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Resum

Es presenta una técnica dinamica de regionalitzacio climatica per a generar projeccions
al segle XXI a Catalunya, a partir de les sortides del model global acoblat atmosfera-ocea
ECHAMS5/MPI-OM. Aquesta técnica 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
resolucio horitzontal i 23 nivells verticals. S’utilitzen dos escenaris d’emissions possibles de
I’Informe Especial sobre Escenaris d’Emissions per a la generacio de les projeccions regiona-
litzades: un de sever (A2) i I’altre moderat (B1). S’estudien en detall només la temperatura a 2 m
i la precipitacio, per ser les variables de major interes social i les que condicionen d’una manera
més directa els recursos hidrics del pais. Les caracteristiques espai-temps generals d’aquestes
dues variables son correctament reproduides per la metodologia emprada, tret del cicle esta-
cional de la precipitacio. Les simulacions realitzades presenten un biaix fred important per a
la temperatura, aixi com una sobreestimacio general de la precipitacio. Els escenaris obtinguts
projecten un augment acusat de la temperatura (fins a 5°C cap a finals de segle) i una disminucio
de la precipitacio mitjana anual durant aquest segle, pero amb una elevada variabilitat espacial
i temporal. Aquest descens és més acusat a la part calida de I’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 ’época freda de I’any. Pel que fa referéncia als valors extrems, s’espera un augment
important dels mesos calids i una disminucio lleugera dels mesos més freds. En precipitacio es
projecta un augment molt important dels periodes secs. Tot i aixi, també es projecta un augment
dels mesos extremadament plujosos. Els canvis projectats son més marcats per a l’escenari A2

que no pas per al Bl.

Paraules clau: canvi climatic, projeccions, regionalitzacié climatica, MM5, Catalunya

1 Introduccié

La resolucié tipica dels models de circulacié general
climatics (MCGC), entre 100 i 300 km, no és suficient per
a estudiar les caracteristiques 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 sén utils per a avaluar els impactes a escala
regional i local que tindran lloc a causa del canvi climatic
antropogénic. Es per aquest motiu que es recomana 1'iis de
tecniques de regionalitzacid per a la realitzacié d’escenaris

climatics futurs a alta resolucié6 (IPCC, 2007). Aquestes
técniques consisteixen basicament a obtenir les variables me-
teorologiques principals amb un detall espacial més gran.
Existeixen nombroses técniques de regionalitzacio, les quals
es poden dividir en dos grups: estadistiques i dinamiques.
Les tecniques estadistiques utilitzen relacions empiriques en-
tre les variables climatiques de gran escala (o predictors)
i les variables regionals o locals (predictands). Per una
altra banda, les tecniques dinamiques usen models meteo-
rologics d’area limitada (models mesoescalars) per a obtenir
les mateixes variables.

{m]_ 2011 Autor(s). Aquest treball té llicéncia ” Creative Commons”.
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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 Mediterrania i, per
tant, sota la influéncia 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
orografiques o els fendomens convectius, tinguin un paper
molt important en la climatologia del pais. Aquests proces-
sos no estan ben resolts pels MCGCs o bé no es tenen en
compte en el si d’aquests models, donades les seves baixes
resolucions espacials.

L’dltim informe de 'IPCC (2007) exposa que una de
les zones de la Terra més vulnerables al canvi climatic se-
ria la zona Mediterrania. En aquesta zona es projecta un
augment de la temperatura mitjana (entre 2-6°C) superior
al valor mitja projectat per al conjunt del planeta, aixi com
una disminucié de la precipitacié (10-15%) durant aquest
segle. Concretament, segons aquest informe s’espera que
empitjorin les condicions ambientals en una regi6 ja vul-
nerable a la variabilitat climatica. En conseqiiéncia, podria
reduir-se la disponibilitat d’aigua (reduccié del 20-40% dels
recursos hidrics), el potencial de generacié hidroelectrica i,
en general, el rendiment dels cultius. També s’esperen més
riscos per a la salut humana a causa d’una major freqiiencia
d’onades de calor i incendis forestals. La majoria dels eco-
sistemes i organismes s’adaptarien amb dificultat al Canvi
Climatic. També s’apunta cap a un augment en la variancia
de la precipitacié a causa de I’escalfament global. Es a dir, un
augment tant en els episodis de precipitacions intenses com
de les sequeres. Aixi, alguns estudis publicats recentment
mostren que els periodes secs i les sequeres podrien augmen-
tar a Catalunya durant aquest segle (Altava-Ortiz, 2010).

Existeixen pocs treballs a 1’ambit catala o de la
Mediterrania més occidental que hagin abordat el tema
de la regionalitzacidé climatica a altes resolucions espacials
(< 15 km). Basicament, els treballs que hi ha publicats
o estan en curs actualment se centren en 1’ds de teécniques
estadistiques de regionalitzacié: Brunet et al. (2009) pre-
senta projeccions a nivell de tota la Peninsula Iberica (PI)
a uns 50 km de resolucié espacial o Altava-Ortiz (2010)
amb projeccions a uns 5 km de la precipitacié per a tot
el segle XXI al NE de la PI. Altres exemples a nivell de
I’Estat Espanyol sén el de Gutiérrez et al. (2010) per a
Cantabria a tan sols 1 km utilitzant teécniques estadistiques
o Montavez (2008) amb un conjunt de projeccions regio-
nalitzades a partir del model mesoescalar MMS5 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 tecniques de regionalitzacié només
dinamiques o estadistiques, respectivament, els resultats dels
quals es publicaran properament. Per a la resta del moén,
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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 climatiques 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/),
continuacio dels projectes anteriors, en el qual s’estan desen-
volupant i coordinant diferents simulacions regionalitzades,
moltes d’elles amb el model mesoescalar WREF, per a dife-
rents zones de la Terra a 20-50 km. Finalment, durant els
ultims anys s’han portat a terme molts treballs amb regiona-
litzacions dinamiques del clima en diferents zones del mén 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 MMS per al Pacific NW dels EUA.

El treball que es presenta en aquest estudi és el primer
que es fa amb una resolucié espacial tan elevada per a la
zona d’estudi tenint en compte tecniques de regionalitzacié
dinamica. Tot i aixi, 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 utils per a com-
plementar estudis d’analisi d’impacte a Catalunya. S’han
realitzat simulacions regionals a una resolucié espacial de
15 km del clima durant el segle XXI per al conjunt de
Catalunya a través del model mesoescalar MMS5 niat a les
condicions de contorn del model global acoblat atmosfera-
ocea ECHAMS/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 relacié a les projeccions
de la temperatura de 1’aire a 2 m i la precipitacié per a tot
Catalunya. Finalment, es presenten les principals conclu-
sions aixi com el treball futur a desenvolupar per a millo-
rar les simulacions realitzades. Per acabar, s’ha de comentar
que aquest treball és la continuacié i ampliacié del que es va
realitzar per al capitol 6 (Calbé et al., 2010) del Segon In-
forme sobre el Canvi Climatic a Catalunya (Llebot, 2010).
S’esta preparant una segona part d’aquest article, en la qual
es resumiran els resultats de les projeccions per a Catalunya
mitjancant diverses aproximacions, incloent-hi les que es
presenten aqui.

2 Dades utilitzades

Les dades que s’han utilitzat per a elaborar el present
estudi son les segiients:

e Reanalisis de 'ERA40 (Uppala et al., 2005) del Centre
Europeu de Prediccié a Mitja Termini (ECMWF) a 2,5°
de resolucié horitzontal espacial per al periode 1971-
2000 i disponibles cada 6 h (00, 06, 121 18 UTC). S’han
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Taula 1. Comparaci6 dels valors estacionals mitjans de temperatura (en °C) entre les observacions, 'ERA40, 'EH50M i les simulacions
MMS5+ERA40 i MM5+EHSOM a 15 km per al periode de referencia 1971-2000.

Estaci6 OBS MMS5+ERA40 ERA40 MMS+EH50M EH50M
DGF 7,3 6,7 5,8 6,5 7,1
MAM 12,8 10,3 11,2 9,9 8,8
JIA 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. Comparaci6 dels valors estacionals mitjans de precipitacié (en mm) entre les observacions, '’ERA40, "TEH5OM i les simulacions
MMS5+ERA40 i MM5+EHSOM a 15 km per al periode de referencia 1971-2000.

Estaci6 OBS MMS5+ERA40 ERA40 MMS+EH50M EH50M
DGF 134,8 247,1 111,1 351,8 112,7
MAM 174,5 257,1 152,6 423.8 135,7
JJIA 1473 85,6 1449 172,6 34,7
SON 195,7 132,9 138,9 264,5 1404
Anual 652,2 722,8 5474 1212,7 4235

utilitzat per a avaluar 1’habilitat de les simulacions re-
gionalitzades en reproduir les caracteristiques espai-
temps principals de la temperatura i la precipitacié (http:
//data-portal.ecmwf.int/data/d/ER A40\ _daily/).

e Simulacions climatiques  globals del model
ECHAMS/MPI-OM per a I'IPCC (2007) a 1,875°
de resolucié 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 forcades, respectiva-
ment, pels escenaris d’emissions definits a I'IEEE
per Nakienovi¢ 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).

e Malla de precipitacié de 5 km x 5 km al NE de la PI
calculada per Altava-Ortiz (2010) a partir d’unes 1100
estacions pluviometriques de I’ Ageéncia Estatal de Me-
teorologia i altres institucions en aquesta zona (no si-
multanies en el temps). S’ha utilitzat per a comparar-la
amb les dades simulades de precipitaci6.

e 17 series homogenies de temperatura representatives de
les diferents zones climatiques de Catalunya (Servei
Meteorologic 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 1’ts del model mesoescalar

MMS (Grell et al., 1994; Dudhia et al., 2005) niat unidirec-
cionalment amb tres dominis de 135, 451 15 km de resolucié
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horitzontal i 23 nivells de resolucié vertical a les condicions
de contorn subministrades per una banda per les reanalisis
de ’ERAA40, i per una altra banda pel model global acoblat
atmosfera-ocea ECHAMS/MPI-OM. LECHAMS (Roeckner
et al., 2003) és la seva component atmosferica, el qual va ser
desenvolupat conjuntament per ’'ECMWF i el Max Planck
Institut fiir Meteorologie d’Hamburg (Alemanya) i I’"MPI-
OM (Marsland et al., 2003) és la seva component oceanica,
desenvolupada integrament al Max Planck Institut.

El model MMS5 és un dels models que s’utilitzen en la
prediccié meteorologica que cada dia elabora I’SMC i la seva
fiabilitat és forca elevada (Sairouni et al., 2007). A més,
és un dels models numerics de prediccid a curt termini més
ampliament estesos entre la comunitat internacional de mo-
delitzacié atmosferica, ja que és de lliure distribuci6 i d’una
execucié i adaptacié informatica senzilles sobre multiples
plataformes. Per una altra banda, el model ECHAMS/MPI-
OM ha mostrat ser un dels models globals que reprodueixen
millor el clima actual de 1a Terra sota els forcaments radiatius
coneguts (Ulden i Van Oldenborgh, 2006) i, en especial, a
la zona Mediterrania (Altava-Ortiz, 2010). Per tant, es pot
considerar un dels millors models per a realitzar projeccions
futures del clima de tota la munié de models considerats a
I’'TPCC (2007) per a la zona d’estudi.

El primer domini amb I’MM35 que s’ha definit (resoluci6
horitzontal de 135 km i 30x50 punts), cobreix una area li-
mitada per 50°W a 50°E i 17°N a 58°N, i esta centrat so-
bre 0°E i 40°N. El segon domini (resolucié horitzontal de
45 km i 40x40 punts) ocupa una area limitada per 12°W a
8°E i 32°N a 47°N. El tercer domini (resolucié horitzontal
de 15 km i 25x25 punts) té una area limitada per 1°W a 4°E
i 40°N a 43°N. Cal esmentar que les dimensions dels domi-
nis d’integraci6 s’han ajustat al maxim per tal de minimitzar
el temps de calcul i I’espai d’emmagatzematge en disc de les
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Taula 3. Resum dels canvis projectats en temperatura i precipitacié per al conjunt de Catalunya segons els escenaris d’emissions A2 i B1 i
per a cada estaci6 climatica obtinguts amb les simulacions regionalitzades amb I’MMS5 a 15 km. Periode de referencia 1971-2000. Mit. és
mitjana; Max., valor maxim; i Min., valor minim. Aquests dos darrers valors indiquen la maxima i minima variacié detectada entre totes les

cel-les que cobreixen Catalunya.

Variaci6 temp. (°C)

Variaci6 precip. (%)

IEEE  Periode  Estaci6 o b Min,  Mit.  Max.,  Min,
Anual 40,8 40,9 40,2 8.0 —0.7 —15.9

DGF 40,7 40,8 40,0 —3,5 47,1 —13,3

20112040 MAM 40,6 +0,8 +0,1 —12,8 —4,6 —19,7
A 40,9 +1,1 40,4 459 4257 —20,6

SON 40,8 +1,0 40,2 —11,9 48,9 —23,9

Anual 42,1 42,3 +1,6 -80 +12,4 —181

A2 DGE 42,0 +2,3 +1,5 +4,5 +37.6 —18,6
20412070 MAM  +1,8 42,0 +1,4 —13,3 +11,1 —25,0
UA 42,5 7 42,0 -23,2 —1,1 —47,3

SON 421 42,4 +1,6 —10,6 +9,6 —24.0

Anual 43,6 44,0 43,3 —16,5 43,7 —29.7

DGF 43,2 43,5 43,0 +4,0 +37,1 —20,8

20712100 MAM 43,2 43,5 42,9 -20,8 49,7 —35,6
A 44,3 +4,8 43,6 —39,2 —13,7 —61,6

SON 43,9 +4,4 43,3 —25,3 —0,6 —37,4

Anual 40,9 +1,0 40,5 —1,4 10,8 —14,5

DGF  +1.0 +1.2 +0.7 +10,7 +40.4 —17.0

20112040 MAM  +0,7 40,8 +0,4 —11,1 —1,2 —18,0
JA  +1,0 +1,2 40,7 41,2 427,0 —26,0

SON 40,8 40,9 40,4 -2,1 46,0 —15,0

Anual  +1,4 +1,5 41,2 —3,8 43,2 —12,5

Bl DGF  +1,3 5 +1,1 1,2 420,6 —12,5
20412070 MAM  +1,1 2 40,9 —11,5 —1,1 —20,3
DA 41,7 9 41,4 —0,7 421,7 -25,8

SON  +1,5 6 +1,2 42,8 +17,4 —11,9

Anual +2,5 42,8 +2,3 -10,5 +8,0 —-21,5

DGF 42,2 42,4 42,0 46,0 +352 —19,2

20712100 MAM 42,2 42,5 42,0 —13.5 +7,3 —25.5
A 43,0 +3,4 425 —23,0 44,0 —47,3

SON 42,6 42,9 +2,3 -21,6 —6,7 —37,1

dades de sortida. Al domini mare (135 km), se li ha aplicat la
tecnica de forcament amb analisi dinamica (dynamic analysis
nudging). Aquesta técnica consisteix en forcar la simulacié
a seguir les condicions de contorn subministrades pel model
global durant tota la integracié. D’aquesta manera es garan-
teix la continuitat de massa en les simulacions (integracié
d’area limitada). Aquesta tecnica també permet obtenir pa-
trons de gran escala consistents amb els presents en la simu-
laci6 global (Salathé Jr et al., 2008). En canvi, els dominis
segon i tercer s’integren sense forcament dinamic per tal que
el model MMS5 reprodueixi lliurement els fenomens d’escala
petita en aquests dos dominis i la técnica de regionalitzacié
emprada sigui realment efectiva.
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Tot el procés de simulacié s’ha dividit en integracions
continues de 5 anys, independents les unes de les altres, i
inicialitzades cadascuna d’elles amb les condicions inicials
subministrades pels models globals (ERA40 o EH5SOM).
Per al seu desenvolupament s’ha escollit un conjunt de
parametritzacions fisiques simples perque estudis previs,
com el de Fernandez et al. (2007), conclouen que no existeix
cap combinaci6 apropiada del tot per a definir les caracteris-
tiques a escala regional del clima de la PI per a integracions
llargues (5 anys) amb el model MMS. Per tant, s’aconsella
un conjunt de parametritzacions que minimitzin el temps de
calcul. Aixi, s’ha escollit I’algorisme de Grell (Grell, 1993;
Grell et al.,1994) per a la conveccid, la parametritzacié de
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Figura 1. Evoluci6 temporal de les anomalies mitjanes anuals de temperatura (a, esquerra a dalt, i ¢, esquerra a baix) i precipitacié (b, dreta
a dalt, 1 d, dreta a baix) per al conjunt de Catalunya i periode 1971-2000 calculades a partir de les simulacions regionalitzades amb 'MMS5 a
15 km (barres de colors), les observacions (linies negres) i ’ERA40 (linies vermelles, Figures a i b) o les simulacions climatiques globals de

I’EHS5OM (linies vermelles, Figures c i d).

“gel simple” (de 1’angles simple ice; Dudhia, 1989) per a la
microfisica, I’esquema de nivols (Dudhia, 1989; Grell et al.,
1994) per a la radiacid, I’esquema MRF (Hong i Pan, 1996)
per a la capa limit planetaria, i finalment, un model simple de
sol a 5 capes (Dudhia, 1996) per a la parametritzacié del sol.

4 Resultats

En aquest apartat es presenten els resultats principals
de les simulacions desenvolupades. En primer lloc hi ha
I’avaluacié de la metodologia definida en reproduir les ca-
racteristiques espai-temps actuals de la temperatura i la pre-
cipitaci6 per al periode de control (1971-2000). En segon
lloc s’analitzen les projeccions obtingudes per al segle XXI,
posant especial eémfasi en I’analisi de tres periodes de 30
anys: 2011-2040, 2041-2070 i 2071-2100.

4.1 Reproducci6 del clima actual
A la Figura la i 1b es presenten les evolucions tempo-

rals de les anomalies mitjanes anuals de temperatura i pre-
cipitacid, respectivament, per al conjunt de Catalunya per a
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la simulacié de I'MMS5 niat a ’ERA40 (MM5+ERA40), les
obtingudes directament de ’ERA40 i les observacions per
al periode 1971-2000. Es pot concloure que el rang de va-
riabilitat produit pel model és similar a 1’observat i, sobre-
tot, que la regionalitzacié millora els resultats obtinguts del
model global directament. Aixo dltim es pot apreciar de ma-
nera significativa per a la precipitacié (Figura 1b), on, men-
tre que les observacions no mostren cap tipus de tendéncia,
les dades de ’ERA40 mostren una tendéncia important a
decréixer i 'MMS+ERA40 només mostra una lleugera dis-
minucié. Aquesta millora també és observable amb la cor-
relacid lineal entre la simulaci6 MMS5+ERA40 1 les obser-
vacions (r = +0,60) enfront de la correlaci6 ERA40 amb les
observacions (r = +0,54).

Per una altra part, les Figures 1c i 1d mostren les
mateixes evolucions temporals que les Figures la i 1b perd
per a la simulaci6 de ’'MMS5 niat a la simulacié climatica
global de TECHAMS/MPI-OM (MM5+EH50M). La simu-
lacié regionalitzada manté el rang de variabilitat, especial-
ment per a la temperatura.

Pel que fa referéncia als cicles estacionals (Taules 11 2),
el de la temperatura estd ben reproduit per les simulacions
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MMS+ERA40 15 km: FDPs temp. mit. mensual a Catalunya (1971-2000)
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Figura 2. Funcions densitat de probabilitat (FDPs) de temperatura (a, esquerra a dalt, i ¢, esquerra a baix) i precipitacié (b, dreta a dalt,
1d, dreta a baix) mitjanes mensuals per al conjunt de Catalunya i periode 1971-2000 calculades a partir de les simulacions regionalitzades
amb I’MMS a 15 km (linies vermelles), les observacions (linies negres) i 'ERA40 (linies blaves, Figures a i b) o les simulacions climatiques

globals de ’EH50OM (linies blaves, Figures c i d).

regionalitzades, més bé per a la simulaci6 MMS5+ERA40
que no pas per a la simulaci6 MM5+EHSOM. El cicle de
la precipitacid, perod, no esta ben reproduit, obtenint-se una
sobreestimacié molt important a I’hivern i a la primavera
i una subestimacié a I’estiu i a la tardor. A grans trets,
doncs, s’observa d’aquesta analisi un esbiaixament fred que
produeix I’MMS (el biaix fred és intrinsec al model MMS5,
tal i com es va concloure a la nota d’estudi de I’'SMC de
Sairouni et al. (2007); a més, una part d’aquest biaix po-
dria ser degut a la baixa densitat de series disponibles per
a comparar-les amb els valors simulats) i una sobreesti-
macié general de la pluja, molt més marcada per a la si-
mulaci6 MM5+EH50M (possiblement el fet que I’ERA40
i ’EH50M, aquest darrer en menor mesura, no reprodueixin
bé el cicle de precipitacid pot ser un factor important perque
tampoc quedi ben reproduit per les simulacions regiona-
litzades; a més, els diferents niaments que s’han realitzat
junt amb les molt ajustades dimensions dels dominis sén
probablement també responsables d’aquesta sobreestima-
cid).

Aquest comportament de les simulacions es pot veure
millor en I’analisi de les distribucions de freqiiencia de les
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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 sén sem-
blants a les FDPs observades: distribucié bimodal per a la
temperatura i distribucié unimodal amb esbiaixament negatiu
per al cas de la precipitaci6. Ara bé, a causa del biaix fred
que produeix I’'MMS ja comentat en les temperatures, cap
de les dues simulacions regionalitzades reprodueix correcta-
ment ’FDP. Per tant, en aquest cas la técnica emprada no
mostra una millora respecte als models globals per als quals
les seves FDPs s6n molt semblants a les observades. Per a la
precipitaci6 I’analisi és més complexa, ja que per a la simu-
laci6 MM5+ERAA40 si que s’obté una FDP que és més pro-
pera a '’FDP observada que no pas 1’obtinguda directament
de 'ERA40. En canvi per a la simulaci6 MM5+EH50M,
degut a la gran sobreestimacié que produeix, la forma de
I’FDP simulada és forg¢a diferent a 1’observada, tot i que
en aquest cas tampoc és similar a 1’observada I’FDP de
I’EH50M.

Tot i que les simulacions regionalitzades han mostrat
tenir imprecisions en caracterfstiques tan importants com
el cicle estacional de la precipitacié i la distribucié de
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Figura 3. Comparacié del camp de precipitacié mitjana anual per al periode 1971-2000 calculat a partir de les observacions (a), de 'ERA40
(b), de ’EH50M (c), i de les simulacions MM5+ERA40 (d) i MMS5+EHS50OM (e) a 15 km.

freqiiencies dels valors mensuals de temperatura i precipita-
cio, la tecnica desenvolupada és per ara 1’tnica que pot repro-
duir amb el suficient detall la variabilitat espacial d’ambdues
variables. D’aquesta manera, a la Figura 3 es presenta una
comparacid entre els camps de precipitacié mitjana anuals
per al periode 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 simulacié
MMS5+ERA40 (Figura 3d) reprodueix forgca bé el patrd es-
pacial (coincidencia dels maxims i minims de precipitacio,
i dels valors totals) de les observacions (Figura 3a). La
simulaci6 MM5+EHS50M (Figura 3e), tot i que sobreestima
d’una manera molt important el camp de precipitacio, el seu
patré espacial és també molt semblant a 1’observat. Ara
bé, com que el domini d’interes (el de 15 km de resolu-
ci6 espacial) té una extensié massa ajustada, als contorns
del mateix apareixen zones amb una sobreestimacié impor-
tant de la precipitacié (especialment a la franja nord de la
Figura 3d). Finalment, només cal comentar que amb els
camps mitjans obtinguts a partir de ’'ERA40 (Figura 3b) o
I’EHSOM (Figura 3c) és impossible reproduir la gran varia-
bilitat espacial de la precipitaci6 a Catalunya.
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4.2 Analisi de les projeccions

Per a avaluar els canvis projectats en precipitacié i tem-
peratura per als tres periodes d’analisi (2011-2040, 2041-
207012071-2100) es procedeix de la segiient manera: primer
es calculen els valors mitjans de les variables en qiiestié per
a la simulaci6 MMS5+EHS50M a 15 km per al periode de con-
trol 1971-2000. Posteriorment, es calculen els valors mitjans
de les variables de 'MMS5+EHSOM per als tres periodes del
segle XXI, pero tenint en compte dos escenaris d’emissions
diferents (A2 i B1). Finalment, es calculen les variacions de
les variables com la diferéncia entre els valors mitjans de les
dues simulacions forcades amb les emissions corresponents
i la simulaci6 de referéncia. En fer aquesta diferéncia 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 perque en un principi els esbiaixaments
no son lineals, encara que els errors que presenta el model hi
sOn presents sempre.

A la Taula 3 es troben resumits els canvis projectats en
la temperatura i la precipitacié per al conjunt de Catalunya
(caixa definida per 0,15°-3,35°E i 40,5°-42,9°N). Es déna
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a) MM5+EH50M 15 km: Variacions projectades en la TMA respecte la mitjana anual 1971-2000
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Figura 4. Mapes dels camps de variacié de la temperatura (a) i la precipitacié (b) mitjanes anuals, obtinguts amb la simulaci6 regionalitzada
amb I'MMS5 a 15 km per als escenaris d’emissions A2 i B1 i per als periodes 2011-2040, 2041-2070 i 2071-2100. Periode de referencia
1971-2000. Les isolinies de variacié de temperatura estan representades cada 0,2°C mentre que les de precipitacio estan representades segons
I’escala de valors de la dreta.
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MM5+EH50M a 15 km: FDPs temp. mit. mensual nor. a Catalunya (control i projectades)
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Figura 5. Funcions densitat de probabilitat (FDPs) projectades de temperatura (a, esquerra) i precipitacié (b, dreta) mitjanes mensuals
normalitzades per al conjunt de Catalunya calculades a partir de les simulacions regionalitzades amb I’'MMS5 a 15 km: simulaci6 de control
(1971-2000, linies negres), simulacions segons escenari A2 (linies vermelles) i B1 (linies blaves) per als periodes 2011-2040, 2041-2070 i

2071-2100.

el valor mitja, maxim i minim de les variacions projectades
en aquestes dues variables, respecte als valors mitjans del
periode de referencia 1971-2000, per a cada periode, escenari
i estaci6 de 1’any. Aquests valors han estat calculats a partir
de tots els punts de malla del domini d’alta resolucié (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 periode, al voltant d’1,8°C per al segon
periode i de I'ordre de 3°C per a finals de segle. També
s’observa un augment de la temperatura en totes les estacions
de I’any, essent més acusat a I’estiu i sobretot per a 1’escenari
A2. En precipitacid, s’obté una disminucié mitjana de la pre-
cipitaci6 del 5% per al primer i segon periodes i del 14% per
a finals de segle. El comportament a nivell estacional de la
precipitaci6 és menys regular i el rang de variacié molt més
ampli que en el cas de la temperatura. A més, existeixen
notables diferéncies entre els resultats obtinguts per a cada
escenari a escala estacional, sobretot a mitjans de segle, tot i
que cap a finals de segle ambdds escenaris tendeixen a con-
vergir en el signe de la variacié projectada tant anualment
com estacional. Aixi doncs, la disminucié projectada de la
precipitacié no és un resultat tan robust com 1’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 precipitaci6
(Figura 4b) per als tres periodes d’estudi. Es pot veure que
I’augment projectat en la temperatura no sera de la mateixa
magnitud per a tot Catalunya, essent molt més important a la
zona pirinenca que no pas al litoral, de I’ordre d’1°C. La zona
interior del pais es comportaria com una zona de transicié en-
tre el litoral i el Pirineu, en referéncia a les variacions projec-
tades. En precipitacié s’observa que la disminucié general
en la precipitacié no seria constant durant el segle XXI ni
es produiria amb la mateixa intensitat a tot Catalunya. De
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fet a gran part del litoral només es projecta o una lleugera
disminuci6 o practicament cap canvi apreciable en els totals
anuals. En alguns punts del litoral inclds podria augmen-
tar la precipitacié molt lleugerament (~ 5%). En detall, si
s’analitzen les zones del pais que podrien patir una reduccid
més important de la precipitacid, la zona pirinenca seria la
que patiria una reduccié anual major seguida de les Terres
de Ponent. Per al Pirineu es projecta una reduccié propera
al 30% per a I’escenari A2 i finals de segle, i a les Terres
de Ponent superior al 20%. Encara que per als dos primers
periodes les diferencies entre ambdds escenaris sén impor-
tants, per a finals de segle aquestes diferéncies sén poc im-
portants, projectant-se una disminucié de la precipitacié més
general i més marcada que afectara gairebé tot el pais (tret de
la zona litoral sud), amb reduccions de la precipitacié d’un
10-15% a gran part del pafs.

A la Figura 5 es presenten les FDPs projectades de la
temperatura (Figura 5a) i la precipitaci6 (Figura 5b) mitjanes
mensuals normalitzades per al periode de control i els tres
periodes d’estudi per al conjunt de Catalunya. Totes les dades
mensuals de temperatura i precipitacié que s’han utilitzat per
a calcular les FDPs s’han estandarditzat segons la segiient
expressié matematica:
y= L Zm )

s
on z és la variable normalitzada, x és la variable sense nor-
malitzar, x,, i s son, respectivament, la mitjana aritmetica i
la desviaci6 estandard de tots els mesos de I’any del periode
d’analisi.

Per a la temperatura, el més important a destacar de
les projeccions obtingudes €s 1’augment en la probabilitat
d’ocurrencia de mesos molt calids (z > 2), el qual seria més
important a mesura que avanca el segle XXI. Aquest resul-
tat és més marcat per a I’escenari A2 que no pas per al Bl.
Dr’altra banda, per als mesos de fred extrem (z < —2) es
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MMS+EH50M 15 km: Evol. anomalies de temp. mit. anual a Catalunya (control i projectades)
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Figura 6. Evolucions temporals projectades de les anomalies de temperatura (a, esquerra) i precipitacié (b, dreta) per al conjunt de Catalunya
calculades a partir de les simulacions regionalitzades amb I’MMS5 a 15 km per al periode 1971-2100. Les dades de la simulacié de control
(1971-2000) regionalitzada amb I"MMS a 15 km apareixen en color verd, les dades de la simulacié amb I’escenari A2 es troben en vermell i
les de I’escenari B1, en color blau. Les dades de les observacions (1971-2008) estan en color negre.

projecta una disminucid en la seva freqiiencia durant aquest
segle, que és menys marcada que 1’augment dels mesos molt
calids. Per a la precipitacid, es pot concloure que es podria
produir una transferéncia de probabilitat cap a les cues de
I’FDP de la precipitacié mensual per als propers 100 anys,
amb la qual cosa augmentaria la seva variabilitat interanual
a Catalunya. Per tant, aixo fa pensar que la freqiiencia dels
extrems hidrics (sequeres i inundacions) podria incrementar-
se durant aquest segle, fet per0 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 precipitacié (Figura 6b) per al conjunt
de Catalunya per a 1971-2100. L’evolucié de les tempe-
ratures anuals al llarg del segle XXI mostra clarament una
tendeéncia positiva (augment), i es podrien assolir uns valors
d’augment propers als +5°C a finals de segle per a I’escenari
A2 respecte als valors mitjans del periode 1971-2000. La
tendencia lineal en la temperatura per al present segle es pro-
jecta en +4,5°C en 100 anys per a ’escenari A2 i en +2,4°C
en 100 anys per al B1. Es interessant comentar també que
fins a mitjans de segle 1’evolucié anual de la temperatura es
projecta de manera forca semblant per a ambdés escenaris
i no és fins a finals de segle quan les dues projeccions s6n
forca diferents. A grans trets, les projeccions de 1’escenari
B1 s6n més baixes que les de 1’A2, sobretot per a finals de
segle. L’evoluci6 anual de les precipitacions no presenta una
tendencia tan clara com I’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 precipitaci6 sense una tendencia clara, tot i que en ge-
neral predominen els valors negatius sobre els positius. Per
a la segona meitat de segle, la precipitacié anual projectada
mostra una tendencia molt més clara cap a la disminucio,
la qual podria arribar a ser molt important per a finals de
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segle i amb ’escenari A2, assolint-se reduccions superiors
al 40%. L analisi de tendencies de les projeccions en la pre-
cipitaci6 anual (Taula 4) a partir d’un metode de Monte Carlo
per a avaluar la seva significancia estadistica (Livezey i Chen,
1983; Kunkel et al., 1999; Liebmann et al., 2004) déna com a
resultat que només presenta una tendencia lineal decreixent,
estadisticament significativa amb un nivell de confianca del
95%, 1a precipitacié mitjana anual considerant I’escenari A2.
En aquest cas, la tendeéncia lineal projectada en aquest segle
resulta ser de -17,0% en 100 anys. En canvi, per a I’escenari
B1 no s’obté cap tendéncia estadisticament significativa, ja
que la variacié lineal de -8,7% en 100 anys cau dins de
I’interval d’aleatorietat del metode 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 tendeéncies observades, perd no el cicle
estacional de la pluja (si per a la temperatura). S’observen,
perd, una sobreestimacié i un esbiaixament fred generals
dels camps de precipitaci6 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 periode 1971-2000, amb un augment im-
portant dels mesos molt calids i una disminucié dels més
freds. En referencia a les precipitacions, les tendeéncies pro-
jectades no son tan robustes. Es projecta una disminucid
anual de la mateixa (de fins a un 17% en 100 anys), perd no
de manera monotona. S ha de comentar que existeixen grans
diferéncies a escala estacional segons 1’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 I’escenari A2 (sever) es pro-
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Taula 4. Resum de I’aplicacié del métode de Monte Carlo en 1’avaluacié de tendencies en les projeccions de precipitacié anual regiona-
litzades amb I’'MMS a 15 km per al segle XXI. Les tendencies lineals estan expressades en % de variacié per 100 anys. IEEE és escenari
d’emissié de referéncia, ¢ és la tendeéncia lineal calculada, 1% 5, T5, Tos 1 To7,5 son els percentils 2,5, 5, 951 97,5 de les tendéncies lineals

aleatories calculades pel metode de Monte Carlo, respectivament.

IEEE t T9775 Toys Ts T2’5 Slg{7 —t> |T|‘)
A2 (2001-2100) -17,0 -12,31 — — +12,33 Si
B1(2001-2100) -8,7 -11,49 -9,59 49,58 +11,50 No

jecten canvis més importants i notables que no pas per al B1
(moderat), sent el Pirineu la zona del pais amb els canvis més
importants i la zona litoral on sén més petits aquests canvis.
La zona interior del pais es comportaria com una zona de
transici6 entre ambdues arees.

S’ha de comentar que els resultats generals obtinguts
estan en la mateixa linia que els trobats en treballs similars
per a la zona d’estudi perdo amb menors resolucions espa-
cials, com els de Brunet et al. (2009) i els projectes europeus
PRUDENCE i ENSEMBLES (veure referéncies a la intro-
duccid). Tot i aixi, el fet d’haver realitzat les simulacions a
una elevada resolucié espacial ens ha permes analitzar deta-
Iladament com els canvis projectats no sén homogenis en tot
el territori. Més informacid sobre els resultats d’aquests es-
tudis la podreu trobar a la segona part d’aquest article, que
s’esta preparant. Els resultats mostrats en aquest treball
representen un punt de partida per a la zona d’estudi, ja que hi
ha una serie d’aspectes a millorar com s6n la reproducci6 del
cicle estacional de la pluja, la seva sobreestimacio general i el
biaix fred de les temperatures, tal i com s’ha vist a I’apartat
4.1. Per tant, com a treball futur caldria redefinir els do-
minis d’integracio, per tal que abastin una zona més amplia
(sobretot el de 15 km). També féra necessari 1’as d’altres
parametritzacions més complexes per a millorar els errors de-
tectats, els quals treuen robustesa als resultats obtinguts. Per
a tenir una visié més completa de les projeccions s haurien de
realitzar també simulacions regionalitzades tenint en compte
altres escenaris d’emissions de ’'IEEE com 1’ A1B, escenari
intermedi d’emissions entre I’A2 i el B1 utilitzats. Per una
altra banda s’haurien d’utilitzar altres models climatics glo-
bals que també han mostrat un bon encert en la reproduccié
de les caracteristiques climatiques a I’ Atlantic 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 I’MMS altres models
d’escala limitada, com per exemple el WRF (Skamarock
et al., 2005). La combinaci6 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, aixi com I’avaluaci6 de les seves incerteses.

Agraiments. Volem agrair 1’ajuda i els consells donats pels mem-
bres de I’Area de Recerca Aplicada i Modelitzacié del Servei Me-
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teorologic de Catalunya (SMC), el Dr. Aitor Atencia de la Uni-
versitat McGrill de Montréal (Canada) i el Dr. Vicent Altava-Ortiz
de la Universitat de Barcelona. També volem donar les gracies al
Dr. Marc Prohom de I’ Area de Climatologia de I'SMC per facilitar-
nos les dades de temperatura homogeneitzades, a ’ECMWF per
les dades de ’ERA40 i al CERA (portal web del Centre Mundial
de Dades Climatiques d’Hamburg, World Data Center for Climate
Hamburg) per les dades de les simulacions climatiques globals. Fi-
nalment, agraim els comentaris i la revisié del text fets pels Dr.
Josep Calbé i Dr. Arturo Sdnchez-Lorenzo.
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