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Resum

Es presenta una tècnica dinàmica de regionalització climàtica per a generar projeccions
al segle XXI a Catalunya, a partir de les sortides del model global acoblat atmosfera-oceà
ECHAM5/MPI-OM. Aquesta tècnica consisteix en integracions llargues (5 anys) amb el model
mesoescalar MM5 a través de tres dominis niats unidireccionalment de 135, 45 i 15 km de
resolució horitzontal i 23 nivells verticals. S’utilitzen dos escenaris d’emissions possibles de
l’Informe Especial sobre Escenaris d’Emissions per a la generació de les projeccions regiona-
litzades: un de sever (A2) i l’altre moderat (B1). S’estudien en detall només la temperatura a 2 m
i la precipitació, per ser les variables de major interès social i les que condicionen d’una manera
més directa els recursos hı́drics del paı́s. Les caracterı́stiques espai-temps generals d’aquestes
dues variables són correctament reproduı̈des per la metodologia emprada, tret del cicle esta-
cional de la precipitació. Les simulacions realitzades presenten un biaix fred important per a
la temperatura, aixı́ com una sobreestimació general de la precipitació. Els escenaris obtinguts
projecten un augment acusat de la temperatura (fins a 5◦C cap a finals de segle) i una disminució
de la precipitació mitjana anual durant aquest segle, però amb una elevada variabilitat espacial
i temporal. Aquest descens és més acusat a la part càlida de l’any (del 50% a determinades
zones per a l’estiu a finals de segle). Per contra, es projecta un augment lleuger durant gran
part de l’època freda de l’any. Pel que fa referència als valors extrems, s’espera un augment
important dels mesos càlids i una disminució lleugera dels mesos més freds. En precipitació es
projecta un augment molt important dels perı́odes secs. Tot i aixı́, també es projecta un augment
dels mesos extremadament plujosos. Els canvis projectats són més marcats per a l’escenari A2
que no pas per al B1.
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1 Introducció

La resolució tı́pica dels models de circulació general
climàtics (MCGC), entre 100 i 300 km, no és suficient per
a estudiar les caracterı́stiques del clima a escala regional o
local (a nivell de Catalunya o les seves comarques). Per tant,
les projeccions obtingudes directament dels MCGCs per al
segle XXI no són útils per a avaluar els impactes a escala
regional i local que tindran lloc a causa del canvi climàtic
antropogènic. És per aquest motiu que es recomana l’ús de
tècniques de regionalització per a la realització d’escenaris

climàtics futurs a alta resolució (IPCC, 2007). Aquestes
tècniques consisteixen bàsicament a obtenir les variables me-
teorològiques principals amb un detall espacial més gran.
Existeixen nombroses tècniques de regionalització, les quals
es poden dividir en dos grups: estadı́stiques i dinàmiques.
Les tècniques estadı́stiques utilitzen relacions empı́riques en-
tre les variables climàtiques de gran escala (o predictors)
i les variables regionals o locals (predictands). Per una
altra banda, les tècniques dinàmiques usen models meteo-
rològics d’àrea limitada (models mesoescalars) per a obtenir
les mateixes variables.
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La necessitat de baixar d’escala les simulacions dels
MCGCs, comentada anteriorment, es fa encara més palesa
en zones de la Terra amb una complexa orografia com
Catalunya, la qual es troba a més a la zona Mediterrània i, per
tant, sota la influència de masses d’aire tant d’origen polar
com tropical. La complexa orografia de Catalunya comporta
que els processos mesoescalars, com poden ser les pluges
orogràfiques o els fenòmens convectius, tinguin un paper
molt important en la climatologia del paı́s. Aquests proces-
sos no estan ben resolts pels MCGCs o bé no es tenen en
compte en el sı́ d’aquests models, donades les seves baixes
resolucions espacials.

L’últim informe de l’IPCC (2007) exposa que una de
les zones de la Terra més vulnerables al canvi climàtic se-
ria la zona Mediterrània. En aquesta zona es projecta un
augment de la temperatura mitjana (entre 2-6◦C) superior
al valor mitjà projectat per al conjunt del planeta, aixı́ com
una disminució de la precipitació (10-15%) durant aquest
segle. Concretament, segons aquest informe s’espera que
empitjorin les condicions ambientals en una regió ja vul-
nerable a la variabilitat climàtica. En conseqüència, podria
reduir-se la disponibilitat d’aigua (reducció del 20-40% dels
recursos hı́drics), el potencial de generació hidroelèctrica i,
en general, el rendiment dels cultius. També s’esperen més
riscos per a la salut humana a causa d’una major freqüència
d’onades de calor i incendis forestals. La majoria dels eco-
sistemes i organismes s’adaptarien amb dificultat al Canvi
Climàtic. També s’apunta cap a un augment en la variància
de la precipitació a causa de l’escalfament global. És a dir, un
augment tant en els episodis de precipitacions intenses com
de les sequeres. Aixı́, alguns estudis publicats recentment
mostren que els perı́odes secs i les sequeres podrien augmen-
tar a Catalunya durant aquest segle (Altava-Ortiz, 2010).

Existeixen pocs treballs a l’àmbit català o de la
Mediterrània més occidental que hagin abordat el tema
de la regionalització climàtica a altes resolucions espacials
(≤ 15 km). Bàsicament, els treballs que hi ha publicats
o estan en curs actualment se centren en l’ús de tècniques
estadı́stiques de regionalització: Brunet et al. (2009) pre-
senta projeccions a nivell de tota la Penı́nsula Ibèrica (PI)
a uns 50 km de resolució espacial o Altava-Ortiz (2010)
amb projeccions a uns 5 km de la precipitació per a tot
el segle XXI al NE de la PI. Altres exemples a nivell de
l’Estat Espanyol són el de Gutiérrez et al. (2010) per a
Cantàbria a tan sols 1 km utilitzant tècniques estadı́stiques
o Montávez (2008) amb un conjunt de projeccions regio-
nalitzades a partir del model mesoescalar MM5 per a tota
la PI a 30 km i per al SE de la PI a 10 km. Finalment,
caldria comentar els projectes espanyols ESCENA (2008-
2011, http://www.meteo.unican.es/en/node/72776) i EST-
CENA (2008-2011, http://www.meteo.unican.es/en/projects/
esTcena), en els quals s’estan desenvolupant actualment pro-
jeccions regionalitzades a uns 25 km del clima de la PI
per al segle XXI amb tècniques de regionalització només
dinàmiques o estadı́stiques, respectivament, els resultats dels
quals es publicaran properament. Per a la resta del món,

cal destacar els projectes europeus PRUDENCE (EVK2-
CT2001-00132, 2001-2004, http://PRUDENCE.dmi.dk/) i
ENSEMBLES (GOCE-CT-2003-505539, 2004-2009, http://
ENSEMBLES-eu.metoffice.com/index.html). En el primer,
es van realitzar simulacions regionals climàtiques a 50-70 km
per a tot Europa a partir de diferents models de centres de re-
cerca europeus (Christensen, 2005; Déqué et al., 2005). En
el segon, es va realitzar un sistema de projeccions regionalit-
zades per conjunts a 25-50 km per a tot Europa (Van der Lin-
den i Mitchell, 2009). Actualment, cal destacar el projecte
del WCRP CORDEX (des de 2009, http://cordex.dmi.dk/),
continuació dels projectes anteriors, en el qual s’estan desen-
volupant i coordinant diferents simulacions regionalitzades,
moltes d’elles amb el model mesoescalar WRF, per a dife-
rents zones de la Terra a 20-50 km. Finalment, durant els
últims anys s’han portat a terme molts treballs amb regiona-
litzacions dinàmiques del clima en diferents zones del món i
a partir de diferents models mesoescalars, sent un bon exem-
ple Salathé Jr et al. (2008) amb projeccions a 15 km amb el
model MM5 per al Pacı́fic NW dels EUA.

El treball que es presenta en aquest estudi és el primer
que es fa amb una resolució espacial tan elevada per a la
zona d’estudi tenint en compte tècniques de regionalització
dinàmica. Tot i aixı́, aquest treball representa només un punt
de partida per a la zona d’estudi, ja que es mostren només
uns primers resultats, els quals poden ser útils per a com-
plementar estudis d’anàlisi d’impacte a Catalunya. S’han
realitzat simulacions regionals a una resolució espacial de
15 km del clima durant el segle XXI per al conjunt de
Catalunya a través del model mesoescalar MM5 niat a les
condicions de contorn del model global acoblat atmosfera-
oceà ECHAM5/MPI-OM. Primer de tot, s’hi presenten les
dades utilitzades per a desenvolupar tal estudi, després es
passa a explicar la metodologia desenvolupada i es mostren
els resultats més significatius en relació a les projeccions
de la temperatura de l’aire a 2 m i la precipitació per a tot
Catalunya. Finalment, es presenten les principals conclu-
sions aixı́ com el treball futur a desenvolupar per a millo-
rar les simulacions realitzades. Per acabar, s’ha de comentar
que aquest treball és la continuació i ampliació del que es va
realitzar per al capı́tol 6 (Calbó et al., 2010) del Segon In-
forme sobre el Canvi Climàtic a Catalunya (Llebot, 2010).
S’està preparant una segona part d’aquest article, en la qual
es resumiran els resultats de les projeccions per a Catalunya
mitjançant diverses aproximacions, incloent-hi les que es
presenten aquı́.

2 Dades utilitzades

Les dades que s’han utilitzat per a elaborar el present
estudi són les següents:

• Reanàlisis de l’ERA40 (Uppala et al., 2005) del Centre
Europeu de Predicció a Mitjà Termini (ECMWF) a 2,5◦

de resolució horitzontal espacial per al perı́ode 1971-
2000 i disponibles cada 6 h (00, 06, 12 i 18 UTC). S’han
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Taula 1. Comparació dels valors estacionals mitjans de temperatura (en ◦C) entre les observacions, l’ERA40, l’EH5OM i les simulacions
MM5+ERA40 i MM5+EH5OM a 15 km per al perı́ode de referència 1971-2000.

Estació OBS MM5+ERA40 ERA40 MM5+EH5OM EH5OM
DGF 7,3 6,7 5,8 6,5 7,1
MAM 12,8 10,3 11,2 9,9 8,8
JJA 22,0 16,5 20,3 15,4 18,6
SON 15,1 10,9 13,2 10,2 17,7
Anual 14,3 11,1 12,6 10,5 13,1

Taula 2. Comparació dels valors estacionals mitjans de precipitació (en mm) entre les observacions, l’ERA40, l’EH5OM i les simulacions
MM5+ERA40 i MM5+EH5OM a 15 km per al perı́ode de referència 1971-2000.

Estació OBS MM5+ERA40 ERA40 MM5+EH5OM EH5OM
DGF 134,8 247,1 111,1 351,8 112,7
MAM 174,5 257,1 152,6 423,8 135,7
JJA 147,3 85,6 144,9 172,6 34,7
SON 195,7 132,9 138,9 264,5 140,4
Anual 652,2 722,8 547,4 1212,7 423,5

utilitzat per a avaluar l’habilitat de les simulacions re-
gionalitzades en reproduir les caracterı́stiques espai-
temps principals de la temperatura i la precipitació (http:
//data-portal.ecmwf.int/data/d/ERA40\ daily/).
• Simulacions climàtiques globals del model

ECHAM5/MPI-OM per a l’IPCC (2007) a 1,875◦

de resolució espacial horitzontal, 19 nivells verticals
i disponibles cada 6 h (00, 06, 12 i 18 UTC): una
per al clima del segle XX (Roeckner, 2005) i dues
per al clima del segle XXI forçades, respectiva-
ment, pels escenaris d’emissions definits a l’IEEE
per Nakićenović et al. (2000): IEEE-A2 (escenari
sever; Roeckner et al., 2006a) i IEEE-B1 (escenari
moderat; Roeckner et al., 2006b). S’han utilitzat
per a generar els escenaris regionalitzats a Catalunya
(http://cera-www.dkrz.de/CERA/index.html).
• Malla de precipitació de 5 km × 5 km al NE de la PI

calculada per Altava-Ortiz (2010) a partir d’unes 1100
estacions pluviomètriques de l’Agència Estatal de Me-
teorologia i altres institucions en aquesta zona (no si-
multànies en el temps). S’ha utilitzat per a comparar-la
amb les dades simulades de precipitació.
• 17 sèries homogènies de temperatura representatives de

les diferents zones climàtiques de Catalunya (Servei
Meteorològic de Catalunya, SMC, 2010). S’han utilit-
zat per a comparar-les amb les dades simulades de tem-
peratura.

3 Metodologia

En aquest estudi es proposa l’ús del model mesoescalar
MM5 (Grell et al., 1994; Dudhia et al., 2005) niat unidirec-
cionalment amb tres dominis de 135, 45 i 15 km de resolució

horitzontal i 23 nivells de resolució vertical a les condicions
de contorn subministrades per una banda per les reanàlisis
de l’ERA40, i per una altra banda pel model global acoblat
atmosfera-oceà ECHAM5/MPI-OM. L’ECHAM5 (Roeckner
et al., 2003) és la seva component atmosfèrica, el qual va ser
desenvolupat conjuntament per l’ECMWF i el Max Planck
Institut für Meteorologie d’Hamburg (Alemanya) i l’MPI-
OM (Marsland et al., 2003) és la seva component oceànica,
desenvolupada ı́ntegrament al Max Planck Institut.

El model MM5 és un dels models que s’utilitzen en la
predicció meteorològica que cada dia elabora l’SMC i la seva
fiabilitat és força elevada (Sairouni et al., 2007). A més,
és un dels models numèrics de predicció a curt termini més
àmpliament estesos entre la comunitat internacional de mo-
delització atmosfèrica, ja que és de lliure distribució i d’una
execució i adaptació informàtica senzilles sobre múltiples
plataformes. Per una altra banda, el model ECHAM5/MPI-
OM ha mostrat ser un dels models globals que reprodueixen
millor el clima actual de la Terra sota els forçaments radiatius
coneguts (Ulden i Van Oldenborgh, 2006) i, en especial, a
la zona Mediterrània (Altava-Ortiz, 2010). Per tant, es pot
considerar un dels millors models per a realitzar projeccions
futures del clima de tota la munió de models considerats a
l’IPCC (2007) per a la zona d’estudi.

El primer domini amb l’MM5 que s’ha definit (resolució
horitzontal de 135 km i 30×50 punts), cobreix una àrea li-
mitada per 50◦W a 50◦E i 17◦N a 58◦N, i està centrat so-
bre 0◦E i 40◦N. El segon domini (resolució horitzontal de
45 km i 40×40 punts) ocupa una àrea limitada per 12◦W a
8◦E i 32◦N a 47◦N. El tercer domini (resolució horitzontal
de 15 km i 25×25 punts) té una àrea limitada per 1◦W a 4◦E
i 40◦N a 43◦N. Cal esmentar que les dimensions dels domi-
nis d’integració s’han ajustat al màxim per tal de minimitzar
el temps de càlcul i l’espai d’emmagatzematge en disc de les
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Taula 3. Resum dels canvis projectats en temperatura i precipitació per al conjunt de Catalunya segons els escenaris d’emissions A2 i B1 i
per a cada estació climàtica obtinguts amb les simulacions regionalitzades amb l’MM5 a 15 km. Perı́ode de referència 1971-2000. Mit. és
mitjana; Màx., valor màxim; i Mı́n., valor mı́nim. Aquests dos darrers valors indiquen la màxima i mı́nima variació detectada entre totes les
cel·les que cobreixen Catalunya.

IEEE Perı́ode Estació
Variació temp. (◦C) Variació precip. (%)

Mit. Màx. Mı́n. Mit. Màx. Mı́n.

A2

2011-2040

Anual +0, 8 +0, 9 +0, 2 −8, 0 −0, 7 −15, 9
DGF +0, 7 +0, 8 +0, 0 −3, 5 +7, 1 −13, 3
MAM +0, 6 +0, 8 +0, 1 −12, 8 −4, 6 −19, 7

JJA +0, 9 +1, 1 +0, 4 +5, 9 +25, 7 −20, 6
SON +0, 8 +1, 0 +0, 2 −11, 9 +8, 9 −23, 9

2041-2070

Anual +2, 1 +2, 3 +1, 6 −8, 0 +12, 4 −18, 1
DGF +2, 0 +2, 3 +1, 5 +4, 5 +37, 6 −18, 6
MAM +1, 8 +2, 0 +1, 4 −13, 3 +11, 1 −25, 0

JJA +2, 5 +2, 7 +2, 0 −23, 2 −1, 1 −47, 3
SON +2, 1 +2, 4 +1, 6 −10, 6 +9, 6 −24, 0

2071-2100

Anual +3, 6 +4, 0 +3, 3 −16, 5 +3, 7 −29, 7
DGF +3, 2 +3, 5 +3, 0 +4, 0 +37, 1 −20, 8
MAM +3, 2 +3, 5 +2, 9 −20, 8 +9, 7 −35, 6

JJA +4, 3 +4, 8 +3, 6 −39, 2 −13, 7 −61, 6
SON +3, 9 +4, 4 +3, 3 −25, 3 −0, 6 −37, 4

B1

2011-2040

Anual +0, 9 +1, 0 +0, 5 −1, 4 +10, 8 −14, 5
DGF +1, 0 +1, 2 +0, 7 +10, 7 +40, 4 −17, 0
MAM +0, 7 +0, 8 +0, 4 −11, 1 −1, 2 −18, 0

JJA +1, 0 +1, 2 +0, 7 +1, 2 +27, 0 −26, 0
SON +0, 8 +0, 9 +0, 4 −2, 1 +6, 0 −15, 0

2041-2070

Anual +1, 4 +1, 5 +1, 2 −3, 8 +3, 2 −12, 5
DGF +1, 3 +1, 5 +1, 1 −1, 2 +20, 6 −12, 5
MAM +1, 1 +1, 2 +0, 9 −11, 5 −1, 1 −20, 3

JJA +1, 7 +1, 9 +1, 4 −0, 7 +21, 7 −25, 8
SON +1, 5 +1, 6 +1, 2 +2, 8 +17, 4 −11, 9

2071-2100

Anual +2, 5 +2, 8 +2, 3 −10, 5 +8, 0 −21, 5
DGF +2, 2 +2, 4 +2, 0 +6, 0 +35, 2 −19, 2
MAM +2, 2 +2, 5 +2, 0 −13, 5 +7, 3 −25, 5

JJA +3, 0 +3, 4 +2, 5 −23, 0 +4, 0 −47, 3
SON +2, 6 +2, 9 +2, 3 −21, 6 −6, 7 −37, 1

dades de sortida. Al domini mare (135 km), se li ha aplicat la
tècnica de forçament amb anàlisi dinàmica (dynamic analysis
nudging). Aquesta tècnica consisteix en forçar la simulació
a seguir les condicions de contorn subministrades pel model
global durant tota la integració. D’aquesta manera es garan-
teix la continuı̈tat de massa en les simulacions (integració
d’àrea limitada). Aquesta tècnica també permet obtenir pa-
trons de gran escala consistents amb els presents en la simu-
lació global (Salathé Jr et al., 2008). En canvi, els dominis
segon i tercer s’integren sense forçament dinàmic per tal que
el model MM5 reprodueixi lliurement els fenòmens d’escala
petita en aquests dos dominis i la tècnica de regionalització
emprada sigui realment efectiva.

Tot el procés de simulació s’ha dividit en integracions
contı́nues de 5 anys, independents les unes de les altres, i
inicialitzades cadascuna d’elles amb les condicions inicials
subministrades pels models globals (ERA40 o EH5OM).
Per al seu desenvolupament s’ha escollit un conjunt de
parametritzacions fı́siques simples perquè estudis previs,
com el de Fernández et al. (2007), conclouen que no existeix
cap combinació apropiada del tot per a definir les caracterı́s-
tiques a escala regional del clima de la PI per a integracions
llargues (5 anys) amb el model MM5. Per tant, s’aconsella
un conjunt de parametritzacions que minimitzin el temps de
càlcul. Aixı́, s’ha escollit l’algorisme de Grell (Grell, 1993;
Grell et al.,1994) per a la convecció, la parametrització de
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Figura 1. Evolució temporal de les anomalies mitjanes anuals de temperatura (a, esquerra a dalt, i c, esquerra a baix) i precipitació (b, dreta
a dalt, i d, dreta a baix) per al conjunt de Catalunya i perı́ode 1971-2000 calculades a partir de les simulacions regionalitzades amb l’MM5 a
15 km (barres de colors), les observacions (lı́nies negres) i l’ERA40 (lı́nies vermelles, Figures a i b) o les simulacions climàtiques globals de
l’EH5OM (lı́nies vermelles, Figures c i d).

“gel simple” (de l’anglès simple ice; Dudhia, 1989) per a la
microfı́sica, l’esquema de núvols (Dudhia, 1989; Grell et al.,
1994) per a la radiació, l’esquema MRF (Hong i Pan, 1996)
per a la capa lı́mit planetària, i finalment, un model simple de
sòl a 5 capes (Dudhia, 1996) per a la parametrització del sòl.

4 Resultats

En aquest apartat es presenten els resultats principals
de les simulacions desenvolupades. En primer lloc hi ha
l’avaluació de la metodologia definida en reproduir les ca-
racterı́stiques espai-temps actuals de la temperatura i la pre-
cipitació per al perı́ode de control (1971-2000). En segon
lloc s’analitzen les projeccions obtingudes per al segle XXI,
posant especial èmfasi en l’anàlisi de tres perı́odes de 30
anys: 2011-2040, 2041-2070 i 2071-2100.

4.1 Reproducció del clima actual

A la Figura 1a i 1b es presenten les evolucions tempo-
rals de les anomalies mitjanes anuals de temperatura i pre-
cipitació, respectivament, per al conjunt de Catalunya per a

la simulació de l’MM5 niat a l’ERA40 (MM5+ERA40), les
obtingudes directament de l’ERA40 i les observacions per
al perı́ode 1971-2000. Es pot concloure que el rang de va-
riabilitat produı̈t pel model és similar a l’observat i, sobre-
tot, que la regionalització millora els resultats obtinguts del
model global directament. Això últim es pot apreciar de ma-
nera significativa per a la precipitació (Figura 1b), on, men-
tre que les observacions no mostren cap tipus de tendència,
les dades de l’ERA40 mostren una tendència important a
decréixer i l’MM5+ERA40 només mostra una lleugera dis-
minució. Aquesta millora també és observable amb la cor-
relació lineal entre la simulació MM5+ERA40 i les obser-
vacions (r = +0,60) enfront de la correlació ERA40 amb les
observacions (r = +0,54).

Per una altra part, les Figures 1c i 1d mostren les
mateixes evolucions temporals que les Figures 1a i 1b però
per a la simulació de l’MM5 niat a la simulació climàtica
global de l’ECHAM5/MPI-OM (MM5+EH5OM). La simu-
lació regionalitzada manté el rang de variabilitat, especial-
ment per a la temperatura.

Pel que fa referència als cicles estacionals (Taules 1 i 2),
el de la temperatura està ben reproduı̈t per les simulacions

Tethys 2011, 8, 77–89 81



A. Barrera-Escoda i J. Cunillera: Projeccions climàtiques regionalitzades a Catalunya
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Dades EH5OM

Figura 2. Funcions densitat de probabilitat (FDPs) de temperatura (a, esquerra a dalt, i c, esquerra a baix) i precipitació (b, dreta a dalt,
i d, dreta a baix) mitjanes mensuals per al conjunt de Catalunya i perı́ode 1971-2000 calculades a partir de les simulacions regionalitzades
amb l’MM5 a 15 km (lı́nies vermelles), les observacions (lı́nies negres) i l’ERA40 (lı́nies blaves, Figures a i b) o les simulacions climàtiques
globals de l’EH5OM (lı́nies blaves, Figures c i d).

regionalitzades, més bé per a la simulació MM5+ERA40
que no pas per a la simulació MM5+EH5OM. El cicle de
la precipitació, però, no està ben reproduı̈t, obtenint-se una
sobreestimació molt important a l’hivern i a la primavera
i una subestimació a l’estiu i a la tardor. A grans trets,
doncs, s’observa d’aquesta anàlisi un esbiaixament fred que
produeix l’MM5 (el biaix fred és intrı́nsec al model MM5,
tal i com es va concloure a la nota d’estudi de l’SMC de
Sairouni et al. (2007); a més, una part d’aquest biaix po-
dria ser degut a la baixa densitat de sèries disponibles per
a comparar-les amb els valors simulats) i una sobreesti-
mació general de la pluja, molt més marcada per a la si-
mulació MM5+EH5OM (possiblement el fet que l’ERA40
i l’EH5OM, aquest darrer en menor mesura, no reprodueixin
bé el cicle de precipitació pot ser un factor important perquè
tampoc quedi ben reproduı̈t per les simulacions regiona-
litzades; a més, els diferents niaments que s’han realitzat
junt amb les molt ajustades dimensions dels dominis són
probablement també responsables d’aquesta sobreestima-
ció).

Aquest comportament de les simulacions es pot veure
millor en l’anàlisi de les distribucions de freqüència de les

temperatures i precipitacions mitjanes mensuals a partir de
les seves Funcions Densitat de Probabilitat (FDPs, Figura 2).
En general la tipologia de totes les FDPs simulades són sem-
blants a les FDPs observades: distribució bimodal per a la
temperatura i distribució unimodal amb esbiaixament negatiu
per al cas de la precipitació. Ara bé, a causa del biaix fred
que produeix l’MM5 ja comentat en les temperatures, cap
de les dues simulacions regionalitzades reprodueix correcta-
ment l’FDP. Per tant, en aquest cas la tècnica emprada no
mostra una millora respecte als models globals per als quals
les seves FDPs són molt semblants a les observades. Per a la
precipitació l’anàlisi és més complexa, ja que per a la simu-
lació MM5+ERA40 sı́ que s’obté una FDP que és més pro-
pera a l’FDP observada que no pas l’obtinguda directament
de l’ERA40. En canvi per a la simulació MM5+EH5OM,
degut a la gran sobreestimació que produeix, la forma de
l’FDP simulada és força diferent a l’observada, tot i que
en aquest cas tampoc és similar a l’observada l’FDP de
l’EH5OM.

Tot i que les simulacions regionalitzades han mostrat
tenir imprecisions en caracterı́stiques tan importants com
el cicle estacional de la precipitació i la distribució de
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Figura 3. Comparació del camp de precipitació mitjana anual per al perı́ode 1971-2000 calculat a partir de les observacions (a), de l’ERA40
(b), de l’EH5OM (c), i de les simulacions MM5+ERA40 (d) i MM5+EH5OM (e) a 15 km.

freqüències dels valors mensuals de temperatura i precipita-
ció, la tècnica desenvolupada és per ara l’única que pot repro-
duir amb el suficient detall la variabilitat espacial d’ambdues
variables. D’aquesta manera, a la Figura 3 es presenta una
comparació entre els camps de precipitació mitjana anuals
per al perı́ode de control obtinguts a partir de les observa-
cions i els obtinguts a partir dels models globals i les dues
simulacions regionalitzades. Es pot veure com la simulació
MM5+ERA40 (Figura 3d) reprodueix força bé el patró es-
pacial (coincidència dels màxims i mı́nims de precipitació,
i dels valors totals) de les observacions (Figura 3a). La
simulació MM5+EH5OM (Figura 3e), tot i que sobreestima
d’una manera molt important el camp de precipitació, el seu
patró espacial és també molt semblant a l’observat. Ara
bé, com que el domini d’interès (el de 15 km de resolu-
ció espacial) té una extensió massa ajustada, als contorns
del mateix apareixen zones amb una sobreestimació impor-
tant de la precipitació (especialment a la franja nord de la
Figura 3d). Finalment, només cal comentar que amb els
camps mitjans obtinguts a partir de l’ERA40 (Figura 3b) o
l’EH5OM (Figura 3c) és impossible reproduir la gran varia-
bilitat espacial de la precipitació a Catalunya.

4.2 Anàlisi de les projeccions

Per a avaluar els canvis projectats en precipitació i tem-
peratura per als tres perı́odes d’anàlisi (2011-2040, 2041-
2070 i 2071-2100) es procedeix de la següent manera: primer
es calculen els valors mitjans de les variables en qüestió per
a la simulació MM5+EH5OM a 15 km per al perı́ode de con-
trol 1971-2000. Posteriorment, es calculen els valors mitjans
de les variables de l’MM5+EH5OM per als tres perı́odes del
segle XXI, però tenint en compte dos escenaris d’emissions
diferents (A2 i B1). Finalment, es calculen les variacions de
les variables com la diferència entre els valors mitjans de les
dues simulacions forçades amb les emissions corresponents
i la simulació de referència. En fer aquesta diferència se su-
posa que gran part dels errors i esbiaixaments, que produeix
la metodologia emprada, quedaran cancel·lats. No obstant,
no s’eliminen del tot perquè en un principi els esbiaixaments
no són lineals, encara que els errors que presenta el model hi
són presents sempre.

A la Taula 3 es troben resumits els canvis projectats en
la temperatura i la precipitació per al conjunt de Catalunya
(caixa definida per 0,15◦-3,35◦E i 40,5◦-42,9◦N). Es dóna
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Figura 4. Mapes dels camps de variació de la temperatura (a) i la precipitació (b) mitjanes anuals, obtinguts amb la simulació regionalitzada
amb l’MM5 a 15 km per als escenaris d’emissions A2 i B1 i per als perı́odes 2011-2040, 2041-2070 i 2071-2100. Perı́ode de referència
1971-2000. Les isolı́nies de variació de temperatura estan representades cada 0,2◦C mentre que les de precipitació estan representades segons
l’escala de valors de la dreta.
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Figura 5. Funcions densitat de probabilitat (FDPs) projectades de temperatura (a, esquerra) i precipitació (b, dreta) mitjanes mensuals
normalitzades per al conjunt de Catalunya calculades a partir de les simulacions regionalitzades amb l’MM5 a 15 km: simulació de control
(1971-2000, lı́nies negres), simulacions segons escenari A2 (lı́nies vermelles) i B1 (lı́nies blaves) per als perı́odes 2011-2040, 2041-2070 i
2071-2100.

el valor mitjà, màxim i mı́nim de les variacions projectades
en aquestes dues variables, respecte als valors mitjans del
perı́ode de referència 1971-2000, per a cada perı́ode, escenari
i estació de l’any. Aquests valors han estat calculats a partir
de tots els punts de malla del domini d’alta resolució (15 km)
que es troben en terra ferma i cauen dins de la caixa definida
anteriorment. En resum, es pot afirmar que per a aquest segle
es projecta un augment de la temperatura mitjana anual per
als dos escenaris d’emissions. Aquest augment seria proper
a 1◦C per al primer perı́ode, al voltant d’1,8◦C per al segon
perı́ode i de l’ordre de 3◦C per a finals de segle. També
s’observa un augment de la temperatura en totes les estacions
de l’any, essent més acusat a l’estiu i sobretot per a l’escenari
A2. En precipitació, s’obté una disminució mitjana de la pre-
cipitació del 5% per al primer i segon perı́odes i del 14% per
a finals de segle. El comportament a nivell estacional de la
precipitació és menys regular i el rang de variació molt més
ampli que en el cas de la temperatura. A més, existeixen
notables diferències entre els resultats obtinguts per a cada
escenari a escala estacional, sobretot a mitjans de segle, tot i
que cap a finals de segle ambdós escenaris tendeixen a con-
vergir en el signe de la variació projectada tant anualment
com estacional. Aixı́ doncs, la disminució projectada de la
precipitació no és un resultat tan robust com l’augment de
temperatura projectat.

A la Figura 4 es mostren els mapes amb els canvis pro-
jectats anuals en la temperatura (Figura 4a) i la precipitació
(Figura 4b) per als tres perı́odes d’estudi. Es pot veure que
l’augment projectat en la temperatura no serà de la mateixa
magnitud per a tot Catalunya, essent molt més important a la
zona pirinenca que no pas al litoral, de l’ordre d’1◦C. La zona
interior del paı́s es comportaria com una zona de transició en-
tre el litoral i el Pirineu, en referència a les variacions projec-
tades. En precipitació s’observa que la disminució general
en la precipitació no seria constant durant el segle XXI ni
es produiria amb la mateixa intensitat a tot Catalunya. De

fet a gran part del litoral només es projecta o una lleugera
disminució o pràcticament cap canvi apreciable en els totals
anuals. En alguns punts del litoral inclús podria augmen-
tar la precipitació molt lleugerament (∼ 5%). En detall, si
s’analitzen les zones del paı́s que podrien patir una reducció
més important de la precipitació, la zona pirinenca seria la
que patiria una reducció anual major seguida de les Terres
de Ponent. Per al Pirineu es projecta una reducció propera
al 30% per a l’escenari A2 i finals de segle, i a les Terres
de Ponent superior al 20%. Encara que per als dos primers
perı́odes les diferències entre ambdós escenaris són impor-
tants, per a finals de segle aquestes diferències són poc im-
portants, projectant-se una disminució de la precipitació més
general i més marcada que afectarà gairebé tot el paı́s (tret de
la zona litoral sud), amb reduccions de la precipitació d’un
10-15% a gran part del paı́s.

A la Figura 5 es presenten les FDPs projectades de la
temperatura (Figura 5a) i la precipitació (Figura 5b) mitjanes
mensuals normalitzades per al perı́ode de control i els tres
perı́odes d’estudi per al conjunt de Catalunya. Totes les dades
mensuals de temperatura i precipitació que s’han utilitzat per
a calcular les FDPs s’han estandarditzat segons la següent
expressió matemàtica:

z =
x− xm

s
(1)

on z és la variable normalitzada, x és la variable sense nor-
malitzar, xm i s són, respectivament, la mitjana aritmètica i
la desviació estàndard de tots els mesos de l’any del perı́ode
d’anàlisi.

Per a la temperatura, el més important a destacar de
les projeccions obtingudes és l’augment en la probabilitat
d’ocurrència de mesos molt càlids (z > 2), el qual seria més
important a mesura que avança el segle XXI. Aquest resul-
tat és més marcat per a l’escenari A2 que no pas per al B1.
D’altra banda, per als mesos de fred extrem (z < −2) es
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Figura 6. Evolucions temporals projectades de les anomalies de temperatura (a, esquerra) i precipitació (b, dreta) per al conjunt de Catalunya
calculades a partir de les simulacions regionalitzades amb l’MM5 a 15 km per al perı́ode 1971-2100. Les dades de la simulació de control
(1971-2000) regionalitzada amb l’MM5 a 15 km apareixen en color verd, les dades de la simulació amb l’escenari A2 es troben en vermell i
les de l’escenari B1, en color blau. Les dades de les observacions (1971-2008) estan en color negre.

projecta una disminució en la seva freqüència durant aquest
segle, que és menys marcada que l’augment dels mesos molt
càlids. Per a la precipitació, es pot concloure que es podria
produir una transferència de probabilitat cap a les cues de
l’FDP de la precipitació mensual per als propers 100 anys,
amb la qual cosa augmentaria la seva variabilitat interanual
a Catalunya. Per tant, això fa pensar que la freqüència dels
extrems hı́drics (sequeres i inundacions) podria incrementar-
se durant aquest segle, fet però que encara no es detecta
(Barrera-Escoda, 2008).

Finalment, a la Figura 6 es mostren les evolucions tem-
porals projectades de les anomalies mitjanes anuals de tem-
peratura (Figura 6a) i precipitació (Figura 6b) per al conjunt
de Catalunya per a 1971-2100. L’evolució de les tempe-
ratures anuals al llarg del segle XXI mostra clarament una
tendència positiva (augment), i es podrien assolir uns valors
d’augment propers als +5◦C a finals de segle per a l’escenari
A2 respecte als valors mitjans del perı́ode 1971-2000. La
tendència lineal en la temperatura per al present segle es pro-
jecta en +4,5◦C en 100 anys per a l’escenari A2 i en +2,4◦C
en 100 anys per al B1. És interessant comentar també que
fins a mitjans de segle l’evolució anual de la temperatura es
projecta de manera força semblant per a ambdós escenaris
i no és fins a finals de segle quan les dues projeccions són
força diferents. A grans trets, les projeccions de l’escenari
B1 són més baixes que les de l’A2, sobretot per a finals de
segle. L’evolució anual de les precipitacions no presenta una
tendència tan clara com l’obtinguda per a la temperatura mit-
jana anual. Es pot observar com fins a mitjans d’aquest segle
les simulacions desenvolupades donen una gran variabilitat
en la precipitació sense una tendència clara, tot i que en ge-
neral predominen els valors negatius sobre els positius. Per
a la segona meitat de segle, la precipitació anual projectada
mostra una tendència molt més clara cap a la disminució,
la qual podria arribar a ser molt important per a finals de

segle i amb l’escenari A2, assolint-se reduccions superiors
al 40%. L’anàlisi de tendències de les projeccions en la pre-
cipitació anual (Taula 4) a partir d’un mètode de Monte Carlo
per a avaluar la seva significància estadı́stica (Livezey i Chen,
1983; Kunkel et al., 1999; Liebmann et al., 2004) dóna com a
resultat que només presenta una tendència lineal decreixent,
estadı́sticament significativa amb un nivell de confiança del
95%, la precipitació mitjana anual considerant l’escenari A2.
En aquest cas, la tendència lineal projectada en aquest segle
resulta ser de -17,0% en 100 anys. En canvi, per a l’escenari
B1 no s’obté cap tendència estadı́sticament significativa, ja
que la variació lineal de -8,7% en 100 anys cau dins de
l’interval d’aleatorietat del mètode de Monte Carlo emprat
(Taula 4).

5 Conclusions

Les simulacions regionalitzades desenvolupades repro-
dueixen correctament tant el rang de variabilitat interanual
com el signe de les tendències observades, però no el cicle
estacional de la pluja (sı́ per a la temperatura). S’observen,
però, una sobreestimació i un esbiaixament fred generals
dels camps de precipitació i temperatura mitjana anual, res-
pectivament. Les projeccions mostren un augment signifi-
catiu i robust de les temperatures, de fins a +4◦C a finals de
segle respecte al perı́ode 1971-2000, amb un augment im-
portant dels mesos molt càlids i una disminució dels més
freds. En referència a les precipitacions, les tendències pro-
jectades no són tan robustes. Es projecta una disminució
anual de la mateixa (de fins a un 17% en 100 anys), però no
de manera monòtona. S’ha de comentar que existeixen grans
diferències a escala estacional segons l’escenari d’emissions
considerat. Es projecta també més variabilitat, amb la qual
cosa s’hauria d’esperar un augment dels episodis secs i de
precipitacions extremes. Per a l’escenari A2 (sever) es pro-
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Taula 4. Resum de l’aplicació del mètode de Monte Carlo en l’avaluació de tendències en les projeccions de precipitació anual regiona-
litzades amb l’MM5 a 15 km per al segle XXI. Les tendències lineals estan expressades en % de variació per 100 anys. IEEE és escenari
d’emissió de referència, t és la tendència lineal calculada, T2,5, T5, T95 i T97,5 són els percentils 2,5, 5, 95 i 97,5 de les tendències lineals
aleatòries calculades pel mètode de Monte Carlo, respectivament.

IEEE t T97,5 T95 T5 T2,5 Sig.? → t > |T |?
A2 (2001-2100) -17,0 -12,31 — — +12,33 Sı́
B1 (2001-2100) -8,7 -11,49 -9,59 +9,58 +11,50 No

jecten canvis més importants i notables que no pas per al B1
(moderat), sent el Pirineu la zona del paı́s amb els canvis més
importants i la zona litoral on són més petits aquests canvis.
La zona interior del paı́s es comportaria com una zona de
transició entre ambdues àrees.

S’ha de comentar que els resultats generals obtinguts
estan en la mateixa lı́nia que els trobats en treballs similars
per a la zona d’estudi però amb menors resolucions espa-
cials, com els de Brunet et al. (2009) i els projectes europeus
PRUDENCE i ENSEMBLES (veure referències a la intro-
ducció). Tot i aixı́, el fet d’haver realitzat les simulacions a
una elevada resolució espacial ens ha permès analitzar deta-
lladament com els canvis projectats no són homogenis en tot
el territori. Més informació sobre els resultats d’aquests es-
tudis la podreu trobar a la segona part d’aquest article, que
s’està preparant. Els resultats mostrats en aquest treball
representen un punt de partida per a la zona d’estudi, ja que hi
ha una sèrie d’aspectes a millorar com són la reproducció del
cicle estacional de la pluja, la seva sobreestimació general i el
biaix fred de les temperatures, tal i com s’ha vist a l’apartat
4.1. Per tant, com a treball futur caldria redefinir els do-
minis d’integració, per tal que abastin una zona més àmplia
(sobretot el de 15 km). També fóra necessari l’ús d’altres
parametritzacions més complexes per a millorar els errors de-
tectats, els quals treuen robustesa als resultats obtinguts. Per
a tenir una visió més completa de les projeccions s’haurien de
realitzar també simulacions regionalitzades tenint en compte
altres escenaris d’emissions de l’IEEE com l’A1B, escenari
intermedi d’emissions entre l’A2 i el B1 utilitzats. Per una
altra banda s’haurien d’utilitzar altres models climàtics glo-
bals que també han mostrat un bon encert en la reproducció
de les caracterı́stiques climàtiques a l’Atlàntic Nord i Eu-
ropa (Ulden i Van Oldenborgh, 2006) com el CCC63 (Flato,
2005), el MIROChi (Hasumi i Emori, 2004), el HadGEM
(IPCC, 2007), el CCC47 (Kim et al., 2003) i el GFDL2.1
(Delworth et al., 2006) en ordre decreixent de qualitat, res-
pectivament. Finalment, junt amb les consideracions ex-
posades s’haurien d’utilitzar a part de l’MM5 altres models
d’escala limitada, com per exemple el WRF (Skamarock
et al., 2005). La combinació de totes aquestes possibilitats
oferiria un ampli ventall de resultats a partir dels quals es
podria analitzar amb detall la robustesa de les projeccions
obtingudes, aixı́ com l’avaluació de les seves incerteses.
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Josep Calbó i Dr. Arturo Sánchez-Lorenzo.

Referències
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Déqué, M., Jones, R. G., Wild, M., Giorgi, F., Christensen, J. H.,
Hassell, D. C., Vidale, P. L., Rockel, B., Jacob, D., Kjellström,
E., Castro, M., Kucharski, F., i Hurk, B., 2005: Global high reso-
lution versus limited area model climate change projections over
europe: quantifying confidence level from prudence results, Clim
Dyn, 25, 653–670, doi: 10.1007/s00 382–005–0052–1.

Dudhia, J., 1989: Numerical study of convection observed dur-
ing the winter monsoon experiment using a mesoscale two-
dimensional model, J Atmos Sci, 46, 3077–3107.

Dudhia, J., 1996: A multi-layer soil temperature model for MM5,
Preprints, The Sixth PSU/NCAR Mesoscale Model Users’ Work-
shop, Boulder, Colorado, USA, 22-24 July 1996, pp. 49-50,
http://www.mmm.ucar.edu/mm5/mm5v2/whatisnewinv2.html.

Dudhia, J., Gill, D., Manning, K., Wang, W., i Bruyere, C.,
2005: PSU/NCAR Mesoscale Modeling System Tutorial Class
Notes and Users’ Guide (MM5 Modeling System Version 3),
Mesoscale and Microscale Meteorology Division, National Cen-
ter for Atmospheric Research, Boulder, Colorado, USA, http:
//www.mmm.ucar.edu/mm5/documents/tutorial-v3-notes.html.
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nillera, J., 2007: Verificació dels models de mesoescala
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