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Resum 
Les muntanyes i les regions de gran altitud són especialment 
sensibles al canvi climàtic, amb nombrosos impactes 
potencials que afecten pràcticament tots els nivells, tant 
naturals com econòmics i socials. El present estudi proposa 
utilitzar les projeccions de canvi climàtic d’alta resolució (5 km 
x 5 km) obtingudes en el marc del projecte Poctefa Climpy 
(Amblar-Francés et al., 2020) per al territori andorrà, per tal de 
contextualitzar l’evolució del clima sota diferents escenaris 
futurs possibles d’emissions (RCP4.5 i RCP8.5). A més de les 
projeccions de temperatura i precipitació a diferents horitzons 
de pronòstic, s’han calculat diversos índexs que poden ser 
utilitzats dins l’estratègia nacional d’adaptació al canvi climàtic 
per caracteritzar el clima d’Andorra i fer un seguiment històric 
per detectar canvis. Fruit d’aquest procediment, es fa una 
reflexió sobre com utilitzar la informació disponible a alta 
resolució a partir de la sectorització d’aquesta informació per 
dues franges altitudinals. Els resultats indiquen que, per a la 
temperatura, les tendències positives ja detectades 
actualment es mantindran durant aquest segle, i seran més 
marcades per la temperatura màxima que per la temperatura 
mínima. Les projeccions climàtiques també mostren com 
l’augment de la temperatura serà proporcional a l’increment 
de les emissions de GEH per cada un dels dos escenaris 
analitzats (RCP4.5 i RCP8.5). A diferència de la temperatura, 
les projeccions futures de precipitació no mostren una 
tendència clara. Així doncs, l’escenari socioeconòmic cap a on 
avanci el nostre futur pròxim definirà com s’intensificarà 
l’escalfament global i l’impacte que el canvi climàtic tindrà en 
els recursos naturals dels quals Andorra disposa i els riscos 
naturals amb què convivim. 
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1. Introducció 
Els territoris de muntanya són molt sensibles als efectes del 
canvi climàtic (Hock et al., 2019; OPCC, 2018). L’increment de 
les temperatures i de la variabilitat de les precipitacions en 
són conseqüències directes. Per tant, el fet de poder mantenir 
la qualitat de vida pròpia d’aquests territoris s’està veient 
amenaçat pels efectes del canvi climàtic i la consegüent 
pèrdua 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 
inequívocament l’escalfament global, amb un augment de la 
temperatura de la superfície global que ha assolit els 1,1 ºC 
durant el període 2011-2020 respecte a la mitjana del període 
preindustrial 1850-1900 (IPCC, 2023). S’ha de tenir en compte 
que molts riscos relacionats amb el clima són més elevats que 
en avaluacions anteriors, i això provoca que els impactes 
projectats a llarg termini són fins i tot diverses vegades 
superiors als observats actualment (IPCC, 2023), fet molt 
preocupant si tenim en compte que les zones de muntanya 
són un dels ambients més fràgils del planeta (Diaz et al., 
2003). 
Diferents estudis valoren, a partir de l’ús de projeccions 
climàtiques, l’exposició al canvi climàtic que tindran les zones 
de muntanya (Nogués-Bravo et al., 2007), però hi ha una 
mancança de treballs que abordin amb detall l’evolució 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 sèries de dades (Esteban et al., 2012).  
Malgrat aquestes limitacions, tal com defineix l’informe de 
l’Observatori Pirinenc del Canvi Climàtic (2018), s’han fet 
nombrosos estudis del clima dels Pirineus on s’ha inclòs 
Andorra, en especial sobre les precipitacions i les 
temperatures (entre altres treballs, els de Creus, 1983; 
Gottardi, 2009; Pérez Zanón et al., 2017), la variabilitat i el 
canvi climàtic (Bücher i Dessens, 1991; López Moreno i 
Vicente Serrano, 2007; Esteban et al., 2012; Buisán et al., 
2015) i referents a projeccions climàtiques (López Moreno et 
al., 2011; Verfaillie et al., 2017 i 2018). En aquest context, els 
escenaris de canvi climàtic constitueixen un fonament 
imprescindible per fer estudis sobre els possibles impactes, 
les vulnerabilitats i les estratègies d’adaptació més adients 
(UNDP-UNEP-GEF, 2009). Els models climàtics globals (MCG) 
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proporcionen escenaris de projeccions climàtiques futures i 
aspectes de la variabilitat climàtica i extrems que poden ser 
rellevants per als estudis d’impacte i a l’hora de planificar 
l’adaptació dels territoris davant d’aquesta realitat. 
Concretament, s’han utilitzat tècniques de reducció d’escala 
estadística (downscaling), pel fet que tenen l’avantatge de 
permetre obtenir informació climàtica detallada en llocs on les 
dades observades són limitades, amb l’objectiu de 
proporcionar informació climàtica a escales més fines, com 
una estació meteorològica específica (Kitoh et al., 2016).  
Quan s’analitzen les projeccions climàtiques s’ha de tenir 
present quines són les principals fonts d’incertesa que 
interactuen en la cadena de càlculs, els forçaments naturals 
del sistema climàtic, les emissions de GEH, les seves 
concentracions, els aerosols, els mateixos models globals i les 
tècniques de downscaling utilitzades, ja que aquestes últimes 
es van acumulant en cada pas del procés de regionalització 
estadística. Per tant, s’ha de tenir en compte que tot i la 
contínua millora en models, metodologies i escenaris cada 
cop més realistes, l’existència d’incerteses a l’hora d’establir 
projeccions climàtiques és inevitable (Amblar-Francés et al., 
2020), com en tot procés predictiu. 
 
2. Projeccions climàtiques per Andorra basades en 
models climàtics 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 climàtics globals de la cinquena fase del Coupled 
Model Intercomparison Project (CMIP5). Els models climàtics 
globals (GCM), tot i que són útils per comprendre les grans 
tendències del canvi climàtic, tenen una resolució 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 
climàtics regionals (RCM) d’alta resolució del programa 
Eurocordex, i posteriorment se’ls va aplicar tècniques de 
regionalització estadística per adaptar els resultats al territori 
pirinenc, on la variabilitat altitudinal i les condicions 
orogràfiques afecten fortament la climatologia local. 
Aquestes regionalitzacions permeten obtenir projeccions 
climàtiques específiques per a la regió d’Andorra amb una 
resolució espacial de 5 km x 5 km, i els patrons locals de 
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temperatura i precipitació s’hi detallen amb més precisió, la 
qual cosa és essencial per captar els efectes locals del canvi 
climàtic, especialment en un territori muntanyós.  
Els escenaris analitzats inclouen els escenaris d’emissions 
RCP4.5 i RCP8.5, que representen diferents trajectòries de 
concentracions de gasos d’efecte hivernacle, tal com 
observem en la taula següent: 

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) 

2.1. Canvis projectats en el valors climàtics mitjans 
En el conjunt de simulacions s’ha analitzat la projecció futura 
de les variables següents: 
-Temperatura màxima 
-Temperatura mínima 
-Temperatura mitjana 
-Precipitació 
El conjunt de simulacions treballat cobreix diversos horitzons 
temporals, seguint els criteris marcats pel sisè informe de 
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l’IPCC (IPCC, 2023). Aquests horitzons s’han dividit de la 
manera següent: període històric de referència (1986-2005), 
curt termini (2021-2040), mitjà termini (2041-2060) i llarg 
termini (2081-2100), analitzats per identificar possibles 
tendències i extrems climàtics futurs sota els escenaris 
d’emissió RCP4.5 i RCP8.5. 
En el cas d’Andorra, el valor mitjà 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 l’escenari RCP8.5. Fins aproximadament la primera 
meitat del segle, l’elecció de l’escenari RCP té un impacte més 
baix en els resultats de les projeccions, ja que en els primers 
anys les concentracions de GEH a l’atmosfera són relativament 
similars entre els escenaris RCP, en no haver-se produït una 
reducció significativa de les emissions de GEH. 
No obstant això, a la segona meitat del segle, les estimacions 
pels diferents RCP divergeixen notablement, especialment 
l’escenari RCP8.5 respecte de l’escenari menys emissiu 
(RCP4.5). 

Figura 1. Evolució del valor mitjà 
anual de la temperatura mitjana 
diària (ºC) al Principat d’Andorra 
per a cadascun dels RCP analitzats. 
La mediana està representada per 
una línia gruixuda i l’ombra 
representa els percentils 17 i 83 

Deixant de banda les variables de temperatura, ja ens podem 
centrar en l’evolució de les anomalies pluviomètriques 
d’Andorra. S’observa com el valor mitjà de precipitació anual 
mostra un comportant molt diferenciat respecte a la 
temperatura, en què les projeccions futures de precipitació no 
mostren una tendència clara (figura 2). 
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3. Canvis projectats en els extrems climàtics 
Finalment, també s’han analitzat les projeccions de diferents 
extrems climàtics, 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 
referència els mateixos escenaris climàtics (RCP4.5 i RCP8.5) i 
horitzons temporals (curt, mitjà i llarg termini). Les variables 
analitzades inclouen indicadors d’extrems com: 
- Dies d’estiu (SU25) 
Nombre de dies en què la temperatura màxima > 25 °C  
- Dies glaçats (ID0) 
Nombre de dies en què la temperatura màxima < 0 °C 
- Dies freds (TX10p) 
Percentatge de dies en què la temperatura màxima < 
percentil 10. 
- Índex de durada de ratxa càlida (WSDI) 
Nombre de dies en què, com a mínim hi ha sis dies 
consecutius amb una temperatura màxima < percentil 90 
- Dies de glaçada (FD0) 
Nombre de dies en què la temperatura mínima < 0 °C  
- Nits tropicals (TR20) 
Nombre de dies en què la temperatura mínima > 20 °C 
- Nits fredes (TN10p) 
Nombre de dies en què la temperatura mínima < percentil 10 
- Dies de PPT ≥ 10mm (R10) 
Nombre de dies en un any en què PPT és igual o superior a 
20 mm 

Figura 2. Evolució del valor mitjà 
anual de precipitació diària (%) al 
Principat d’Andorra per a cadascun 
dels RCP analitzats. La mediana 
està representada per una línia 
gruixuda i l’ombra representa els 
percentils 17 i 83 
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A continuació, es presenten els resultats de les projeccions 
dels extrems climàtics més rellevants, utilitzant els indicadors 
descrits prèviament. En primer lloc, l’índex Dies d’estiu (SU25) 
segueix una tendència d’increment força destacada, tal com 
mostra la figura 3. 

L’indicador SU25 mostra com en els darrers anys s’ha 
incrementat notablement el nombre de dies en què la 
temperatura màxima supera els 25ºC; durant el 2022 es van 
registrar fins a 84 dies, el màxim de la sèrie. En la projecció de 
l’evolució de l’SU25 es mostra un augment progressiu al llarg 

Figura 3. Evolució del nombre de 
dies d’estiu (SU25) al Principat 
d’Andorra per a cadascun dels RCP 
analitzats. La mediana està 
representada per una línia gruixuda 
i l’ombra representa els percentils 
17 i 83 
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del segle XXI per als dos escenaris analitzats del conjunt 
d’Andorra. Aquest comportament és coherent amb l’evolució 
dels valors mitjans de la temperatura màxima mostrats 
anteriorment, en què a finals de segle, pel que fa a tot el 
territori andorrà, s’espera que el nombre de dies d’estiu arribi 
a augmentar en gairebé 50 dies per a l’escenari més emissiu 
respecte al període de referència, i en 15 dies respecte 
l’escenari d’estabilització RCP4.5.  
Per a alguns índexs climàtics té especial interès identificar 
també el seu comportament estacional. Aquest és el cas dels 
dies d’estiu SU25. S’identifica que, a banda de l’estiu, 
l’augment de les temperatures màximes serà especialment 
rellevant a la tardor i es manifesta amb un magnitud superior 
a la projectada a la primavera. 
El canvi projectat per aquest índex també es interessant 
observar-lo segons el seu comportament diferenciat amb 
l’altitud, de manera que els píxels a fons de vall (<2.000 m) 
mostren un increment superior als que se situen per sobre dels 
2.000 m. 
En segon lloc, l’índex Dies de glaçada (FD0) segueix una 
tendència descendent molt marcada. 

Pel que fa als índexs de temperatures mínimes, mostren una 
tendència totalment oposada a la temperatura màxima. Per 
tant, els dies de glaçada (FD0) han disminuït notablement; 

Figura 4. Evolució del nombre de 
dies de glaçada (FD0) al Principat 
d’Andorra per a cadascun dels RCP 
analitzats. La mediana està 
representada per una línia gruixuda 
i l’ombra representa els percentils 
17 i 83
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l’any 2022 se’n van registrar 38 dies, quan la mitjana per al 
període de referència és de 80 dies a l’any. A finals de segle 
s’espera que el nombre de dies de glaçada disminueixi en 
gairebé 90 dies i de manera constant per a l’escenari més 
emissiu RCP8.5 respecte al període de referència, i en 
aproximadament 35 dies respecte a l’escenari d’estabilització 
RCP4.5, encara que la disminució 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 precipitació, l’evolució projectada del nombre 
de dies amb una precipitació diària superior a 10 mm no 
mostra cap tendència (R10).  

L’evolució en el nombre de dies en què la precipitació 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 l’evolució dels valors mitjans de precipitació 
mostrats a l’apartat anterior. En els altres indicadors, com la 
ratxa seca o en la ratxa humida, es mostra molta variabilitat 
interanual i la tendència 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 climàtiques 
específiques per a Andorra. Aquestes dades ens han permès 

Figura 5. Evolució del nombre de 
dies de precipitació ≥ 10 mm  (R10) 
al Principat d’Andorra per a 
cadascun dels RCP analitzats. La 
mediana està representada per una 
línia gruixuda i l’ombra representa 
els percentils 17 i 83
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