fig. 12).
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Fig. 13. Variaci6 de la temperatura mitjana a I'hivern, la primavera, I'estiu i la tardor (°C) en el 2011-2050 per als escenaris A2, A1B i B1 (de dalt a baix) respecte del 1971-2000 per al territori
catala segons les projeccions del WRF-ARW/EH50M sim1 (s1, dreta) i sim3 (s3, esquerra)
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Fig. 14. Funcions de densitat de probabilitat (FDP) de la temperatura mitjana mensual per al periode de control del s.
XX (WRF-ARW/EH50M sim1 i sim3; 1971-2000: CTRL_s1 i CTRL_s3, respectivament) i en els escenaris d’emissio
A2, A1B i B1 futurs (WRF-ARW/EH50M sim1 i sim3 2011-2050: IEEE).

Diagrama de caixa per a la Temperatura Mitjana Anual projectada (2011-2050)
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Fig. 15. Diagrama de caixa (boxplot) de les variacions projectades de temperatura mitjana anual (°C) per als
escenaris A2, A1B i B1 en les simulacions regionalitzades amb el WRF-ARW/EH50M sim1 i sim3 en el periode
2011-2050. Els limits de les caixes representen el quartil inferior, la mediana i el quartil superior. Les linies negres
presenten els valors maxim i minim si la mostra seguis una distribucié normal. La mitjana aritmetica es presenta
amb una linia verda, els percentils 95 i 5 amb un quadre rosa i blau clars i els valors maxim i minim de la mostra
amb punts vermells i blaus.
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En analitzar la variacié de la temperatura mitjana estacional es corroboren els resultats de I'analisi de la
temperatura mitjana anual, és a dir, s'observen increments generalitzats de temperatura, amb un gradient
latitudinal i altitudinal, sent maximes aquestes variacions per 'area dels Pirineus en tots els escenaris. La
temperatura mitjana a l'estiu és la que es veuria més afectada, amb increments que, en arees com la Vall
d'Aran, podrien arribar als 2,2 °C (escenari A1Bs1). La regi6 litoral-prelitoral sud és la menys afectada per
les variacions de temperatura mitjana estacional en tots els escenaris (Fig. 13).

Taula 5. Taula resum de les variacions projectades per a la temperatura mitjana anual a 2 m a partir de les
simulacions regionalitzades amb el WRF/ARW a 10 km per al periode 2011-2050 respecte a 1971-2000. Mit. es
refereix al valor mitja de totes les variacions projectades; Max., al valor maxim; Min., al valor minim; P95, P75, P50,
P25 i P5 corresponen respectivament als percentils 95, 75, 50 (mediana), 25 i 5 de totes les variacions projectades.

Variacié Temperatura (°C)

Escenari  Estaci6 - Min. P95 P75 P50

Anual +10 +14 +08 +13 +#11 +10 +1,0 +09
DGF +08 +13 +04 +12 +09 +07 +0,7 +05
A2 s1 MAM +09 +16 +07 +14 +09 +08 +08 +07
JUA +13 +22 +#11 +#14 +#14 +#13 +13 +11
SON +11  +14 +09 +13 +#12 +11 +#10 +10
Anual +14 +18 +#12 +#17 +14 +13 +13 +12
DGF +09 +5 +06 +13 +09 +09 +08 +06
A1B_s1 MAM +13 +20 +10 +#18 +13 +#12 +11  +11
JJA +19 +29 #7 +#19 #9 +19 +8 +17
SON +15 +17 +13 +16 +15 +14 +14 +13
Anual +11 +15 +09 +14 +#11 +10 +1,0 +09
DGF +11 +18 +08 +16 +#1,1 +10 +09 +08
B1_s1 MAM +09 +5 +07 +13 +09 +08 +08 +07
JJA +13 +23 #2 +14 +#14 +13 +13 +172
SON +10 +12 +09 +11 +#0 +10 +09 +09
Anual 11 +#5 +#0 +14 +#12 +11 +10 +10
DGF +08 +12 +05 +10 +08 +07 +0,7 +06

A2S3 “UAM #0916 407 +14 10 +09 +08 407
WA M5 423 +13 6 5 15 +14 13

SON #1317 +11 #1686 4 3 +12 #12

Aual A #1565 +09 H3 12 #1110 +09

M o3 DOF 08 +12 105 +11 #09 408 +07 +08
S3 TMAM 109 +15 406 14 +10 409 408 +07

WA M5 423 +13 6 5 15 +15 +14

SON #1216 +10 #15 3 2 +11  #0

Aual 109 +12  +07 14 109 +08 +08 +07

g DOF 05 08 03 08 07 +05 +04 +03

MAM +05 +10 +03 +09 +06 +05 +04 +04
JUA +13 +20 +1 +#14 +#13 #12 +12 +11
SON +11  +14 +#10 +14 +#12 +11 +#11 +10

A partir de I'analisi de les funcions de densitat de probabilitat (FDP) de la temperatura mitjana mensual
projectada per al conjunt de tot el territori de Catalunya (Fig. 14), es pot concloure que per a tots els
escenaris futurs es projecta un augment de la freqiiéncia dels mesos calids, amb temperatures mitjanes
mensuals (TMM) de l'ordre d'1-2°C més altes que al periode de control. Per contra, es continuaran
produint mesos molt freds (TMM < 2°C) amb una freqiiencia semblant a I'actual (periode 1971-2000).

Amb l'analisi del diagrama de caixa (boxplot) calculat a partir de totes les variacions anuals projectades
per a la TMA a Catalunya per al periode 2011-2050 (Fig. 15}, es pot afirmar que el rang de variacié de la
TMA més probable per als propers 40 anys seria de 0,9 a 1,2°C d'augment respecte als valors mitjans del
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periode de referéncia 1971-2000 a gran part del territori. Per al 95% del territori es projecta un augment
de la TMA per sota dels 1,3°C (excepte per a la simulacié A1B_s1) i per damunt dels 0,8°C (excepte per a
la simulacié B1_s3) per a gairebé totes les simulacions regionalitzades. Tot i aixi s’ha de destacar que el
rang de variabilitat espacial per al conjunt d’escenaris en I'augment de la TMA és d'1,1°C (0,7-1,8°C). Per
una altra banda, 'augment de la TMA és altament dependent de la concentracié de GEH, excepte per a
l'escenari A1B de la simulacié 1 de 'EH50M. A la En analitzar la variacié de la temperatura mitjana
estacional es corroboren els resultats de I'analisi de la temperatura mitjana anual, és a dir, s'observen
increments generalitzats de temperatura, amb un gradient latitudinal i altitudinal, sent maximes aquestes
variacions per l'area dels Pirineus en tots els escenaris. La temperatura mitjana a l'estiu és la que es
veuria més afectada, amb increments que, en arees com la Vall d'Aran, podrien arribar als 2,2 °C
(escenari A1Bs1). La regid litoral-prelitoral sud és la menys afectada per les variacions de temperatura
mitjana estacional en tots els escenaris (Fig. 13).

Taula 5 es troben resumits tots els valors calculats per a realitzar el diagrama de caixa de les variacions
projectades en la TMA. També es mostren els mateixos valors per a les quatre estacions de I'any.

4.2.2 Variacio de precipitacié mitjana anual i estacional (2011-2050 vs. 1971-2000)

L'evolucié de les anomalies projectades de la precipitacié mitjana anual (PMA) en el 2011-2050 respecte
dels valors actuals és altament dependent de I'escenari d'emissions que es consideri (Fig. 16). Mentre
que I'escenari A2 presenta una disminucié general de la precipitacio fins al 2050, en I'A1B la tendéncia no
esta tan clara i s'observen diferéncies importants en funcio de la simulacié del model global (EH50M sim1
o0 sim3). Pel que fa a l'escenari B1 el valor mitja de la PMA es manté aproximadament constant. Tot i aixi,
la mitjiana de les sis simulacions desenvolupades presenta, per al periode 2001-2050, una tendéncia
lineal a una disminucié del 7,5% en 50 anys, la qual és estadisticament significativa amb un nivell de
confianca del 95%. Per una altra banda, la variabilitat interanual de la precipitacié augmentaria en tots els
escenaris simulats, amb desviacions de la mitjana molt importants per a alguns anys en el cas de
I'escenari A2. L'escenari que presenta una variabilitat interanual menys acusada és el B1.
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Fig. 16. Anomalies projectades de la precipitacié6 mitjana anual (%) calculades a partir de les simulacions
regionalitzades del WRF-ARW/EH50M sim1 i sim3 per al periode 1971-2050 segons els escenaris d'emissions A2,
A1BiB1.

Si es consideren les zones climatiques definides anteriorment (Fig. 10) s'observa que aquesta variabilitat
és més gran al litoral i prelitoral, que a l'interior i a la vegada en aquesta zona major que a l'area dels
Pirineus (Fig. 17). En particular, al litoral i prelitoral la precipitacié acumulada anual en el periode 2001-
2050 podria ser entre un 75% menys i un 120% més que la mitjana del periode de control (1971-2000),
mentre que als Pirineus, la variacié projectada en el 2001-2050 respecte del 1971-2000 es trobaria entre
un -25% i un 50%.
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Fig. 17. Anomalia de precipitacio (%) derivada de les simulacions regionalitzades del WRF-ARW/EH50M sim1 i
sim3 per al 1971-2000 i projeccions per al 2001-2050, segons els escenaris d’emissio A2, A1B i B1 al Litoral i
prelitoral (a dalt), al interior (panell del mig) i al Pirineu (a sota).

Pel que fa referéncia a la variabilitat espacial, es projecten disminucions de la precipitacié mitjana anual a
la cara nord dels Pirineus en tots els escenaris (Fig. 18). Al litoral, per contra es donen augments o
variacions poc importants. En particular, en els escenaris B1 i A1B la PMA a l'area litoral i prelitoral

Memoria final. Projecte ESCAT. 29
BSC-CNS SMC



tendiria @ augmentar. Pel que fa a I'area de l'interior de Catalunya, tant I'escenari A1B com I'A2 mostren
una tendéncia a la disminucié de la PMA. La variabilitat interanual de la PMA depén també de la regi6
climatica, sent més reduida als Pirineus, que a l'interior, i aquesta a la vegada menor que al litoral i
prelitoral.
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Fig. 18. Variacié de la precipitacio mitjana anual (%) en el 2011-2050 respecte del 1971-2000 per al territori catala
en els escenaris A2, A1B i B1 (de dalt a baix) segons les projeccions del WRF-ARW/EH50M sim1 (s1, dreta) i sim3
(s3, esquerra).
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Fig. 19. Variaci¢ de la temperatura mitjana a 'hivern, la primavera, I'estiu i la tardor (%) en el 2011-2050 per als escenaris A2, A1B i B1 (de dalt a baix) respecte del 1971-2000 per al territori
catala segons les projeccions del WRF-ARW/EH50M sim1 (s1, dreta) i sim3 (s3, esquerra)
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La variacié de la precipitacié mitjana estacional és altament dependent de I'escenari (Fig. 19). A I'hivern
tots els escenaris mostren increments de precipitacié a I'area litoral i prelitoral, que en els escenaris A1B i
B1 podrien superar el 50%, en particular a la zona nord-est. Es projecten també disminucions de la
precipitacié als Pirineus, més intenses a I'escenari A1B (fins al 20%). L'interior de Catalunya podria
veure's afectat per disminucions de la pluviositat a 'hivem, per exemple a l'escenari A2, o fins i tot
increments, als escenaris A1B i B1.A la primavera, segons l'escenari A2 es produiria una disminucié de la
precipitacio a gairebé tot el territori catala. L'escenari A1B presenta una gran incertesa, amb increments i
disminucions a l'interior depenent de la simulaci6 del model global (ECHAMS/MPI-OM) que es consideri.
En qualsevol cas es donaria una reduccié de la precipitacio a I'area pirinenca, que també es projecta per
al cas de l'escenari B1. Aquest escenari d'emissions, el més optimista quant a concentraci6 de GEH,
mostra també reduccions de la precipitacié mitjana a la primavera, del 5 al 15%, a l'interior de Catalunya.

Els resultats per la precipitacié mitjana a l'estiu mostren una incertesa elevada, donat que la seva
tendéncia de variaci6 respecte dels valors del segle XX varia en funcid no només de l'escenari, sind
també depenent de la simulacié del model global que s’hagi fet servir per al forgament del model regional
(EH50M sim1 o sim3). Es pot observar que l'estiu és I'lnica estacid en qué alguns dels escenaris
estudiats mostren lleugers increments de la precipitacié als Pirineus (del 5 al 10% per a 'escenari A2 i per
als escenaris A1B i B1 només en el cas de la simulaci6 1 de 'TEH50M. La precipitacié al litoral i prelitoral
podria romandre en els mateixos valors actuals o incrementar-se una mica en el cas dels escenaris A2 i
A1B. L'area de linterior mostra reduccions de la precipitacié al voltant del 20-25% per a la regi6 sud a
l'escenari A2.

Finalment, la tardor seria més seca segons els escenaris A2 i A1B, especialment als Pirineus i l'interior de
Catalunya. Si se seguis una evolucié semblant a I'escenari B1, per contra, es donarien increments de la
precipitacié mitjana a la tardor especialment a I'area litoral i prelitoral, amb disminucions als Pirineus.

L'analisi de les funcions de densitat de probabilitat de la precipitacié mitiana mensual, PMM, (Fig. 20)
mostra una elevada freqliéncia de mesos amb pluges entre els 30 i els 75 mm als escenaris de control del
s. XX (1971-2000). Les projeccions per al 2011-2050 indiquen que els escenaris B1 i A1B tendeixen a
tenir més freqUéncia de mesos amb menys quantitat de pluja acumulada. D’altra banda s'hi observa un
lleuger increment de la probabilitat que es donin mesos molt plujosos (per sobre de 100 mm de PMM),
especialment a 'escenari A2.

Si s'analitza la pluja maxima diaria mensual (Fig. 21) tots els escenaris futurs presenten una major
probabilitat que els de control per a esdeveniments de pluja extrema, especialment en el cas de 'escenari
A2, on s'observa un augment de la freqiiéncia de mesos amb precipitacié maxima diaria per sobre dels
225 mm que arribaria a doblar el valor del periode de control. Per tant, s’ha d’esperar que en els propers
40 anys augmenti la freqliéncia dels episodis de precipitacié extremadament abundant (> 100 mm en
24h).
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WRF+EH50M 10 KM: FDPs de la precipitacié mitjana mensual
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Fig. 20. Funcid de densitat de probabilitat (FDP) de la precipitacié mitjana mensual als escenaris de control del s. XX
(WRF-ARW/ECHAMS/MPI-OM sim1 i sim3; 1971-2000: CTRL_s1 1971 -2000 i CTRL_s3 1971-2000) i als escenaris

d'emissio A2, A1B i B1 futurs (WRF-ARW/ECHAMS/MPI-OM sim1 i sim3 2011-2050: IEEE).
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Fig. 21. Funcié de densitat de probabilitat (FDP) de la precipitacié maxima diaria mensual als escenaris de control
del s. XX (WRF-ARW/ECHAMS5/MPI-OM sim1 i sim3; 1971-2000: CTRL_s1 1971 -2000 i CTRL_s3 1971-2000) i als

escenaris d'emissié A2, A1B i B1 futurs (WRF-ARW/ECHAMS/MPI-OM sim1 i sim3 2011-2050: |EEE).
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Diagrama de caixa per a la Precipitacio Mitjana Anual projectada (2011-2050)
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Fig. 22. Diagrama de caixa (boxplot) de la variaci6 de precipitacié mitjana anual (°C) per als escenaris A2, A1B i B1
projectada pel WRF-ARW/ECHAMS/MPI-OM sim1 i sim3 en el 2011-2050. Els limits de les caixes representen el
quartil inferior, la mediana i el quartil superior. Les linies negres presenten els valors maxim i minim si la mostra
seguis una distribucié normal. La mitjana aritmética es presenta amb una linia blau, els percentils 95 i 5 amb un
quadre verd clar i taronja i els valors maxim i minim de la mostra amb punts verds i marrons.

Per als escenaris futurs, el rang de variacio de la precipitacié mitjana anual projectada més probable per
als propers 40 anys seria del -10 al 5% segons el diagrama de caixa calculat a partir de totes les
variacions anuals projectades per a la PMA a Catalunya per al periode 2011-2050 (Fig. 22). EI 90% del
territori presenta una variacié inferior al 5% i a prop d'un 60% del territori presenta una variacié negativa
de la PMA per al periode 2011-2050. En general, s'hi observa una disminucié de la PMA amb l'increment
de la concentracié de GEH. D'aquesta manera, I'escenari A2 és el que presenta les reduccions més
importants dels estudiats i el B1 és el que presenta la menor disminucié de la PMA. L'escenari A1B,
presenta un comportament intermedi, molt semblant al de I'escenari A2, especialment per al cas de les
projeccions del WRF-ARW/ECHAM5/MPI-OM sim1. L'escenari B1 és el que presenta una major
variabilitat espacial. A la

Taula 6 es troben resumits tots els valors calculats per a realitzar el diagrama de caixa de les variacions
projectades en la PMA. També es mostren els mateixos valors per a les quatre estacions de 'any.

L'analisi de la precipitacié en forma de pluja es complementa amb la variacio de la precipitacio en forma
de neu per al periode 2001-2050. Donat que no es disposa de dades d'observacié especifiques de
precipitacié en forma de neu, no es proporciona una validacié detallada dels resultats proveits pel model
per al s. XX. Tot i aixi, els patrons reproduits pel model sén coherents amb els esperats, com es pot veure
a la Fig. 23, per al periode de control (20C3M) amb els maxims de precipitacio a I'area dels Pirineus, en
alguns casos per sobre de 1000 mm de precipitacié acumulada anual mitjana per al periode 1971-2000.

Tots els escenaris projectats preveuen una disminucio de la precipitacié en forma de neu (Fig. 23). Per
claredat només es presenten les variacions percentuals de neu per aquells punts del territori catala on la
precipitaci6 acumulada anual supera els 30 mm. Les reduccions projectades serien més acusades als
escenaris d'emissio més severs, A2 i A1B, i per a les cotes més baixes dels Pirineus. En particular, les
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arees amb major precipitacié acumulada en forma de neu al s. XX podrien recollir fins un 30% menys en
aquests escenaris. D'altra banda, per algunes zones del Prepirineu es projecta que per al 2001-2050 la
quantitat anual de precipitacié en forma de neu seria de l'ordre de la meitat que per al 1971-2000.
Aquestes reduccions de la precipitacié en forma de neu serien menys acusades a l'escenari B1, el més
optimista quant a les emissions de GEH, inclus per al qual es projecten lleugers augments per al Pirineu
Oriental.

Taula 6. Taula resum de les variacions projectades per a la precipitaci6 mitjana a partir de les simulacions
regionalitzades amb el WRF/ARW a 10 km per al periode 2011-2050 respecte al 1971-2000. Mit. es refereix al valor
mitja de totes les variacions projectades; Max., al valor maxim; Min., al valor minim; P95, P75, P50, P25 i P5
corresponen, respectivament, als percentils 95, 75, 50 (mediana), 25 i 5 de totes les variacions projectades.

Variaci6 Precipitacio (%)

Escenari Estacio Min. P95 P75

Anual 47  +87 131 +42  -21 60 -78 -101
DGF 08 +242 170 +169 +48 -23 -81 -125
A2 s1  MAM 97 +58 203 -22 -76 -10,0 -125 -16,3
JUA +12 #1172 -262 +11,7 +71 +31 18 177
SON 94 +132 -253 +54 -26 -108 -16,7 -21,0
Anual -50 +99 170 +51 16 50 -87 -148
DGF +156 +412 -273 +345 +255 +189 +96 -21,2
A1B_s1 MAM 226 -130 -335 146 -181 -223 -269 -31,0
JUA 23  +149 237 +69 +23 17 62 -143
SON 30 +266 -225 +134 +21 -33 -85 -176
Anual +19 +114 -123 +77 +55 +29 -02 94
DGF +30 +20,3 -250 +145 +83 +45 +03 -173
B1_s1 MAM 127 07 25 -75 -106 125 -147 -186
JUA +11,9 +349 -113 +232 +161 +118 +75 +1.2
SON +95 +263 -16,7 +188 +142 +114 +73 -10,0
Anual 79 +21 192 -04 -54 -84 -106 -13,0
DGF +0,2 +242 217 +170 +55 +02 -51 -16,8

A2S3 “UAM 58  +69 194 24 45 57 100 -143
JUA 06 +327 270 4226 54 49 90 177

SON 155 +60 -27.8 A4 111 -168 215 -251

Aual 02 128 121 76 29 02 31 94

e o3 DOF 10§ +415 239 4318 +207 +17 +37 218
S5 TVAM 464 225 109 +169 +115 468 16 53
WA 439 4308 169 +226 +88 +25 22 104

SON 74 196 207 +108 -23 86 37 75

Anual 46 204 134 +164 +103 +46 02 -103

g DO +199 +566 140 471 +324 +186 +93 110

MAM 40 +117 139 +73 +02 56 88 -118
JUA 7,1 +203 -306 +66 1,3 76  -131 -20,6
SON +6,5 +340 -179 +194 +136 +95 11  -127

La precipitacio en forma de neu es relaciona directament amb la recarrega de reserves d'aigua dolga en
zones d'alta muntanya durant I'hivern, que permeten recarregar els rius i aqiiifers per a I'abastiment de la
poblaci6 i/o dels ecosistemes, especialment a la primavera. També podria tenir incidéncia en sectors
turistics relacionats amb els esports de muntanya. Per tant, és important tenir-la en compta a I'hora de
planificar futures politiques d'adaptacio i mitigacié de les conseqtiencies del canvi climatic.
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Fig. 23. Precipitacié acumulada mitjana anual en forma de neu (mm) segons les simulacions del WRF-ARW/EH50M simulacié 1 (20C3Ms1) i simulacié 3 (20C3Ms3) per al periode 1971-2000, i
diferéncia en la precipitacié acumulada mitjana anual en forma de neu projectada per al 2001-2050 respecte del 1971-2000 segons les simulacions del WRF-ARW/EH5OM sim1 (a dalt) i sim3 (a
sota) per als escenaris A2, A1B i B1 (d'esquerra a dreta) a Catalunya. Les isolinies continues negres representen les corbes de nivell del model.
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4.2.3 Variacio de la velocitat del vent mitjana anual i estacional (2011-2050 vs. 1971-2000)

Es pot observar a la Fig. 24 que la velocitat del vent mitjana anual (VVMA) durant els propers 40 anys
disminuiria independentment de I'escenari d’emissions considerat, amb un augment associat a la seva
variabilitat que podria arribar a ser gairebé el doble respecte a la del periode de control. La mitjana de les
sis simulacions desenvolupades mostra una tendencia lineal per al periode 2001-2050 de -2,7% en 50
anys, la qual és estadisticament significativa amb un nivell de confianga del 95%. Les majors reduccions
en aquesta variable s'obtenen considerant I'escenari més sever en emissions, escenari A2.

Evolucio temporal anomalies projectades de Vel. del Vent Mitjana Anual (1971-2050)
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Fig. 24 Anomalies projectades de la velocitat del vent mitjana anual a 10 m (%) calculades a partir de les
simulacions regionalitzades del WRF-ARW/EH50M sim1 i sim3 per al periode 1971-2050 segons els escenaris
d'emissions A2, A1Bi B1.

Analitzant les diferents zones climatiques definides (Fig. 10) s'observa una major variabilitat de la velocitat
mitjana anual del vent en zones de I'Interior i Pirineus, respecte del Litoral i prelitoral. A més, la tendéncia
a la disminucié de la velocitat mitjana és més pronunciada en aquestes arees, i no esta tan clara al Litoral
i prelitoral (Fig. 25).

Aquest fet es reflecteix també si s'analitza la variabilitat espacial de les projeccions. Es projecta una
disminucié general de la VVMA a tot el territori i per a tots els escenaris (Fig. 26), sent més important
aquesta reduccié a la cara sud dels Pirineus i a la zona dels Ports de Tortosa-Beseit, la qual podria arribar
a ser de l'ordre del 5%. A escala estacional es manté el patrd general que projecta una disminuci6 de la
velocitat mitjana a tot el territori, tot i que aquesta disminucié és més important a la meitat occidental de
Catalunya que no pas a la meitat oriental, on fins i tot per a algunes estacions es projecten lleugers
augments. S'ha de comentar per6 que existeixen diferéncies apreciables entre escenaris i estacions (Fig.
27).
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Fig. 26. Variacié de la velocitat del vent mitjana anual (%) en el 2011-2050 respecte del 1971-2000 per al territori
catala en els escenaris A2, A1B i B1 (de dalt a baix) segons les projeccions del WRF-ARW/EH50M sim1 (s1, dreta) i
sim3 (s3, esquerra).

Analitzant les FDPs projectades (Fig. 28) per a la velocitat del vent mitjana mensual (VVMM) per al
conjunt de Catalunya, es pot observar una disminuci6 de la freqliéncia del mesos molt ventosos (VVMM >
7 m-s7) i un augment en la dels mesos poc ventosos (VVMM < 4 m-s-'). Es important destacar 'augment
que es projecta en la freqliéncia dels mesos amb velocitats del vent mitjanes properes a la mitjana del
periode de control.
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Fig. 27. Variacié de la velocitat del vent mitjana a I'hivern, la primavera, l'estiu i la tardor (%) en el 2011-2050 per als escenaris A2, A1B i B1 (de dalt a baix) respecte del 1971-2000 per al territori
catala segons les projeccions del WRF-ARW/EH50M sim1 (s1, dreta) i sim3 (s3, esquerra)
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WRF+EH50M 10 KM: FDPs de la velocitat del vent mitjana mensual
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Fig. 28. Funci6 de densitat de probabilitat (FDP) de la velocitat del vent mitiana mensual als escenaris de control del
s. XX (WRF-ARW/ECHAMS/MPI-OM sim1 i sim3; 1971-2000: CTRL_s1 1971 -2000 i CTRL_s3 1971-2000) i als
escenaris d'emissio A2, A1B i B1 futurs (WRF-ARW/ECHAMS/MPI-OM sim1 i sim3 2011-2050: IEEE).

Diagrama de caixa per a la Velocitat del Vent Mitjana Anual projectada (2011-2050)
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Fig. 29. Diagrama de caixa (boxplot) de la variacié de velocitat del vent mitjana anual (°C) per als escenaris A2, A1B
i B1 projectada pel WRF-ARW/ECHAMS/MPI-OM sim1 i sim3 en el 2011-2050. Els limits de les caixes representen
el quartil inferior, la mediana i el quartil superior. Les linies negres presenten els valors maxim i minim si la mostra
seguis una distribucié normal. La mitjana aritmética es presenta amb una linia blau, els percentils 95 i 5 amb un
quadre verd clar i taronja i els valors maxim i minim de la mostra amb punts verds i marrons.
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Per als escenaris futurs, el rang de variacié de la VVMA projectada més probable va del -1 al -5% segons
el diagrama de caixa de les variacions de la VVMA per a tot el territori catala i periode 2011-2050 (Fig.
29). S'ha de comentar que més del 95% del territori presenta per als propers 40 anys una disminuci6 en
la VVMA. En general, s’hi observa una disminucié de la VVMA amb lincrement de la concentracio de
GEH. D'aquesta manera, 'escenari A2 és el que presenta les reduccions més importants dels estudiats i
el B1 és el que presenta la menor disminucié de la VVMA. A la Taula 7 es troben resumits tots els valors
calculats per a realitzar el diagrama de caixa de les variacions projectades en la velocitat del vent mitjana
anual. També es mostren els mateixos valors per a les quatre estacions de I'any.

Taula 7. Taula resum de les variacions projectades per a la velocitat del vent mitjana a partir de les simulacions
regionalitzades amb el WRF/ARW a 10 km per al periode 2011-2050 respecte al 1971-2000. Mit. es refereix al valor
mitja de totes les variacions projectades; Max., al valor maxim; Min., al valor minim; P95, P75, P50, P25 i P5
corresponen, respectivament, als percentils 95, 75, 50 (mediana), 25 i 5 de totes les variacions projectades.

Variaci6 Velocitat del Vent (%)

Escenari Estacio o max.  Min. P95 P75 P50

Anual 21 +04 -45 +01 1,3 22 29 -38
DGF 44 04 715 20 -34 -45 55 65
A2.s1 MAM  +01 +47 -41 +32 +14 -00 -2 28

JUA 08 +32 37 +9 +01 11 18 -28
SON 31 +22 75 #1118 35 49 63
Anual 19 +21 56 +2 08 -22 -31 45
DGF -38 +34 99 +08 15 -39 58 -84
A1B_s1 MAM 07 +39 46 +24 +00 -09 17 -28
JUA 08 +27 59 +22 +02 04 16 -44
SON 23 +21 58 +14 10 -26 -39 -51

Anual 13 +23 44 +#13 03 15 24 37
DGF 26 39 -89 +8 06 -26 45 -75
B1_s1 MAM 20 +42 57 +22 10 26 -34 44
JUA +05 +31 47 +21 +5 +0 -04 19
SON 09 +35 44 +27 +07 -13 25 -34
Anual 35 01 58 10 30 -38 44 52
DGF 36 +02 67 08 26 -39 49 58

A2S3 “UAM 24 #1357 +07 16 26 37 46
JIA 0 24 41 7 00 40 21 33

SON 69 25 -4 35 58 73 82 95

Anual 26 406 56 00 19 29 36 45
Mz DOF 20 435 56 421 07 23 35 47
S5 VAM 34 #1474 01 25 37 45 57
JIA 21 7 58 10 08 23 34 48

SON 34 +11 71 +04 25 38 45 57

Aual 28 00 53 09 22 28 35 45

g DOF 33 +19 69 407 19 39 49 59

MAM 22 +05 64 05 11 16 -30 -52
JJA 1,3 +30 66 +24 05 15 -25 45
SON 41 +04 81 18 -32 -40 50 -65

Amb tots els resultats presentats en les projeccions de la velocitat mitjana del vent a 10 m, és d'esperar
que el poder de generacié eléctrica de molts parcs edlics es vegi disminuit durant els propers 40 anys.
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4.3  Analisi d'indicadors climatics per al periode 1971-2050

Els indicadors climatics constitueixen una eina Util per a caracteritzar el clima, presentar patrons historics i
detectar els canvis que es produeixen (Cunillera, 2009). El Grup d'Experts en Deteccié del Canvi Climatic
i indexs de la Comissio de Climatologia de I'Organitzaci6 Meteorologica Mundial (CCI), el Grup de
Variabilitat i Predictibilitat Climatica (CLIVAR) i la Comissié Conjunta per a la Meteorologia Marina i
I'Oceanografia (JCOMM) (ETCCDI/CRD, 2009) van definir un conjunt de 27 indicadors amb la finalitat
d'analitzar situacions climatiques extremes. A efectes d'aquest estudi s'han seleccionat set d’aquests
indicadors, dos que representen esdeveniments extrems de temperatura, com el nombre de dies de
glagada i el nombre de nits tropicals; i cinc que caracteritzen esdeveniments extrems de precipitacio, com
ara la precipitacio acumulada maxima en un periode de temps determinat o el nombre de dies
consecutius sense precipitacid. A la Taula 8 es presenta la definicid detallada d’aquests indicadors, que
permeten realitzar una analisi detallada dels esdeveniments climatics extrems a Catalunya per al periode
d'estudi (1971-2050).

Taula 8. Indicadors climatics seleccionats per a la descripcid dels esdeveniments extrems de temperatura i
precipitacié a Catalunya en el periode 1971-2050.

Indicador climatic Acronim Definicio

Nombre de dies en un any en qué la temperatura minima és igual o
inferior a 0 °C.

Nombre de dies en un any en qué la temperatura minima es troba
per sobre de 20 °C.

Quantitat de precipitacié més elevada per a un interval de 5 dies
consecutius en un any.

Dies de glagada FDO

Nits tropicals TR20

Max. quantitat de
precipitacio en 5 dies
Max. quantitat de
precipitacio diaria
Longitud max. de la ratxa coD Maxim nombre de dies consecutius en un any amb una precipitacio
seca acumulada diaria inferior a 1 mm.

Longitud max. de la ratxa CWD Maxim nombre de dies consecutius en un any amb una precipitacio
plujosa diaria major a 1 mm.

Dies I'any en qué la

precipitacio total és major R20mm  Nombre anual de dies en qué la precipitacio total és major a 20 mm
a20 mm

RX5day

RX1day  Quantitat de precipitacié diaria més elevada en un any.

A continuacio6 es presenta I'analisi realitzada d’aquests indicadors, considerant d'una banda els valors que
prenen durant el periode de referéncia; 1971-2000, i per una altra, la seva evolucié en els sis escenaris
futurs definits: 2001- 2050.

431 Indicadors climatics de I'evolucio de la temperatura.

Per tal d'analitzar els esdeveniments extrems en relaci6 a la temperatura es calcula el nombre de dies de
glagada i nits tropicals maxim per cada any en qualsevol punt del territori catala. A la Taula 9 es presenta
la mitiana dels valors obtinguts per al periode de control 1971-2000 i per als diferents escenaris de futur
considerats, del 2001 al 2050.

En tots els escenaris futurs s'aprecia una tendéncia a la disminucié dels dies de glagada, és a dir, amb
temperatures minimes inferiors a 0°C, de l'ordre del 5%. A més, es detecta una tendéncia a l'increment de
les nits tropicals, amb temperatures minimes superiors a 20°C, especialment als escenaris més intensius
en termes d'emissions de GEH, és a dir, TA1B i 'A2. Es preveu que el nombre de nits tropicals en el
periode 2001-2050 pugui arribar al 14,7% de les nits de I'any, fins a un 7% més que I'estimacié per al
periode de referéncia.
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Taula 9. Resum d'indicadors climatics relatius a esdeveniments extrems de temperatura. Mitjana sobre el periode de
referéncia del nimero maxim de nits tropicals i dies de glagada I'any estimats sobre el territori catala per al 1971-

2000 2001-2050.

Dies %anualde  Nits
Modellescenari Periode glagadamit.  gjag de tropicals (mit. o anual de
dels max. dels max. nits tropicals
anuals) glagada anuals)
WRF-ARW/ERA40 1971-2000 219 60,0 36 9,8
WRF-ARW/EH50Ms1 1971-2000 226 61,8 27 7,3
WRF-ARW/EH50Ms3 1971-2000 229 62,7 29 78
WRF. ME D018 195 i 5 a7
ARWIEHSOMST -~ — 5 ™2001-2080 202 554 48 13,0
WRF. ME T8 1 0 5 59
ARWIEHSOMS3 5 ™2001-2080 199 54,4 50 136

Analitzant I'evolucié d'aquests indicadors any a any (Fig. 30 i 31) s'observa que en el periode 1971-2000
es dona una tendéncia a la disminuci dels dies de glagada i a 'augment de les nits tropicals, que es veu
intensificada en les projeccions futures amb una lleugera dependéncia del forcament introduit en el model
pels escenaris de GEH. Mentre que els escenaris A1B i A2 mostren un comportament molt semblant, les
tendéncies pel que fa I'escenari B1 s6n menys marcades.
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Fig. 30. Canvi en el nombre de dies de glagada (dies) per el territori catala en el periode 1971-2050 respecte del
periode 1971-2000 segons les projeccions del WRF-ARW/EH50M (sim1 i sim3). Es presenten per a referéncia les
variacions segons el WRF-ARW/ERA4Q i la base de dades Spain02 (0.2°).
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Canvi en el numero de nits tropicals (1971-2050) respecte la mitjana del 1971-2000
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Fig. 31. Canvi en el nombre de nits tropicals (dies) per el territori catala en el periode 1971-2050 respecte del
periode 1971-2000 segons les projeccions del WRF-ARW/EH50M (sim1 i sim3). Es presenten per a referéncia les
variacions segons el WRF-ARW/ERA40 i la base de dades Spain02 (0.2°).

En referéncia a la distribucié espacial, el maxim de dies de glagada es déna a I'area dels Pirineus (Fig.
32), per sobre de 200 nits a I'any, mentre que a la costa i zones poc elevades de l'interior mai es superen
els 40 dies anuals amb temperatures minimes menors de 0°C. De fet, en tots els escenaris projectats la
major disminucié de dies de glagcada es dona a l'area dels Pirineus, on depenent de la localitzacié poden
donar-se fins 40 dies menys a I'any amb temperatures minimes per sota de 0°C. D'altra banda, el maxim
de nits tropicals es registra a tots els escenaris a zones costaneres i a les terres de l'interior (Fig. 33), sent
a l'area dels Pirineus menor a les 20 nits a I'any. Pel que fa les variacions en el periode 2001-2050
respecte del periode de control, en arees costaneres podrien donar-se increments del nombre de nits
tropicals fins a 20-30 nits anuals depenent de l'escenari, mentre que als Pirineus, el nombre de nits
tropicals a I'any romandria practicament invariable.
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Maxim nombre de dies de glagada I'any 2001-2050
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Diferéncies entre el maxim nombre de dies de glagada I'any pel 2001-2050 respecte del periode
de control 1971-2000
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Fig. 32. M&xim nombre de dies de glagada per any en el periode 2001-2050 segons les projeccions del WRF-ARW/ECHAMS-MPI/OM sim1 (a dalt) i sim3 (a baix) per als escenaris A2, A1B i B1

(d’esquerra a dreta) i diferéncies respecte del periode de control.
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Maxim nombre de nits tropicals I'any 2001-2050

Diferéncies entre el maxim nombre de nits tropicals I'any pel 2001-2050 respecte del periode de

control 1971-2000
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Fig. 33. Maxim nombre de nits tropicals per any en el periode 2001-2050 segons les projeccions del WRF-ARW/ECHAMS-MPI/OM sim1 (a dalt) i sim3 (a baix) per als escenaris A2, A1B i B1

(d'esquerra a dreta) i diferéncies respecte del periode de control (1971-2000).
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4.3.2 Indicadors climatics de I'evolucio de la precipitacié acumulada

Els esdeveniments extrems de precipitacié es caracteritzen d'acord amb diferents indicadors climatics. La
Taula 10 mostra el valor mitja dels maxims anuals estimats per a cada indicador durant el periode de
referéncia.

Taula 10. Resum d'indicadors climatics relatius a esdeveniments extrems de precipitacié per al periode 1971-2050 al
territori catald. Es mostren: la precipitaci6 maxima acumulada en 5 dies (RX5day, mm), la precipitacié maxima
acumulada diaria (RX1day, mm), el nombre de dies secs consecutius (CDD), el nombre de dies plujosos
consecutius (CWD) i el nombre de dies en que la precipitacié acumulada supera 20 mm (R20mm) estimats com a
mitjana sobre tot el periode dels valors anuals.

Model/escenari Periode RX5day  RX1day CDD CWD R20mm
(mm) (mm)

WRF-ARW/ERA40 1971-2000 3417 200,5 67 25 43
WRF-ARW/EH50Ms1 1971-2000 3495 193,1 65 26 56
WRF-ARW/EH50Ms3 1971-2000 355,0 191,0 65 24 57
WRF- B1 2001-2050 3473 197,1 68 21 50
ARW/EH50Ms1 A1B  2001-2050 3749 209,5 77 21 47

A2 2001-2050 352,1 203,9 68 22 51
WRF- B1 2001-2050 378,2 219,7 73 23 50
ARW/EH50Ms3 A1B  2001-2050 343,9 193,2 67 23 48

A2 2001-2050 320,1 186, 1 73 22 49

L'analisi d’aquests valors no mostra una tendéncia clara, donat que la variabilitat que presenten en els
escenaris de referéncia és aproximadament del mateix ordre de magnitud que la que es troba per a les
projeccions del s. XXI. Si es considera la mitjana de tots els escenaris futurs respecte a la mitjana dels
escenaris del s. XX es troba una lleugera tendencia al increment de la quantitat de precipitacio maxima
recollida en cinc dies i diaria, de 'ordre de 8 i 7 mm, respectivament. A més, es troba que el nombre de
dies de sequera consecutius tendeix a augmentar lleugerament (de 66 dies a I'any de mitjana al periode
de control a 71 dies anuals de mitjana en els escenaris futurs), i el nombre de dies amb pluja consecutius
tendeix a disminuir (de 25 dies anuals de mitjana en el periode de control a 22 en els escenaris futurs).
Per 0ltim, el nombre de dies I'any que registren quantitat de precipitacié superior a 20 mm disminueix
lleugerament {sent 52 de mitjana al periode de control i 49 als escenaris del s. XXI).

Les projeccions realitzades indiquen, per tant, que probablement es donaria un increment de la quantitat
de precipitacié recollida en periodes curts de temps (un o cinc dies), a la vegada que el nombre de dies
amb precipitacio disminuiria i, per tant, es produiria un increment dels dies consecutius sense cap mena
de precipitacio.

Si es fa una analisi més detallada, considerant I'evolucié any a any d'alguns d'aquests indicadors i
analitzant les tendencies per als diferents escenaris, es pot observar que la quantitat maxima de
precipitacié acumulada en cinc dies tendeix a disminuir per al periode 2001-2050 en el cas dels escenaris
més intensius en emissions (A1B i A2) i a augmentar en I'escenari més optimista (B1) (Fig. 34). El nombre
de dies consecutius en els quals es registra precipitacié disminueix per a tots els escenaris considerats
durant el periode 2001-2050, excepte per a I'escenari B1, on la tendéncia varia depenent de la simulacio
del model global considerada (Fig. 35). Els esdeveniments de precipitacio intensa, amb una precipitacid
acumulada de més de 20 mm al dia, es donen fonamentalment a l'area dels Pirineus, independentment
de 'escenari (Fig. 37). A 'area del Prepirineu es pot arribar a superar aquesta quantitat entre 40 i 60 dies
a l'any, mentre que a arees especifiques dels Pirineus, que varien segons l'escenari considerat, es
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projecten superacions fins a 80 dies anuals. Segons els escenaris simulats és improbable que a la zona
litoral i interior es donin més de 10 0 20 dies a I'any amb una precipitacié diaria acumulada de més de 20
mm. La variacié d'aquest indicador en els escenaris projectats presenta una incertesa elevada. Encara
que el comportament mitja sobre el territori indica una lleugera disminucié del nombre de dies amb
precipitacié acumulada major de 20 mm, localment la tendéncia podria ser la contraria. Depenent de
I'escenari es projecten tant increments com disminucions d'aquest indicador de l'ordre de 20-25 dies a
I'any (Fig. 37), per tant no es pot determinar una evolucio clara.

D'altra banda, el nombre de dies consecutius sense precipitacié tendeix a créixer a I'escenari A1B en el
periode 2001-2050, mentre que es manté practicament constant a 'escenari A2. L'evolucié d'aquest
indicador a 'escenari B1 mostra una incertesa molt elevada, donat que depenent de la simulacio pot
augmentar o disminuir en el periode 2001-2050 (Fig. 36). A I'drea dels Pirineus els dies consecutius
sense pluja no arribarien als 20 dies anuals en cap dels escenaris projectats (Fig. 38). Els periodes més
llargs sense precipitacié es donarien al litoral, la Vall de I'Ebre i I'interior, on segons I'escenari es podria
arribar a tenir 100 dies consecutius sense pluja en alguns punts. Aquestes arees son les que mostren
també una major variacié en nombre de dies de sequera consecutius respecte del periode de control,
amb increments que podrien arribar fins als 50 dies anuals depenent de la ubicacié.

Precipitaci6 maxima acumulada (mm) en 5 dies (1971-2050)
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Fig. 34. Precipitacié maxima acumulada en 5 dies (mm/5 dies) per al territori catala en el periode 1971-2050, segons
les projeccions del WRF-ARW/EH50M sim1 i sim3. Es presenten com a referéncia els valors derivats de la
simulacié del WRF-ARW/ERA40 i de les observacions de la base de dades Spain02 pel periode 1971-2000.
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Canvi en el nimero de dies amb pluja consecutius (1971-2050) respecte de la mitjana
del 1971-2000
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Fig. 35. Canvi en el nombre de dies de pluja consecutius (dies) per el territori catala en el periode 1971-2050
respecte del periode 1971-2000 segons les projeccions del WRF-ARW/EH50M (sim1 i sim3). Es presenten per a
referéncia les variacions segons el WRF-ARW/ERA40 i la base de dades Spain02 (0.2°).

Canvi en el nimero de dies de sequera consecutius (1971-2050) respecte de la mitjana
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Fig. 36. Canvi en el nombre de dies de sequera consecutius (dies) per el territori catald en el periode 1971-2050
respecte del periode 1971-2000 segons les projeccions del WRF-ARW/EH50M (sim1 i sim3). Es presenten per a
referéncia les variacions segons el WRF-ARW/ERA40 i la base de dades Spain02 (0.29).
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Maxim nombre de dies I'any amb precipitacié acumulada per sobre de 20 mm en el periode
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Fig. 37. Maxim nombre de dies anuals amb precipitacié acumulada per sobre de 20 mm. en el periode 2001-2050 segons les projeccions del WRF-ARW/ECHAMS-MPI/OM sim1 (a dalt) i sim3 (a
baix) per als escenaris A2, A1B i B1 (d’'esquerra a dreta) i diferéncies respecte del periode de control.

Maxim nombre de dies de sequera consecutius I'any en el periode 2001-2050

Diferéncies entre el maxim nombre de dies de sequera consecutius I'any pel 2001-2050
respecte del periode de control 1971-2000
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Fig. 38. Maxim nombre de dies de sequera consecutius per any en el periode 2001-2050 segons les projeccions del WRF-ARW/ECHAMS-MPI/OM sim1 (a dalt) i sim3 (a baix) per als escenaris
A2, A1B i B1 (d'esquerra a dreta) i diferencies respecte del periode de control 1971-2000.
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5 Conclusions

A continuacid es presenten les principals conclusions obtingudes de lanélisi de les simulacions
desenvolupades i que s'han presentat en els apartats anteriors.

La validacié del sistema de modelitzacié ha donat resultats for¢a satisfactoris. Les simulacions de control
realitzades amb el WRF-ARW reprodueixen correctament els patrons espacials dels camps mitjans
anuals i estacionals de temperatura en superficie i precipitacié acumulada per al periode 1971-2000. Amb
unes correlacions espacials amb les observacions de 0,83 per a la precipitacié mitjana anual i 0,96 per a
la temperatura mitjana anual. Aquestes simulacions també capturen adequadament els rangs de
variabilitat interanual de les observacions i simulen apropiadament I'evolucié temporal de la precipitacio,
millorant els resultats dels models globals (augment de la correlaci6é anual), amb unes correlacions amb
les observacions punt a punt entre 0,5 i 0,7 per a la gran majoria de la zona d'estudi (litoral i Pirineus,
principalment). Per contra, les simulacions realitzades presenten un biaix fred per a la temperatura en
superficie (1°C a escala anual) i una sobreestimacié general de la precipitacié acumulada (150 mm a
escala anual). Aquests biaixos s6n més acusats a la zona dels Pirineus que no pas al litoral, peré sén
propis dels models d'area limitada (Mercader et al, 2010) i no atribuibles a la metodologia utilitzada
(regionalitzaci6 dinamica).

La validacié del sistema de modelitzacié en el periode 2001-2011, periode per al qual existeixen
observacions i projeccions futures regionalitzades, ha mostrat que el model tendeix a sobreestimar el rang
de variabilitat interanual de la precipitacié i a subestimar la variacio de la temperatura mitjana anual. En
canvi, si que esta ben simulada la tendéncia temporal per a aquest periode d'avaluacié.

Les projeccions desenvolupades mostren que la temperatura mitjana anual augmentaria durant els
propers 40 anys independentment de I'escenari d'emissions que es consideri. Aquest augment se situaria
entre 0,7 i 1,8°C, depenent de la localitzacié i de I'escenari, sent el rang més probable d'augment entre
0,9 i 1,2°C per a tot el territori (tendéncia mitjana lineal de 1,2°C en 50 anys, estadisticament significativa).
La variacio projectada de la temperatura presenta un gradient amb la latitud i també amb Il'altitud, sent
més acusada a I'area dels Pirineus (i en particular a la Vall d’Aran i cara Nord), l'interior es comportaria
com una zona de transicié entre el litoral i els Pirineus. A escala estacional es projecten canvis en el
mateix sentit i també independentment de I'escenari d’emissions considerats. Els maxims augments de
temperatura es projecten per a I'estiu, amb augments de la temperatura mitjana que podrien ser propers
als 3°C a la zona de I'Aran, i els menors durant 'hivern. Es probable que tots aquests valors acabin sent
encara un poc més elevats, tenint en compte que el model subestima la variacié de la temperatura
mitjana anual durant el periode 2001-2011.

En canvi, les projeccions per a la precipitacio no sén tan robustes com en el cas de la temperatura. A
grans trets, es donaria una lleugera reduccié de la precipitacié mitjana anual, excepte a la zona litoral amb
un lleuger ascens. El rang més probable de variacié de la precipitacié se situaria entre -10 i 5% per al
conjunt de Catalunya per al periode 2011-2050 (tendéncia mitjana lineal de -7,5% en 50 anys,
estadisticament significativa). Es projecta també un augment important de la variabilitat interanual de la
precipitacio, sent més important aquest augment a la zona litoral i prelitoral que no pas als Pirineus. Per
una altra banda, I'evolucié futura de la precipitacié acumulada estacional presenta forga incertesa, ja que
les variacions projectades son altament dependents de I'escenari d'emissions i de la simulacié del model
global considerada. En general es pot concloure que podria incrementar-se en arees costaneres durant
I'hivern, fins a valors propers al 50% per a I'escenari B1, i decreixeria en zones muntanyoses de l'interior,
especialment a la tardor, fins al 30% per a 'escenari A2. A la primavera s'espera una disminucié general
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de la precipitacié en tot el territori, tret d’alguns punts costaners que presenten increments de precipitacid
per als escenaris A1B i B1.La precipitacié als Pirineus (sobretot la seva cara nord) disminueix en tots els
escenaris per a totes les estacions, excepte a I'estiu, que no presenta una tendéncia clara.

Pel que fa a la precipitacié en forma de neu, es projecten disminucions en tots els escenaris en particular
per l'area dels Pirineus i Prepirineu, i especialment per a les cotes més baixes de la serralada. Aquestes
reduccions serien més importants en els escenaris A1B i A2, i podrien arribar al 30% per aquelles zones
on la precipitacié acumulada anual és més gran (zones elevades dels Pirineus).

En referéncia als valors extrems de temperatura s'espera que el nombre de mesos calids augmenti d'una
manera considerable durant els propers 40 anys. En canvi, la freqiiéncia d'ocurréncia dels mesos molt
freds seria semblant a 'actual (periode 1971-2000).

En relaci6 als extrems de precipitacio, es projecta per a tots els escenaris un increment important dels
mesos secs, una disminucié dels mesos plujosos i un lleuger augment dels mesos extremadament
plujosos. Aquest ultim augment té la seva causa en qué per a gairebé tots els escenaris d'emissions
considerats es projecta un augment de 'ocurréncia dels maxims diaris de precipitacié acumulada, la qual
podria arribar a doblar-se per a I'escenari A2.Tot i que és probable que aquests augments acabin sent
menors en magnitud, tenint en compte que el model tendeix a sobreestimar el rang de variabilitat
interanual de la precipitacié durant el periode 2001-2011.

En resum, I'escenari A2 és molt més sec i calid que el B1, que és més humit i amb uns increments de
temperatura més moderats. L'escenari A1B en general presenta condicions de temperatura i precipitacié
intermédies respecte als altres, perd donat que s'esta estudiant la primera meitat del s. XXI, que es
correspon al major creixement demografic amb aquest escenari, les diferéncies amb I'escenari extrem
(A2) sbn en ocasions molt petites.

Aquests resultats es veuen confirmats per I'analisi d'indicadors climatics de temperatura i precipitaci6. Es
projecta en els escenaris futurs una disminucié dels dies de glagada i un increment de les nits tropicals,
amb temperatura minima per sobre de 20°C, que en el cas dels escenaris A1B i A2 poden arribar a
constituir el 30% de les nits de I'any. Tant la precipitacié acumulada en cinc dies com el nombre de dies
consecutius amb pluja tendeix a disminuir en els escenaris futurs, donant-se un nombre més elevat de
dies consecutius sense pluja, que afectara especialment a les arees de la costa i alguns punts de
linterior.

Per a la velocitat de vent a 10 m, les projeccions obtingudes apunten a una possible disminuci6 de la
velocitat mitiana anual independentment de I'escenari d’emissions considerat. EI rang més probable de
variacié de la velocitat del vent se situaria entre -1 i -5% per a tot Catalunya per al periode 2011-2050
(tendéncia mitjana lineal de -2,7% en 50 anys, estadisticament significativa), amb un augment en la seva
variabilitat interanual, augmentant la freqiiéncia dels mesos pocs ventosos i disminuint la dels mesos molt
ventosos.

Finalment, s’ha de comentar que la regionalitzacié climatica dinamica amb alta resolucié que s’ha realitzat
permet definir patrons geografics de temperatura i precipitacié futurs amb un grau de detall elevat,
proporcionant informacié fonamental per a la definicié d'estratégies de mitigacié i adaptacio als impactes
derivats del canvi climatic. Tenint en compte els canvis projectats, és d'esperar que aquests tinguin un
impacte important en els recursos hidrics del territori, ja que per als Pirineus, on es troben les capgaleres
de tots els rius catalans, es projecta una disminucié apreciable de la precipitacio, un augment important
de la temperatura, i una disminucié de la precipitacié en forma de neu. També caldria esperar una
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disminucié de la cobertura de neu a I'hivern i del potencial edlic per a la generaci6 d'energia, mentre que
el risc d'incendis forestals augmentaria.
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