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1. Introduccié

En les darreres décades la comunitat cientifica ha constatat de forma unanime |'existéncia d'un
canvi climatic d'origen antropogenic degut principalment a l'increment continuat de les
emissions dels gasos d'efecte hivernacle (GEH) (Anderegg et al., 2010; Cook et al., 2013;
Doran & Zimmerman, 2009). Tot i que s'espera un increment futur en la magnitud dels canvis
observats, fins a |'actualitat, encara existeix molta incertesa en quin pot ser el grau, la direccié
i la variabilitat dels futurs canvis en el clima. En aquest context, els escenaris de canvi climatic
constitueixen un fonament imprescindible per a la realitzacié d'estudis sobre els possibles
impactes, les vulnerabilitats i les estratégies d'adaptacié més adients (UNDP-UNEP-GEF,
2009). Els models climatics son I'eina utilitzada per representar i simular les interaccions entre
I'atmosfera, els oceans i la superficie terrestre. Els models permeten analitzar sota diferents
escenaris la sensitivitat del clima a pertorbacions com poden ser |'increment de les emissions
de GEH i/o els aerosols. Per generar els diferents escenaris es construeixen futurs plausibles
en funcié de la previsi6 de com pot evolucionar la demografia, |'activitat economica o la
innovacio tecnologica (IPCC, 2013). Diferents instituts i centres de recerca d'arreu del mon
han utilitzat models de circulacié general climatics (MCGC) per generar escenaris sobre
I'evolucio futura del clima a escala global. Aquests models tenen una resolucié tipica d'entre
100 i 300 km, sovint insuficient per poder estudiar les caracteristiques del clima a escala
regional o local i per tant no sén suficients per poder analitzar els possibles impactes que es
poden donar en aquest nivell. A més a més, en zones d'orografia complexa, com és el cas
d'Andorra, els processos mesoescalars, com poden ser les pluges orografiques o els
processos convectius, tenen un paper clau en la seva climatologia i per tant encara és més
palesa la necessitat d'utilitzar models amb una major resolucié. Per aquest motiu, es recorre a
la regionalitzaci6é climatica (downscaling en anglés) per generar escenaris futurs d'alta
resolucié (IPCC, 2013).
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Existeixen nombroses técniques de regionalitzacié climatica les quals es poden dividir en dos
grans grups: les dinamiques i les estadistiques. Els models climatics regionals (MCR) sén
I'exemple paradigmatic de la regionalitzacié dinamica (downscaling dinamic). També
anomenat downscaling numéric, aquest métode es basa en I'is de models meteorologics
mesoescalars (d'area limitada) per obtenir els mateixos camps atmosférics que els models
globals pero amb una resolucié espacial propera a la desena de quilometres o fins i tot
inferior. El principal inconvenient d'aquesta metodologia és el cost, ja que requereix una gran
capacitat de calcul per poder generar i processar els resultats. Per aquest motiu, sovint es
disposa de projeccions amb només un nombre limitat de simulacions, és a dir amb un nombre
limitat de possibles escenaris i horitzons temporals (Benestad et al., 2008).

D'altra banda, existeixen les tecniques estadistiques que busquen relacions empiriques que
vinculin les variables a gran escala disponibles del models de circulacié general (predictors)
amb les variables regionals o locals observades (predictands). L'esséncia de la regionalitzacié
estadistica és identificar la sincronia entre els canvis de les variables a escala global i a escala
local (Benestad et al., 2008).

2. Projeccions climatiques per Andorra de 'I'ensemble’ de models climatics regionals de

I'Euro-Cordex

Per a aquest treball, s'ha analitzat la base de dades del projecte Euro-Cordex. Aquesta nova

base de dades és un ensemble de simulacions de diferents models climatics regionals d'alta

resolucié per tot Europa, obtinguts mitjancant downscallings (regionalitzacions) dinamics i

estadistics forgats per diferents models climatics globals.

La seglent taula mostra el models climatics regionals (RCM) utilitzats en |'ensemble de
simulacions aixi com el model climatic global
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En els seglients horitzons temporals:
-Periode de referéncia (1975-2005)
-Curt termini (2021-2050)
-Mitja termini (2041-2070)
-Llarg termini (2071-2010)

| en el seglients escenaris climatics (descrits en I'annex I):

-RCP 4,5
-RCP 8,5

La figura 2.1 ens mostra la forquilla dels canvis maxims minims i mitjans en la temperatura
mitjana tenint en compte tots els escenaris d’emissions i alguns horitzons temporals analitzats

i segregades per horitzé temporal (2.2 i 2.3).

Canvis projectats en la temperatura mitjana
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Figura 2.1. Increment maxim, minim i mitja de la temperatura mitjana
mensual esperat respecte de I'escenari de referéncia
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Figura 2.2. Increment maxim, minim i promig de la
temperatura mitjana mensual a mitja termini
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Figura 2.3. Increment maxim, minim i mita de la
temperatura mitjana mensual a llarg termini

29a Diada andorrana a I'UCE: El canvi climatic i Andorra 63



La figura 2.4 ens mostra la forquilla dels canvis maxims minims i mitjans en la precipitacié total
mensual tenint en compte tots els escenaris d’emissions i horitzons temporals analitzats i
segregades per alguns horitzons temporals (2.5 i 2.6).

Canvis projectats en la precipitacio
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Figura 2.4. Variacié6 maxima, minima i promig de la precipitacié mensual
respecte |'escenari de referéncia
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precipitacié mensual a mitja termini precipitacié mensual a llarg termini

3. Canvis projectats en els extrems climatics

Finalment, a partir de la mateixa base de dades de I'ensemble de simulacions de I'Euro-
Cordex s'han analitzat els canvis en els extrems climatics de variables de precipitacié i
temperatura. Per als mateixos escenaris i horitzons temporals que per als valors mitjans s’han
obtingut les projeccions de les seglients variables:
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- Dies anormalment calids
Dies en que la temperatura maxima supera de més de 5 °C el valor climatic de referéncia.
- Dies anormalment freds
Dies en qué la temperatura minima és 5 °C inferior al valor climatic normal de referéncia.
- Nits anormalment calides
Dies en que la temperatura minima supera de més de 5 °C el valor normal climatic de
referéncia.
- Dies d'onada de calor
Dies en que s'assoleix un periode consecutiu de més de 5 dies anormalment calids.
- Dies d'onada de fred
Dies en que s'assoleix un periode consecutiu de més de 5 dies anormalment freds.
- Dies gelids
Dies en queé la temperatura minima és inferior o igual a 0 °C.
- Dies d'estiu
Dies en que la temperatura maxima és superior a 25 °C.
- Nits tropicals
Dies en que la temperatura minima supera els 20 °C.
- Dies de fortes precipitacions (>=20 mm).
- Dies de sequera (<1 mm).

4. Conclusions

En aquest estudi s'ha analitzat la base de dades de I'ensemble de I'Euro-Cordex. D'aquesta
manera s'han obtingut les projeccions regionalitzades per nou punts distribuits per la
geografia andorrana. Aixo ens ha permés obtenir les projeccions climatiques mitjanes per a
tot el conjunt del pais. D'altra banda, a partir d’aquesta base de dades també s'ha pogut
analitzar la variacié futura d'alguns indicadors d'extrems climatics de temperatures i
precipitacions. Per tant, considerem que amb vista a la realitzacié d'estudis de vulnerabilitat i
d'impacte, aquestes Ultimes projeccions, resumides en el capitol 4, son les més completes i
adients per a aquest tipus d'estudi.

Aquestes projeccions ens indiquen un increment de la temperatura mitjana anual a Andorra
d'entre 1,3°Ci1,7 °C a curt termini (periode 2021-2050) respecte del periode 1975-2005. A
mitja termini (periode 2041-2070), s’ espera un increment d'entre 1,7 °Ci 3 °C, i a llarg termini
(2071-2100) s'espera un increment d'entre 2,2i 5,1 °C. Aquests increments s'esperen encara
més significatius durant els mesos d'estiu (entre 1,7 °C i 2,2 °C a curt termini, entre 2,1 °C i
3,3 °C a mitja termini i entre 2,5 °C i 6 °C a llarg termini).

Pel que fa a les precipitacions, es projecta una disminucié d'un 3% del total anual a curt termini
respecte del periode de referéncia (1975-2005), d'entre un 2% i 5% menys a mitja termini, i d'entre
un 2% i un 15% menys a llarg termini. Tot i aquesta tendéncia, les diferéncies entre estacions seran
marcades i es projectaran disminucions marcades de les precipitacions totals els mesos d'estiu
especialment a llarg termini de fins a un -27%, mentre que en altres estacions com I'hivern o la tardor
els canvis seran poc significatius i oscil-laran entre increments i disminucions d'entre +4% i -8% en
funcié de I'escenari d'emissions i de I'horitzé temporal. Pel que fa la primavera, els canvis projectats
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a curt termini so6n poc significatius amb una tendeéncia a |'alca cap a I'horitzé de llarg termini on es
projecten disminucions d'entre -4% i -12% del total de precipitacio.

Finalment, també s'han analitzat alguns indicadors d’extrems climatics. Dels indicadors de
temperatures destaca un increment progressiu per als diferents horitzons temporals tant dels
dies anormalment calids, dels d'estiu, aixi com de la freqiiéncia d'onades de calor. D'altra
banda, es projecta una disminucié també progressiva del nombre de dies anormalment freds
i de dies gelids. Pel que fa a les precipitacions intenses, en les projeccions no s'observa una
variaci¢ significativa de la freqliencia d'aquests esdeveniments.
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