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Resum

En aquest treball es pretén explorar, de manera breu i concisa, com el canvi climatic afecta el cicle de
I’aigua. Laproximacié a aquesta qliestid, pero, s'assolira passant d’una visié global del problema a inter-
pretar de manera molt general la paraula cicle hidrologic quan s'analitza quines conseqiiéncies poden do-
nar-se arran dels canvis de la circulacié termohalina a I’Atlantic Nord, i s'acabara particularitzant, a la se-

gona part del treball, en aquells aspectes més concrets que poden afectar el nostre pais.

Abstract

This work tries to explain concisely how climate change affects the water cycle. First it presents a
global view of the relationship between climate change and the hydrological cycle, focusing on what
consequences may have variations in the North Atlantic thermohaline circulation due to abrupt climate
changes. The second part of the work is devoted to the analysis of the implications that this could have

for Catalonia.

Introduccié

El clima terrestre ha estat canviant des de I'inici de la historia geologica del nostre planeta.
La successié de periodes glacials i interglacials va propiciar I'estudi sobre les causes que fan que
el comportament mitja del temps meteorologic —el que al capdavall coneixem com a clima—
canvii. No obstant aixo, durant la segona meitat del segle xx ha sorgit un altre tema, el canvi cli-
matic d’origen antropogenic, que interessa i preocupa la societat i que ha plantejat serioses
preguntes al camp de la ciéncia. Es important adonar-se, perd, que per a respondre moltes d’a-
questes preguntes no s’ha de saber Unicament com funciona el sistema climatic sin, també,
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com evolucionen alguns indicadors socials, com I'economia, la tecnologia i la demografia, per
exemple.

El sistema climatic és un conjunt de complexes interaccions i intercanvis de massa i d’ener-
gia entre I'atmosfera, la hidrosfera, la coberta de neu i de glag, la litosfera i la biosfera. El com-
portament fisic d’aquest sistema es veu influenciat per I'energia que ens arriba del Sol, que de-
pen de I'activitat que tingui i de les caracteristiques de I'orbita de la Terra al voltant del Sol.
Aixi, en analitzar el comportament del sistema climatic trobem un sistema caracteritzat per
moltes escales de temps diferents: escales de temps externes associades als cicles caracteris-
tics de variacié de I'energia solar, que comprén des del cicle d’onze anys de les taques solars
fins a cicles de vint-i-un mil, quaranta-dos mil i cent mil anys associats als canvis en les carac-
teristiques de I'orbita de la Terra al voltant del Sol i escales de temps internes al sistema cli-
matic que sén també molt diferents: des de les hores o els pocs dies que caracteritzen els ci-
cles d’evolucio de I'atmosfera, passant pels cicles estacionals de la biosfera fins a arribar a
fendomens que tenen temps caracteristics de milers o, fins i tot, milions d’anys, com sén els des-
placaments de les conques oceaniques i de les escorces continentals.

Tot aquest context esta amanit per fenomens dificils de predir, com les erupcions volcaniques,
i, des de fa uns dos-cents anys, pels impactes que els canvis en la composicié d’alguns gasos mi-
noritaris a I'atmosfera tenen per I'ds dels combustibles fossils i els canvis en els usos del sol.

Es clar i ben conegut el fet que la composicié atmosférica canvia (Houghton, 2001), com es
pot veure a la figura 1, que conté una representacié grafica de les mesures del contingut de CO,
des de I'any 1958. El mateix es pot obtenir si es representa el contingut de meta, o el de I'he-
xafluorur de sofre o d’halocarburs, etc.
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FIGURA 1. Concentracié de CO, a I'observatori de Mauna Loa, a Hawaii.
FonT: NOAA.
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Per tant, I'increment de gasos causants de I'efecte d’hivernacle a I'atmosfera fa deduir algu-
nes de les conegudes prediccions que estipulen que la temperatura superficial mitjana pot aug-
mentar, en el periode que va del 1990 al 2100, entre 1,4 °Ci 5,8 °C, o que la precipitacié i la hu-
mitat atmosferica augmentaran a les latituds altes i mitjanes, especialment a I'hivern, i que en
latituds baixes podran donar-se augments o disminucions, depenent del lloc. Aixi mateix, es
preveu que de manera geneérica la mitjana de precipitacions anuals creixi arreu, amb algunes
excepcions. També, els estudis prospectius preveuen canvis en la freqiiéncia d’esdeveniments
meteorologics extrems (més dies calids, menys dies freds, augment de les precipitacions fortes,
augment de les secades, etc.).

A la segona part d’aquest article es tracten aquests aspectes particularitzant la regié medi-
terrania. En aquesta primera part del treball es parla, perd, d’'una qiiestié forca especulativa,
malgrat que darrerament esta despertant molta activitat entre la comunitat cientifica i que té
alguna cosa a veure amb el balang hidric, perd a escala global. Es tracta de fer una breu dis-
cussié sobre com el canvi del régim hidric a I'ocea pot alterar-ne substancialment el funciona-
ment.

El canvi climatic i el cicle hidrologic global: els canvis climatics sobtats

Fins a la darrera década, el punt de vista dominant sobre els canvis climatics que s’han donat
en el passat es plantejava considerant que el clima variava lentament, en escales de temps de
milers d’anys. S’interpretaven els canvis associant-los amb les variacions lentes de I'energia del
Sol rebuda a la Terra, produides per les variacions de 'activitat de 'astre, amb la deriva conti-
nental, pero, sobretot, amb les oscil-lacions periodiques de les caracteristiques de 'orbita de la
Terra al voltant del Sol, la precessio, I'excentricitat de I'orbita i I'angle de I'eix terrestre amb el pla
de I'orbita (Milankovitch, 1920). No obstant aixo, durant els anys 1990 s’han realitzat nombro-
sos estudis paleoclimatics que aporten evidéncies geologiques sobre com ha canviat el clima de
manera rapida, és a dir, sobre com s’ha produit, en el decurs d’'una o dues décades, la variacié
de la temperatura superficial de I'aire aproximadament d’'una o dues desenes de graus o d’un
factor dos en la precipitacié en una o dues décades (Alley i Clark, 1999).

El sistema climatic en el passat ha experimentat grans canvis entre estats molt diferents, que
caracteritzen comportaments tipics del clima. Els que es coneixen d’'una manera una mica més
precisa, com sembla logic, corresponen als que s’han donat durant els darrers cent mil anys du-
rant I'establiment i la recuperacié del darrer periode glacial. Si el nostre interes és saber si és
possible que en el futur immediat es pugui donar un canvi climatic rapid per tal de preveure’n
les conseqiiéncies, ens és imprescindible poder entendre i conéixer els fenomens que els han
provocat en el passat. Aixi si, fins fa pocs anys, es tenia el convenciment que si el canvi en la
composicié atmosferica era gradual també ho seria el canvi en el clima, I'estudi dels canvis cli-
matics sobtats ens fa especular sobre la possibilitat que les accions de I'home puguin induir a
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un canvi que es doni en pocs anys i que, en consequéncia, tinguin lloc transformacions molt ra-
pides en tots els sistemes naturals i socials.

Certament, aquells que consideren seriosa aquesta possibilitat encara sén minoria entre la
comunitat cientifica, malgrat que durant els darrers anys s’ha estudiat amb insisténcia i dedi-
cacié els canvis climatics sobtats. Encara hi ha avui un gran buit en la comprensié dels
processos que sembla que els controlen o dels que els desencadenen ja que, fins ara, aquells
mecanismes que s’han proposat per a explicar-los encara no sén capagos, per si sols, de des-
criure i reproduir de manera completa els canvis sobtats del registre paleoclimatic ni del re-
gistre historic.

Es pot definir un canvi climatic com a rapid o sobtat quan el canvi en el comportament del
sistema climatic és forcat per una causa que, una vegada s’ha superat un cert llindar, desenca-
dena una transici6 fins a una nova situacié d’equilibri del clima que es produeix amb una rapi-
desa superior a la dinamica d’evolucié de la causa. Lexemple més caracteristic d'un canvi cli-
matic rapid té alguna cosa a veure amb un canvi substancial del balang hidric a I’hemisferi nord,
el collapse de I'actual corrent termohali a I'’Atlantic Nord.

A I'Atlantic Nord, I'escalfament diferencial entre les latituds altes i les latituds baixes fa que
hi hagi una tendencia a accelerar les aigiies superficials cap al pol. Aixi, I'aigua que arriba a la-
tituds altes procedent de I'equador és aigua forca salina, és a dir, forca densa a causa de la gran
evaporacié a que esta sotmesa I'aigua al voltant dels tropics. La densitat de la massa d’aigua
augmenta a mesura que la temperatura disminueix. Per tant, I'aigua que arriba al voltant del
cercle polar artic és una aigua densa que tendeix a enfonsar-se. Aquesta tendencia és contra-
restada, en part, per I'efecte que té el vessament de I'aigua dolca dels rius i, sobretot, de I'ai-
gua procedent de la fusid dels gels. Actualment I'aigua encara €s prou densa com per a enfon-
sar-se a les latituds altes. En baixar fins a fondaries d’entre tres mil i quatre mil metres, I'aigua
es desplaga cap al sud, i tanca, aixi, un cicle que es coneix com a circulacié termohalina de I'At-
lantic Nord.

Si, com a conseqiiencia de I'escalfament global, la temperatura atmosferica creix i, per tant,
a altes latituds a I’Atlantic es déna la fusié d’'una major quantitat de gel i de neu i, a més, aug-
menta també la precipitacio, la salinitat de 'aigua disminuira i es pot produir I'aturada de la cir-
culacié termohalina actual i el corresponent canvi del clima. Les conseqiiéncies de la interrup-
cio del corrent termohali a I’Atlantic Nord afectarien, per exemple, la peninsula escandinava,
que tindria hiverns amb temperatures molt més baixes de les que té actualment.

No es pensa solament en un Gnic mecanisme. També els processos caotics que es donen en
el sistema climatic poden produir que sigui impossible determinar I'existéncia d’'una Unica cau-
sa com la inductora d’un canvi important en les propietats ambientals.

Quan es vol estudiar aixo que hem descrit de manera tan resumida, s’analitza teoricament
I’acoblament dels dos subsistemes més importants pel que fa a la seva dinamica: 'ocea i I'at-
mosfera. Partint de la base que multiples simulacions que comprenen des de models simples fins
a arribar als complicats models de circulacié general, ara es pot dir que el sistema ocea-atmos-
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fera sotmes als mateixos forcaments externs pot assolir diferents régims d’equilibri estables (Pu-
jol, 2000a i 2000b). La transicié entre aquests estats estables es déna de manera molt rapida
quan determinats parametres climatics assoleixen uns valors llindars. Aquest comportament,
que necessariament és no lineal, s'acostuma a descriure mitjancant la imatge d’un cicle d’his-
teresi, cicle que es déna en altres disciplines de la fisica i que evidencia de manera molt clara
I'existéncia de dos estats d’equilibri estables diferents. Aquest cicle s'acostuma a representar
mitjancant la temperatura de 'aigua a I’Atlantic Nord i del flux d’aigua dolca procedent dels
rius, la pluja i la fusié dels blocs de gel (vegeu la figura 2).

v

Balang d’aigua dolca

FIGURA 2.  Esquema del funcionament d’un procés no lineal que caracteritza els canvis climatics sobtats. La branca
que va d’A a B simbolitza el corrent termohali actual de I'aigua caracteritzat per una temperatura de I'aigua superficial
relativament alta. Quan el flux d’aigua dolca supera un cert llindar (B) el sistema passa a ser descrit per la linia CD, que
és distintiva d’un estat d’equilibri caracteritzat per una temperatura baixa i per una circulacié de I'aigua del mar dife-
rent de I'actual. La tornada al regim actual es produiria si el flux de I'aigua dolca assolis el valor caracteritzat pel punt
D. Les transicions de B a Ci de D a A corresponen a canvis climatics rapids.

Aquest corrent termohali que es déna a I’Atlantic Nord no es déna al Pacific, ja que en
aquest gran ocea I'aigua és menys salina que a I’Atlantic. Aixi, la diferéncia de densitats con-
trola la conveccié que es déna a la major part de I'’Atlantic Nord. Pel fons de la conca oceani-
ca 'aigua va cap al sud, on acaba tornant a pujar, a poc a poc, a la superficie en zones tropi-
cals. Aquest cicle, que és forca lent, mitjancant el moviment de les aiglies superficials transporta
calor a les latituds altes i ventila les aigiies profundes, fixant CO, de I'atmosfera a les aigiies
profundes de I'ocea.

L'escala de temps dels canvis climatics sobtats és tan petita que la societat i els ecosistemes
naturals poden tenir problemes d’adaptacid. Per tant, des d’'una perspectiva actual, una de les
qliestions fonamentals, ara per ara sense resposta, és saber si les activitats humanes poden
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desencadenar un canvi climatic sobtat i, en el cas que la resposta sigui afirmativa, saber a qui-
na distancia temporal estem del desencadenament del procés de canvi.

Els mecanismes que causen els canvis climatics sobtats

Els diferents components del sistema climatic tenen diferents temps caracteristics de res-
posta a les pertorbacions. Latmosfera, que caracteritza els meteors que es donen a la superfi-
cie terrestre i que determinen la meteorologia, té un temps de resposta rapid i constitueix el
subsistema climatic de resposta més rapida (Peixoto i Oort, 1984). La hidrosfera o la criosfera
tenen, en canvi, respostes molt més lentes. Els mecanismes fonamentals que caracteritzen els
processos de canvi climatic sobtat no sén pas diferents dels que caracteritzen els canvis clima-
tics lents. Pero han de tenir una caracteristica addicional que superi la inércia i el comporta-
ment caracteristic i lent d’'un element fonamental per al sistema climatic: els fluxos d’aigua als
oceans. Per tant, un mecanisme que porti a canvis climatics sobtats ha de reunir les condicions
segiients (Alley, 2002): 1) ha de desencadenar un procés o una pertorbacié cadtica que porti a
superar el valor llindar d’una variable del sistema climatic que desencadena I'esdeveniment; 2)
ha de ser un amplificador o un globalitzador que intensifiqui i estengui la influéncia dels canvis
locals, i 3) ha de ser una font de persisténcia que permeti a I'estat del clima alterat mantenir-
se per desenes, centenes o milers d’anys.

Molts canvis del clima s’han descrit com a petites desviacions a partir d’un estat de referén-
cia, sovint en equilibri amb els forcaments externs. La idea habitual i més senzilla és suposar
que si els forcaments externs o el comportament intern del sistema climatic varia lleugerament
respecte de la situacié d’equilibri, la resposta del sistema sera proporcional a la causa, és a dir,
el sistema assolira un estat d’equilibri molt proxim al de partida; és el que s'anomena mode/ /i-
neal. No obstant aix0, el model lineal no és aplicable al cas dels canvis sobtats en qué una pe-
tita pertorbacié pot produir un canvi molt més gran en les variables caracteristiques del siste-
ma. Per tant, en analitzar aquestes situacions s’ha de tenir en compte consideracions no lineals
i processos transitoris que habitualment no es tenen en compte. En aquestes situacions la uti-
litzacié dels models computacionals ha jugat un gran paper; tanmateix, hi ha tres tipus de mo-
dels analitics que han configurat el cami que pot portar als canvis climatics sobtats.

El primer és el model de dues caixes formulat per Henry Stommel (Stommel, 1961; Marotz-
ke, 2000). El model de Stommel fou publicat I'any 1961 perd practicament no fou reconegut
per ningu fins passats vint-i-cinc anys. El model mostra com els diferents temps de resposta a
la calor absorbida, de la superficie de I'ocea i de 'aigua dol¢a, donen lloc a diferents estats d’e-
quilibri. Aixdo comporta que els forcaments i les condicions de contorn, per si soles, no definei-
xin I'estat d’equilibri del sistema (vegeu la figura 2). La no-linealitat del model de Stommel sor-
geix perqué els camps de fluxos de I'aigua als oceans que transporten la calor i la salinitat sén
a la vegada funcié de la temperatura i de la salinitat. Aixi, les no-linealitats i els equilibris mul-
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tiples sén els conceptes fonamentals darrere la genesi dels canvis climatics sobtats (vegeu la fi-
gura 3). La circulacié d’aigua marina, g, és proporcional a la diferéncia de la densitat de I'aigua
entre les latituds altes i les baixes. Aixi, si la densitat al voltant de les aiglies artiques és més
gran que la densitat en latituds baixes el flux d’aigua és positiu (g > 0) i a I'inrevés. Les aigiies
tropicals guanyen calor i perden aigua degut a I'evaporacio. Les aiglies polars, en canvi, perden
calor cap a I'atmosfera i guanyen aigua dolca del desgla¢ dels gels continentals. Per tant, tant
la temperatura com la salinitat sén més grans a les latituds baixes que a les latituds altes. Les
dues variables, doncs, tenen efectes oposats sobre la densitat. Els valors de g en el model sén,
per tant, petits i, en conseqiiéncia, la transicié entre g > O (circulacié de sud a nord) i g < O
(circulacié de nord a sud) pot ser molt rapida.

Flux
superficial g
Flux del
fons q
Latituds Latituds
baixes altes

FIGURA 3. Representacié esquematica del model de Stommel. T és la temperatura i S la salinitat. H és el flux de sali-
nitat produit per I'evaporacié o barreja amb aigua dolca. Al voltant de I'equador I'evaporacié de I'aigua del mar és gran
i augmenta la salinitat, mentre que en latituds altes els vessaments d’aigua dolca producte de la fusié dels gels la dis-
minueixen. Els fluxos d’aigua sén moguts per la diferéncia de densitats entre les diferents masses d’aigua.

El segon és el model de Sellers (Sellers, 1969), que és un model senzill de balang d’ener-
gia. En aquest model es mostra que per a una determinada quantitat de radiacié solar s'a-
consegueix un planeta calid en equilibri o un planeta fred. Les no-linealitats aqui s'introduei-
xen mitjancant la descripcié d’un acoblament neu-albedo que s'aplica Unicament en un determinat
interval de temperatures. Quan el planeta és fred, i la neu reflecteix la radiacié solar, el siste-
ma es manté fred. Una terra més calida té menys neu, absorbeix més llum del sol i esta en
equilibri també amb la radiacié incident. Lelement desencadenant del canvi entre un estat i
I'altre és la radiacié solar o altres parametres que influencien el balang radiatiu, com la co-
bertura de neu.

El model de Lorentz (Lorentz, 1963) proporciona una descripcié simplificada de la circulacié
atmosferica. A banda dels equilibris multiples en qué es poden situar els sistemes en funcié
dels valors dels parametres, aquests models exhibeixen oscil-lacions autosostingudes. Un sis-
tema oscilla entre un o dos centres preferits de I'espai de fases, els anomenats atractors, que
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correspondrien a dos estats del sistema climatic. En el model de Lorentz, la transicié entre un
estat i I'altre es déna espontaniament i de manera no predictible.

Mitjancant simulacions del clima realitzades amb I'4s de models de circulacié general s’ha
comprovat que pot donar-se la possibilitat d’un corrent termohali a I’Atlantic Nord diferent de
I'actual en resposta a I'augment de la concentracié atmosférica dels gasos causants de I'efecte
d’hivernacle (Stocker, 1997). No obstant aixo, és dificil fer prediccions sobre quina és la proba-
bilitat que es donin aquests canvis tan rapids. Per aix0 els cientifics s’han dedicat a estudiar el
passat climatic de la Terra, a partir del qual es pot afirmar que durant la darrera glaciacié s'han
produit canvis en la circulacié termohalina en resposta a petits canvis en el cicle hidrologic.
Aquests canvis s’han estimat que sén d’aproximadament 0,1 Sv (1 Sv = 10® m* s™') (Clark,
2002). Les dades paleoclimatiques i els resultats dels models indiquen, perd, que I'estabilitat o
la inestabilitat del corrent termohali de I'’Atlantic Nord depenen de cada estat climatic mitja.

El canvi climatic i el cicle hidrologic local

Des del comencament dels estudis que analitzaven les possibles conseqiiéncies de I'escalfa-
ment global s’ha reconegut la importancia d’aquest fenomen en el cicle hidrologic a escala re-
gional i local. Canvis en el repartiment dels recursos hidrics entre el continent, el mar i I'atmosfera
per una zona determinada poden tenir importants efectes sobre I'agricultura, el transport, la
generacio d’energia electrica, etc. Abans de donar una perspectiva dels lligams que s'albiren en-
tre el canvi climatic d’origen antropic i els recursos hidrics al nostre pais, cal assenyalar que el
canvi climatic és només una de les pressions amb qué s’enfronten el sistema hidrologic i els re-
cursos hidrics. Els canvis d’usos del sol, la gestié del sol i els canvis en les practiques agricoles,
les creixents demandes de consum i algunes transformacions tecnologiques sotmeten a ten-
sions la disponibilitat d’aquest recurs fonamental per a la vida, que acostumen a ser majors que
les que pugui eventualment produir I'escalfament de I'atmosfera (McCarthy, 2001).

El cicle hidrologic estableix el balang d’aigua en I'ambit de la conca hidrografica. Per aixo les
unitats de gestié administrativa de I'aigua estan organitzades al voltant de les conques hidro-
grafiques. Per a establir un balan¢ s’ha de tenir en compte la precipitacié d’aigua o neu que cau
en un periode determinat, les perdues a I'atmosfera per evaporacio i evapotranspiracio, I'escor-
riment superficial dels rius, la infiltracié cap al subsol, etc. La quantitat total d’aigua de que es
pot disposar es calcula, pero, a partir de la diferéncia entre la precipitacié total i I'evapotrans-
piracioé

A=P— ET,

on A és 'aportacié d’aigua de la conca, P és la precipitacid i ET és I'evapotranspiracié. Aques-
tes variables depenen, naturalment, del temps tot i que habitualment s'utilitzen valors mitjans
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anuals, pero també depenen de la temperatura i de la coberta vegetal. En un context com el del
nostre pais i amb I'objectiu d’estudiar el possible efecte del canvi climatic sobre el cicle de Iai-
gua, les mitjanes anuals no serveixen sempre. Interessa precisar-ho en intervals temporals in-
feriors per tal de poder tenir en compte efectes caracteristics de la variabilitat climatica o la fre-
gliencia d’episodis extrems (Mas-Pla, 2005).

Lavaluacié dels possibles impactes del canvi climatic sobre el cicle hidrologic comporta, na-
turalment, I'Gs de models de prediccié climatica. Una practica habitual és calcular a partir dels
escenaris d’emissions habitualment usats les variables meteorologiques i utilitzar-les com a
elements d’entrada de models hidrologics. La primera dificultat sorgeix en I'escala. Mentre que
els models climatics tenen una resolucié d’'uns quants centenars de quilometres, els models hi-
drologics necessiten una resolucié molt superior, de pocs quilometres. Durant els darrers anys
s’han desenvolupat técniques per a assolir aquesta fita, perd encara no estan desenvolupades
arreu.

La precipitacié

La precipitacio és el principal factor de variabilitat del balang hidric en 'espai i en el temps.
La variabilitat hidrologica esta influenciada per les variacions de la precipitacié a escala diaria,
estacional, anual i escales temporals superiors. La freqiiencia de les inundacions i de les seca-
des esta afectada per canvis de la variabilitat any a any de la precipitacié i canvis de les carac-
teristiques de les pluges i de les tempestes.

La tendeéncia genérica que els estudis dels models aporten és que la precipitacid, en gene-
ral, augmentara a I’hemisferi nord a les latituds mitjanes i altes i a les regions equatorials, par-
ticularment a la tardor i a I’hivern, mentre que a les regions subtropicals hi haura una dismi-
nucié general. Arreu, els canvis seran petits comparats amb la variabilitat climatica natural, que
també augmentara, especialment a I'area mediterrania. A la figura 4 es pot veure un resum de
les prediccions dels models elaborat per I''PCC (Houghton, 2001). Els canvis potencials en la
intensitat de la precipitacié son dificils d’obtenir a partir dels models globals. Han comencat a
apareixer alguns estudis que obtenen com a probable un augment de la intensitat de les plu-
ges (McCarthy, 2001). D’altra banda, I'augment de la temperatura mitjana significa una menor
proporcié de precipitacié en forma de neu. En aquelles zones on la precipitacié de neu és es-
cassa, aquesta pot desapareixer en poc temps, la qual cosa pot induir a un impacte que cal con-
siderar en els regims hidrologics.

Pel que fa a les tendéncies enregistrades fins ara a Catalunya, segons Martin Vide (Martin
Vide, 2005) no resulten evidents canvis significatius en la quantitat de la precipitacié (vegeu la
figura 5). No obstant aixd, amb dades de I'observatori Fabra de Barcelona, s’ha produit una
tendencia negativa estadisticament significativa del nombre anual de dies de precipitacié

(Lana, 2003), és a dir, que tendeix a haver-hi menys dies en queé plou. En canvi, no s'observa
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Canvis de la precipitacio

Augment gran
Augment petit
Sense canvis
Disminucié petita
Disminuci6 gran
No hi ha un
resultat consistent

FIGURA 4. Canvis estacionals en la precipitacié segons diferents models (Houghton, 2001).

un augment dels maxims de precipitacio tot i que en algunes analisis sembla que pot comen-
car-se a detectar (Lana, 2001). A la figura 6 Martin Vide observa que, si es compta el nombre
de dies amb una precipitacié igual o superior a 30, 50 i 100 mm des de 1950 fins a 1990, no
hi ha cap senyal estadisticament significatiu.

mm
1.150,0
9583 —
766,7 —
5750
3833
1914 1924 1934 1944 1954 1964 1974 1984 1994 2001
any

FIGURA 5. Evolucié temporal de la precipitacié anual a I'observatori Fabra durant el periode 1914-2001.
FonT: Martin Vide (2005).
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FIGURA 6. Nombre de dies amb precipitacié de més de 30, 50 i 100 mm a Barcelona (Martin Vide, 2005).

Al nostre pais hi ha dos marcats periodes de pluges durant el periode que va del setembre
al novembre i del mar¢ al maig. Una de les tendéncies que sembla que s'observa és el despla-
cament del periode de pluges de la tardor cap al novembre i, com s’ha dit abans, que no hi ha
variacions significatives quant a la quantitat total de precipitacié anual. Una altra caracteristica
és la gran variabilitat espacial i temporal de les tendéncies estacionals de la pluja, la qual cosa
fa pensar que hi ha molts factors locals que influencien en la manera i la quantitat com es pro-
dueix la precipitacié. Entre els factors que influencien aquest fenomen hi ha les activitats hu-
manes i els processos ecologics i de degradacié. En un detallat estudi (Gonzalez-Hidalgo et al.,
2001) que analitza estacionalment el comportament de la precipitacié al Pais Valencia, es rati-
fica que no hi ha una tendéncia perceptible anual tot i que es constata una disminucié de plu-
ges durant la tardor i un augment irregular la resta de I'any, sense que es puguin treure con-
clusions de la tendencia espacial i temporal.

En aquest context, que diuen els models? Com ja s'ha dit abans, els models climatics encara te-
nen una resolucié massa pobra per tal de poder ser Utils en la prediccié precisa d’allo que pot pas-
sar al cicle hidrologic d’una conca. No obstant aixd, s'elaboren prediccions que estableixen que per
a la peninsula Iberica la reduccié de les precipitacions mitjanes a I'horitzé del 2060 sera d’un
2 % a les conques del nord i d’'un 17 % a les conques del sud (Ayala-Carcedo, 2000). Tot i aixd, cal
avancar en el desenvolupament d’estratégies de modelitzacié que permetin millorar aquestes pre-
diccions recollint les variades caracteristiques de la climatologia del nostre pais.

Levaporacié

En considerar I'evaporacid es té en compte la que prové de la superficie del sol, de I'aigua
del mar i dels llacs, els rius, els embassaments, etc., i, també, naturalment, de I'evapotranspi-
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racié de les plantes. La taxa d’evaporacié depén de les caracteristiques meteorologiques i tam-
bé de les caracteristiques de les plantes i del terra. El canvi climatic antropic sembla que exer-
ceix un potencial d’afectacié d’aquest procés, perd encara no se sap en quina direccid, ja que
diferents components de I'evaporacié en diferents llocs sén afectats de manera diferent. Per
exemple, no és el mateix considerar I'evaporacié en zones humides o en zones arides. En el pri-
mer cas, I'evaporacié varia en funcié de 'energia rebuda del Sol i en funcié de la humitat; per
tant, a I'hora de saber I'impacte del canvi climatic s’ha de saber com canviaran ambdues varia-
bles. En canvi, en zones arides, on la humitat atmosferica €s molt baixa, I'evaporacié tnicament
depén de I'energia, és a dir, de la temperatura, i en augmentar aquesta augmentara l'altra. En
general podem dir, pero, que es preveu un augment de I'evaporacié potencial, tot i que és difi-
cil avaluar-ne quantitativament la magnitud. Tanmateix, I'evaporacié depén de la disponibilitat
d’aigua de manera que una reduccié de I'aigua disponible a I'estiu pot induir a una reduccié de
I’evaporacio.

La humitat del sol

Els efectes locals del canvi climatic sobre la humitat del sol varien no només pels diferents
graus en que el canvi climatic es manifestara siné també depenent de les caracteristiques de
cada sol. L'avaluacié més propera a nosaltres és la realitzada per Carlos Gracia (Gracia et al.,
2002), on estima, especialment per als sols forestals, que la reserva hidrica actual és de 32 mm
de mitjana anual, i que I'any 2040 sera de 24 mm, és a dir, un 25 % menys, com a conseqiién-
cia de 'augment del periode vegetatiu i d'una demanda superior d’evaporacio.

Les aportacions dels rius

Malgrat que aquest és un punt que ha estat profusament estudiat de manera general, és di-
ficil identificar les tendéncies en les aportacions dels rius relacionades amb el canvi climatic
perque aquests estan molt regulats per infraestructures. En termes generals, arreu, els cabals
evolucionen de la mateixa manera que ho fan les precipitacions, malgrat que sovint és dificil
distingir els efectes nets del canvi climatic. A Catalunya sembla que, atenent als escenaris de
precipitacié que es formulen, tendiran a augmentar les situacions de cabals baixos als rius. Jo-
sep Mas-Pla (Mas-Pla, 2005) ha estudiat I'evolucié del cabal del riu Fluvia des del 1912 fins a
I'actualitat. Aquest riu és adequat per a ésser estudiat, ja que no té grans infraestructures de
regulacié i els Unics aprofitaments es deuen a les derivacions dels usos domestics i industrials.
A I'esmentat estudi s'observa que a partir de 1960 hi ha una tendéncia a augmentar la variabi-
litat interanual dels cabals mitjans diaris; també augmenta la variabilitat interanual dels cabals
mitjans, i sembla que es comenga a detectar que els cabals mitjans diaris anuals també pre-
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senten els valors més alts en els anys més recents. Aquestes conclusions, amb les precaucions
pertinents, poden extrapolar-se als altres rius de la nostra geografia.

Freqiieéncia d’esdeveniments extrems

Aquest és un altre efecte important, especialment a la conca mediterrania. Com s’ha dit abans,
no s’ha detectat el senyal de canvi, ni en la freqliéncia ni en la intensitat dels esdeveniments ex-
trems. Ayala-Carcedo proposa (Ayala-Carcedo, 2000) una férmula per a calcular el coeficient
de variacio, relacionat amb la intensificacio dels episodis extrems. El coeficient de variacid es
calcula a partir de I'aportacié A i de la precipitacié P, segons la féormula empirica

C,= (A/P)°.

Quan es calcula aquest coeficient per a la peninsula Ibérica es troba que augmenta arreu lle-
vat de les conques internes de Catalunya. Aixo significa que, a la major part de la peninsula Ibé-
rica, els esdeveniments extrems augmentaran.

Les zones litorals

Un dels resultats ben coneguts, i ampliament difés, relacionat amb els impactes del canvi cli-
matic és I'ascens del nivell del mar. Aquest efecte es deu essencialment a la dilatacié termica
de I'aigua produida per I'augment de la temperatura de laire i per la contribucié de la fusié dels
casquets glacials i geleres continentals. Els registres dels mareografs tenen poca historia i, per
tant, s’han de prendre amb molta precaucio, pero en qualsevol cas mostren una tendéncia a
I'alca. Efectivament, durant el periode que va del 1990 al 2000, el mareograf d’Alacant va me-
surar un ascens d’uns 6,5 mm/any, registre molt semblant al del mareograf de I'Estartit, que
durant el mateix periode va mesurar un ascens de 6 mm/any. Els mareografs del Cantabric, en
canvi, registren ascensos més alts de 10-15 mm/any. Aixd produeix un impacte important, es-
pecialment als deltes i als aiguamolls de casa nostra. En la major part d’escenaris futurs, la pe-
netracié de I'aigua dolca per la llera dels rius donara lloc a una falca salina i a un augment de
la salubritat de les aiglies superficials en époques de cabals baixos, la qual cosa probablement
també produira un deteriorament dels cabals subterranis (Mas-Pla, 2003).

Conclusions

Pel que fa a escala global, durant els propers anys hi haura un progrés considerable en I'a-
nalisi dels canvis climatics rapids que portara a millorar els models de simulacié del clima i, a
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la vegada, a una millor comprensié dels impactes del canvi climatic en els recursos hidrics i, es-
pecialment, en la circulacié termohalina a I'ocea. Pel que fa a I'ambit local, malgrat que encara
no es pot dir que hi hagi constancia d’un senyal de canvi climatic pel que fa a les precipitacions,
sembla molt clar que els canvis en la disponibilitat dels recursos hidrics sera un dels principals
problemes associats als futurs canvis ambientals. Aixd comportara que els canvis estacionals
en els episodis pluviometrics indueixin a una disminucié de I'aigua infiltrada al sol i a la gene-
racié d’avingudes. Aixi mateix, es preveuen etapes amb els cabals dels rius baixos durant llargs
periodes, la qual cosa faria baixar els nivells freatics a causa dels problemes en la recarrega dels
aquifers.
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