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Sintesi

En aquest capitol s’analitza I'evolucié de la tem-
peratura mitjana, de les temperatures mitjanes de
les maximes i de les minimes, i de la precipitacio,
a partir de series termiques, previament homo-
geneitzades, de vint-i-quatre punts d’observacio,
i pluviometriques, també homogeneitzades, de
seixanta-vuit observatoris, del periode 1950-2014
i a escala anual i estacional. S’hi ha afegit la infor-
macio i 'analisi d’altres variables climatiques afins
(com ara 'evaporacio, la insolacio, el nombre de
dies de neu i de tempesta, els extrems climatics,
la temperatura de les aiglies marines, I'estat de
les masses de gel, etc.). A més, els observatoris
de I'Ebre i Fabra i la serie plurisecular de Barce-
lona hi han aportat més cobertura temporal, cosa
que permet una analisi amb perspectiva secular. El
resultat més clar és l'increment de la temperatura
mitjana anual de 'aire de +0,23 °C/decenni, per al
conjunt de Catalunya i per al periode 1950-2014,
amb un ritme d’augment de la mitjana de la tempe-
ratura maxima anual de +0,28 °C/decenni, superior
al corresponent a la minima, de +0,17 °C/decenni.

Tercer informe sobre el canvi climatic a Catalunya

Estacionalment, I'increment de la temperatura mit-
jana té una tendéncia més marcada, de +0,33 °C/
decenni, a l'estiu. En contrast, la precipitacié mit-
jana anual no mostra cap variaci¢ estadisticament
significativa al conjunt del pais. D’altra banda, en
coherencia amb 'augment de la temperatura, s’ha
produit un increment estadisticament significatiu
dels dies que termicament es poden considerar
d’estiu, les nits i els dies calids, aixi com de la tem-
peratura de I'aigua del mar a la Costa Brava, men-
tre que disminueixen amb significacio estadistica
els dies i nits freds, i els dies de neu. Les reco-
manacions més importants sén el manteniment
d’'una xarxa d’observacié meteorologica amb una
densitat espacial adequada, per tal de disposar de
séries climatiques homogenies i de qualitat, i la mi-
llora en la difusi¢ i la comunicacio de la informacié
sobre I'evolucié del clima a la poblacio en general
i als sectors economics més sensibles.

Paraules clau
extrem climatic, glaceres, precipitacio, temperatura
de laire, temperatura i nivell del mar, tendencia
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4.1. Introduccié

Les variacions recents i historiques de les vari-
ables climatiques, sobretot de la temperatura i
la precipitacio, detectades a partir de I'analisi de
les series climatiques homogénies corresponents,
permeten avaluar de manera objectiva I'evolucié
del clima a Catalunya en els darrers decennis i,
fins i tot, per al cas de Barcelona i alguna altra
serie, en periodes seculars. En aquest capitol
S’actualitza I'increment de temperatura observat
respecte als valors apareguts al SICCC (2010), aixi
com el comportament de la precipitacio. D’altra
banda, s’amplia la informacio i 'analisi a altres
variables climatiques afins, com ara I'evaporacio,
la humitat relativa de I'aire, la nuvolositat, la in-
solacio, el nombre de dies de neu, el nombre de
dies de tempesta, els extrems climatics (dies i
nits calids i freds, intensitat de la pluja i durada
dels periodes secs), la temperatura de les aigles
marines i I'estat de les masses de gel. D’aques-
ta manera, s’'obté una imatge actualitzada i més
completa de 'evolucio recent del clima a casa
nostra, que, d’altra banda, és semblant en molts
aspectes a la del conjunt de la peninsula Ibérica i
la conca de la Mediterrania occidental.

El capitol es fonamenta en un compendi d’estudis
recents i analisis propies, que han estat possibles a
partir de les séries termiques, previament homoge-
neitzades, de vint-i-quatre punts d’observacio, i de
les pluviometriques, també homogeneitzades,
de seixanta-vuit observatoris, del periode 1950-
2014. A més, els observatoris de I'Ebre i Fabra i la
serie plurisecular de Barcelona han aportat altres
variables i una cobertura temporal més gran, que
permet una analisi secular.

4.2. EIl context climatic de Catalunya:
la complexitat geografica i la varietat
climatica del pais

Els costats del triangle, de 32.000 km? aproxima-
dament, que, de manera esquematica, dibuixen
els limits de Catalunya marquen alguns dels trets
geografics, i especificament climatics, del pais.
D’una banda, la hipotenusa maritima el vincula a
la gran conca de la Mediterrania, font d’humitat
i de calor latent, atesa la condicié de mar qua-
si tancada, calida en la segona meitat de 'any.
D’altra banda, el limit administratiu del costat de
ponent, el més mal definit, integra perfectament

el triangle esmentat en el conjunt ampli i elevat de
les terres de la peninsula Ibérica, perd a sotavent
de les influéncies atlantiques. Finalment, el costat
septentrional, amb els Pirineus, a més d’introduir
el factor de l'altitud, construeix una mena de fron-
tera climatica entre dos grans conjunts climatics,
el clima mediterrani, al sud, i el temperat oceanic
de latituds mitjanes, al nord. Si s’amplia I'enfoca-
ment de 'escala d’analisi, Catalunya és un territori
amb una posicié occidental en el marc euroasia-
tic i una situacio latitudinal mitjana (entre 40° 31|
42°51'N), a cavall entre dues influencies atmos-
feriques generals, la dels anticiclons subtropicals,
al sud, i la dels vents dominants del sud-oest i
'oest, al nord. Per aix0, per la posicid occiden-
tal i la latitud mitjana-subtropical, Catalunya és
predominantment mediterrania, tret de I'extrem
nord-occidental, la Vall d’Aran, I'Unica comarca
sense filiacid mediterrania. Aquest caracter gai-
rebé comu, mediterrani, amaga, no obstant aixo,
una gran varietat climatica i alguna singularitat no-
table. D’'una banda, els més de 3.000 metres de
rang altitudinal de Catalunya donen lloc a un ampli
ventall térmic, des de 17 °C al delta de I’'Ebre fins
a valors un xic negatius als cims pirinencs, com a
mitjana anual, i a illots plujosos i ombres pluvio-
meétriques, a banda dels contrastos entre solells
i obagues, i entre sobrevents i sotavents. D’altra
banda, el relleu d’'una certa complexitat que con-
formen les unitats del sistema Litoral, amb I'ambit
costaner, la serralada Litoral, la depressio Prelito-
ral i la serralada Prelitoral; la depressio Central, i el
Prepirineu i el Pirineu afegeix una varietat climati-
ca notable, i sovint meteorologica, en distancies
curtes. Pero, a més a més, cal tenir en compte
que a Catalunya, igual que a la resta de la pe-
ninsula lbérica, cal distingir entre I'element de la
mediterraneitat climatica, més clara com més cap
al sud, i 'element de la mediterraneitat geografica,
visible en apropar-se al litoral del Mare Nostrum.
Pluviomeétricament, la primera augmenta la varia-
bilitat interanual, €s a dir, el contrast entre els anys
secs i els anys moderadament plujosos, i allarga
els periodes sense pluja; la segona és palesa en
I'alta concentracio percentual de la pluja en pocs
dies molt plujosos (Martin-Vide, 2011a). De fet, el
litoral catala, juntament amb el valencia i la costa
mediterrania francesa, és I'ambit europeu amb
un index de concentracio diaria de la precipitacio
més elevat (Cortesi et al., 2012). Es precisament el
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factor de la Mediterrania —el fet de tenir aquesta
mar a llevant més propera que l'ocea a ponent—
el que fa que la tardor sigui I'estacié més plujosa
a la franja litoral i prelitoral catalana, mentre que
el regim pluviometric estacional tipic dels climes
mediterranis té I'hivern com I'estacié més plujosa
i 'estiu com la més seca. De fet, a Catalunya hi
ha representats ni més ni menys que vuit regims
pluviometrics estacionals dels vint-i-quatre possi-
bles, fet realment singular en un espai d’aquesta
extensio. Fins i tot a la Vall d’Aran el regim es pot
qualificar d’equilibrat, atés que la precipitacio es
distribueix equilibradament entre les quatre es-
tacions.

A consequeéencia de tot aixo, Catalunya té un gran
ventall de tipus i varietats de climes mediterranis, a
part del clima oceanic de la comarca pirinenca es-
mentada. Aixi, utilitzant una classificacié geografica
dels climes, es pot parlar de climes mediterranis
de litoral i prelitoral (al sistema Litoral), amb mati-
sos de continentalitat (a la depressio Central) i de
muntanya (al Pirineu i Prepirineu) (PICCC, 2005;
SICCCG, 2010; Martin-Vide, 2011b). Aquesta riquesa
i complexitat climatica actual comporta una difi-
cultat afegida a I'hora d’establir tendéncies i pro-
jeccions climatiques detallades espacialment per
a Catalunya.

4.3. Canvis en la temperatura

A escala global i europea, les evidencies d'un in-
crement marcat de la temperatura mitjana de I'aire
des de mitjan segle xIx son del tot incontestables.
’ambit mediterrani, i en aquest context Catalunya,
no queda exclos d’aquesta tendencia, i les obser-
vacions procedents d’observatoris meteorologics
aixi ho testimonien.

Seguidament, es mostren els principals trets
d’aquest escalfament a partir d’'una doble apro-
ximacio: I'evolucio recent (des de 1950) i per al
conjunt del pais, i 'evolucio secular (des de 1780)
per a la serie de temperatura de Barcelona i dels
observatoris de I'Ebre (des de 1905) i Fabra (des
de 1914).

4.3.1. Evolucioé recent (des de mitjan

segle xix fins al present)

Des de mitjan segle xix, el nombre i la cobertura
espacial i temporal de les series climatiques cata-
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lanes es poden considerar optimes per a copsar
de manera adequada la tendencia de la tempe-
ratura de l'aire. El Butlleti Anual d’Indicadors Cli-
matics (BAIC), que publica el Servei Meteorologic
de Catalunya, és una bona radiografia d’aquesta
evolucio, ja que incorpora els criteris més recents
d’analisi de qualitat i d’homogeneitat.

Segons el BAIC corresponent a I'any 2014 (BAIC
2014), la variacio de la temperatura mitjana de l'aire
a Catalunya per al periode 1950-2014 mostra un
ritme d’increment de +0,23 [+0,16/+0,30] °C/decen-
ni, un valor estadisticament significatiu' (figura 4.1).
Aquesta xifra és lleugerament superior a la que
es mostrava en el SICCC (2010), que analitzava el
periode 1950-2008 i que fixava I'increment dins un
interval que variava entre +0,18 i +0,23 °C/decenni.
Pel que fa a la comparativa amb el que succeeix a
escala global, diverses fonts fixen l'increment entre
+0,18 i +0,20 °C/decenni, per al periode 1951-2012
(IPCC, 2013, p. 187).

Tot i aquest increment multidecennal, es detecta
una gran variabilitat interanual i interdecennal en el
ritme d’escalfament, amb diversos periodes que
mostren un debilitament o, fins i tot, una tendéncia
oposada. El periode 1950-1970 presenta una ten-
dencia negativa de —0,15 [-0,52/+0,22] °C/decen-
ni —sense significacié estadistica—, mentre que
els periodes 1971-1990 i 1991-2014 ofereixen una
resposta respecte a un escalfament, més marcat
en el primer cas: +0,78 [+0,51/+1,06] °C/decenni i
+0,34 [+0,04/+0,64] °C/decenni, respectivament,
ambdues amb significacié estadistica. Quatre dels
cinc anys més calids des del 1950 a Catalunya
s’han concentrat dins el periode 2000-2014, i I'any
2006 va ser el més calid, amb una anomalia res-
pecte a la mitjana climatica del periode 1961-1990
de +1,67 °C (taula 4.1).

Estacionalment, I'estiu és I'epoca de I'any que
registra un increment més marcat de la tempe-
ratura mitjana per al periode 1950-2014, amb

1. En aquest capitol la incertesa es quantifica utilitzant intervals
d’incertesa del 90 %. Linterval d’incertesa aportat entre clauda-
tors indica que aquell marge té una probabilitat del 90 % de cobrir
el valor que es mostra. Al mateix temps, quan s’indica que una
tendéncia és estadisticament significativa, ho €s segons el test de
Mann-Kendall i per a un nivell de confianga del 95 %.
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FIGURA 4.1. Evolucio de la temperatura mitjana anual a Catalunya (1950-2014) expressada com a anomalia respecte al periode de
referencia 1961-1990. La corba correspon a un filtre gaussia de tretze membres.

Font: BAIC 2014 (2015).

+0,33 [+0,22/+0,44] °C/decenni, seguit a distan-
cia per la primavera, amb +0,22 [+0,11/+0,33] °C/
decenni. La tardor i I’hivern mostren un ritme
d’augment similar, +0,19 [+0,07/+0,30] °C/decenni
i +0,18[+0,05/+0,30] °C/decenni, respectivament.
Tots els valors superen el nivell de significacio es-
tadistica.

Des del punt de vista espacial, s’aprecia una dis-
tribucio geografica de les tendencies forga homo-

génia i sense comportaments diferenciats espaci-
alment (BAIC 2014).

Finalment, la tendéncia de la temperatura mitjana
si que difereix sensiblement si s’analitza separa-
dament el comportament de la mitjana de la tem-
peratura maxima i de la temperatura minima. Es
evident que la mitjana de la temperatura maxima
anual (associada a la temperatura didrna) ha aug-
mentat a un ritme molt superior que el de la mitjana

TAULA 4.1. Classificacio dels cinc anys més calids i els cinc anys més freds a Catalunya dins el periode 1950-2014 (temperatura
mitjana anual expressada com a anomalia respecte del periode 1961-1990)

Anys més calids

Anys més freds

Any Anomalia (°C) Any Anomalia (°C)
2006 +1,67 1956 -1,00
2011 +1,65 1972 -0,96
2014 +1,64 1963 -0,72
2003 +1,46 1969 -0,69
1997 +1,41 1984 -0,55
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TauLA 4.2. Comparativa d’estudis realitzats en el darrer decenni sobre la tendencia de la temperatura de l'aire
en I'ambit de la peninsula Ibérica

Tendéncia Estacions
A - - [}
Estudi Amb"t. Variables LT Periode anual GO an’y
geografic temporal (°C/decenni) amb més
increment
) Tm: +0,23 -
BAIC 2014 Catalunya | Tm, TxiTn Anuall = o560 0014 | Tx: +0,28 Estu
(2015) estacional ) primavera
Tn: +0,17
Martinez et al. . Anual i Tx: +0,46 Estiu i
(2010) Catalunya TxiTn estacional | 12702004 Tn: +0,51 primavera
Anual, ) o
Rio et al. (2012) Espanya Tx i Tn estacional i | 19612006 | 1 +0.30 Estiu
peninsular Tn: +0,27 primavera
mensual
Bermejo i Ancell ) Anual i Tx: +0,31 o
(2009) Catalunya TxiTn estacional 1957-2002 Tn: +0.22 Estiu i tardor
. Tm: +0,19 S
Brunet et al. Espanya Tm, Txi Tn Anu_al i 1901-2005 Tx: 10.25 ESTIU, hivern
(2008) peninsular estacional : i tardor
Tn: +0,14
) . Tm: +0,26 -
Gogtzj/ezg;d;'go Eei?fs”ﬁ Tm, TxiTn | Mensual | 1951-2010|  Tx: +0,29 Eiszué';‘tr)‘y
' P Y Tn: +0,23 9
Cuadrat et . Pirineus Tm Anuall 49592010 | Tm: +0,20 Estiu |
(2013) estacional primavera
Esteban et al. . Anual i Tx: +0,14 o
(2012) Andorra TxiTn ostacional 1935-2008 Th: +0.05 Estiu i hivern

Tm, temperatura mitjana; Tx, temperatura maxima, i Tn, temperatura minima.

de la temperatura minima (lligada a la temperatura
nocturna): +0,28 [+0,20/+0,36] °C/decenni respec-
te a +0,17 [+0,10/+0,24] °C/decenni (periode 1950-
2014). La mitjana estival de la temperatura maxima
és la que mostra un increment més marcat, de
+0,43 °C/decenni.

Altres estudis realitzats en el context ibéric con-
firmen, en bona part, les troballes del BAIC 2014,
perd amb matisos en funcié de I'ambit geografic
i el periode d’estudi (taula 4.2). Com més recent
és el periode, més marcat és I'increment (vegeu
Martinez et al., 2010, per exemple) i a la inversa.
Lestiu i la primavera sén clarament les estacions
que concentren els increments més importants
i, en general, el ritme d’increment termic és més
evident sobre la temperatura maxima que sobre la
temperatura minima.

4.3.2. Evolucio secular

La disponibilitat de registres instrumentals que
cobreixin un ampli periode de temps és essencial
per a copsar de manera adient la variabilitat i el
canvi climatic observats. Malauradament, regis-
tres amb una cobertura temporal plurisecular son
poc habituals en el nostre ambit geografic, pero
no inexistents. Els observatoris de I'Ebre (Roque-
tes, el Baix Ebre) i Fabra (Barcelona, el Barcelones)
constitueixen un bon referent en aquest sentit, ja
que disposen de més de cent anys de registres,
practicament ininterromputs i sense canvis d’em-
plagament.

'Observatori de I'Ebre ha registrat, per al periode
1905-2014, un increment de la temperatura mitja-
na anual de +0,13 [+0,10/+0,16] °C/decenni, i I'estiu
ha estat el periode de 'any amb un augment més
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FIGURA 4.2. Evolucio de la temperatura mitjana anual a Barcelona (1780-2014). La corba correspon a un filtre gaussia de tretze membres.

Font: BAIC 2014 (2015).

pronunciat (+0,17 [+0,12/+0,22] °C/decenni). LOb-
servatori Fabra, amb una cobertura lleugerament
inferior, ha observat, per al periode 1914-2014, un
augment de la temperatura mitjana anual identic:
+0,13 [+0,09/+0,17] °C/decenni, i de nou l'estiu
ha estat I'epoca de I'any amb I'increment més
marcat. A ambdods casos, els resultats son esta-
disticament significatius i la temperatura maxima
ha augmentat a un ritme superior que el de la
temperatura minima. Aquests resultats tenen una
gran similitud amb els aportats per Brunet et al.
(2008) per a un periode més ampli (1850-2005) i
per al conjunt de I'Espanya peninsular, que xifra
en +0,11i 0,08 °C I'increment mitja anual per a la
temperatura maxima i minima, respectivament.

D’enca de I'edicio del SICCC (2010), s’han dut a
terme treballs de rescat i digitalitzacié de diverses
observacions meteorologiques realitzades a la ciu-
tat de Barcelona des de finals del segle xviil. Fruit
de la iniciativa, s’ha pogut obtenir la série homo-
geneitzada de la temperatura mitjana de la ciutat,

a resolucio mensual i des de 1780, que s’erigeix
com la de més cobertura temporal i continuitat
de la peninsula Ibérica (Prohom et al. 2012). La
figura 4.2 mostra I'evolucié de la temperatura mit-
jana anual, i denota un increment significatiu, per al
periode 1780-2014, de +0,07 [+0,06/+0,08] °C/de-
cenni, és a dir, la temperatura actual és 1,6 °C més
elevada que 'enregistrada a final del segle xvii a la
ciutat. Destaca I'elevada variabilitat interdecennal
mesurada al segle XIX, amb un periode fred al vol-
tant del decenni de 1810, coincidint amb el minim
solar de Dalton i dues grans erupcions volcaniques
d’afectacio global (Tambora i una altra encara sen-
se localitzar). També és evident el fort increment
termic, sense precedents, experimentat des del
final del decenni de 1970.

4.4. Canvis en la precipitacioé

Si bé hi ha un consens practicament absolut en
la constatacio d’'un increment termic lligat al can-
vi climatic d’origen antropic, I'afectacié d’aquest
fenomen sobre la precipitacié és menys clara
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i genera senyals no tan robusts com el de la
temperatura. Lextraordinaria variabilitat espacial
i temporal d’aquesta variable, amb una forta de-
pendencia de la disponibilitat i la qualitat de les
dades i del periode d’analisi, comporta arribar
a conclusions sobre la seva tendencia amb un
grau més petit de confianca. A escala global,
per exemple, el darrer informe de I'lPCC (2013)
assenyala que el grau de confianca en la deter-
minacié de canvis globals en la precipitacié és
baix per al periode previ a 1950 i mitja per a pe-
riodes més recents. Catalunya, amb una eleva-
da variabilitat i diversitat pluviométrica, participa
d’aquesta problematica.

4.4.1. Evolucio recent (des de mitjan segle
xx fins al present)

Els estudis duts a terme al Principat conclouen
que no hi ha cap tendéencia general estadistica-
ment significativa envers un descens o un augment
de la precipitacid mitjana anual en I'epoca re-
cent. ElI BAIC 2014, utilitzant dades de seixan-
ta-vuit series climatiques per al periode 1950-
2014, indica que el conjunt del pais registra un
lleuger descens de la precipitacié anual fixat en
-1,2 [-3,8/+1,3] %/decenni, perd no significatiu.
Segons aquest mateix informe, I'estiu és I'Unica
epoca de I'any que mostra una tendéncia esta-
disticament significativa envers un descens de la

Tercer informe sobre el canvi climatic a Catalunya

precipitacio: —5,0 [-9,4/-0,5] %/decenni. Lhivern
també marca un descens, perd menys pronunci-
at, de -1,9[-8,8/+4,9] %/decenni, mentre que la
primavera i la tardor no presenten cap tendéncia
clara. Altres estudis centrats en la peninsula lbe-
rica apunten cap a aspectes similars (taula 4.3).
Gonzalez-Hidalgo et al. (2010) analitzen la ten-
dencia de la precipitacié mensual a les conques
hidrografiques espanyoles per al periode 1946-
2005, i identifiquen els mesos de marg¢ i juny com
els més sensibles al descens de la precipitacio,
tant a la conca de I'Ebre com a les conques in-
ternes catalanes, mentre que el novembre és
I'unic mes que tendeix a registrar un increment,
perd sense significacio estadistica. D’altra banda,
I'Observatori Pirinenc del Canvi Climatic (OPCCQC)
conclou, en un dels seus informes, que, per al
periode 1959-2010 i per al conjunt del Pirineu, es
detecta un descens de la precipitacié anual de
2,5 %/decenni (OPCC, 2014).

Si amb la temperatura de l'aire no s’apreciaven
comportaments diferenciats espacialment, aixo
si que succeeix amb la precipitacio. La figura 4.3
mostra la distribucié espacial de la tendéncia de
la precipitacié anual per al periode 1950-2014, en
el qual s’observa un predomini de séeries pluvio-
metriques amb tendencia negativa. No obstant
aixo, la Costa Brava i els sectors a cavall de les

TAULA 4.3. Comparativa d’estudis realitzats en el darrer decenni sobre la tendéncia de la precipitacid en I'ambit de la peninsula Ibérica

L. Tendéncies estacionals
Tendéncia o mensuals
A - 0, -
Estudi Amb"t. Resolucioé Periode ar:ual (A‘)Id.e.cer.l!u) (%/decenni)
geografic amb significacio . N
o amb significacio
estadistica L
estadistica
Hivern: —1,9
BAIC 2014 Anual i Primavera: +0,2
(2015) Catalunya estacional | 20072014 1.2 Estiu: =5,0*
Tardor: +0,3
Gonzélez- Conques de Anual i Marg: de —10a -8
Hidalgo et al. I'Ebre i internes mensual 1946-2005 Negativa Juny: de -5a -4
(2010) catalanes Novembre: de +4 a +7
Conques de Hivern: de —4,1 a +2,1
Luis et al. , h Anual i Primavera: de -1,0 a —4,7
(2009) ! Eiﬁ;‘ggsnes estacional | 1201-2000 De-25a-24 Estiu: de —4,0 a —4,1
Tardor: de -1,4a-1,8
Hivern: —4,2
OPCC - Anual i N Primavera: -0,6
(2014) Pirineu estacional | 1999-2010 —2.5 Estiu: -3,3
Tardor: -2,4
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FIGURA 4.3. Tendencia de la precipitacié mitjana anual a Catalunya (1950-2014) expressada en %/decenni. El radi de la circumferencia
és proporcional al percentatge de canvi per decenni experimentat per la precipitacio i el color indica el signe (blau =augment,
taronja=descens). El cercle taronja indica que la tendéencia és estadisticament significativa segons el test de Mann-Kendall (p <0,05).

Font: BAIC 2014 (2015).

comarques de la Conca de Barbera, I'Urgell i les
Garrigues mostren tendencies lleugerament posi-
tives (de prop de +2 %/decenni), mentre que I'am-
bit pirinenc i prepirinenc assenyala un descens
(d’un 3 %/decenni) i, en alguns casos, supera el
llindar de significacio estadistica. Estacionalment,
I'estiu és el periode amb més presencia de ten-
dencies negatives i significatives, espacialment
localitzades al sud i a ponent, un patré que es re-
peteix a I'hivern perd de manera menys marcada.
La primavera i la tardor presenten una distribucio
espacial més cadtica i sempre sense superar el
llindar de significacio.

4.4.2. Evolucid secular

’analisi de la tendéncia de la precipitacid a més
llarg termini comporta fer referéncia a les series
dels observatoris de I'Ebre i Fabra, amb més de
cent anys de dades disponibles i de bona qualitat.
Ambdds mostren tendencies no significatives pero
lleugerament positives: I'Observatori de I'Ebre, de
+0,6 %/decenni per al periode 1905-2014, i 'Ob-
servatori Fabra, de + 0,3%/decenni per al periode
1914-2014. Només l'estiu experimenta a ambdds
punts una tendencia negativa, de —1,4 %/decenni
i —1,8 %/decenni, respectivament, perd de nou
sense significacio.
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En els darrers anys s’han recuperat les observaci-
ons de la precipitaci® mensual de Barcelona, des
de 1786 fins al present (Prohom et al., 2015). Per a
la globalitat del periode, s'aprecia un augment de la
precipitacio anual del 18 %, sobretot motivat per les
baixes precipitacions registrades a principi del segle
XIX. Es especialment remarcable el periode 1810-
1840, amb la preséncia continuada d’anomalies de
precipitacid negatives, que no s’han experimentat
en epoca meés recent. Des de 1901 hi ha una lleu-
gera tendencia a la baixa, de =7 mm/decenni.

4.5. Canvis en altres variables
atmosfériques

Paral-lelament als canvis experimentats en la tem-
peratura de l'aire i la precipitacié mitjanes, altres
variables atmosferiques manifesten, també, mo-
dificacions pel que fa al comportament.

Levaporacio i 'evapotranspiracié son dues vari-
ables altament relacionades amb la temperatura
de l'aire, i els darrers anys s’han publicat diversos
estudis sobre la seva evolucio recent a la peninsula
Ibérica. Aixi, Sdnchez-Lorenzo et al. (2014) indiquen
que, per al periode 1985-2011, i basant-se en ob-
servacions d’evaporimetres de Piché, hi ha una
tendencia significativa a laugment de 0,15 mm per
dia i decenni. D’altra banda, Vicente-Serrano et al.
(2014b) contrasten diversos metodes de calcul de
l'evapotranspiracio per al periode 1961-2011 i con-
clouen que hi ha un increment marcat d’aquesta
variable a totes les escales temporals. La humitat
de l'aire també ha estat objecte d’analisi en darrers
treballs com el de Vicente-Serrano et al. (2014a),
que constata un descens marcat de la humitat re-
lativa mitjana anual a la peninsula lbérica (1,0 %/
decenni) per al periode 1961-2011, especialment
remarcable a l'estiu (1,6 %/decenni) i a la prima-
vera (-1,0 %/decenni). Els mateixos autors, pero,
no identifiquen canvis apreciables en la humitat
especifica al Principat.

Un altre element de gran interes en el context del
canvi climatic és la preséncia de més o menys
nuvolositat, per I'efecte potenciador/mitigador de
l'escalfament global. Per al cas de la peninsula Ibe-
rica, recentment s’han dut a terme diversos es-
tudis. Sanchez-Lorenzo et al. (2012) identifiquen
un augment del +0,4 %/decenni en la nuvolositat
total anual al nord-est peninsular entre 19131 2010,
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perd amb un descens marcat des del decenni de
1960 (-1,1 %/decenni). Aquest fet es correspon
amb la insolacié (nombre d’hores de sol efectiu),
gue marca un increment anual significatiu des del
decenni de 1980 fins al present (Sanchez-Lorenzo
et al., 2007) i que queda confirmat per les dades
d’'insolacié dels observatoris de I'Ebre i Fabra. Pre-
nent com a periode comu el 1968-2014, el BAIC
2014 assenyala un increment anual de +68 hores/
decenni i +83 hores/decenni, respectivament, a
tots dos punts.

La identificacio de canvis en determinats meteors
sovint es fa dificil per la naturalesa de les variables
(observacions no instrumentals) i pels problemes
evidents d’homogeneitat i continuitat que hi van
associats. Per aquest motiu, cal ser curosos a
I'hora d’analitzar aquest tipus de séries. Pel que
fa al nombre de dies de neu, es constata un lleu-
ger descens als observatoris de I'Ebre (-0,16 dies/
decenni i significatiu) i Fabra (—0,10 dies/decenni)
dins el periode 1919-2014, perd a I'area pirinenca
no hi ha cap tendéencia prou clara o solida. Només
s’afirma una tendencia envers el descens del gruix
de neu a la primavera (Lopez-Moreno, 2005). Altres
meteors analitzats son els dies de boira a tres ob-
servatoris, els abans esmentats de I'Ebre i Fabra, i
a Lleida. A tots tres, es constata una lleugera ten-
dencia al descens (Lleida, —0,59 dies de boira/de-
cenni, 1941-2014; Ebre, —0,23 dies de boira/decen-
ni, 1919-2014; Fabra, —2,57 dies de boira/decenni,
1919-2014), que és significativa només per al cas
de Fabra. Finalment, un estudi recent sobre I'evo-
lucio dels dies de tempesta a I'Observatori Fabra
no identifica cap tendéncia remarcable en l'interval
1917-2012 (Martin-Vide et al., 2012).

4.6. Canvis en els extrems climatics

Quan s’analitzen els canvis detectats en els ex-
trems climatics sovint es fa referencia a la tenden-
cia observada en els anomenats indexs d’extrems,
és a dir, indexs que es basen en la probabilitat
d’ocurrencia o en el simple comptatge de valors
que excedeixen un llindar, normalment prefixat per
la climatologia normal. Aquests indicadors son fa-
cils d’interpretar i computar, es poden aplicar a un
ampli ventall de climes i aporten, també, informa-
Ci6 sobre la durada, la intensitat i la persistencia
d’esdeveniments extrems. En els darrers anys, han
estat objecte d’analisi detallat per I'elevat impacte
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economic d’aquests fenomens i s’ha creat un grup
internacional d’experts que n'analitza el compor-
tament per mitja de la formulacié de diversos indi-
cadors (ETCCDI).

Tot seguit es mostren alguns estudis que han ana-
litzat I'evolucié dels extrems de la temperaturai la
precipitacié al Principat o a arees properes. No
obstant aix0, el capitol 6 d’aquest INFORME com-
plementa i amplia els resultats aportats.

4.6.1. Els extrems de la temperatura

i la precipitacio

El darrer IPCC (2013) constatava, amb un grau de
confiangca molt elevat, un increment en tots els in-
dexs relacionats amb 'augment termic i una dis-
minucio en els relatius a dies o periodes freds a
Europa i a la Mediterrania. El Principat participa
plenament d’aquesta tendéncia, tal com informa
el BAIC 2014 per al periode 1950-2014. La taula
4.4 mostra els resultats d’aquesta tendéncia per a
alguns indexs d’extrems, obtinguts a partir de vint-
i-quatre series de temperatura diaria. S’hi aprecia
un increment dels dies i nits calids, mentre que
disminueix el percentatge de dies i nits freds, que és
significatiu estadisticament arreu del domini. Lana-
lisi realitzada en el mateix estudi per a les series
dels observatoris de I'Ebre i Fabra mostra un in-
crement dels indicadors lligats a condicions més
calides. Per exemple, a ambdds observatoris ac-
tualment es registren entre 26 i 23 nits tropicals
més que no pas a principi del segle xx, i les ratxes
calides son entre 101 11 dies més llargues. En sen-
tit contrari, la durada de la ratxa freda és entre 7 i
8 dies més curta i els dies de glacada anuals han
disminuit en 3 dies per al mateix periode.

Pel que fa als extrems de la precipitacio, es fa més
dificil constatar canvis apreciables i significatius, ate-
sa la naturalesa de la variable i el clima mediterrani
en que es troba, majoritariament, el pais. Si que
és possible detectar, per al periode 1950-2014, un
increment en la durada dels lapses temporals sense
precipitacioé destacada (>1 mm), especialment a la
meitat sud. No obstant aixo, no es detecta cap ten-
dencia significativa envers un increment dels indexs
relacionats amb la torrencialitat de la precipitacio,
a excepcio de I'index simple d’intensitat diaria als
observatoris de I'Ebre i Fabra, i per als periodes
1905-2014 i 1914-2014, respectivament.

Altres estudis conclouen que a Catalunya si que
hi ha evidéncies d’un augment de la precipitacié
extrema a la primavera, mentre que la tendencia
contraria es detecta a I'hivern (Begueria et al.,
2011). D’altra banda, Serra et al. (2006) indiquen
que el nombre de periodes de sequera a Catalunya
durant la segona meitat del segle XX presenta una
tendencia significativa cap a I'augment a resolucio
anual i durant I’hivern.

4.7. Canvis en la temperatura i el nivell
de les aigiies costaneres

Laigua del mar i 'atmosfera sén dues masses
fluides en contacte que es troben en interaccio
constant. Per aix0, els canvis en la temperatura de
l'aire repercuteixen, juntament amb altres factors,
tant en la calor emmagatzemada per les capes
superiors de la columna d’aigua, com en I'expansio
o la contracci¢ del volum d’aigua i en la salinitat.

La serie climatica de la temperatura de I'aigua del
mar de I'Estartit (Baix Emporda), amb registres

TAULA 4.4. Canvis observats en un ventall d’'index d’extrems de temperatura i precipitacié a Catalunya (1950-2014)

index

Tendéncia anual

Dies calids (Tx90p)

De +3,0 a +1,1 %/decenni

Dies freds (Tx10p)

De -0,5 a —1,8 %/decenni

Nits calides (Th90p)

De +0,7 a +2,0 %/decenni

Nits fredes (Tx90p)

De -0,5 a -1,5 %/decenni

Durada de la ratxa calida

De +0,5 a +3,1 dies/decenni

Longitud maxima de la ratxa seca

De -0,6 a +2,7 dies/decenni

index simple d’intensitat diaria

De +0,4 a —0,3 mm/(dia decenni)

Font: BAIC 2014 (2015).
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continus d’aquesta variable a diferents profundi-
tats des de 1974, i la posada en funcionament
d’'un mareograf 'any 1990 converteixen aquest
punt de la costa catalana en un referent per a
analitzar I'evolucio de la temperatura i el nivell de
'aigua del mar.

Tal com reflecteix el BAIC 2014, la temperatura de
l'aigua del mar a I'Estartit ha augmentat de manera
estadisticament significativa a un ritme de +0,3 °C/
decenni als primers 50 m de fondaria, una tenden-
cia que disminueix fins a +0,19 °C/decenni als 80 m
de profunditat (figura 4.4). Aquest augment de la
capa superficial del mar es troba reflectit en al-
tres estudis (Vargas-Yanez et al., 2005). Lanalisi
estacional revela que I'escalfament es produeix
de manera estadisticament significativa en totes
les estacions de I'any, i que és a l'estiu i a la tar-
dor quan 'augment és més pronunciat, fins als 50
m de profunditat, amb tendencies que es mouen
entre +0,28 [+0,22/+0,55] °C/decenni a l'estiu i a
-20m, i +0,37 [+0,21/+0,52] °C/decenni a la tardor
ia-50m.
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El nivell mitja del mar al mateix punt augmenta
a un ritme de +3,9 [+2,6/+5,2] cm/decenni des
de 1990. Aquest increment anual és estadisti-
cament significatiu, com també ho sén les ten-
dencies obtingudes en totes les estacions tret
de I'hivern: +4,5 [+2,9/+6,0] cm/decenni a la pri-
mavera, +3,3 [+2,4/+4,3] cmm/decenni a I'estiu i
+3,3 [+1,6/+5,0] cm/decenni a la tardor (figura 4.5).

A partir de dades extretes del PSMSL (Permanent
Service for Mean Sea Level), les variacions de nivell
del mar a I'Estartit son semblants a les d’altres seri-
es mediterranies de longitud similar, com ara les de
Valencia (amb dades des del 1995), Caloforte (a Sar-
denya, ltalia, també des del 1995), Génova i Livorno
(totes dues a ltalia i amb inici 'any 2001). Marsella
presenta una tendéncia a 'augment sensiblement
més petita a causa de la notable longitud de la série
(s'inicia 'any 1885 i reflecteix la disminucio del nivell
del mar que va tenir lloc a la Mediterrania des dels
anys cinquanta fins a mitjan anys noranta). Si s’estu-
dia 'evolucié global del nivell del mar a Marsella des
de 1990 per a fer-la comparable a la de I'Estartit, la

FIGURA 4.4. Anomalia de la temperatura mitjana anual de l'aigua del mar a la superficie a I'Estartit (1974-2014).

Font: BAIC 2014 (2015), a partir de les dades facilitades per Josep Pascual.
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FIGURA 4.5. Evolucié mensual del nivell del mar a I'Estartit (1990-2014). En vermell es dibuixa la mitjana mobil de dotze mesos de periode

i la linia recta mostra la tendencia lineal experimentada.

Font: BAIC 2014 (2015), a partir de les dades facilitades per Josep Pascual.

tendéncia a 'augment del nivell del mar pren gairebé
el mateix valor (Lionello, 2012).

Al Cinque informe d’avaluacid de I'lPCC (IPCC,
2013) s’afirma que és molt probable que la taxa mit-
jana global d’elevacio del nivell del mar hagi estat de
+2,0 [+1,7/+2,3] mm/any en el periode 1971-2010, i
que hagi augmentat fins a +3,2 [+2,8/+3,6] mm/any
entre el 1993 i el 2010. Aquest Ultim valor és forca
coherent amb la tendencia d’augment del nivell del
mar obtinguda a I'Estartit.

4.8. Les glaceres i la neu al Pirineu
Paral-lelament als registres instrumentals conven-
cionals, també existeixen altres fonts d’informacio
indirectes que permeten copsar la influéncia i I'evo-
lucié del clima en determinats ambients. Aquest
és el cas de les observacions de les masses de
gelila neu a les arees més elevades del Pirineu
occidental catala, que han pogut ser analitzades
en detall a partir d'imatges i fotografies preses des
del decenni de 1980.

En aquests moments, es pot afirmar amb rotunditat
que a Catalunya ja no hiha cap aparell glacial visible,
i Unicament s’intueix I'existencia d’'una glacera roca-
llosa al massis de Besiberri. Es tracta d’'una conges-
ta de gel, probablement fragmentada, que podria
arribar a superar només en algun sector els 10m de
gruix i que es troba soterrada per una massa d’entre
2 i 4 m de material d’erosio (glacera negra), fet que
no en permet 'observacio visual. Ocupa part d’'un
espai d'unes 6 ha de superficie a una altura mitja-
na de 2.715m, a la base de I'aresta Besiberri Sud
(3.017 m) - pas de Trescazes (2.902 m) - Besiberri
del Mig (2.994 m), i el limit inferior queda clarament
marcat per una morrena terminal (42°36' 02" N
0°49'07"E). Tenint en compte estudis efectuats en
altres aparells de caracteristiques semblants i que
en el periode 2008-2014 es va produir 'absencia de
neu estival, la pérdua de gruix s'estima en 1,25m
(uns 25 cm de mitjana anual).

Els veritables aparells glacials més propers es tro-
ben en dos massissos pirinencs que limiten amb
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Catalunya: el de Mont Valier, a I'Arigja, en territori
francés, a tocar de la Vall d’Aran, i al d’Aneto-
Maladeta, a I'Arago, al limit de I'Alta Ribagorga. Al
massis Aneto-Maladeta, dels 13 aparells glacials
catalogats I'any 2008 s’ha passat a 11 aparells al
final del 2014, amb una regressio contundent de
tots (perdua de gruix i d’extensio), que ha generat
fragmentacions i catalogacions inferiors a la de
glacera (congesta de gel i aparell residual). Les
perdues actuals de gruix de gel son d’1,5 cm/any
i tripliquen les mitjanes del periode 1985-2005,
que se situaven entre els 0,45 i 0,60 cm/any se-
gons els sectors. Quant a les pérdues d’extensio,
en el periode 2008-2014 el retrocés de la glace-
ra oriental de la Maladeta (la tercera en extensio
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dels Pirineus) ha estat de 81,5 m (amb una mitja-
na de 13,6 m/any). Si es comparen dos periodes
recents d’onze anys, s’aprecia l'increment de la
perdua de llargada de la llengua de gel: periode
1992-20083, retrocés de 67,7 m (amb una mitjana
de 6,15 m/any); periode 2003-2014, retrocés de
162,5 m (amb una mitjana de 14,8 m/any). Com
a exemple de fragmentacio, a la glacera d’Aneto
se’n va produir una el 19 d’agost de 2013, al limit
distal del Iobul oriental de la glacera, fet que va
donar origen a la congesta de gel inferior d’Aneto
(sense activitat), que segueix pel seu compte, i
com a aparell independent, el cami de I'extincid
(figura 4.6). Si, tal com es preveu, la tendencia
climatica actual segueix, els aparells glacials més

FIGURA 4.6. Glacera d’Aneto. Comparativa 2009-2012. Fragmentacié del limit inferior del lobul oriental que déna origen a la congesta

de gel inferior d’Aneto.

Font: Jordi Camins.
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propers a Catalunya es continuaran deteriorant
i acabaran desapareixent; fins i tot les glaceres
actualment més extenses i les que ocupen indrets
més favorables hauran deixat de ser actives en un
termini d’uns vint-i-cinc anys, evolucionaran cap
a congestes de gel (al voltant de I'any 2040), i al
cap d’'uns altres deu anys (a mitjan segle xxI) se
n’haura produit I'extincié total després d’un breu
recorregut per un estat residual.

4.9. Conclusions

Aquest capitol ha tractat de plasmar noves evi-
dencies i actualitzacions de les dades sobre el
canvi climatic observat a Catalunya, des de la
publicacié del SICCC (2010). Pel que fa a la tem-
peratura de l'aire, es constata un increment mitja
anual de +0,23 °C/decenni per al periode 1950-
2014, prenent com a base vint-i-quatre series de
qualitat i homogenies. El ritme d’augment de la
mitjana de la temperatura maxima anual és de
+0,28 °C/decenni, superior al que correspon a
la minima, de +0,17 °C/decenni. Estacionalment,
I'estiu és I'época de I'any en que I'increment de la
temperatura mitjana té una tendéencia més marca-
da, de +0,33 °C/decenni. Aquests resultats estan
en consonancia amb diversos treballs de recer-
ca apareguts en el darrer decenni i que tenen el
Principat o la peninsula lbéerica com a area d’es-
tudi. Lanalisi especifica de les séeries centenaries
(observatoris de I'Ebre i Fabra) confirma I'incre-
ment termic des de I'inici del segle Xx, a un ritme
de +0,13 °C/decenni. Es comporta en el mateix
sentit la serie plurisecular de Barcelona, que des
del 1780 detecta un increment de la temperatura
mitjana anual de +0,07 °C/decenni, és a dir, 1,6 °C
d’increment absolut.

Pel que fa a la precipitacio, 'analisi de seixanta-vuit
series mensuals per al periode 1950-2014 eviden-
cia una tendéencia anual i global per a Catalunya
lleugerament negativa, de —1,2 %/decenni, pero
que no és estadisticament significativa. Territori-
alment, el sector pirinenc i prepirinenc serien els
ambits més sensibles al descens de la pluviome-
tria anual (entre —2,4 i —3,9 %/decenni) i en aquest
cas superarien el nivell de significacio. Amb una
cobertura temporal més amplia, tant I'Observatori
de I'Ebre com I'Observatori Fabra mostren una ten-
dencia oposada, positiva, pero sense ser estadis-
ticament significativa. S’evidencia el mateix com-

portament amb la série plurisecular de Barcelona,
que detecta un increment del 18 % per al periode
1786-2014, lligat, en bona part, a un episodi greu
de sequera entre 1810 i 1840, que n’accentua la
tendencia.

Paral-lelament a la temperatura de l'aire i a la pre-
cipitacio, es constaten canvis apreciables en al-
tres variables. Levaporacio i 'evapotranspiracio
han augmentat significativament des del decenni
de 1950, i la nuvolositat ha disminuit d’'una mane-
ra marcada des del decenni de 1960, a un ritme
d’1,1 %/decenni. Els dies de neu als observatoris
de Fabra i Ebre també s’han reduit des del 1919, i
també els dies de boira als mateixos observatoris
i a Lleida, en aquest cas des del decenni de 1940.
En canvi, no s’han detectat canvis significatius en
els dies de tempesta a I'Observatori Fabra.

Els extrems climatics a Catalunya també han patit
variacions remarcables des de 1950. Els indexs
basats en vint-i-quatre séries diaries de tempera-
tura detecten un augment estadisticament signi-
ficatiu dels dies d’estiu, les nits calides i els dies
calids, mentre que disminueixen amb significacio
estadistica els dies i nits freds. Per contra, els in-
dexs de precipitacid no mostren cap tendencia
tan evident, i tan sols s’aprecia un increment de
la durada dels periodes sense precipitacio al sud
del pais, i un augment de I'index simple d’intensitat
diaria, per als casos dels observatoris de I'Ebre i
Fabra, i prenent dades des de principi del segle Xx.

Pel que fa a la temperatura de I'aigua del mar me-
surada a I'Estartit, la serie més llarga i continua
disponible al pais (1974-2014), ha augmentat a un
ritme de +0,30 °C/decenni des de la superficie i
fins a 50 m de fondaria. Estacionalment, la tardor
presenta 'augment més marcat, i maxim a 50 m
de fondaria (+0,37 °C/decenni). Tots els valors sén
estadisticament significatius. En la mateixa linia, el
nivell de l'aigua del mar a aquest punt de la costa
mostra un increment de +3,9 cm/decenni des de
1990, un ritme similar a I'experimentat en altres
punts de la conca mediterrania occidental.

Finalment, la millor constatacio de les consequén-
cies de l'increment termic queda evidenciada pel
fet que ja no queda cap aparell glacial visible a
Catalunya i que en els sectors pirinencs propers
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(Pirineu aragones i de I'Arieja) es troben clarament
en retrocés: dos dels tretze aparells glacials cata-
logats el 2008 s’han extingit.

4.10. Recomanacions

El manteniment d’una xarxa d’observacié meteo-
rologica en bon estat i amb una densitat espacial
adequada (capac de reproduir la riquesa climatica
del pais) és una condicio indispensable per a dis-
posar de series climatiques de qualitat, a partir de
les quals poder efectuar analisis sobre I'evolucio
del clima. En aquest sentit, les diverses adminis-
tracions publiques competents en aquesta matéria
han de vetllar per la continuitat de les observacions
i permetre un bon monitoratge del clima.

El control de qualitat de les dades que compo-
nen les series climatiques i ’'homogeneitzacio sén
tasques fonamentals per a poder, posteriorment,
extreure’n profit climatic. Sense aquestes garanties
basiques, les conclusions obtingudes de I'analisi
de les series no tenen valor. Aixi, doncs, cal conti-
nuar mantenint el maxim rigor en la qualitat de les
dades i en 'homogeneitat de les series, recollir i
emmagatzemar la informaci¢ disponible sobre la
metadada i potenciar el rescat de séries climati-
ques inedites.

Cal continuar fomentant el contacte entre els dife-
rents grups de recerca, institucions i organismes
que es dediquen a la recerca en temes de mete-
orologia i climatologia, tant en I'ambit local com
internacional, per tal d’evitar duplicitats en les linies
de recerca i reforcar la recerca en els camps en-
cara poc explorats.

Cal millorar la difusié de la informacié climatica a
la poblacié en general. La rapidesa i I'agilitat en la
publicacié de butlletins que donen compte de les
anomalies termiques més recents, per exemple,
pot contribuir a la sensibilitzacié de la poblacié
davant del canvi climatic. D’altra banda, la comu-
nicacié adequada de I'evolucio del clima a diferents
sectors socioeconomics (com ara l'agricola i el sa-
nitari) és crucial perque puguin prendre les mesu-
res adequades, tal com es posa en relleu en els
capitols dedicats especificament a aquests ambits.

Laugment notable de la temperatura dels darrers
decennis fa necessaria I'actualitzacié de tots els
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criteris de caracter termic associats als diferents
sectors economics, tant si sén de tipus temporal
(com ara redefinir calendaris) com si es basen en
la definicid de llindars.
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