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Sintesi

Actualment hi ha la certesa absoluta que 'home
ha canviat i esta canviant el clima del planeta.
Per tant, és el moment d'intentar entendre mi-
llor com les activitats humanes alteren el funcio-
nament del sistema climatic per tal de predir la
magnitud dels possibles impactes i avaluar si els
sistemes naturals i les societats humanes s'adap-
taran o magnificaran els canvis previstos. Tot
aixo sera necessari per tal d’atribuir responsabi-
litats, dissenyar politiques d’adaptacio i, sobre
tot, per millorar les prediccions del canvi clima-
tic que pot produir-se a mitja i a llarg termini 1,
si és possible, fer-ho per a regions tan petites
com ara Catalunya.

El canvi climatic és, basicament, la resposta de la
Terra a l'alteraci6 del balang energetic planetari
que ha provocat 'home en desestabilitzar el ci-
cle global del carboni. Aquest canvi ja s’esta ma-
nifestant i encara ho fara d'una manera molt més
intensa en el futur. Sha de comencar, doncs, a
prevenir i a adoptar mesures d’adaptacio, pero la
proporcio entre un i altre tipus de resposta de-
pendra de la sensacio d’alarma que es percebi i
per tant del temps que es trigui en comencar a
actuar decididament.

Silaresposta és rapida, la majoria de les despeses
seran en mesures preventives que potenciaran
l'establiment de models energetics alternatius
que permetin reduir de manera clara i decidida
el volum de les emissions de gasos amb efecte d’-
hivernacle. Si, per contra, es continua conside-
rant el canvi climatic com un problema secunda-
11 1 no sactua decididament, a mitja termini
caldra fer front a una situacio molt complicada i
que requerira de grans esforcos per tal de trobar-
hi solucions. Una situacié que podria compro-
metre seriosament la qualitat de vida de les so-
cietats occidentals i accentuar fins a limits
insospitables i probablement insuportables les
desigualtats a escala mundial. Tant en un cas
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com en l'altre es produiran una serie de costos
que, de ben segur, caldra assumir conjuntament.

La questio pero, és com es distribueixen aquests
costos. No hi ha cap garantia que el repartiment
sigui just, ja que I'impacte no es distribuira pas
de manera equitativa. Segons les actuals predic-
cions, les regions tropicals, on es troben un gran
nombre d’estats en vies de desenvolupament,
patiran la major part dels impactes negatius,
mentre que les zones boreals, on se situen estats
amb elevats estandards de qualitat de vida po-
drien arribar a gaudir d’efectes beneficiosos. Re-
sulta necessari, per tant, estudiar el balan¢ de
carboni d’'una regi6 determinada del planeta per
poder arribar a quantificar quina és la seva res-
ponsabilitat en l'increment de lefecte d’hiver-
nacle.

Amb la tecnologia i els coneixements disponi-
bles actualment, aixd només es pot fer per a re-
gions de mida continental, com ara Europa (on
ja es treballa en aquesta direccio i de les quals ja
es disposa de les primeres estimacions, obtingu-
des a través d’'un procediment fiable). En el cas
de regions més petites, com ara Catalunya, enca-
ra no és possible mesurar ailladament la seva
contribuci6 a l'escalfament global, tot i que hi ha
la possibilitat que es pugui fer en un futur no
gaire llunya.

El que si és possible en regions tan petites com
ara Catalunya —encara que no és gens facil- és
detectar-hi estadisticament el canvi climatic. La
deteccio local del canvi climatic és un problema
amb el que fa temps que s’enfronta el Grup In-
tergovernamental d’Experts sobre Canvi Clima-
tic (IPCC). La seva solucio, que sembla prou
acurada, consisteix en fer servir tota la informa-
ci6 disponible per valorar qualitativament la
certesa del canvi. La informacié que s'utilitza no
son nomeés els canvis en la mitjana i la dispersio
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en les series temporals de dades climatiques
(que fins fa no gaire era I"inica aproximacio que
es considerava fiable), sin6 també tota la resta de
proves, de vegades circumstancials, que shan
anant adquirint en els estudis climatics realitzats
en el decurs del temps. D’entre aquestes proves
destaca especialment la consistencia entre les
dades reals, fisiques i biologiques, i els resultats
dels experiments climatics amb models on es si-
mulen els forcaments antropogenics.

Per predir com sera el canvi climatic a Catalunya i
els seus efectes cal entendre, en primer lloc, les
caracteristiques del clima que experimenta ac-
tualment el Principat. L’'adequada caracteritzacio
del clima del Principat no es pot separar de la
caracteritzacio del clima a la Peninsula Iberica i,
per extensio, a tota la regié mediterrania. Si es
busquen les connexions regionals i interhemisfe-
riques que han de permetre explicar el clima de
Catalunya, cal estendre I'analisi més enlla d’aques-
taregi6, d'una dimensio espacial tan reduida.

No obstant aixo, en 'ambit geografic de la Medi-
terrania els estudis climatics no estan encara al
nivell de desenvolupament que hi ha en altres
zones geografiques, com ara el Pacific tropical,
el sudest asiatic, i determinades zones de I'Afri-
ca, Australia, America del Nord o del Nord d’Eu-
ropa. A la conca mediterrania, les aproxima-
cions que s’han fet han estat molt fragmentades
o0 en alguns casos s6n molt recents i encara no
s’han pres en consideraci6 —o bé han estat obvia-
des—. En conjunt, en la major part dels casos
aquestes aproximacions no van gaire més enlla
de la caracteritzaci6 dels valors de referencia a
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diferents nivells, sobretot al nivell estacional, o
bé de l'evolucio del comportament mitja a llarg
termini. Aixi, encara manca una visié conjunta i
moderna del clima mediterrani, aspecte que, tret
d’algunes excepcions, ni tan sols s’ha abordat
pel que fa al conjunt dels paisos costaners de la
conca occidental mediterrania.

A Thora d’estudiar el clima cal diferenciar entre
els seus diversos components, els quals, en prin-
cipi, han de ser estudiats separadament. Aixi la
climatologia d'una localitat, comarca o area geo-
grafica determinada es pot separar en variabilitat
estacional, corresponent al cicle anual, i en al-
tres components interanuals com ara les tenden-
cies lligades a la variaci6 en el temps del propi
cicle anual i1 una porcié de la variabilitat total
que potser és simplement aleatoria o que, més
aviat, estd modulada per fenomens climatics de
gran escala i de llarg abast com ara la NAO (North
Atlantic Oscillation) o 'ENSO (EI Nino/Southern
Oscillation).

Es creu amb una fiabilitat elevada que la NAO
esdevindra més profunda i variable en el futur,
tot i que no queda clar com afectara el clima de
Catalunya a l'hivern. D’altra banda, l'evolucio
futura de 'ENSO i el monso africa, que influei-
xen —encara que de manera discontinua—, sobre
el clima mediterrani, també és objecte d'un am-
pli debat cientific. En el cas de 'ENSO, sembla
ser que aquesta veura incrementada la seva va-
riabilitat interanual a causa de l'escalfament glo-
bal —i del Pacific tropical en particular— i que
aixo tindra efectes significatius sobre el clima de
les nostres contrades.



Actualment, els investigadors que estudien el
clima i els seus efectes sobre la societat i la natu-
ra tenen la certesa absoluta que 'home ha can-
viat 1 esta canviant el clima del planeta. De fet,
aquesta certesa, que és el resultat de I'observa-
ci6 de la natura i de la construccio i experimen-
tacio amb models climatics planetaris, fa temps
que es té. En aquests moments, tot i que pugui
semblar exagerat, el canvi climatic és un fet tan
acceptat i incontestable com ara l'estructura ato-
mica pels fisics o l'evolucio de les especies pels
biolegs.

La recerca que s'esta realizant actualment en
I'ambit de la climatologia ja no pretén demostrar
l'existencia del canvi climatic, sindé entendre’l
millor. Es vol aprofundir en el coneixement so-
bre com les activitats humanes contribueixen a
lalteracio del funcionament del sistema clima-
tic, amb l'objectiu de copsar tota la magnitud de
I'impacte antropic. Igualment, també es vol co-
neixer millor la resposta dels sistemes naturals i
les societats humanes a aquest entorn canviant i
esbrinar si la seva adaptacio tamponara o magni-
ficara els canvis previstos. Aquest coneixement
més profund permetra avancar en l'atribucio de
responsabilitats concretes en la generacié d’a-
quest fenomen, dissenyar politiques de mitiga-
cio i d’adaptacio i, sobre tot, millorar les predic-
cions del canvi climatic que es pot produir a
mitja i llarg termini i, si és possible, fer-ho per a
regions tan petites com ara Catalunya.
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En aquest capitol s’estudia com el canvi climatic
és, en gran mesura, la resposta planetaria a l'al-
teracio del balanc energetic provocada per 'ho-
me en desestabilitzar el cicle global del carboni
(apartat A4.1). D’aqui es deriva que si s’estudia el
balanc de carboni d’una regié determinada del
planeta es pot arribar a quantificar quina és la
contribuci6 d’aquesta regio al canvi climatic glo-
bal (apartats A4.2.1 1 A4.2.2). Amb la tecnologia
i els coneixements disponibles actualment, aixo
només es pot fer per a regions de mida continen-
tal (apartat A4.2.3) i, per tant, encara no es pot
arribar a mesurar ailladament la contribucio de
Catalunya al canvi climatic global. La deteccio
del canvi climatic, en canvi, si que es pot fer per
regions més petites. Al Principat aquest fenomen
es pot detectar tant als descriptors climatics com
als registres fisics i biologics (A4.3.1 i A4.3.2),
perd també en la incidencia cada cop més gran
dels esdeveniments meteorologics extrems i, en
general, en la influencia creixent de fenomens
climatics d’origen tropical sobre les nostres con-
trades (A4.3.31A4.3.4).

A4.1. El canvi climatic: el reflex d'un balang
d’energia alterat

En aquest apartat s'intenta aclarir que s'entén per
canvi climatic i quines son les causes que el pro-
voquen. En primer lloc es defineix que ésel clima
ide que es parla quan es diu que esta canviant. A
continuacio s’estudia I'efecte d’hivernacle, el ba-
lang energetic planetari i com el canvi climatic és
el resultat de I'increment del primer i de la altera-
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ci6 del segon. Més endavant s'enuncien els pro-
cessos naturals i les activitats humanes que po-
den modificar el balang energetic del planeta i,
per tant, convertir-se en agents generadors de
canvi climatic. En aquest punt s’estudia el cicle
del carboni i el seu paper com a modulador del
clima. Finalment, es mostra com d’entre tots els
processos que poden alterar el clima, els princi-
pals responsables son els relacionats amb l'activi-
tat humana.

A4.1.1. El canvi climatic

El clima del planeta depen de molts factors que
actuen a escales temporals i espacials molt dife-
rents. Primer, el clima és un fenomen planetari.
El sol escalfa la Terra, tot i que no ho fa de forma
homogenia: les zones equatorials reben més es-
calfor que no pas les polars, i de manera can-
viant al llarg de I'any. Si el planeta fos una bola
metal lica rigida, no ens caldria res més per en-
tendre les diferencies de temperatura entre di-
versos llocs. A la superficie terrestre, pero, hi ha
dos compartiments fluids (l'atmosfera i els oce-

ans), que redistribueixen l'escalfor per tot el pla-
neta, transportant calor netament des de I'equa-
dor cap als pols mitjancant els seus propis des-
placaments, corrents marins i masses d’aire en
moviment, la trajectoria dels quals esta regulada
no només pels gradients termics siné també per
la rotacio terrestre i la topografia terrestre sub-
marina i de la superficie terrestre.

Tenint en compte aquests factors, es pot definir
de manera relativament fidel el clima mitja de
qualsevol regio del planeta. Per entendre que és
el clima mitja, es poden observar els diagrames
ombrotermics representats a la figura A.4.1, fets
a partir de les dades de l'estacio meteorologica
que hi ha al panta de Foix. En aquests diagrames
es mostra la temperatura mitjana i la pluja acu-
mulada els diferents mesos de I'any en un punt
determinat del planeta. Aquestes variables no
son el mateix que la temperatura i la pluja que
experimentem quotidianament —és a dir, aquel-
les que intenta predir la meteorologia. En clima-
tologia les variables son diferents: la tempera-
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Figura A4.1. Cicles anuals de la precipitacié (mm mes, en blau) i de la temperatura (°C, en vermell) al Panta de Foix, i contribucions men-
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interanual.
Font: elaboracié propia.
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tura és la mitjana mensual de la temperatura
mitjana diaria, mentre que la pluja es la suma de
tot el que ha caigut al llarg del mes (figura A4.1).
Es pot veure, per tant, com en aquest camp d’es-
tudi I'escala temporal basica és la mensual, i que
les variables de treball no son pas les que perce-
ben els nostres sentits, encara que estiguin esta-
disticament molt relacionades: d’aqui neix la
confusio en el public, i de vegades en medis aca-
demics entre meteorologia i climatologia.

Els diagrames ombrotermics son importants per-
que sovint permeten caracteritzar molt bé com
és el clima d'un lloc determinat, perd no con-
tenen tota la informaci6 climatica. A la mateixa
figura A4.1 també es representa la variancia
mensual de la temperatura i de la precipitacio,
separades en les seves components intraanual i
interanual. La variancia és una mesura de la dis-
persio de les dades respecte al seu valor mitja. La
intraanual ens informa de la dispersio que es
produeix en el cicle anual, mentre que la inter-
anual ens mostra les diferencies entre anys. Les
variancies de la temperatura i la precipitacio son
molt diferents: mentre que a la temperatura qua-
si tota la dispersio es pot explicar per les diferen-
cies existents entre les estacions de l'any (quasi
tota la variancia és intraanual), pel que fa a la
precipitacié la major part de la dispersio és
interanual (entre anys). Aquest fet té consequien-
cies importants. Actualment es coneix molt més
sobre T'estacionalitat (el cicle anual), que sobre
les diferencies entre anys (oscil-lacions clima-
tiques interanuals) i, per tant, es disposa de
models —i, en consequencia, de prediccions—
millors per a la temperatura que per a la precipi-
tacio.

Quan es parla de canvi climatic s'esta fent refe-
rencia a canvis en els valors de les variables cli-
matiques d'un lloc, d'una regio o de tot el plane-
ta. Perd, quins son aquests canvis? Els més
intuitius son els que afecten el valor mitja, pero
també es poden produir canvis en la variancia.
La figura A4.2 (IPCC, 2001) il-lustra el canvi en
la frequiencia de dies amb valors determinats de
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Figura A4.2. Esquema conceptual dels canvis en la freqiiéncia de dies
amb temperatures extremes que es podria produir davant d’un incre-
ment de la mitjana de les temperatures.

Font: elaboracié propia a partir de la figura 2.32 de I'informe IPCC
(2001).

Increment de la variancia de la temperatura

Clima del
passat

Més temps
calid

Més récords
historics de maxims
de temperatura

\\

Clima
del futur

Més
Més temps fred,
récords de
temperatures.

minimes

Freqiiéncia de dies amb
una temperatura determinada

més freda intermedia més calenta

Figura A4.3. Esquema conceptual dels canvis en la freqiiéncia de dies
amb temperatures extremes si s'incrementava la variancia de les tem-
peratures.

Font: elaboracié propia a partir de la figura 2.32 de I'informe IPCC
(2001).

temperatura que s'esperaria trobar atés un incre-
ment en la mitjana (anual o mensual). En canvi,
la figura A4.3 mostra el que passaria si augmen-
tava la dispersio.

En el primer cas només s'experimentaria més ca-
lor, mentre que en el segon el clima esdevindria
més extrem (més episodis de fred i de calor in-
tens). L'increment de la variancia es pot produir
perque els canvis estacionals siguin més marcats
o perque augmentin les diferencies entre els
anys. També podria passar que canviés la pro-
porcio entre la dispersio estacional i la variancia
interanual, amb variacions o no de la variabilitat
total. Actualment sestaria produint un canvi
tant de la mitjana com de la variancia (figura
A4.4) de la precipitacio i la temperatura.
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Figura A4.4. Esquema conceptual dels canvis en la fregiiéncia de dies
amb temperatures extremes en cas que augmentessin la variancia i el
promig de la temperatura.

Font: elaboracié propia a partir de la figura 2.32 de I'informe IPCC
(2001).

Des del punt de vista estadistic, no sempre és fa-
cil demostrar aquestes diferencies, sobretot
quan els canvis es produeixen simultaniament
en la mitjana i en la variancia. Cal tenir present
que el clima té una dispersio natural elevada i,
quan aixo passa, els canvis han de ser molt forts
per tal que puguin ser estadisticament significa-
tius. Aixo no vol dir, perd, que els canvis no si-
guin detectables. Actualment es treballa amb
models planetaris que reprodueixen el clima
global i, introduint-hi els diversos factors que
poden alterar el clima, permeten detectar i de-
mostrar canvis que, d’altra forma, passarien
desapercebuts. En tot cas, no es pot oblidar que
fins 1 tot canvis poc significatius estadisticament
poden arribar a tenir un efecte climatic de gran
magnitud i provocar alteracions en els meteors
que afectin drasticament la nostra vida quotidia-
na. Finalment, cal recordar que la temperatura
és una mitjana (anual o mensual) d’'una mitjana
(diaria), i per tant és extraordinariament resi-
lient als canvis. Per tant, quan la temperatura
canvia, les causes han de ser molt fortes i, de re-
sultes, també ho son els efectes.

A4.1.2. L'increment de I'efecte d’hivernacle:
de la desestabilitzacié del cicle del carboni a
I'alteracié del balang radiatiu planetari

Per entendre les causes del canvi climatic cal te-
nir presents quatre nocions basiques de fisica. El
canvi climatic és una resposta directa a l'altera-
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ci6 del balan¢ energetic planetari (Philander,
1998). En un cos en equilibri termic, amb un
balanc energetic nul, I'energia que entra és la
mateixa que en surt. L'energia surt dels cossos
en forma de radiaci6 electromagnetica amb una
longitud d’ona (A) que és inversament propor-
cional a la temperatura del cos.

La superficie del sol té una temperatura d’apro-
ximadament 6.000 °C i emet basicament radia-
ci6 de longitud d’ona curta (llum visible).
Aquesta energia arriba a la Terra, on esdevé la
font d’alimentacio de lactivitat biologica i dels
moviments de I'atmosfera i dels oceans. En fer
aquest treball 'energia es degrada a formes de
longitud d’ona més llarga i llavors retorna cap a
lespai. En el cas de la Terra la temperatura d’e-
quilibri és de 15 °C, que correspon a una emis-
si6 d’energia centrada a la part infrarroja de les-
pectre. Aquesta diferencia entre la longitud
d’ona de la radiacio incident i la de la radiacio
emesa (figura A4.5) és també en part deguda a
I'anomenat efecte d’hivernacle. Si la Terra no
tingués atmosfera, la seva temperatura d’equili-
bri seria de 18 °C sota zero. A la figura A4.6 es
compara la temperatura real d’alguns planetes
del sistema solar (cercles negres) amb la que
haurien de tenir si fossin un cos negre que recu-
1lis tota la radiacié solar (corba, sense reflexio, i
cercles blancs considerant I'albedo, la part de la
radiacio incident que es reflectida). La diferencia
entre els cercles blancs i els negres és deguda a la
presencia d’atmosferes, i és 'anomenat efecte
d’hivernacle.

L'efecte d’hivernacle és, per tant, un caracteristi-
ca natural propia de tots els planetes amb atmos-
feres que contenen gasos que interactuen amb la
radiacié que les travesa. Els gasos atmosferics
responen de maneres diverses davant la radiacio
segons la seva A i la forma molecular del propi
gas (fotoionitzacio, excitacié dels electrons ex-
terns, fotodissociacio, rotacio i vibracio). A lat-
mosfera terrestre, el CO, i l'aigua, que son molt
abundants, i d’altres gasos menys frequents, son
practicament transparents a la llum visible (ra-
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diacio incident) perd absorbeixen intensament
la radiacio infrarroja emesa pel planeta (figura
A4.7). La consequencia d’aixo es que bona part
de la radiacio infrarroja és retinguda i I'equilibri
termic planetari s'assoleix a una temperatura
superior a la d'un planeta sense atmosfera: els
15 °C que fan possible la vida sobre la Terra.

No només el gasos amb efecte d’hivernacle (a
partir d’ara GEH) determinen el balanc termic
planetari (figura A4.8). També pot canviar la
quantitat de radiacio solar incident com a conse-
quencia de petites oscil lacions orbitals que do-
nen lloc a lalternancia ciclica entre periodes
freds (glaciacions) i calids (interglacials) que la
Terra ha experimentat els darrers milions
d’anys. L'albedo, la quantitat de llum reflectida
pel planeta, també és important en el balang ter-
mic, i depen de la reflectancia de la superficie te-
rrestre. En general els nuvols, el gel i els terrenys
sense vegetacio reflecteixen més la radiacio inci-
dent mentre els ecosistemes forestals tendeixen
a captar-les. Finalment, els aerosols i les particu-
les en suspensio a I'atmosfera dispersen la llum i
absorbeixen a l'infraroig.

Si, per alguna rao, la dinamica habitual d’algun
d’aquests factors canvia, el balang energetic s’al-
tera i la Terra s'escalfa o es refreda fins que as-
soleix un nou equilibri. Normalment aquests
factors no son independents i estan lligats mit-
jancant processos de retroalimentacio positiva o
negativa. Per exemple, petites alteracions de
l'orbita terrestre provoquen una lleugera dismi-
nucio en la radiacio incident, la qual cosa té com
a resultat un augment de la formacio de gel en
les zones polars. Aixo, al seu torn, genera un in-
crement en l'albedo, fet que provoca, de retruc,
una entrada neta de radiaci6 solar encara més
petita. Aquesta retroalimentacio positiva donara
lloc a un periode glacial.

De tots aquests factors pero, els tnics que son
suficientment dinamics i directes com per poder
explicar el canvi climatic observat en els darrers
anys son els GEH i els aerosols, la concentracio

113-226 Canvi climatic Cat.gxd 25/04/2005 19:22 PE%’ a 123

El forcament antropogeénic i els canvis en el clima

c

Verd
Gro
Taronja

N Vermell

»# Violeta
Blau

\ visible /
I

Ones
de radio

Raigs

P Raigs-X i Infraroi i
cosmics gs-X  Ultraviolat | g Microones

0.001 0.01 0.1 05 1.0 5 10 50 100 1000

Figura A4.5. Espectres de radiacié electromagnética de dos cossos
negres amb temperatures de 6.000°C (comla del Sol)ide 15°C(comla
de la Terra). La longitud d'ona, a l'eix horitzontal, es mesura en micro-
metres (um, 1000 um = T mm). Lallum visible, corresponentals color de
I'arc de Sant Marti, ocupa només la part de |'espectre indicada amb les
linies de punts. L'eix vertical mesura la intensitat relativa de la radiacié.
Font: elaboracié propia a partir de Philander (1998).
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Figura A4.6. La corba mostra la disminucié de la temperatura quan
augmenta la distancia al sol en planetes que no tenen ni atmosfera ni
fons internes d'energia. Els cercles blancs tenen en compte que cada
planeta reflecteix una part de la llum solar incident (albedo). El cer-
cles negres corresponen a les temperatures reals. La longitud de les
linies de punts és una mesura de |'efecte d'hivernacle a cada planeta.
Font: elaboracié propia a partir de Philander (1998).
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Figura. A4.7. La corba amb pics de serra correspon a la radiacio te-
rrestre mesurada per un satél'lit a sobre de I'llla de Guam, al Pacific
Tropical, on la temperatura era d'aproximadament 27 °C. Les corbes
suavitzades son la radiacié teorica que emetrien cossos amb la tem-
peratura superficial que s'indica.

Font: elaboracié propia a partir de Philander (1998).
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Figura A4.8. Balang radiatiu terrestre. Els valors, percentatges respec-
te alaradiacio total incident a les capes altes de I'atmosfera, s'han es-
timat fent mitjanes durant un periode llarg de temps.

Font: elaboracié propia a partir de FEC (1993) i de Philander (1998).

dels quals, precisament, ha estat fortament mo-
dificada per 'home, que els ha emes a I'atmosfe-
ra —en grans quantitats— des del comencament
de la revolucio industrial i, especialment, durant
els darrers 50 anys (figura A4.9). De tots aquests
compostos, el que més ha contribuit a I'alteracio
del balan¢ energetic del planeta és el CO,, la

concentraci6 atmosferica del qual no depen no-
més de lactivitat humana sino que esta forta-
ment lligada al cicle del carboni i la seva dinami-
ca, que es relaciona practicament amb tots els
processos geologics i biologics del planeta.

La figura A4.10 mostra un esquema de com seria
el cicle global del carboni si a la Terra no hi ha-
gués presencia humana. Hi ha quatre comparti-
ments, Patmosfera, els ecosistemes terrestres, els
oceans i la lifosfera. El principals fluxos es donen
entre l'atmosfera i els ecosistemes terrestres.
Cada any els productors primaris capten una
quantitat de CO, de 120,4 PgC, que és practica-
ment compensada per la respiracio (120 PgC
any!) i lemissi6 de meta (CH,) que fan el con-
junt dels ecosistemes terrestres. La diferencia
(0,4 PgC any!) s'acumula al sol i és equivalent al
carboni organic dissolt (DOC) que va a parar pri-
mer als rius i, posteriorment, al mar quan la plu-
ja renta els sols. Els rius transporten al mar 0,4
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Figura A4.9. Indicadors de la influéncia humana sobre |'atmosfera des del comencament de la Revolucié Industrial (1750-
1800). La concentracions de dioxid de carboni (a dalt a I'esquerra), d'oxid nitrds (a dalt a la dreta) i de meta (a baix a 'esque-
rra) s'han incrementat exponencialment a |'atmosfera des del moment que es va comencar a emetre aquests gasos amb
efecte d'hivernacle de manera sistematica. També es detecta un increment exponencial de la quantitat d'aerosols de sulfur
(abaix a la dreta) dipositats al gel de Groenlandia.

Font: elaboracié propia a partir d'IPCC (2001).



PgC any! addicionals corresponents al carboni
inorganic dissolt (DIC) que resulta de la meteo-
ritzacio de les roques de la superficie terrestre.
En la reaccio de meteoritzacio, la meitat del car-
boni (0,2 PgC any-! de CO,) prové de 'atmosfera
(CO,) mentre que laltra meitat correspon als
carbonats alliberats de les roques. El cicle es tan-
ca als oceans, mitjancant intercanvis atmosfera-
ocea que generen una emissio neta de 0,6 PgC
any!, que compensen la major part del carboni
aportada pels rius. La resta (0,2 PgC any'!) va a
parar als sediments profunds on, eventualment,
donara lloc novament a roques calcaries.

L'activitat humana ha alterat el cicle del carboni
de manera significativa (figura A4.11). En pri-
mer lloc, mobilitza les reserves geologiques de
carboni quan crema combustibles fossils, (5,3
PgC any!) i quan produeix i utilitza ciment (0,1
PgC any!). També ho fa quan pertorba forta-
ment els ecosistemes terrestres canviant els usos
del sol i provocant desforestacio i incendis (1,7
PgC any!). El resultat de l'activitat humana és,
doncs, una emissio neta anual de 7,1 PgC, enca-
ra que només 3 PgC any! s'acumulen a I'atmos-
fera i son els responsables de l'increment de 3
ppm anuals que s'observa en la concentracio at-
mosferica de CO,. Encara hi ha molta controver-
sia sobre quin és el desti dels altres 4,1 PgC any-!
restants. Els tltims calculs indiquen que uns 2
PgC serien captats anualment pels sistemes agri-
coles i els ecosistemes forestals, mentre que I'o-
cea hauria de ser el desti dels 2 PgC any-! res-
tants.

La captacio forestal i agricola, pero, no implica
pas la immobilitzacio d’aquest carboni. Pensem
que tota la biomassa tard o d’hora es respira i que
quan els sistemes agricoles sabandonen o els
boscos envelleixen, la captacié disminueix. El
cas dels oceans és molt diferent. Avui es pensa
que l'ocea funciona com una bomba biologica
que envia carboni cap als sediments, on si que
queda immobilitzat. L'increment de CO, atmos-
feric afavoriria un augment de la produccié pri-
maria i, per tant, una exportacio més elevada de
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Figura A4.10. Cicle global del carboni (sense incloure-hi I'activitat hu-
mana). S'indiquen els volums de carboni en els compartiments (en
PgC, on 1Pg=10'5 g)iels fluxos entre ells (PgC any-') tal i com es van
estimar per als anys 80 (IPCC, 2001). Atés que encara hi ha jaciments
de combustibles fossils per descobrir, el volum total de les reserves
geologiques encara és desconegut.

Font: elaboracié propia.
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Figura A4.11. La pertorbacié humana anual del cicle global del carbo-
ni. Els fluxos es donen en PgC any-.
Font: elaboracié propia.

carboni organic en forma de particules (POC)
cap a les aiguies fondes i, de resultes d’aixo, una
sedimentacio més important. No obstant aixo,
altres investigadors pensen que l'augment de
produccio es veu compensat per una respiracio
més elevada a la columna d’aigua, de tal manera
que la taxa de sedimentaci6 no canviaria gaire.

El que és ben cert és que, passi el que passi amb
el carboni que falta per tancar exactament el ci-
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Figura A4.12. Forgaments naturals i antropogeénics del clima |'any 2000 en relacio al forcament de I'any 1750. L'altura de les
barres indica la millor estima del forcament i les linies associades corresponen al rang de valors més probables atesos els co-
neixements disponibles actualment. L'abséncia de barres indica que encara no es disposa d'estimacions prou fiables d'un

determinat forcament.
Font: elaboracié propia a partir de IPCC (2001).

cle global, la concentracio del CO, i d’altres ga-
sos atmosferics amb efecte d’hivernacle va incre-
mentant-se any rera any com a consequiencia de
les activitats antropiques. Aixo ha fet que en els
darrers 50 anys lefecte d’hivernacle terrestre
s’hagi incrementat, provocant una alteracio sig-
nificativa del balanc radiatiu que ha escalfat el
planeta i que ha canviat altres aspectes del clima.
En lequilibri, el balang energetic planetari hau-
ria de ser zero, pero en la situaci6 actual hi ha un
balan¢ positiu, anomenat forcament radiatiu,
que es mesura en watts m2 (energia per unitat
de temps i de superficie). La figura A4.12 mostra
el forcament radiatiu de I'any 2000, desglossat
en els diferents factors que afecten el balang i
que han estat alterats d’alguna manera per l'acti-
vitat humana. La figura mostra clarament que,
tot i que encara falta entendre molts detalls d’al-
guns dels processos, I'increment dels GEH és el
principal responsable del forcament radiatiu i,
per tant, de I'escalfament global.
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A4.1.3. L’'home com a agent de canvi global
Actualment pot semblar relativament trivial dir
que lactivitat humana és la principal causa del
canvi climatic pero, en realitat, la recerca cienti-
fica que ha acabat demostrant la seva evident
contribuci6 a aquest fenomen ha estat llarga i la-
boriosa. De fet, no ha estat fins la publicacio del
Tercer Informe d’Avaluacié del Grup Intergo-
vernamental d’Experts sobre Canvi Climatic
(IPCQO), I'any 2001, que aixo no s’ha pogut afir-
mar amb la seguretat extrema que demanava la
societat —molt superior, per cert, a la que habi-
tualment demanen els investigadors als propis
resultats cientifics.

Els models climatics han tingut un paper prota-
gonista en tot aquest procés. Els primers models
eren molt senzills, perdo amb el temps, la seva
complexitat s’ha incrementat per integrar-hi tots
els factors que determinen el balanc radiatiu (fi-
gura A4.13).
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Figura A4.13. El desenvolupament dels models climatics en els darrers 25 anys mostra com, en un primer moment, els dife-
rents components es desenvolupen separadament i després s'acoblen a models climatics cada cop més complicats. Les
fletxes negres impliquen la integracié dels models de compartiments en els models climatics, mentre que les fletxes grises

indiquen fases importants en el desenvolupament dels models.

Font: elaboracié propia a partir d'IPCC (2001).

Encara que shan de millorar moltes coses, so-
bretot la formulacio dels processos biologics,
encara massa simplista, ja es pot experimentar
amb els models i estudiar si son capacos de re-
produir les dades reals introduint-hi alguns pro-
cessos 1 deixant-ne altres de banda. Concreta-
ment, es pot separar la part del forcament
radiatiu provocada per l'activitat humana de la
que és deguda a canvis en els processos naturals
i, després fer correr els models només amb una o
laltra per esbrinar si es pot reproduir el clima
observat només amb una d’elles. La figura A4.14
mostra els resultats de les simulacions on només
es considera la variaci6 natural del forcament ra-
diatiu, mentre que la figura A4.15 mostra els re-
sultats dels models considerant només el forca-
ment antropogenic.

Fent servir només el forcament radiatiu natural
(figura A4.14) no es pot reproduir les observa-
cions mentre que, quan es considera només el
forcament antropogenic, l'ajust és molt millor
(figura A4.15). Malgrat tot, només quan es con-
sideren a la vegada tots dos tipus de processos la
reproduccio del clima observat esdevé molt acu-
rada (figura A4.16). Aixo porta a la conclusio
que el forcament antropogenic ha estat el princi-
pal responsable del canvis climatics observats
fins ara, encara que també s’ha produit una certa
variaci6 atribuible a causes naturals.

A4.2. El paper d’Europa en el canvi climatic

L'activitat humana és la principal responsable
del canvi climatic que s'esta experimentant a es-
cala global i que es manifestara d’'una manera en-

127

o



113-226 Canvi climatic Cat.gxd 25/04/2005 19:23 PE%’ a 128

Xavier Rodé i Miquel Angel Rodriguez-Arias

Només forgament natural

10 — RESULTATS DELS MODELS
05 + . i
AR
0.0 b "ltélwl\l".‘m“h"’w \m‘
YA il

Anomalies de temperatura (°C)

-1.0 L "
1850 1900 1950 2000

Any

Figura A4.14. Serie temporal (en vermell) on es mostra I'anomalia de
la temperatura mitjana anual respecte al valor mitja entre els anys
1880 i 1920, obtinguda amb dades experimentals. Les linies negres
son el resultats de les simulacions de diversos conjunts de models
acoblats atmosfera-ocea, on només s'han introduit els factors natu-
rals que afecten el forcament radiatiu.

Font: elaboracié propia a partir d'lPCC (2001).
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Figura A4.15. Serie temporal (en vermell) on es mostra I'anomalia de
la temperatura mitjana anual respecte al valor mitja entre els anys
1880 i 1920, obtinguda amb dades experimentals. Les linies negres
son el resultats de les simulacions de diversos conjunts de models
acoblats atmosfera-ocea, on només s'han introduit els factors antro-
pogenics que afecten el forcament radiatiu.

Font: elaboracié propia a partir d'lPCC (2001).

cara molt més intensa en el futur. Es per aquest
motiu, doncs, que caldra desenvolupar mesures
de mitigacio i d’adaptacio en el futur. La propor-
cio entre un tipus de mesura i un altre dependra
de quina sigui la nostra sensacié d’alarma i, per
tant, del temps que es tardi en donar-hi una res-
posta contundent. Si es respon aviat, la majoria
de les mesures seran preventives i aniran enca-
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minades a l'establiment de models energetics al-
ternatius que permetin abandonar I'as dels com-
bustibles fossils i reduir de manera clara i decidi-
da el volum de les emissions antropiques de
GEH. Encara que la resposta fos prou rapida, s'-
hauria d’invertir en algunes mesures d’adaptacio
perque, fins i tot aturant immediatament totes
les emissions avui, es produiria un canvi consi-
derable en el clima durant les properes decades.
Si, per contra, la societat no és capac de fer front
a aquest problema perque, com sembla, conti-
nua considerant-lo secundari, a mitja termini es
presenta una situacio terriblement complicada i
de solucié enormement costosa. Podriem dir,
sent moderats, que comprometra seriosament la
nostra qualitat de vida i accentuara les desigual-
tats a escala mundial fins a limits insospitats i
probablement insostenibles.

Tant en un cas com en laltre es produiran una
serie de despeses i shauran de compensar les
perdues i les alteracions que provocara el canvi
climatic. Ben segur que tothom haura de contri-
buir-hi. No obstant aixo, cal comencar a plante-
jar com se’n distribuira la factura. No hi ha cap
garantia que el seu repartiment sigui just. Es pre-
veu que la distribucio d’aquests costos sigui, ne-
cessariament, injusta, ja que els impactes no es
repartiran pas de manera homogenia per tot el
planeta. Aixi, segons les actuals prediccions, les
regions tropicals, on es troben basicament estats
en vies de desenvolupament, patiran la major
part dels impactes negatius, mentre que les zones
boreals, on se situen estats amb elevats estan-
dards de qualitat de vida, patiran menys i, fins i
tot, podrien arribar a tenir condicions climati-
ques més favorables que les actuals.

A4.2.1. La dificil tasca d'atribuir responsabili-
tats

Per tal de garantir un repartiment just de les des-
peses, shauria de mesurar amb suficient fiabilitat
la contribucio actual i la historica de cada estat
del moén al'increment de I'efecte d’hivernacle —en
termes d’emissions de GEH- aixi com la seva
contribuci6 futura tenint en compte les seves po-
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litiques energetiques. Lnic repartiment just
possible és aquell en que les despeses siguin pro-
porcionals a les responsabilitats (passades i futu-
res).

L'atribucié de responsabilitats té dos compo-
nents. Per un costat hi ha I'aspecte tecnic de me-
surar amb prou fiabilitat quina ha estat i quina
sera la contribucio de cada estat en particular a
l'increment de l'efecte d’hivernacle. Per l'altre, hi
ha la resposta sociopolitica d’aquest mateix estat
davant d’aquesta informaci6. En l'aspecte tecnic
(com s’estudiara en detall en el proper apartat)
s’ha avancat moltissim en pocs anys, i en algunes
regions del planeta aviat s'utilitzaran sistemes de
mesura i de seguiment capacos de proporcionar
estimacions molt fiables de les contribucions na-
cionals a l'increment de l'efecte d’hivernacle. A
la resta del mon, es continuaran utilitzant els in-
ventaris, un protocol universal per calcular les
contribucions nacionals que, encara que impre-
cis, proporciona una bona aproximacio de qui-
na és la contribucio relativa de cada estat.

Els aspectes socials i politics son molt més sub-
tils. El primer pas és acceptar que s’ha d’actuar.
En els estudis climatics, tant en les prediccions
de la magnitud del canvi futur com en la atribu-
ci6 de responsabilitats presents i passades, hi ha
una certa incertesa que és inherent al funciona-
ment del sistema climatic i que practicament no
es reduira encara que es millorin molt les tecni-
ques o el coneixement cientific. Una altra incer-
tesa neix del fet que el forcament radiatiu futur
dependra en gran mesura de la nostra resposta
present davant del problema. Es tracta, per tant,
d'una incertesa externa als models que els estu-
diosos del clima no podem reduir, pero potser si
que ho poden fer el sociolegs, els economistes,
els politics, o per que no, la societat en general.
Els climatolegs ja han acceptat aquestes incerte-
ses, cosa que encara ha de fer la societat, i pren-
dre la decisio d’actuar malgrat que les afirma-
cions sobre aquest fenomen no semblin
aparentment tan «exactes» com les procedents
daltres camps cientifics. En qualsevol cas, la in-
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Figura A4.16. Serie temporal (en vermell), que mostra |'anomalia de la
temperatura mitjana anual respecte al valor mitja entre els anys 1880
1920, obtinguda amb dades experimentals. Les linies negres son els
resultats de les simulacions de diversos conjunts de models acoblats
atmosfera-ocea, on s'han introduit tots els factors (naturals i antropo-
geénics) que afecten el forcament radiatiu.

Font: elaboracié propia a partir d'IPCC (2001).

accio davant de la incertesa no és una bona res-
posta politica, ates que com més es trigui a do-
nar una resposta més alt sera el cost social pro-
vocat pel canvi climatic (May, 2001).

La certesa de la mort, dels accidents i de les ca-
tastrofes ha generat el lucratiu negoci de les as-
segurances que, a més, té una innegable utilitat
social, ja que permet mitigar els efectes dels cops
de linfortuni. La certesa del canvi climatic hau-
ria de generar una resposta similar. De fet, la his-
torica resistencia social i politica a acceptar el
canvi climatic és una versio a gran escala del
procés de decisio que fem per contractar una as-
seguranca. No es pren la mateixa decisio davant
d’una asseguranca d’accident que davant d’'una
asseguranca de vida ja que, mentre la mort és
una certesa, l'accident potser no es produira
mai. Fins ara, la societat s’ha enfrontat al canvi
climatic amb dubtes equivalents als que té un
individu davant d'una asseguranca d’accidents.
La societat ha fet servir la incertesa natural asso-
ciada al canvi climatic per agafar-se a la inutil es-
peranca que potser no succeira. Fins ara, el can-
vi climatic sha percebut com un possible
accident, no pas com una realitat. No obstant
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aixo, és un fenomen ben real. Tant que, si es tri-
ga gaire a respondre, seria com si una persona
que pateix un cancer avancat anés a fer-se una
asseguranca de vida. Us imagineu, si la hi fan, el
preu de la polissa que hauria de pagar?

La signatura a Rio de Janeiro el juny de 1992 del
Conveni Marc de les Nacions Unides sobre el
Canvi Climatic (UNFCCCQC), en el marc de la
Conferencia de les Nacions Unides sobre Medi
Ambient i Desenvolupament (la Cimera de la
Terra), va representar un petit raig d’esperanca
ja que es va reconeixer que les emissions de
GEH havien provocat un considerable incre-
ment de l'efecte d’hivernacle i, per tant, alterat el
sistema climatic. Els signants del Conveni Marc
van acordar, com a principal objectiu, l'estabilit-
zacio de les concentracions atmosferiques de
GEH en un valor que: «... no sigui tan alt com per
fer que la interferencia humana resulti perillosa per
al sistema climatic» (PNUMA, 2002).

Ates el coneixement tecnic de I'epoca i la tebiesa
demostrada fins llavors, aquest acord tenia un
gran potencial per esdevenir un document clau
en la lluita contra el canvi climatic. Des d’alesho-
res s’ha investigat quin hauria de ser aquest ni-
vell de seguretat a partir del qual la intervencio
humana no fos perillosa per al sistema climatic
(molts cientifics consideren que ja s’ha ultrapas-
sat). Finalment, es va acordar una reducci6 pre-
ventiva d'un 5% de les emissions en els paisos
industrialitzats entre els anys 1990 i 2012, la
qual hauria de permetre desaccelerar una mica
el creixement exponencial de les concentracions
atmosferiques de GEH.

En aquest acord, el famos Protocol de Kyoto de
1997, els estats afectats van acordar reduccions
voluntaries més o menys proporcionals a les se-
ves emissions historiques i al seu nivell de des-
envolupament, i es van comprometre a investi-
gar metodes més fiables per determinar les
contribucions nacionals respectives. La manca
d'una voluntat decidida de molts estats (com
I'Estat espanyol) a 'hora d'implantar i aplicar de
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manera contundent les politiques necessaries
per complir el Protocol fa que I'assoliment d'una
reduccio global del 5% el 2012 sigui, en aquest
moment, una utopia. Aixo ens fa pensar que la
«inaccio» ha pres noves formes. En la politica
internacional actual s'accepta oficialment la rea-
litat del canvi climatic pero, a manca d’'un meca-
nisme supraestatal que obligui al compliment
dels acords, tota accié queda supeditada als in-
teressos dels estats i a politiques cegues planteja-
des a massa curt termini. La nova excusa son les
incerteses en la definicio de les contribucions
estatals i el fet d’apuntar-se a unes politiques ne-
oliberals que només prioritzen el creixement
economic, com si aquest fos possible «ad infini-
tum» en un mon amb recursos limitats.

Des del punt de vista tecnic cada cop es disposa
de millors prediccions del futur canvi i és possi-
ble atribuir amb una fiabilitat més elevada les
responsabilitats de cada estat. En canvi, en el
camp de la resposta social i politica la situacio és
molt pitjor que fa deu anys, i el nou «ordre»
mundial no ajudara gens a millorar la situacio.
La possibilitat de donar una resposta clara al
canvi climatic passa no només pel desenvolupa-
ment de noves eines tecnologiques sino, sobre
tot, pel desenvolupament de noves eines legals i
de governanca de caracter internacional, que
permetin actuacions concertades i d’obligatori
compliment a escala planetaria. No obstant aixo,
és clar, tal i com es presenta el mon actualment,
que aix0 encara és molt més utopic.

A4.2.2. La mesura de la contribucié a l'incre-
ment de |'efecte d’hivernacle. Balancos ver-
sus inventaris

El sistema operacional acordat en el Protocol de
Kyoto per calcular la contribucio neta de cada
estat a l'increment de lefecte d’hivernacle son
els inventaris d’emissions. Encara que molt im-
precisos, son un protocol homogeni i estandar-
ditzat desenvolupat per I'TPCC que es pot apli-
car a qualsevol pais del mon, independentment
de la seva capacitat tecnologica. Es important re-
marcar aquest punt, ja que els inventaris no son
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SUMARI DE L'INFORME D'EMISIONS EN EQUIVALENTS DE CO, DE L'ESTAT ESPANYOL L'ANY 2000

Fonts i embornals de GEH CO, | CH, | N,O |HFCs| PFCs| SF¢| Total
Categories Equivalents de CO, (Gg)
Emisio total neta 277379| 38363| 30497| 9878 409| 209| 356735
1. Energia 285260 2842 6253 294355]
1. Producci6 energética 103542 44 1313 104899
A. Consum de 2. Manufactures i construccio 58203 106 1905 60214
combustibles fossils 3. Transport 85118 211| 2080 87409
4. Altres sectors 34436 695 955 36086
B. Emisions fugitives de |1. Combustibles solids 2005 1209 3214
combustibles 2. Petroli i gas natural 1957 577- 2533
2. Processos industrials 19903 69 2307| 9878 409] 209 32773}
A. Mineria 17488 17488
B. Industria quimica 602 52 2307 2961
C. Metalls 1812 16
D. Altres tipus de produccio 0 0
E. Elaboraci6 d'halocarbons i de SFg 6395 6395
F. Consum d'halocarbons i de SFg 3483 41| 209, 3733
G. Altres 0
3. Us de dissolvents i altres productes 1269 440 1709
4. Agricultura 0] 22263 20306 42569
A. Fermentacié entérica 14070 14070
B. Gesti6 de fems 7843 1450 9293/
C. Conreu de l'arros 290
D. Séls agricoles 18570
F. Crema de matolls i de residus agricoles 346
G. Altres 0
5. Canvis en els usos del sol -29252
A. Canvis en els boscos i en la quantitat de fusta -29252
B. Conversio entre boscos i praderies 0
C. Terrenys abandonats 0
D. Emissions i captacié de CQ pels sols 0
E. Altres 0|
6. Residus 13189 14581
A. Abocadors 32| 10099 10131
B. Gesti6 d'agiies residuals 2241 1079 3320
C. Incineraci6 de residus 270 550
D. Altres 580 580
7. Altres 0|
Font o embornal inexistent
No s'estima (font o embornal que existeix pero de magnitut desconeguda)
Estimacié6 de qualitat baixa
Estimacio de qualitat mitjana
Estimacio de qualitat alta
Estimacié completa (on s'han considerat tots els elements) 1234
Estimacioé incompleta (on no s'han considerat tots els elements) 1234

Valor resultant de la suma de moltes estimacions, independentment de la seva qualitat

I—

Figura A4.17. Sumari de l'inventari d'emissions de |'Estat espanyol corresponent a |'any 2000. A |'inventari es quantifica la magnitud de cadascuna
de les categories i subcategories de les fonts (valors positius) i embornals (valors negatius) identificats per I'lPCC. Les estimacions poden ser de
qualitat baixa, mitjana o elevada segons el grau de certesa. També poden ser completes, quan es tenen en compte tots els elements que interve-
nen alafont o al'embornal, o parcials en cas contrari. Finalment, hi ha algunes fonts i embornals dels quals no hi ha dades. Per definir la qualitat i la
integritat de les dades es segueix el protocol definit per I''PCC i per I'Agéncia Europea del Medi Ambient (AEMA). Les fonts i embornals dels quals
no hi ha dades disponibles varien segons el grau de desenvolupament del sistema de comptabilitat ambiental de cada estat.
Font: elaboracié propia a partir de les taules 2 7 de I'informe Greenhouse gas emissions inventories report from Spain 1990-2000 (MMA, 2002, EEA,

2002).
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La Unio6 Europea es va comprometre,
en el Protocol de Kyoto, a una reduc-

+30%

Evolucié de les emissions
a la Unioé Europea entre 1990-1998 i 1990-2000
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cio conjunta del 8% de les seves emis-
sions de GEH i després va negociar
internament els compromisos de cada
estat membre. A I'Estat espanyol, a
causa del seu inferior desenvolupa-
ment industrial, ser i va concedir
poder incrementar fins a un 15% les
seves emissions entre 1990 i el 2008-
2012. No obstant aixo, l'any 2000
I'increment ja havia estat del 38% (ve-
geu capitol A5 d’aquest informe), i les
projeccions més realistes indiquen
que el creixement en lhoritzo del

+40%

Figura A4.18. Comparaci6 entre els compromisos voluntaris d’evolucié de les emis-
sions de GEH acordats entre els estats membres de la Unié Europea, en el marc del
Protocol de Kyoto, i la seva evolucié real des de I'any 1990 al 1998 i al 2000. Les ba-
rres indiquen el percentatges d'augment o de reduccio respecte a 1990. En blau

s'indica el percentatge acordat.
Font: elaboracié propia a partir de EEA (2002) i MMA (2002).

pas documents cientifics siné administratius. A
partit de dades estadistiques més o menys elabo-
rades de l'economia productiva, i aplicant una
serie de factors de conversio, és possible obtenir
una aproximacié de quin és el volum d’emis-
sions de GEH en I'estat considerat.

A tall d’exemple, la figura A4.17 mostra l'inven-
tari d’emissions de I'Estat espanyol corresponent
a any 2000, amb una valoracié qualitativa del
grau de fiabilitat que tenen les dades que hi ha a
cada casella. A la figura queda clar que només és
possible refiar-se de I'estimacio de les emissions
energetiques i industrials de CO,. Tots els altres
valors (aproximadament un 20% del total) son
molt incerts i poden estar, en alguns casos, molt
sobreestimats o subestimats.

Aquests inventaris es calculen anualment per tal
de resseguir l'evolucié de les emissions nacio-
nals i poder avaluar el grau de compliment dels
compromisos adquirits. La figura A4.18 es mos-
tra levolucio dels inventaris d’emissions a la
Unioé Europea entre 19901 2000.
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2010 podria arribar a ser del 50% (fi-
gura A4.19)*. En un context europeu
en el qual hi ha estats que amb tota
seguretat, compliran els seus compro-

Emissions energétiques a Espanya
( ibles fossils + emissi gitives)

150
~— Projeccions de I'escenari “tendencial”
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= Evolucié de les dades
reals entre 1990 i 2000
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Figura A4.19. Comparacio entre |'evolucié real de les emissions ener-
geétiques a I'Estat espanyol entre 1990 2000 i les projeccions dels dos
escenaris estudiats pel Grup de Prospectiva Energética de I'lnstituto
para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDEA), amb la col-labo-
raci6 de la Subdireccié General de Planificacié Energética del Minis-
teri d'Economia i de la Subdireccié General d'Analisi i Avaluacié de
Politiques de Despesa del Ministeri d'Hisenda. L'escenari «tenden-
cial» correspon a la continuitat en les actuals pautes de consum, i I'es-
cenari «estalvi» correspon a una intensificacié substancial de les me-
sures d'eficiencia energética, amb millores en tots els sectors
respecte a les aplicades a la década dels anys 90. Tots dos escenaris
assumeixen la consecucié de tots els objectius del Plan de Fomento
de Energias Renovables, aprovat a finals de 1999.

Font: elaboracid propia a partir de IDEA (2000).

* En el moment de la publicacié d'aquest informe (comencaments
del 2005), el Ministeri de Medi Ambient ha declarat, provisionalment,
que l'increment era ja d'un 45% el 2004, més elevat que el calculat en
el pitjor dels escenaris de la figura A4.19.
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misos o fins i tot tindran excedents (Franca,
Gran Bretanya i Alemania, figura A4.18) i en el
qual, a partir de I'l de gener de 2005 s’ha esta-
blert un mercat d’emissions de GEH, no és difi-
cil predir a curt termini que I'Estat espanyol
haura de comprar emissions als seus socis co-
munitaris, fet que sens dubte afectara la compe-
titivitat de 'economia espanyola en general, i la
catalana en particular.

Linventari pero, no és pas la millor manera de
mesurar la contribuci¢ de cada estat. A part de
ser poc fiables, els inventaris és molt probable
que s'estigui subestimant la captacio biologica
d’una bona part del CO, emes per I'home. La fi-
gura A4.20 mostra la diferencia entre la captacio
de CO, pels ecosistemes terrestres estimada amb
els inventaris i amb altres metodes. Segons al-
guns dels altres metodes, la captacio pot arribar
a ser fins a 15 vegades superior a l'estimada pels
inventaris. De tots els metodes alternatius, el
més prometedor és la monitoritzacié dels balan-
cos regionals de carboni. En una primera apro-
ximacio, un balang regional de carboni es pot
obtenir fent un seguiment en el temps de les
concentracions de CO, en les masses d’aire que
entren i surten duna regié determinada, tal i
com es mostra a la figura A4.21. A la practica, el
calcul del balanc¢ de carboni no és tan senzill, i
implica el disseny d'un sistema de monitoritza-
ci6 i modelat de les concentracions atmosferi-
ques de GEH d’enorme complexitat.

A4.2.3. El balang de carboni de la Unié Euro-
pea i dels seus estats membres

La Uni6 Europea ha apostat fermament pel me-
tode del balan¢ de carboni per mesurar la contri-
bucio dels seus estats membres a I'increment de
l'efecte d’hivernacle. La seva estrategia ha con-
sistit en el financament, tant en el 5¢ com en el
6e Programa Marc (FWP, el programa que es fa
servir a Europa per gestionar la recerca), d’'una
serie de projectes d’investigacio agrupats sota la
denominaci6 CARBOEUROPE (Freibauer et al.,
2001). La finalitat de CARBOEUROPE és el
desenvolupament duna eina fiable i verificable
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Figura A4.20. Estimes, fetes amb diferents métodes, de la captacié de
carboni pels ecosistemes terrestres a Europa (en GtC any-). Les fletxes
indiquen el valor mitja, i I'amplada del requadre negre correspon a la
incertesa de cada estimacié. S'han separat els valors proporcionats
pels métodes que fan servir mesures directes en els ecosistemes (bot-
tom-up) d'aquelles elaborades a partir de dades atmosfériques (top-
down).

Font: elaboracié propia.
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Figura A4.21. Evolucié de la concentracié mitjana de CO, atmosferic,
mesurada a diverses estacions del continent europeu entre els anys
1993 1 1998. En el requadre es mostra un mapa amb la localitzacié
dels punts de mostreig i les trajectories habituals de les masses d'ai-
re. Les estacions oceaniques mesuren |'aire que entra al continent,
mentre que les continentals mesuren la concentracié de CO, a l'aire
que en surt. Les diferéncies entre les mesures dels dos grups d'esta-
cions permeten estimar I'emissié neta del continent europeu.

Font: elaboracié propia a partir de Valentini et al. (2000).

per calcular les contribucions nacionals a I'in-
crement de l'efecte d’hivernacle mitjancant el
calcul de balancos de carboni regionals.

Aquesta eina, que un cop desenvolupada cons-
tara d’'un sistema de monitoritzacié de les con-
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Estratégia de mostreig i modelat a
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Figura A.4.22. |'aproximacié integrada del grup de projectes euro-
peus CARBOEUROPE al 5¢ Programa Marc. El que es pretén és
quantificar el balan¢ de carboni europeu a escales que varien des de
I'ecosistema, la més petita, a tot el continent, la més gran. En blau, els
noms dels projectes de recerca involucrats. Al 6& Programa Marc,
I'estratégia és semblant.

Font: elaboracié propia.

centracions atmosferiques i dels fluxos naturals
i antropogenics de carboni i dun sistema de
modelitzacio per generar el balan¢ a partir de
les dades de camp, podra exportar-se i utilitzar-
se per calcular les contribucions nacionals en al-
tres regions del planeta. De fet, a Australia, als
Estats Units d’America i al Japo s’estan desenvo-
lupat eines semblant sobre la base comuna de
lestudi dels balancos de carboni. La figura
A4.22 mostra l'aproximacié multi-escalar als
fluxos de carboni realitzada pels diferents pro-
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jectes coordinats en el 5¢ Programa Marc. En el
6e, l'estrategia és basicament la mateixa, perd
amb una millora significativa en la resolucio es-
pacial i temporal.

La part atmosferica de CARBOEUROPE consis-
teix en la monitoritzacié de les concentracions
atmosferiques de CO, a sobre del continent eu-
ropeu mitjangant una serie molt nombrosa de
punts de mostreig de tipologia diversa que carac-
teritzen, cadascun, una regio determinada. Hi ha
estacions on es mostreja el CO, a nivell de terra
(figura A4.23) i altres situades en torres molt ele-
vades o que fan servir avionetes on es mesura la
concentraci6 de GEH en alcada (figura A4.24).

Les concentracions obtingudes d’aquesta mane-
ra es fan servir per alimentar models de trans-
port atmosferic que sexecuten cap al passat
(modelitzacio inversa) per tal d’inferir les trajec-
tories que han seguit les masses d’aire mostreja-
des i saber quina era la seva concentracio de
CO, en cada moment (figura A4.25). Fent servir
totes les dades que son simultanies, i tenint en
compte les fonts i embornals locals, es pot gene-
rar un mapa de concentracions per a cada mo-
ment (figura A4.26).

Finalment, a partir de les variacions en el temps
d’aquests camps de concentracions es poden in-
ferir el fluxos nets de carboni (en quins llocs i en
quin moment té lloc una emissié o una captacio
neta de carboni). El flux net anual resultant és un
balanc de carboni i correspon a la contribucio
d’aquella regio a 'EGE en el cas que sigui positiu.
Les estimacions actuals apunten una emissio per
crema de combustibles fossils a la Unio Europea
d’1,7 PgC any'!, dels quals 0,47 PgC any'! (és a
dir, un 30% del total) serien absorbits pels eco-
sistemes terrestres donant lloc a una emissio neta
de 1,23 PgC any!. Actualment encara no es dis-
posa d’estimacions prou fiables de les contribu-
cions dels diversos estats. En aquesta linia, pero,
cal plantejar la importancia que tindria per I'Es-
tat espanyol que els seus ecosistemes terrestres
tinguessin una capacitat de captacio semblant a
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la de la resta de boscos europeus. Segons l'inven-
tari d’emissions de I'Estat espanyol (MMA, 2002),
el boscos capten una quantitat de carboni equi-
valent al 7,6% de les emissions estatals (figura
A4.17). Encara que tant la desertitzacio com els
incendis fan pensar que a Espanya no s’arribara a
percentatges de captacio tan alts com els de la
resta d’Europa, és probable que en els inventaris
sestigui subestimant el paper dels ecosistemes
terrestres i que les emissions netes declarades si-
guin superiors a les reals.

La possibilitat d’obtenir estimacions fiables del
balanc de carboni a una escala espacial més peti-
ta, similar a la mida dels estats membres de la
Unio Europea, és directament proporcional a la
qualitat de la xarxa de mostreig atmosferic. I
aquesta és més gran com més elevada és la fre-
quencia de mostreig a les seves estacions i com
millor sigui el seu recobriment espacial. Es espe-
cialment important que no quedin arees sense
cap estacio i de les quals es desconeix completa-
ment el comportament de les concentracions de
CO, atmosferic.

De moment, el mostreig només ha assolit prou
qualitat al centre d’Europa, on hi ha una xarxa
molt densa d’estacions de tipologia molt diversa.
En aquesta zona, les administracions alemanya,
francesa i holandesa, sobretot, han donat un su-
port decidit a 'estrategia europea, han aportat fi-
nancament i han involucrat les seves agencies
meteorologiques i ambientals en el mostreig.
Aquests estats comencen a disposar de les pri-
meres estimacions fiables de la seva contribucio
a lefecte d’hivernacle, fet que encara no és possi-
ble al sud d’Europa, on fins ara la resposta de les
administracions publiques ha estat més aviat te-
bia, per no dir nul-la.

Fins I'any 2004, a 'Estat espanyol han estat fun-
cionat només dues estacions de mostreig de CO,
atmosferic. Izana, la més antiga, esta situada a les
Illes Canaries, i la gestiona l'Instituto Nacional de
Meterologia (INM), amb fons d’institucions nord-
americanes que fan servir les seves dades per es-
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Figura A4.23. Estacions de mostreig de la concentracié de GEH anivell
de terra en CARBOEUROPE (projecte AEROCARB del 5¢ FWP). Els di-
ferents simbols permeten diferenciar les estacions segons la seva tipo-
logia. Els cercles que envolten cada simbol sén una aproximacié gro-
lleraalaregié benrepresentada perles dades I'estacié (area d'uns 300
km de radi, perd que pot variar entre els 50 els 500 km).

Font: Elaboracié propia.

[| mostreig  Mostreig |

| amb torres al
molt altes avionete:

Figura A4.24. Estacions de mostreig de la capa limit planetaria (PBL,
de I'anglés Planetary Boundary Layer) que estaven en funcionament a
Europea I'any 2003 (projectes europeus AEROCARB i CHIOTTO del
5& FWP i projectes estatals de Franga, Alemanya, Holanda i Regne
Unit). Aquests mostrejos es poden fer recollint I'aire a la part més alta
de torres molt elevades o bé fent servir equips aerotransportats.
Aquestes estaciones son representatives de regions molt amples
perd d'extensio variable en funcié de les condicions atmosfériques.
Amb la intensitat variable de vermell es representen les regions mos-
trejades per les torres, mentre que en verd es mostren les arees que
queden fora del seu abast. A destacar que practicament tota la Pe-
ninsula Ibérica no esta representada per cap torre ni per cap mostreig
aerotransportat. Aixd ha canviat a partir del 2004.

Font: Elaboracié propia.
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tudiar el fluxos de carboni a 'Atlantic central. En
el calcul del balang de carboni europeu, la infor-
macio que proveeix Izana només serveix per de-
finir les condicions de contorn en el costat occi-
dental del continent (combinada amb la que
procedeix de moltes altres estacions atlantiques).
Les seves dades no tenen cap utilitat de cara a es-
timar el balanc de carboni de I'Espanya peninsu-
lar. L'altra estacio de mostreig esta situada a Be-
gur (Girona) i és I'inica localitzada a la Peninsula
Iberica (Portugal no en té cap). Gestionada pel
Laboratori de Recerca del Clima del Parc Cienti-
fic de Barcelona (LRC-PCB), aquesta estacio es
va implantar amb financament de la Uni6 Euro-
pea (durant el 5¢ FWP) per cobrir, en part, la
manca de dades que hi havia en el sudoest d’Eu-
ropa. Les administracions de I'Estat espanyol es
van mostrar durant algun temps molt poc intere-
sades en financar projectes de recerca que recol-
zessin lestrategia europea del carboni. Ltnica
excepcio va ser la petita contribucié del Servei
Meteorologic de Catalunya, de la Generalitat de
Catalunya, al financament del mostreig a Begur.

Després de les desastroses dades d’emissions de
I'any 2000 i després de I'alarma social que ha
provocat la successio de dos estius atipics (2002
1 2003), s’ha produit una certa reaccio. Des de
mitjans de 2004 es realitza un mostreig tropos-
feric amb avioneta financat pel Programa Nacio-
nal de Recerca i Desenvolupament del MEC a
sobre de l'estaci6 de mostreig en continu, també
de nova implantacio, situada a la torre de teleco-
municacions de La Muela, prop de Zaragoza, i
financada pel 6e FWP de la Unié Europea. Totes
dues estacions de mostreig també seran gestio-
nades per 'LRC-PCB. Cal esmentar que el desin-
teres de I'administraci6 catalana (en el periode
2002-2003) per participar en aquests projectes
ha fet impossible la implantacio de noves esta-
cions de mostreig al territori catala, tal i com era
la intencio inicial de 'LRC-PCB.

L'existencia d’aquestes dues noves estacions i la

continuitat de Begur fara possible que en finalit-
zar el 66 FWP, moment que coincidira amb el
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primer any de verificacio del compliment del
Protocol de Kyoto, sigui possible proporcionar
bones estimes de la contribucio real de I'Estat es-
panyol a I'increment de l'efecte d’hivernacle. No
gens menys important seria el manteniment dels
mostrejos més enlla del 2006, moment fins el
qual esta garantit el financament, i la implanta-
ci6 d’almenys dues estacions més de superficie a
l'oest i al sud de la Peninsula Iberica per propor-
cionar una més gran fiabilitat a les estimes.

A4.3. La deteccié del canvi climatic a la regié
mediterrania

Com ja s’ha explicat al principi d’aquest capitol,
la deteccio estadistica del canvi climatic no és fa-
cil, i menys per a regions tan petites com ara Ca-
talunya. Aquest és un problema amb el que ja
s’ha enfrontat 'IPCC i la seva solucio, que sem-
bla prou acurada, consisteix en utilitzar tota la
informacio disponible per fer una valoracié qua-
litativa del grau de certesa associada a una deter-
minada afirmacio. La informacio que s'utilitza
no soén només les series temporals i la seva varia-
cio, que fins no fa gaire era Iinica aproximacio
per estudiar els canvis, sind també tota la resta
de proves (de vegades circumstancials), que s’-
han anant adquirint en els estudis climatics que
s’han anat fent fins ara. D’entre aquestes proves
destaca sobretot la consistencia entre les dades
reals i els resultats dels experiments amb models
on es simulen els forcaments antropogenics.
L’escala de valoracio que utilitza 'TPCC (IPCC,
2001) varia des de la virtual certesa que una afir-
macio sigui certa (amb més d'un 99% de proba-
bilitat) a la seva improbabilitat practicament ab-
soluta (amb menys d'un 1% de probabilitat).
Evidentment, les valoracions més utils son les
més extremes (seguretat absoluta que quelcom
passara o no), mentre que les probabilitats inter-
medies corresponen a afirmacions incertes que
encara s’han d’investigar més a fons.

A4.3.1. L'evolucié temporal dels descriptors
climatics

A petita escala, el clima europeu és molt com-
plex, a causa de la presencia de muntanyes altes
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que de vegades funcionen com a barreres fisi-
ques a la circulacio atmosferica i poden provo-
car grans diferencies en les temperatures i en les
precipitacions entre zones molt properes. Mal-
grat tot, es poden diferenciar zones més o menys
consistents des d'un punt de vista climatic, com
ara la regio mediterrania. A Europa hi ha regis-
tres instrumentals molt antics (per exemple, la
temperatura es va comencar a registrar l'any
1659 al centre d’Anglaterra) i shan fet nombro-
ses reconstruccions de les variables climatiques
fent servir els anells dels arbres, dades hidrologi-
ques o testimonis extrets del gel. Desgracia-
dament quasi tots aquests estudis shan fet al
centre i nord d’Europa i no pas a la regio medite-
rrania. A les nostres contrades ens hem de con-
formar només amb els registres instrumentals
que hi ha des del segle xix.

Lincrement de la temperatura mitjana a tota
Europa durant el segle xx ha estat duns 0,8 °C,
encara que a la Peninsula Iberica l'escalfament
ha estat una mica més fort (Onate i Pou, 1996)
i, sobretot, més a 'hivern que a l'estiu (Brunetti
et al., 2000). D’entre totes, la darrera decada
(1990-99) va ser la més calorosa del segle xx a
Europa. Al nord d’Europa, l'escalfament mitja
s’ha produit més per l'increment de les tempe-
ratures nocturnes que de les ditirnes (Tuomen-
virta et al., 1998), fet que ha provocat una re-
duccié6 molt clara del rang de temperatures
diaries (DTR, del l'angles diurnal temperature
range). En canvi, a la regio Mediterrania —i con-
cretament a Italia— s’ha observat una evolucio
totalment oposada i el DTR ha augmentat (Bru-
netti et al., 2000).

A Europa, la precipitacio ha disminuit durant el
segle xx a la regi6 mediterrania pero ha augmen-
tat al centre i nord del continent. Aquest con-
trast latitudinal sha observat a tot 'hemisferi
nord (Hulme et al., 1998). En algunes arees de
la Mediterrania, la precipitacio s’ha reduit fins a
un 20% (figura A4.27). Durant el periode 1964-
1993, al Pirineu el nombre de dies de pluja va
disminuir en un 30%, mentre que a la costa sud
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Figura A4.25. Retro-trajectories de les masses d'aire mostrejades a
I'estaci6 de superficie situada a Begur (Girona). En el requadre de la
cantonada superior dreta és mostren les concentracions de CO, me-
surades durant dos anys a |'estacid. Les trajectories s'obtenen per
modelat invers, fent servir un model de circulacié atmosféric que es fa
funcionar cap enrera. Les trajectories s'han separat en funcié de I'e-
poca de I'any.

Font: elaboracié propia.

Figura A4.26. Estima de la concentracié mitjana de CO, superficial
durant el mes de setembre de 1999 a sobre d'Europa. L'escala de les
concentracions s'expressa en ppmv.

Font: elaboracié propia.

de DEstat espanyol aquesta disminucio va ser
d’aproximadament el 50% (Romero et al., 1999),
implicant, per tant, també un increment de la
variabilitat.

Si, en lloc de parlar de tendencies, s'analitzen
fets més puntuals, s'observa que Europa va ex-
perimentar estius extremament calids els anys
1992, 1994 i 2003. Durant aquests estius, els
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A4.3.2. Respostes geofisiques i bio-
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logiques al canvi climatic

Des del punt de vista geofisic, el canvi
més important observat amb relacio
al canvi climatic ha estat la perdua,
des de l'any 1980, de la meitat del vo-
lum de gel que hi havia a les glaceres
pirenaiques. Pel que fa a les respostes

-, Hivern

biologiques, aquestes han estat molt
nombroses (vegeu capitol B9 d’aquest
informe). Per exemple, entre 1959 i
1993 la floracio primaveral de les
plantes es va avancar, de mitjana, uns
6 dies, mentre que el canvi de color

de les fulles a la tardor es produeix, en
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termes mitjans, uns cinc dies més
tard. Un fet similar s'observa en 'apa-
ricié i obertura dels borrons de les
plantes: amb relacio a l'any 1969,
l'any 1998 aquests processos comen-
caven amb 8 dies d’antellacio (14
dies en el cas de Portugal). Per tant,
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actualment l'estacio de creixement és

Figura A4.27. Tendéncies en la precipitacié anual (a dalt), en la d'hivern (al mig) i en
I'estival (a baix), en forma de variacié percentual per segle. El calcul de les tendén-
cies s'ha fet en una xarxa de 2,5° de costat. Els cercles negres indiquen que plou
més, mentre que els blancs que s'hi precipita menys aigua. La magnitud de les ten-
dencies és proporcional a la mida dels cercles. A les zones ombrejades, les tendén-

cies son significatives amb un 90% de probabilitat.
Font: elaboracié propia a partir de New et al., 1999.

impactes sobre els sistemes naturals van ser de-
vastadors per la reduccié de la disponibilitat
d’aigua i 'increment dels incendis (I'Estat espan-
yol va perdre 485.622 hectarees l'estiu de
1994). A causa de la persistencia de les condi-
cions anticicloniques, també va disminuir la
qualitat de l'aire. Aquest fet, combinat amb un
increment en la frequencia de les ones de calor,
va afectar la salut publica en forma d’augments
considerables en el nombre d’hospitalitzacions i
en la mortalitat en els sectors de la poblacio més
sensibles, encara que aquest fet quedava, fins
ara, dissimulat per la forma en que es mostraven
les estadistiques oficials.
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molt més llarga que fa 30 anys (al vol-
tant d’'unes tres setmanes). Altres in-
dicadors biologics que s’han observat
son un desplacament de més de 200
km cap al nord en la distribucié geo-
grafica de la majoria de les especies de
papallona estudiades (Parmesan et
al., 1999) i l'avancament de l'estacio
de cria en moltes especies d’amfibis i d’ocells mi-
gratoris (Forchhammer et al., 1997).

Lavancament de la primavera sovint provoca
efectes molt negatius. A Anglaterra, per exemple,
es va observar que després de dos hivern molt
temperats, molts insectes i altres animals van co-
mencar forca abans la seva activitat, fet que va
provocar una disminucio significativa de la pro-
duccio vegetal d’aquells anys (Cannell i Pitcairn,
1993). També s’ha observat que quan els hiverns
no so6n prou freds, especies com ara la picea (Pi-
cea abies) poden arribar a fallar en la formacio de
borrons durant la regeneracio primaveral (Sykes
i Prentice, 1996). En el cas dels arbres, els estius
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secs i calids de la decada dels 90 van provocar
una clara disminucio del seu creixement i van fer
que la produccio i la qualitat de la fusta fossin
més baixes. Aquest fet va afavorir la proliferacio
de plagues als boscos de tota Europa. Finalment,
als ecosistemes aquatics s’ha constatat una major
freqiencia de marees roges i d’altres prolifera-
cions d’algues com a resposta a l'increment de la
temperatura i de l'arribada de nutrients a les
masses d’aigua costaneres.

A4.3.3. Els esdeveniments extrems: qué ens
diu el passat i qué ens espera en el futur

La previsio d’esdeveniments extrems constitueix
un tema de cabdal importancia a la nostra regio
geografica, ja que comporta uns riscos que sem-
blen haver-se accentuat en les darreres decades.
El clima del planeta ha canviat durant el darrer
segle 1 continua canviant. I d’entre aquests can-
vis, els previstos sobre fenomens extrems (Me-
ehl et al., 2000) —com ara onades de calor, se-
queres o riuades— tenen o poden tenir un
impacte sobre la societat potencialment més
gran que no pas aquells canvis sobre valors cli-
matologics mitjans com la temperatura d’estiu
mitjana calculada per unes quantes decades
(McCarthy et al., 2001). Per tot aixo, doncs, la
millora de la prediccio dels riscos futurs asso-
ciats a aquests esdeveniments extrems té una
importancia cabdal per a la nostra societat.

En general, els darrers estudis cientifics sobre
aquests temes indiquen que la frequencia de
riuades extremes en grans conques hidrografi-
ques s’ha incrementat notablement durant el se-
gle xx (Milly et al., 2002), amb només una pro-
babilitat extremadament petita que aquests
canvis es deguin a la variabilitat natural del cli-
ma. D’altra banda, pel que fa a les previsions per
al proper segle, un estudi recent ha analitzat un
total de 19 simulacions de models climatics i es-
tima que hi haura una probabilitat fins a cinc
cops més elevada de patir hiverns molt més plu-
josos que ara a I'Europa central i septentrional
(Palmer i Raisanen, 2002). També prediu, amb
un grau de fiabilitat molt elevat, que el monzo
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d’estiu portara moltes més pluges al sudest asia-
tic, 1 incrementara notablement el risc de riua-
des torrencials en aquella area tan castigada i tan
sensible a aquests fenomens climatics. No obs-
tant aixo, no sembla atribuir cap increment sig-
nificatiu (o, en tot cas, un lleu augment) a la pro-
babilitat d’observar increments torrencials en la
precipitacié d’hivern a I'area mediterrania.

Estudis similars a aquest posen de manifest re-
sultats contradictoris amb els esmentats ante-
riorment per la nostra area geografica, fet que
constata la deficient capacitat dels models ac-
tuals per simular l'evolucio futura del clima a
Catalunya. Un financament escas de la recerca
en ambit del clima —extensiu a la major part de
paisos de la regio (amb la possible excepcio d’I-
talia)—, dona com a resultat un pobre coneixe-
ment dels factors que modulen la nostra variabi-
litat climatica a una escala superior a I'estacional
i fa que la majoria d’aquests models s’hagin des-
envolupat en i per a altres regions geografiques.
Aquest fet, unit a la nostra complicada orografia
i a la nostra posicio com a frontera o transicio
entre diferents zones climatiques, ha dificultat
seriosament que s‘avancés significativament en
aquesta direccio en les darreres decades.

D’altra banda, recentment s’ha posat de manifest
una deficiencia addicional en els estudis que in-
tenten subministrar als gestors eines adequades
per a la prediccié d’aquests fenomens extrems i
que mostra que hi ha aproximacions més efecti-
ves que altres, les quals shaurien d’anar utilit-
zant cada vegada més. [ aquestes deficiencies po-
den igualment fer-se extensives a altres tipus
d’estudis que intenten explicar les causes de la
tan denostada variabilitat climatica interanual (el
fet per exemple, que el clima a Catalunya sigui
tan diferent uns anys dels altres). Molts d’aquests
estudis es basen en aproximacions metodologi-
ques que utilitzen la integracié o reduccio en va-
riables sintetiques més «explicatives». Es tracta,
doncs, que per fer la prediccio d’episodis ex-
trems sembla ser més adequat considerar com
canvia la frequiencia d’aparicio d’aquests esdeve-
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Figura A4.28. Errors associats a la prediccié de fenomens extrems. A
la figura es pot apreciar com la probabilitat que les pluges d'estiu en
una determinada localitat excedeixi un llindar concret (indicat per la
linia blava horitzontal), seria erroniament baixa en la mitjana d'un
conjunt de simulacions (linia verda), mentre que s'obtenen millors re-
sultats amb cadascuna d'elles per separat (linies de diferents colors).
En aquest exemple, la probabilitat seria zero amb la simulacié mitja-
na, i positiva, en canvi, amb les simulacions individuals.

Font: elaboracié propia a partir de Schnur (2002).

niments que confiar en una tnica projeccio o en
el comportament mitja dun conjunt d’aquestes
(Schnur, 2002). Aixo es deu al fet que, en gene-
ral, per fer projeccions dels canvis en el clima de-
rivats de I'increment de l'efecte d’hivernacle, els
investigadors utilitzen models numerics que si-
mulen els efectes d’aquests canvis atmosterics
sobre el clima.

No obstant aixo, aquests models climatics —tot i
que extremadament valuosos, ja que soén I'inica
eina disponible actualment—, son imperfectes,
ates que els processos fisics que hi operen sovint
no son totalment coneguts o no hi han estat ade-
quadament representats per la limitada capacitat
de calcul de que es disposa. Per tal de solucionar
—encara que sigui parcialment— aquest proble-
ma, sovint s'opta per prendre una aproximacio
consensual basada en assumir que la influencia
—negativa— que pot tenir aquesta incertesa asso-
ciada al modelat es pot limitar notablement si es
fa la mitjana dels resultats d'un conjunt de mo-
dels climatics que difereixen lleument en la re-
presentacio que fan del clima.

Aquesta és l'aproximacio que es pren per exem-
ple en el cas de la majoria d’estudis de canvi cli-

140

matic, que estan dirigits basicament a coneixer
les transformacions a llarg termini que es pro-
duiran en els valors mitjans d’'una variable en
una area geografica extensa, ambit on es mostra
altament eficac. Per exemple, el treball de 'TPCC
se sustenta ampliament en aproximacions d’a-
quest tipus, que cerquen aquells trets que son
comuns a un «conjunt» de simulacions provi-
nents d'un o més models climatics. Per contra,
aquesta mateixa aproximacio pot portar a serio-
sos biaixos quan s'aplica a arees geografiques
més reduides, infravalorant o sobreestimant lo-
calment aquests efectes. Per aixd és absoluta-
ment necessari en aquests tipus de prediccions
per a arees més reduides que es duguin a terme
altres aproximacions. Tal és el cas de Catalunya,
on es requereixen projeccions que es basin en si-
mulacions fetes a 'escala de xarxes de punts de
desenes de quilometres i no com les actuals, que
son de 'ordre d'uns 200 quilometres.

Aix0 només es pot aconseguir incrementant no-
tablement la capacitat de calcul disponible o
ajuntant les projeccions mitjanes d'un conjunt
de models climatics globals i utilitzant-les per
fer funcionar d’altres models d’alta resolucio per
a arees més reduides. Es 'anomenada estrategia
en models aniuats o en pila. En el cas de Cata-
lunya, fins ara no s'esta aplicant cap d’aquestes
dues aproximacions. El problema que sorgeix
quan s’aplica aquesta aproximacio integrada a la
prediccio de fenomens extrems i que també pot
fer-se extensiva al camp de la deteccio dels im-
pactes de fenomens tropicals sobre el nostre cli-
ma, és el segtient: si s'utilitzen els resultats «con-
sensuats» obtinguts a partir de projeccions d’'un
conjunt de models diferents per predir aquestes
incidencies ocasionals i/0 extremes, el resultat
mitja sempre subestimara l'aparicio d’aquests
esdeveniments. Aixo s'il-lustra a la figura A4.28,
on s’aprecien els efectes negatius que s dels
valors mitjans té en aquestes inferencies.

A tall d’exemple, la figura mostra com la proba-
bilitat que a lestiu, i en una determinada regio,
les pluges excedeixin un determinat valor (llin-
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dar), seria erroniament baixa en la projec-
ci6 consensuada —la linia verda—, en con-
trast amb les simulacions individuals -li-
nies primes de diferents colors—, com a
consequencia d'un efecte d’allisat espuri.
Es pot apreciar clarament, doncs, com en
aquest cas la utilitzaci6 de qualsevol de les
simulacions individuals déna millors re-
sultats que 1'ts de la simulaci6 mitjana, ja
que aquesta no aconsegueix predir cap
episodi extrem —valors per sobre del llin-
dar, identificats per asteriscs.

El mateix passa quan s'intenta identificar,
mitjancant aproximacions d’aquest tipus,
fenomens que tenen una aparicio puntual,
és a dir, que tenen una incidencia disconti-
nua en el temps, pero que alhora pot ser
que siguin importants en el conjunt total
dels valors observats. Aquest seria el cas de
totes aquelles tecniques estadistiques que
utilitzen la reduccié de variables, per tal
d’obtenir-ne d’altres de sintetiques i més
“explicatives”. Aquest problema esdevé es-
pecialment important en la recerca sobre
climatologia que s’ha desenvolupat tradi-
cionalment a casa nostra i, més concreta-
ment, en I'ambit de la deteccié de I'impacte
de fenomens tropicals o —en menor mesu-
ra— extratropicals, sobre el nostre clima,
aspecte que s'aborda a I'apartat segtient.

Sha constatat, també, que les pluges to-
rrencials acostumen a produir-se prefe-
rentment en zones costaneres que, a meés, tenen
una orografia complexa, tot i que hi ha pocs estu-
dis especificament dedicats a estudiar aquests as-
pectesiel lligam que aquests poden tenir amb al-
tres fenomens extratropicals, dun abast més
gran. De tota manera, alguns estudis han consta-
tat que en les darreres decades hi ha una tenden-
cia a la concentracio dels episodis plujosos en
arees costaneres més reduides (a les costes italia-
neside la Peninsula Iberica, per exemple), totila
reduccio dels valors totals de pluviositat acumu-
lats (Alpert et al., 2002).
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Figura A4.29. Caracteristiques espacials i temporals de les temperatures d'es-
tiu (de juny a agost) a |'area mediterrania entre els anys 1950 1999: a) tempe-
ratures mitjanes d'estiu en un total de 213 estacions —els contorns provenen
de dades de les reanalisi—; b) desviacions estandard de les temperatures d'es-
tiu en les mateixes 213 estacions; ) evolucié de les anomalies en les tempera-
tures mitjanes mensuals en estacions de terra.

Font: figura extreta de Xoplaki et al. (2003).

Pel que fa a un altre dels fenomes extrems im-
portants, les onades de calor a 'estiu, que tant
ens van afectar 'any 2003, també han estat ob-
jecte d’alguns (pocs) estudis coherents, encara
que abastaven el conjunt de la Mediterrania. Per
exemple, es constata que aproximadament la
meitat de la variabilitat en les temperatures esti-
vals es pot descomposar en dos modes —o pa-
trons— principals de variacio, un de primer que
apareix amb temperatures uniformes distribui-
des més o menys a tota la Mediterrania, i un de
segon que mostra un dipol entre la Mediterrania
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Occidental —amb el centre d’accio sobre el sud
de Franca i Catalunya— i la cubeta oriental —en
especial sobre Grecia i Turquia—. Aquest com-
portament bipolar sovint dona lloc a patrons di-
ferenciats també a escala meteorologica (figura
A4.29).

Segons tots els indicis, 'onada de calor que vam
patir durant l'estiu del 2003 va ser anomala. Tot
i que no es pot assegurar que un fenomen pun-
tual d’aquest tipus pugui tenir els seus origens
en el canvi climatic, si que es posa de manifest
la peremptoria necessitat que hi ha —-no només
a la Peninsula Iberica, sind també a les regions
veines— de millorar significativament els models
climatics regionals de que es disposa. Aques-
ta millora s'aconseguiria, per una banda, amb
més recursos per millorar els models regionals
i, per una altra, amb un coneixement millor
dels processos que regulen aquests extrems cli-
matics a la nostra area geografica. Per exemple,
els models climatics globals operen normalment
amb una malla de punts distribuits a 'entorn
dels 2,5° de latitud i a escala regional es requeri-
ria, com a minim, incrementar aquesta resolu-
ci6 fins a un nivell de 0,5°. Com ja s’ha vist,
aquesta resolucio encara és impossible d’acon-
seguir amb els models i la capacitat de calcul
actuals.

Per intentar apropar-s’hi, sovint s'ajunten els re-
sultats aconseguits amb aquests models globals
de resolucié més grollera i s'utilitzen junt amb el
coneixement de I'orografia i climes locals, per fer
un downscaling o reescalat estadistic a més gran
resolucio. L'altra aproximacié complementaria
es basa en acoblar els resultats sorgits d'una si-
mulacio amb un model global, per tal que servei-
xin com a dades d’entrada de models regionals
de més resoluci6. Aquestes aproximacions, que
es mostren altament suboptimes en arees amb
una orografia complexa, ni tan sols no s’han des-
envolupat encara adequadament en el cas de
Catalunya, la qual com a molt apareix represen-
tada amb un sol punt en la majoria dels estudis
regionals que s’han fet.
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En el cas de les onades de calor, tot i que és habi-
tual que a l'estiu es donin situacions sinoptiques
caracteritzades per la presencia d’'un potent anti-
ciclo i que, a més, a la Mediterrania occidental
els anys que segueixen el desenvolupament d'un
episodi calid de 'ENSO (els anomenats El Nifio)
siguin, en general, particularment secs i —encara
que en menor mesura— també calids, no es co-
neixen els processos concrets que regeixen la in-
tensitat d’aquest anticiclé ni tampoc el temps
que hi romandra. En aquest context, és dificil
especular sobre si aquestes onades de calor —els
canvis en la frequiencia i intensitat amb la que es
donen- estan afavorides o no pel canvi climatic
i/o altres fenomens, o per relacions complexes
que es puguin donar entre un o més d’aquests.
Malgrat aquest desconeixement en detall sha
consensuat, d'una manera robusta, que les ele-
vades temperatures enregistrades a 'hemisferi
nord durant la segona meitat del segle xx no te-
nen precedents en el darrer mil-leni.

A4.3.4. La variabilitat interanual del clima a
Catalunya. La influéncia de la variabilitat de
latituds mitjanes i la dels fenomens tropicals
en la regulacié del clima a I'area mediterrania
L’adequada caracteritzacio del clima del Princi-
pat no es pot separar del de la Peninsula Iberica i
per extensio del de la regié mediterrania a 'hora
de cercar-ne les connexions regionals i interhe-
misferiques, a causa de la seva reduida dimensio
espacial. En aquest ambit geografic, els estudis
climatics no estan encara al nivell de desenvolu-
pament que hi ha per a d’altres zones geografi-
ques, com el Pacific tropical, el sudest asiatic,
determinades zones de 'Africa, Australia, ’Ame-
rica del Nord o el Nord d’Europa, entre d’altres.
Aqui en canvi, les aproximacions que s’han fet
han estat molt fragmentades o en alguns casos
son molt recents i encara no s’han pres en consi-
deraci6 o bé han estat obviades. En conjunt,
aquestes en la major part dels casos no van gaire
més enlla de la caracteritzacio dels valors de re-
ferencia a diferents nivells, sobretot al nivell es-
tacional o bé de l'evoluci6 del comportament
mitja a llarg termini. Aixi encara manca una vi-
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sio conjunta i moderna del clima mediterrani,
aspecte aquest que tret d’algunes excepcions, ni
tan sols s’ha abordat pel que fa al conjunt dels
paisos costaners de la cubeta occidental.

Aixi, quan estudiem el clima a casa nostra hem
d’entendre que en podem diferenciar diferents
components, que en principi han de ser estudiats
separadament. Aixi la climatologia d'una loca-
litat, comarca o area geografica determinada es
pot separar en variabilitat estacional —lligada al
cicle anual—, i en altres components interanuals,
de tendencia, lligats a la variabilitat del propi ci-
cle anual i finalment, una porcio de la variabilitat
total aleatoria o també modulada per d’altres fe-
nomens que encara no coneixem (figura A4.30).

A4.3.4.1 La variabilitat climatica a latituds mitja-
nes i el nostre clima

Fa més de quinze anys, Lamb i Peppler (1987)
van constatar que el fenomen conegut com Os-
cil-lacio de 'Atlantic Nord (més coneguda com
NAO, per les seves inicials en angles; Hurrell,
1995), tenia una influencia notable en el regim
de precipitacions hivernals del Marroc, sobretot
en les localitats de la vessant atlantica. El mateix
es va descriure uns anys després per a la part oc-
cidental de la Peninsula Iberica (Zorita et al.,
1992). Abans que tots ells, perd, Meehl i van
Loon (1979) ja havien associat les anomalies de
precipitaci6 observades durant el mes de gener
en tota una amplia regié de I'Atlantic Nord i
I'Europa occidental amb la NAO.

Aquesta oscil-lacio climatica té un index —I'in-
dex NAO- que basicament descriu el gradient
de pressio meridional que hi ha a l'Atlantic
Nord. En base a com estan distribuits alla els
centres de pressio, s'entén facilment que els ca-
mins seguits per les depressions atmosferiques
extratropicals variaran, com també ho faran la
intensitat 1 la direccio dels vents que bufen de
l'oest. Els canvis que es produiran en aquesta re-
gi6 poden originar variacions importants en les
quantitats de precipitacié caigudes, basicament
a 'hivern, epoca en la qual també es podran ob-
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Figura A4.30. Esquema conceptual dels components en que es pot
descomposar una série climatica determinada. Es pot separar la va-
riabilitat estacional de la interanual, la qual al seu torn pot dividir-se
en diferents components, com ara les contribucions que hi fan feno-
mens com la NAO i I'ENSO.

Font: elaboracié propia.

servar variacions en les temperatures, tot i que
en menor mesura (Rodwell et al., 1999).

Aquest fet sha constatat també pel que fa a la
precipitacio hivernal al Principat i altres regions
de la mediterrania occidental. Concretament, la
relacio entre la NAO i les precipitacions és in-
versa, és a dir que valors extrems positius d’a-
quest index van associats a disminucions en la
precipitacio. Aixo es deu al fet que les depres-
sions que porten la pluja i tenen el seu origen a
I'Atlantic Nord segueixen una ruta més septen-
trional, allunyada de les nostres latituds. D’altra
banda, alguns estudis recents semblen fins i
tot estendre aquesta relacié amb la precipitacio a
escales temporals superiors a l'estacional (Rim-
bu et al., 2001), tot i que aquest extrem encara
és controvertit. A causa de la seva naturalesa at-
mosferica i la seva proximitat geografica, I'im-
pacte de la NAO sobre Catalunya es dona basi-
cament a I'hivern i sense retard temporal, la qual
cosa limita molt el seu potencial predictiu.

No obstant aix0, estudis recents semblen asso-
ciar la NAO a un fenomen hemisferic acoblat de
més gran escala, conegut com Oscil-lacio Artica
(I'AO, com tipicament se la coneix, per les seves
inicials en angles), de la qual la NAO seria part
de la seva manifestacio atmosferica (Thompson i
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Figura A4.31. Perfils de temperatura continguts en la base de dades CORIOLIS du-
rant els seus dos primers anys de funcionament. En les figures es mostren el nombre
de perfils que hi ha per fondaria, temperatura mitjana i desviaci6 estandard a 10 me-

tres (columna esquerra) i 600 metres (columna dreta).
Font: Gabalddn et al. (2002).

Wallace, 1998). Estudis com els de Czaja et al.
(2002) han constatat la rellevancia de l'acobla-
ment atmosfera-ocea a I'hora de determinar la
variabilitat total de la NAO. Pel seu lligam amb
I'AO, la NAO apareixeria també en una posicio
central en el debat actual sobre el canvi climatic,
a causa sobretot de les modulacions multideca-
dals que ha mostrat des de mitjans del segle xx
(Gillett et al., 2000). En un moment on sha
constatat que les temperatures superficials a I'-
hemisferi nord probablement son les més eleva-
des del darrer mil-leni, una fraccié substancial
d’aquest escalfament s’associa al comportament
de la NAO i, més concretament, a la tendencia
del seu index hivernal a passar de grans anoma-
lies d’'un signe en la decada dels seixanta a grans
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Previsiblement, aquests canvis també

tindrien un efecte constatable i direc-

tures catalanes en les properes deca-

des. No obstant aixo, per tal de poder
I quines poden ser les tendencies que
mostrara la precipitacio a Catalunya
tat climatica, cal coneixer millor el pa-

. per que la complexa orografia del pais
interacciona amb les masses daire
procedents de I'Atlantic. Per exemple,

entre les masses d’aire procedents de

I'Atlantic i les temperatures de finals
violentes, amb consequencies catas-
trofiques, que tots, desgraciadament,

der afinar encara més la prediccio d’a-

quests successos extrems de finals
funcionament termic de la cubeta oc-

cidental de la Mediterrania, en tant

tots aquests fenomens. Per fer-ho, cal incremen-
tar considerablement l'esforc que es fa des de
espacial com la calor es distribueix en fondaria
en el mar, una informacio de la qual actualment

H te sobre les precipitacions i tempera-
aventurar amb una minima fiabilitat
en relacio a aquest mode de variabili-
juga en aquest procés i com aquesta
a la Mediterrania el contrast termic
d’estiu sovint originen tempestes molt
recordem. En aquest sentit, i per po-
d’estiu, és necessari coneixer millor el

que reservori de calor que després alimentara
Catalunya per coneixer amb una gran resolucio
només en disposem d'una manera fragmentada.

La figura A4.31 mostra la cobertura existent en
els perfils de temperatura de l'aigua que s'estan
obtenint a través de la base de dades CORIOLIS,
una iniciativa molt important a escala interna-
cional, i que una vegada més posa de manifest
les deficiencies en el coneixement de zones ex-
tremadament importants de cara a millorar les
prediccions climatiques per al Principat.
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Tot i el paper que juga la NAO en les precipita-
cions hivernals a Catalunya, la resposta que hi ha
en relacio a aquest fenomen tampoc no és homo-
genia en les series climatiques de les diverses co-
marques catalanes. En aquest sentit, cal destacar
que la NAO tampoc no és I'inic fenomen de lati-
tuds mitjanes que té influencia sobre la climato-
logia del Principat, tot i que desgraciadament en
aquest punt també hem de dir que no se n’han fet
estudis especifics. Per exemple, per la costa nord
peninsular, Saenz et al. (2001) constaten que la
NAO juga un paper secundari en la precipitacio
d’hivern, i que la importancia d’altres modes ex-
tratropicals, com ara 'anomenat EA (de I'angles

El forcament antropogeénic i els canvis en el clima

Eastern Atlantic), sembla tenir-hi un paper molt
important. Es coneguda, d’altra banda, la gran
importancia que té el patré EA en l'adveccio de
masses d’aire més humides o més calides cap a
determinades zones.

A4.3.4.2.El paper dels fenomens tropicals en la
regulacié del clima a I'area mediterrania

Els primers estudis que es van publicar amb rela-
cio a la influencia del fenomen ENSO sobre el
continent europeu van concloure que es podia
distingir una resposta (lleu) a aquests fenomens
durant 'hivern (entes des del punt de vista clima-
tologic com el periode que va de desembre a fe-
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Figura A4.32. Regressio estacional dels fluxos d’humitat integrats verticalment i el fenomen d'El Nifio. També es mostren envoltades per contorns
les arees amb correlacions significatives a un nivell del 95%, entre El Nifio i les pluges.

Font: Mariotti et al. (2002).
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Figura A4.33. Resposta hivernal mitjana (de desembre a febrer) de la SLP (en hPa). Les regions ombrejades denoten
una significacié a un nivell del 95% en un t-test: a) experiment amb T42; i b) experiment amb T106.

Font: Merkel i Latif (2003).

brer) en els anys amb episodis d’El Nifio o La Nifa
(Fraedrich i Muller, 1992; Fraedrich, 1994). Per
exemple, Ropelewski i Halpert (1987) identifica-
ven dues zones de I'area mediterrania com regions
ENSO-sensibles: una primera sobre el Marroc i
I'Estat espanyol, anomenada regi6 NAS (Nor-
thern Africa-Southern Europe) i una segona a la
Mediterrania Oriental i Israel (la MME, de Medi-
terranean-Middle East). Uns anys més tard, Kila-
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disiDiaz (1989) afinaven una mica més en preci-
sar que el tipus de resposta que es produia a la re-
gi6o NAS era dual i, més concretament, que existia
una tendencia cap a increments de la precipitacio
coincidint amb Pinici i l'establiment d’'una fase
calida o El Nifio al Pacific (de juny a febrer) i, pos-
teriorment, una clara disminucio de les precipi-
tacions en aquesta mateixa regié a la primavera
segiient (de mar¢ a maig).
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Figura A4.34. Forcament oceanic i resposta atmosférica durant els episodis de El Nifio dels periodes 1987/88 (EN1) i 1991/92 (EN2): (a) anomalies de
SST a I'hivern (DGF); (b) simulacié de I'alcada del geopotencial a 500 mb (GPH) en I'experiment GLOB; (c) en I'experiment IPAC, i (d) en I'ATL. En (a),
(b) i (c) les anomalies de SST i de GPH s'han calculat respecte al periode climatologic 1986-2001. El model de climatologia del GPH s'ha obtingut de
I'experiment GLOB. A (d) les anomalies de GPH es calculen com la diferéncia entre els conjunt de mitjanes dels experiments GLOB i IPAC. Els om-
brejats en els mapes de GPH indiquen una significacio del 95% en un test t. L'ombrejat en el mapa de SST (a) es refereix a les regions on les anoma-
lies superen la desviacié estandard de la variabilitat interanual.

Font: Mathieu et al. (2002).
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Altres estudis analitics seguiren tractant d’esbri-
nar quin paper juga 'ENSO en el clima europeu
i, en particular, també a la Mediterrania, la qual
es mostra com una area altament sensible d’en-
tre totes aquelles investigades al vell continent.
Per exemple, Santoleri et al. (1995), analitzant
canvis en la temperatura superficial de 'aigua de
mar (SST, de l'angles Sea Surface Temperature),
van observar fortes anomalies en les SST d’hi-
vern a la Mediterrania occidental posterior als
episodis d’El Nifio dels anys 1982-1983 i 1986-
1987. Més tard, i pel que fa a la pluviositat,
Rodo et al. (1997) van investigar si hi havia tra-
ces del fenomen ENSO a les precipitacions pe-
ninsulars, constatant també lexistencia d’'una
disminucio significativa en la pluviositat a la pri-
mavera seglient (entesa climatologicament de
marc a maig) a lestabliment d’un episodi d’El
Nino de, com a minim, una intensitat moderada.
Aquesta coherencia s’ha incrementat clarament
durant la segona meitat del segle passat, si es
compara amb les analisi efectuades sobre la pri-
mera meitat, aspecte que deixa oberta la possibi-
litat —posada ja de manifest també en altres estu-
dis similars de 'ENSO-, que el canvi climatic
pugui tenir alguna responsabilitat en 'alteracio
dels patrons altrament considerats «normals», o
en lamplificacio de les seves teleconnexions
amb altres regions del planeta.

Estudis semblants fets en altres zones de la Medi-
terrania, com Israel (Yakir et al., 1996; Price et
al., 1998) i la cubeta oriental, també van establir
associacions més o menys clares amb 'ENSO. En
cap cas aquestes relacions apareixen —com succe-
eix amb la NAO- amb les pluges d’hivern (Qua-
drellietal.,2001), sin6 que estan centrades prin-
cipalment a la primavera i la tardor, exactament
aquelles epoques on en conjunt les precipita-
cions son més abundants i importants de cara a la
vegetacio i els conreus. De forma similar, altres
estudis recents (van Oldenborgh et al., 2000 i
Mariotti et al., 2002) també constaten aquestes
respostes a 'ENSO en la precipitacio i les tempe-
ratures, tant a la tardor com a la primavera, en la
mateixa linia descrita anteriorment. A més, I'es-
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tudi de Mariotti et al. (2002) permet entendre
una mica més quines son les estructures atmosfe-
riques que es formen durant aquests episodis so-
bre la peninsula i la Mediterrania, aixi com a I'A-
tlantic adjacent (figura A4.32). Pel que fa al
seguiment d’esdeveniments concrets altres estu-
dis, com els de Grotzner et al. (2000) i sobretot,
Dong et al. (2000), han establert clarament com
alguns dels severs fenomens climatologics que
van tenir lloc a Europa entre 199711999, estaven
associats al cicle de 'ENSO del 1997-1999.

No obstant aixo, I'estudi del paper de 'ENSO a
Catalunya no ha tingut tnicament una aproxi-
macio6 de caracter empiric, sind que també s’ha
cercat a bastament una explicacio dinamica dels
mecanismes. Sha avancat molt en aquest camp,
des dels treballs pioners de Lanzante (1996) i
Enfield i Mayer (1997), els quals exploraren
com es produeix el forcament de 'Atlantic tropi-
cal durant les fases madures de 'ENSO, una re-
gi6 oceanica que podria jugar un paper de mit-
jancera en la teleconnexié cap la Mediterrania
(Klein et al., 1999; Rodo, 2001). Aquesta linia
d’investigacio ha portat a establir que la hipotesi
més plausible és l'existencia de ponts atmosfe-
rics que unirien ambdues cubetes a través de les
ja conegudes circulacio de Walker i la seva con-
nexio amb les cel-les de Hadley a I’Atlantic. Sha
constatat que un forcament i/o I'alteracio del rit-
me ascendent o descendent de l'aire en aquestes
circulacions altera notablement les estructures
atmosferiques i el balang de calor en aquelles re-
gions. En el cas especific de les latituds mitjanes,
es coneix també com operaria aquest forcament
tropical, i sha aconseguit simular amb forca exit
tant la dinamica com els patrons que es generen
(Lau and Nath, 2001; i d’altres).

Enel cas particular de la Mediterrania, la pregun-
tamés immediata que es deriva d’aquests estudis
és per que ha estat tan dificil identificar historica-
ment 'empremta d’aquest tipus de fenomens en
el clima. La resposta a aquesta pregunta no és
simple. Ans el contrari, hi hauria diverses raons
que justificarien aquesta dificultat, aixi com no-

o



ves proves que 'explicacio podria raure en el que
es comenta breument a continuacié. D'una ban-
da, cal destacar que estudis molt recents amb mo-
dels atmosferics forcats per anomalies de la SST
proven que l'increment de la resolucié espacial
horitzontal permet augmentar molt notablement
la detecci6 1, per tant, la significacio del senyal
ENSO en el que es coneix com a regio NAE
(North Atlantic-European). Aixi, en contraposicio
al'experiment amb menor resolucio (el del T42),
quan s'augmenta notablement el detall (passant a
T106), Merkel i Latif (2003) demostren que és
possible identificar l'existencia de canvis signifi-
catius tant en els valors mitjans de determinades
variables atmosferiques a Europa (com ara, pres-
si6 a nivell del mar o SLP [Sea Level Pressure],
temperatura i precipitacio), com en lactivitat
d’ones geofisiques transitories i estacionaries.
Com a exemple de la millora en la deteccio d’a-
quest tipus de processos, a la figura A4.33 es po-
den observar els canvis mitjans obtinguts en les
respostes estacionals (a I'hivern) d'un conjunt de
simulacions amb I'experiment de menys resolu-
cio (figura A4.33a, corresponent a T42) i amb el
de més resolucio (figura A4.33b, del T106). En el
cas del conjunt d’Europa i de la Mediterrania oc-
cidental, i també per a Catalunya, el canvi en la
capacitat de deteccio és molt notable, ja que es
passa de no poder detectar res a obtenir senyals
molt forts, per exemple en les SLP.

Una segona rad que pot permetre explicar aques-
ta recent identificacié de 'ENSO en el nostre cli-
ma esta relacionada amb la propia estructura
que tenen aquest tipus de forcaments tropicals
en el clima de les latituds extratropicals. Per una
banda, es tractaria d'uns patrons de teleconne-
xi6 que impliquen diferents compartiments del
sistema climatic, com a minim l'atmosfera i dife-
rents regions oceaniques, i no de processos pu-
rament atmosferics, com en principi succeeix en
el cas de la NAO. Aquest fet s'integra sovint en
forma de relacions no lineals entre variables, ca-
racteristica que complica la seva identificacio
amb les tecniques estadistiques habituals. De
laltra, el fet que moltes d’aquestes respostes, de-
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gut basicament al fet que hi intervé l'ocea, es po-
den i se solen donar amb un cert decalatge tem-
poral. Aixi, les teleconnexions detectades entre
el Pacific tropical i lAtlantic tropical poden anar
d’entre 2 i 7 mesos —segons els diferents estudis—
i arribar en ocasions a ser més llargues en el cas
d’Europa i la Mediterrania.

En tercer lloc, el forcament tropical no és conti-
nu, sind que tnicament hi ha una activacio de la
circulacio atmosferica (i, en conseqiiencia, de les
teleconnexions) a partir del moment que se su-
pera un determinant llindar de temperatura en
les SST del Pacific tropical. Aquesta darrera ca-
racteristica dificulta notablement la seva identifi-
cacio amb els metodes de deteccio classics, que
utilitzen el registre instrumental sencer per fer
les seves analisis o bé «redueixen» la informacio
en components que «sintetitzen» la informacio.
Com s’ha vist abans, aquesta darrera aproxima-
ci6 s’ha mostrat inadequada per tractar aquest ti-
pus de senyals transitoris (Rodriguez-Arias i
Rodo, 2004).

Com s’ha constatat en diverses ocasions (per
exemple, a Hamilton, 1988), s’ha de tenir en
compte que la resposta a 'ENSO en regions re-
motes com Europa o la Mediterrania pot variar
d’episodi a episodi, degut en gran mesura a les
diferencies que ja hi ha en origen entre els dife-
rents esdeveniments (de El Nifo, per exemple).
Aquesta caracteristica pot dificultar el seu us
com a variable predictora del clima peninsular,
tot i que la seva gran anticipacio pot contrarestar
aquests efectes negatius. D’altra banda, també
s’ha de tenir en compte que aquesta resposta pot
veure’s emmascarada per l'elevada variabilitat
interna de 'atmosfera a les nostres latituds. Aixi,
a la figura A4.34 es mostra quina és la resposta
atmosferica al forcament oceanic, durant dos
episodis d’El Nifio (a 'esquerra EN1 indica l'epi-
sodi del 1987-88 i a la dreta, EN2, el de 1991-
92). Les sigles GPH es refereixen a les alcades ge-
opotencials a 500 mb (Geopotencial Height) en
diferents experiments on es forca I'atmosfera ba-
sicament des de diferents regions oceaniques i
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Precipitacié Temperatura
Esd t Senyal Descripcié climatica
LL D R LL D R
* LNSO 50-51 Tot 14 10 Costa 12 10 Sincronic Disminucié de pluges i increment de
Catalunya temperatura entre agost de 1951 i
octubre de 1952.
LNSO 55-56 Interior 8 14 { - - - Només Lleugera disminucié de les pluges
(costa?) precipitacié | entre agost de 1956 i marg de 1957.
w-ENSO 57-58 | Interior | 7/8 4 { Tot 8/9 10 Asincronic Disminucié de pluges a l'interior de
Catalunya (senyal doble) | Catalunya entre agost de 1957 i
febrer de 1958. Increment de la
temperatura i de la sequera entre el
desembre de 1957 i la tardor/hivern
de 1958.
w-ENSO 65-66 - - - - Tot 14 2 Només Increment de les temperatures i de
Catalunya temperatura | la sequera entre |'estiu de 1965 el
(senyal dinamic) | de 1966. A continuacié disminucio
— 1 2 de les temperatures i del DI durant
nterior la tardor i I'hivern seglients només a
I'interior.
w-ENSO 72-73 Tot 12 6/8 { Tot 14/15| 8 Quasi Disminucié de la pluja entre el juliol
Catalunya Catalunya sincroniques | de 1972 I'estiu de 1973. Increment
(senyal doble?) | de latemperatura des de setembre
de 1972 aI'hivern de 1973.
LNSO 73-74 Costaii 10 12 1 - - - Només Disminucié de la precipitacié a la
Pirineus precipitacié | costa i al Pirineu entre setembre de
1974 ijuny de 1975.
w-ENSO 82-83 - - - - Tot 8/9 2 Només Primer té lloc una lleugera
Catalunya temperatura | disminucié de les temperatures
(senyal dinamic) | entre’agost de 1982 i abril de 1983.
Posteriorment, a partir de juny i fins
a setembre de 1984, hiha un
Tot 14/16 | 10 increment important de les
Catalunya temperatures que provoca, només a
la costa, un increment de la sequera.
w-ENSO 86-87 - - - - - - - Cap senyal -
LNSO 88-89 - - - - Tot 12114 | 14 Només Disminucié de les temperatures
Catalunya temperatura | entre gener de 1990 la primavera
de 1991.
w-ENSO 9192 | Interior | 10/12| 6 t - - - Només Increment de la precipitacié a
isud precipitacié | l'interior i al sud entre setembre de
(doble?) 1991 juliol de 1992. Petita
disminucié de la precipitacié a la
Costa > 4 v costa nord i central entre desembre
de 1992 abril de 1993.
w-ENSO 94-95 Tot 12 |24 1 Tot 5 12 Quasi Increment de la precipitacié entre
Catalunya Catalunya sincroniques | abril de 1995 i febrer de 1996.
(doble senyal?) | Increment de la temperatura entre
gener i abril de 1996.
w-ENSO 97-98 - - - - Tot 1012 12 Només Disminucié de la temperatura entre
Catalunya temperatura | la primavera i I'hivern de 1998.
Llegenda:  LL:lloc DI: index de sequera (de I'anglés drought index)

D: durada (en mesos)
R: retard (en mesos)
E: efecte

Taula A4.1
Font: Rodriguez-Arias i Rodd, 2005
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- disminucio.




on es poden apreciar les diferencies espacials ge-
nerades entre els dos episodis (com es pot veure,
la resposta a Europa i I'area mediterrania és cla-
rament significativa en tots els casos, encara que
diferent entre episodis i simulacions).

Aix{ es constata, en aquest i altres estudis, que hi
ha uns impactes significatius i, per tant, poten-
cialment predictibles dels episodis d’El Nifio a la
nostra area geografica (Mathieu et al., 2002).
Pero d’altra banda, aquests estudis també indi-
quen que aquests impactes poden variar nota-
blement entre episodis i que per afinar en les
prediccions dels impactes segons la seva tipolo-
gia, hauriem de de tenir presents altres regions,
a més del Pacific tropical.

Pel que fa estrictament a Catalunya, i segons el
coneixement que tenen els autors d’aquest capi-
tol, no existeix encara cap estudi que abordi I'a-
paricio d’aquest tipus de senyals transitoris en
les series climatiques catalanes amb metodolo-
gies com les descrites previament. Unicament es
té constancia de la recerca preliminar que I'LRC-
PCB va elaborar en aquest sentit, sota financa-
ment del Departament de Medi Ambient, un
informe lliurat I'any 2001, on es posaven de ma-
nifest els resultats expressats a la Taula A1.4.1 en
referencia a I'analitica dels senyals transitoris i es
feia esment de les conclusions que se'n deriven
(Rodriguez-Arias i Rodo, 2005).

En un context de canvi climatic es creu, amb un
grau de fiabilitat elevat, que la NAO esdevindra
més profunda i variable en el futur, tot i que no
queda clar en quina mesura la seva influencia
afectara el clima de Catalunya, en termes glo-
bals, a I'hivern. Tampoc no es coneix com po-
den evolucionar altres moduladors climatics re-
gionals, com ara 'EA 1 altres fenomens originats
a les nostres mateixes latituds mitjanes. D’altra
banda l'evolucio futura de fenomens tropicals
com ara 'ENSO i el monzo africa, que poden te-
nir una influencia discernible sobre la cubeta
mediterrania (encara que sigui d’'una manera
discontinua), també és objecte d’ampli debat
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cientific. En el cas de 'ENSO, es creu que pot
veure incrementada la seva variabilitat a escala
interanual a causa de l'escalfament global i del
Pacific tropical en particular (Timmermann,
1999). Es fa palesa, doncs, la necessitat d’incre-
mentar els esforcos de recerca en aquest ambit,
tant a nivell analitic (per exemple millorant els
registres de dades fisiques de l'aigua al mar
Balear, al d’Alboran, a la zona del corrent d’Al-
geria i a la cubeta central del Mediterrani Occi-
dental) o bé utilitzant el reescalat estadistic per
tal d'apropar les prediccions de canvi global a
una escala sinoptica, o fins i tot mitjancant el
desenvolupament a mitja i llarg termini de mo-
dels climatics regionals millors, els quals ens
haurien de permetre simular més acuradament
el clima d’aquesta area geografica tan complexa
que és la Mediterrania. Resulten obvies, doncs,
a tots nivells, les millores socials i economiques
que derivarien d’aquest increment en el conei-
xement dels factors que regulen el clima medi-
terrani.
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