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Resum

Les muntanyes i les regions de gran altitud sén especialment
sensibles al canvi climatic, amb nombrosos impactes
potencials que afecten practicament tots els nivells, tant
naturals com economics i socials. El present estudi proposa
utilitzar les projeccions de canvi climatic d'alta resolucié (5 km
x 5 km) obtingudes en el marc del projecte Poctefa Climpy
(Amblar-Francés et al., 2020) per al territori andorra, per tal de
contextualitzar I'evolucié del clima sota diferents escenaris
futurs possibles d’emissions (RCP4.5 i RCP8.5). A més de les
projeccions de temperatura i precipitacié a diferents horitzons
de pronostic, s'han calculat diversos indexs que poden ser
utilitzats dins I'estratégia nacional d'adaptacié al canvi climatic
per caracteritzar el clima d’Andorra i fer un seguiment historic
per detectar canvis. Fruit d'aquest procediment, es fa una
reflexié sobre com utilitzar la informacié disponible a alta
resolucié a partir de la sectoritzacié d'aquesta informacié per
dues franges altitudinals. Els resultats indiquen que, per a la
temperatura, les tendéncies positives ja detectades
actualment es mantindran durant aquest segle, i seran més
marcades per la temperatura maxima que per la temperatura
minima. Les projeccions climatiques també mostren com
I'augment de la temperatura sera proporcional a I'increment
de les emissions de GEH per cada un dels dos escenaris
analitzats (RCP4.5 i RCP8.5). A diferéncia de la temperatura,
les projeccions futures de precipitaci6 no mostren una
tendéncia clara. Aixi doncs, |I'escenari socioecondmic cap a on
avanci el nostre futur proxim definira com s'intensificara
I'escalfament global i I'impacte que el canvi climatic tindra en
els recursos naturals dels quals Andorra disposa i els riscos
naturals amb qué convivim.

Aigua: desafiaments i oportunitats

Societat Andorrana de Ciéncies

Alexandre Quintanai Clara

Geograf, master en
Geofisica i Meteorologia de
la Universitat de Granada

Alexandre
Quintana i Clara

Laura Trapero i
Bagué

Gerard Grande
i Bartumeu

Projeccions
de canvi
climatic a
Andorra:
analisi i calcul
d'indicadors
climatics

Paraules clau: canvi climatic,
projeccions climatiques, variabilitat,
adaptacid, Andorra.

73



74

1. Introduccié

Els territoris de muntanya sén molt sensibles als efectes del
canvi climatic (Hock et al., 2019; OPCC, 2018). L'increment de
les temperatures i de la variabilitat de les precipitacions en
son consequencies directes. Per tant, el fet de poder mantenir
la qualitat de vida propia d'aquests territoris s'esta veient
amenacat pels efectes del canvi climatic i la consegiient
pérdua de gran part d'aquesta confortabilitat de la qual
disposen la major part dels territoris de muntanya, com és el
cas d'Andorra.

Les activitats humanes, principalment a través de les emissions
de gasos d'efecte hivernacle (GEH), han provocat
inequivocament |'escalfament global, amb un augment de la
temperatura de la superficie global que ha assolit els 1,1 °C
durant el periode 2011-2020 respecte a la mitjana del periode
preindustrial 1850-1900 (IPCC, 2023). S'ha de tenir en compte
que molts riscos relacionats amb el clima sén més elevats que
en avaluacions anteriors, i aixd0 provoca que els impactes
projectats a llarg termini son fins i tot diverses vegades
superiors als observats actualment (IPCC, 2023), fet molt
preocupant si tenim en compte que les zones de muntanya
son un dels ambients més fragils del planeta (Diaz et al.,
2003).

Diferents estudis valoren, a partir de I'Gs de projeccions
climatiques, I'exposicié al canvi climatic que tindran les zones
de muntanya (Nogués-Bravo et al., 2007), pero hi ha una
mancangca de treballs que abordin amb detall I'evolucié recent
del clima a partir de dades observades en estacions situades
a altituds mitjanes i altes a causa de la dificultat de disposar
de llargues series de dades (Esteban et al., 2012).

Malgrat aquestes limitacions, tal com defineix I'informe de
|'Observatori Pirinenc del Canvi Climatic (2018), s'han fet
nombrosos estudis del clima dels Pirineus on s'ha inclos
Andorra, en especial sobre les precipitacions i les
temperatures (entre altres treballs, els de Creus, 1983;
Gottardi, 2009; Pérez Zanén et al., 2017), la variabilitat i el
canvi climatic (Bucher i Dessens, 1991; Lépez Moreno i
Vicente Serrano, 2007; Esteban et al., 2012; Buisan et al.,
2015) i referents a projeccions climatiques (Lopez Moreno et
al., 2011; Verfaillie et al., 2017 i 2018). En aquest context, els
escenaris de canvi climatic constitueixen un fonament
imprescindible per fer estudis sobre els possibles impactes,
les vulnerabilitats i les estrategies d'adaptacié més adients
(UNDP-UNEP-GEF, 2009). Els models climatics globals (MCG)
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proporcionen escenaris de projeccions climatiques futures i
aspectes de la variabilitat climatica i extrems que poden ser
rellevants per als estudis d'impacte i a I'hora de planificar
I'adaptacié dels territoris davant d'aquesta realitat.
Concretament, s'han utilitzat técniques de reducci6é d'escala
estadistica (downscaling), pel fet que tenen |'avantatge de
permetre obtenir informacié climatica detallada en llocs on les
dades observades sén limitades, amb [|'objectiu de
proporcionar informacié climatica a escales més fines, com
una estacié meteorologica especifica (Kitoh et al., 2016).
Quan s'analitzen les projeccions climatiques s'ha de tenir
present quines sén les principals fonts d'incertesa que
interactuen en la cadena de calculs, els forcaments naturals
del sistema climatic, les emissions de GEH, les seves
concentracions, els aerosols, els mateixos models globals i les
técniques de downscaling utilitzades, ja que aquestes Ultimes
es van acumulant en cada pas del procés de regionalitzacié
estadistica. Per tant, s'ha de tenir en compte que tot i la
continua millora en models, metodologies i escenaris cada
cop més realistes, |'existéncia d'incerteses a I'hora d'establir
projeccions climatiques és inevitable (Amblar-Francés et al.,
2020), com en tot procés predictiu.

2. Projeccions climatiques per Andorra basades en
models climatics regionals de CMIP5

Per a aquest treball, s'han utilitzat els resultats obtinguts en el
projecte Climpy, que es basen en simulacions derivades de
models climatics globals de la cinquena fase del Coupled
Model Intercomparison Project (CMIP5). Els models climatics
globals (GCM), tot i que son Utils per comprendre les grans
tendeéncies del canvi climatic, tenen una resolucié espacial
insuficient per analitzar regions muntanyoses complexes com
Andorra.

Per tant, a Amblar-Francés et al. (2020) es va utilitzar com a
punt de partida un conjunt de simulacions de diferents models
climatics regionals (RCM) d'alta resolucié del programa
Eurocordex, i posteriorment se'ls va aplicar técniques de
regionalitzaci6 estadistica per adaptar els resultats al territori
pirinenc, on la variabilitat altitudinal i les condicions
orografiques afecten fortament la climatologia local.
Aquestes regionalitzacions permeten obtenir projeccions
climatiques especifiques per a la regié d'Andorra amb una
resolucié espacial de 5 km x 5 km, i els patrons locals de
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Taula 1. Llista de models CMIP5
utilitzats per generar les projeccions
regionalitzades executades en el
marc del projecte Poctefa Climpy
(Amblar-Francés et al., 2020)
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temperatura i precipitacié s'hi detallen amb més precisio, la
qual cosa és essencial per captar els efectes locals del canvi
climatic, especialment en un territori muntanyds.

Els escenaris analitzats inclouen els escenaris d'emissions
RCP4.5 i RCP8.5, que representen diferents trajectories de
concentracions de gasos d'efecte hivernacle, tal com
observem en la taula segtient:

Temp i Precip
Escenaris Models CMIP5 Instituci6
BNU-ESM Global Change and Earth System Science (GCESS) Beijing
(T, PP) University, China
Bcec-csml.1
Beijing Climate Center, China
(PP)
CanESM2 Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis
(T) (CCCma), Canada
CMCC-CM
MCC, Ital
(1 PP) CMCG, Italy
CNRM-CM5 Centre National de Recherches Météorologiques
®P)
GFDL-ESM2G NOAA/Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL),
(T°, PP) USA
HadGEM2-CC Met Office, UK
(P)
IPSL(_TSI\:I;I)\_LR Institut Pierre-Simon Laplace (IPSL), France
RCI;‘;S , Seclf " IPSL-CMSA-MR IPSL, France
o (T°, PP) ’
IPSL-CM5B-LR
IPSL, France
(. PP)
INM-CM4 Institute of Numerical Mathematics, Russia
(T, PP)
MIROC-ESM AORI NIES JAMSTEC, Japan
(PP)
MIROC-ESM -CHEM AORI NIES JAMSTEC, Japan
(PP)
MIROCS
AORI NIES JAMSTEC, J
(T PP) epen
NE’(IT-‘I’:Ei]ﬁ)-LR Max-Planck-Institut (MPI) for Meteorology, Germany
MPI-ESM-MR
Max-Planck-Institut (MP1) for Meteorology, German
(I, PP) (MP1) 8Y,) Y
MRI-CGCM3
Meteorological Research Institute, Japan
(T PP) g P

2.1. Canvis projectats en el valors climatics mitjans

En el conjunt de simulacions s'ha analitzat la projeccié futura
de les variables seguents:

-Temperatura maxima

-Temperatura minima

-Temperatura mitjana

-Precipitacio

El conjunt de simulacions treballat cobreix diversos horitzons
temporals, seguint els criteris marcats pel sisé informe de
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I'lPCC (IPCC, 2023). Aquests horitzons s'han dividit de la
manera seglent: periode historic de referéncia (1986-2005),
curt termini (2021-2040), mitja termini (2041-2060) i llarg
termini (2081-2100), analitzats per identificar possibles
tendencies i extrems climatics futurs sota els escenaris
d’emissié RCP4.5 i RCP8.5.

En el cas d'Andorra, el valor mitja de la temperatura mitjana
anual mostra un augment progressiu al llarg del segle xxi sota
tots els escenaris analitzats, molt significatiu a finals de segle i
sota |'escenari RCP8.5. Fins aproximadament la primera
meitat del segle, I'eleccié de |'escenari RCP té un impacte més
baix en els resultats de les projeccions, ja que en els primers
anys les concentracions de GEH a I'atmosfera son relativament
similars entre els escenaris RCP, en no haver-se produit una
reduccio significativa de les emissions de GEH.

No obstant aixo, a la segona meitat del segle, les estimacions
pels diferents RCP divergeixen notablement, especialment
I'escenari RCP8.5 respecte de l|'escenari menys emissiu
(RCP4.5).

Andorra
Rang altitud (m) : 1593 - 2417 // Periode de referéncia : 1986 - 2005

Annual change in mean temperature (C)
IS
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Source: CLIMPY project (EFA081/15)
Author: AR#|

Deixant de banda les variables de temperatura, ja ens podem
centrar en l'evolucié de les anomalies pluviométriques
d’Andorra. S'observa com el valor mitja de precipitacié anual
mostra un comportant molt diferenciat respecte a la
temperatura, en que les projeccions futures de precipitacié no
mostren una tendéncia clara (figura 2).
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Experiment
== HISTORICAL
= RCP45
— RCP8S

Figura 1. Evolucié del valor mitja
anual de la temperatura mitjana
diaria (°C) al Principat d'Andorra
per a cadascun dels RCP analitzats.
La mediana esta representada per
una linia gruixuda i I‘ombra
representa els percentils 17 i 83
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Figura 2. Evolucié del valor mitja
anual de precipitacié diaria (%) al
Principat d'Andorra per a cadascun
dels RCP analitzats. La mediana
esta representada per una linia
gruixuda i I'ombra representa els
percentils 17 i 83
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Andorra
Rang altitud (m) : 1593 - 2417 // Periode de referéncia : 1986 - 2005

Experiment
~ HISTORICAL
~. RCP45

= Repes

Annual change in precipitation (%)

I I S D L S

Source: CLIMPY project (EFA081/15)
Author: AR+

3. Canvis projectats en els extrems climatics
Finalment, també s'han analitzat les projeccions de diferents
extrems climatics, utilitzant la mateixa base de dades de
simulacions de CMIP5. S'han avaluat les variacions en la
temperatura i les precipitacions extremes, prenent com a
referéncia els mateixos escenaris climatics (RCP4.5 i RCP8.5) i
horitzons temporals (curt, mitja i llarg termini). Les variables
analitzades inclouen indicadors d'extrems com:

- Dies d'estiu (SU25)

Nombre de dies en qué la temperatura maxima > 25 °C

- Dies glagats (ID0)

Nombre de dies en qué la temperatura maxima < 0 °C

- Dies freds (TX10p)

Percentatge de dies en qué la temperatura maxima <
percentil 10.

- index de durada de ratxa calida (WSDI)

Nombre de dies en qué, com a minim hi ha sis dies
consecutius amb una temperatura maxima < percentil 90

- Dies de glacada (FDO0)

Nombre de dies en qué la temperatura minima < 0 °C

- Nits tropicals (TR20)

Nombre de dies en qué la temperatura minima > 20 °C

- Nits fredes (TN10p)

Nombre de dies en qué la temperatura minima < percentil 10
- Dies de PPT = 10mm (R10)

Nombre de dies en un any en qué PPT és igual o superior a
20 mm
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A continuacid, es presenten els resultats de les projeccions
dels extrems climatics més rellevants, utilitzant els indicadors
descrits préviament. En primer lloc, I'index Dies d'estiu (SU25)
segueix una tendéncia d'increment forca destacada, tal com
mostra la figura 3.

Dies d'estiu (Andorra)
Rang altitud (m) : 1593 - 1985
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Author: AR+

L'indicador SU25 mostra com en els darrers anys s'ha
incrementat notablement el nombre de dies en qué la
temperatura maxima supera els 25°C; durant el 2022 es van
registrar fins a 84 dies, el maxim de la série. En la projeccié de
I'evolucié de I'SU25 es mostra un augment progressiu al llarg
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Figura 3. Evolucié del nombre de
dies d'estiu (SU25) al Principat
d'Andorra per a cadascun dels RCP
analitzats. La mediana esta
representada per una linia gruixuda
i I'ombra representa els percentils
1783
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Figura 4. Evolucié del nombre de
dies de glagada (FDO) al Principat
d'Andorra per a cadascun dels RCP
analitzats. La mediana esta
representada per una linia gruixuda
i I'ombra representa els percentils
17183
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del segle xxi per als dos escenaris analitzats del conjunt
d'Andorra. Aquest comportament és coherent amb |'evolucié
dels valors mitjans de la temperatura maxima mostrats
anteriorment, en qué a finals de segle, pel que fa a tot el
territori andorra, s'espera que el nombre de dies d'estiu arribi
a augmentar en gairebé 50 dies per a |'escenari més emissiu
respecte al periode de referéncia, i en 15 dies respecte
I'escenari d'estabilitzacié RCP4.5.

Per a alguns indexs climatics té especial interés identificar
també el seu comportament estacional. Aquest és el cas dels
dies d'estiu SU25. S'identifica que, a banda de I'estiu,
I'augment de les temperatures maximes sera especialment
rellevant a la tardor i es manifesta amb un magnitud superior
a la projectada a la primavera.

El canvi projectat per aquest index també es interessant
observar-lo segons el seu comportament diferenciat amb
I'altitud, de manera que els pixels a fons de vall (<2.000 m)
mostren un increment superior als que se situen per sobre dels
2.000 m.

En segon lloc, I'index Dies de glagada (FDO) segueix una
tendencia descendent molt marcada.

Dies de glagada (Andorra)
Rang alfitud (m) : 1593 - 2417

o) Experiment
\ ~— HISTORICAL

102 M
RCP4.5

5 B rerss

N° de dies
2

& & & & & £ & 5

Definicis: Nombre de dies en qué TN <0 °C en un any
Source: CLIMPY project (EFA0B1/15)
Author: AR+l

2

Pel que fa als indexs de temperatures minimes, mostren una
tendéncia totalment oposada a la temperatura maxima. Per
tant, els dies de glacada (FDO) han disminuit notablement;
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I'any 2022 se'n van registrar 38 dies, quan la mitjana per al
periode de referéncia és de 80 dies a I'any. A finals de segle
s'espera que el nombre de dies de glacada disminueixi en
gairebé 90 dies i de manera constant per a |'escenari més
emissiu RCP8.5 respecte al periode de referéncia, i en
aproximadament 35 dies respecte a |'escenari d'estabilitzacié
RCP4.5, encara que la disminucié que es produeix en aquest
darrer escenari es manté de manera estable la segona meitat
del segle, patint petites oscil-lacions interanuals.

Pel que fa a la precipitacid, I'evolucié projectada del nombre
de dies amb una precipitacié diaria superior a 10 mm no
mostra cap tendencia (R10).

Dies de PPT 2 10mm (Andorra)
Rang alitud (m) : 1593 - 2417
Periode de referéncia : 1960 - 1990

Experiment
~~ HISTORICAL
RCP4S

B Repes

\

N° de dies

| - A | 1
-f..r,:‘;’“\-A h.'l '“IKP"':! :‘"I\i'l"l‘ll'.‘-'»"-.r |

& & & & & & g &
Any
Definicis: Nombre de dies en un any en qud PPT és igua o superior a 10 mm
Source: CLIMPY project (EFAOB1/15)
Author: AR+I

L'evolucié en el nombre de dies en que la precipitacié és igual
o superior a 10 mm mostra una estabilitat al llarg del segle xxi
per als dos escenaris analitzats. Aquest comportament és
coherent amb I'evolucié dels valors mitjans de precipitacid
mostrats a |'apartat anterior. En els altres indicadors, com la
ratxa seca o en la ratxa humida, es mostra molta variabilitat
interanual i la tendéncia no és marcada.

4. Conclusions

En aquest treball s'han utilitzat els resultats generats en el
marc del projecte Climpy, basat en simulacions regionals
derivades de CMIP5, per obtenir projeccions climatiques
especifiques per a Andorra. Aquestes dades ens han permes
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Figura 5. Evolucié del nombre de
dies de precipitacié = 10 mm (R10)
al Principat d'Andorra per a
cadascun dels RCP analitzats. La
mediana esta representada per una
linia gruixuda i I'ombra representa
els percentils 17 i 83
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analitzar les tendéncies projectades de temperatura i
precipitacid, aixi com diversos indicadors d'extrems climatics.
L'analisi ha estat aplicada a 14 punts representatius del
territori andorra, cobrint diferents altituds i condicions
geografiques. Els resultats obtinguts indiquen un augment
significatiu de la temperatura mitjana anual per als propers
anys, especialment sota |'escenari d’emissions elevat (RCP8.5).
En concret, es preveu un increment de la temperatura maxima
que oscil-la entre 2,2 °C i 5,1 °C a llarg termini (2071-2100).
Les projeccions també mostren que els mesos d'estiu seran els
més afectats, amb augments més intensos en la temperatura
maxima, que arribaran fins als 6 °C en I'escenari més extrem.
Pel que fa a les precipitacions, les projeccions no sén tan
concloents. Tot i que no es preveu cap tendéncia clara en el
total anual de precipitacions, els canvis estacionals varien
segons |'escenari i especialment en els mesos d'estiu.

A partir d'aquestes dades, s'han calculat també indicadors
d'extrems climatics, en qué destaca un augment significatiu
dels dies d'estiu i de les nits tropicals, aixi com una reduccid
progressiva dels dies gélids. Aquestes tendeéncies d'extrems
climatics subratllen la necessitat de planificar estratégies
d'adaptacid, especialment en sectors com la salut, el turisme i
la gesti6 de I'aigua.

En conclusio, les projeccions climatiques indiquen que
Andorra experimentara un escalfament progressiu al llarg del
segle xxi , amb augments de temperatura més accentuats
durant els mesos d'estiu. Les precipitacions no mostren una
tendéncia clara, pero es preveu un increment de les
temporades seques.

Aquest treball ha permes identificar les arees geografiques
més vulnerables d’Andorra en funcié de les variables
climatiques analitzades. Aixi mateix, s'han pogut establir
diferencies altitudinals importants entre fons de vall i alta
muntanya, amb tendéncies més marcades en les zones
elevades (> 2.000 m). Els resultats proporcionen una visié més
detallada sobre els impactes futurs del canvi climatic a
Andorra i faciliten la planificacié de mesures d'adaptacio
efectives per mitigar-ne els efectes sobre la societat i el medi
natural.
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