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Resum

L'objectiu d'aquest informe és fer un recull de la informacié disponible a Andorra per
la caracteritzacio del clima actual d’Andorra com també la seva evoluci6 futura durant
el s. XXI. A més d'identificar les fonts de dades disponibles, també es documenten les
bases de dades i resultats generats en el marc de diferents projectes europeus
(POCTEFA) que es troben a disposicié de la comunitat cientifica per abordar I'impacte
del canvi climatic. Alguns d'aquests resultats sén publics perd han estat analitzats
només a escala pirinenca i en aquest informe es mostren alguns dels resultats en clau
andorrana.

Aquesta caracteritzacié climatica servira per establir les bases dels estudis de
vulnerabilitat i impacte del canvi climatic en diversos sectors que serveixin de cara a
I'elaboracié per part de 'OECC (Oficina de I'Energia i el Canvi Climatic) de I'Estratégia
d'Adaptacié al Canvi Climatic a Andorra.

Destacar la dificultat de [I'estudi dels impactes del Canvi Climatic en zones
geograficament complexes, bé sigui per la influéncia de diferents masses d'aire o bé
per una orografia molt irregular, com és el cas d'’Andorra. Aquest fet posa de manifest
la necessitat de disposar tant d'observacions i séries climatiques que responguin a la
variabilitat climatica regional, per exemple complementant progressivament les
observacions in-situ amb les observacions obtingudes per teledeteccié, com també de
simulacions del clima futur a una resolucié elevada. Es en aquest darrer aspecte on
rau el repte més gran.
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1. Introduccio

Des de fa uns anys el Govern d'Andorra ha desplegat una serie d'estratégies i
legislacions en mateéria d'adaptacié al canvi climatic que han permés avancgar en la
gesti6 d'aquesta problematica. El 2 de marg¢ del 2011 Andorra va adherir-se al conveni
Marc de les Nacions Unides sobre el Canvi Climatic (CMNUCC) per a la implementacié
de processos relacionats amb el Canvi Climatic. Posteriorment, al 2014 s'inicia un
procés participatiu d'Andorra d'adaptacié (PAACC) per identificar les mesures
d'adaptacio necessaries per disminuir la vulnerabilitat als impactes del CC i dotar al
pais dels recursos. El 2016 el Govern va aprovar la signatura de I'Acord de Paris. Al
2018 es va aprovar la Llei d'Impuls a la Transicid6 Energética i de Canvi Climatic
(LITECC) per potenciar la transicié energética cap a un nou model i estudiar I'impacte
i la vulnerabilitat del territori en relacié amb el canvi climatic. Durant el 2021 es va
definir 'Estratégia Energetica Nacional i de lluita contra el canvi climatic per reduir les
emissions nacionals i adaptar-se als efectes del canvi climatic d'acord amb els
objectius de I'Acord de Paris. Aquest desplegament culmina amb la declaracié de
I'estat d'emergéncia climatica i ecologica, aprovada per unanimitat al Consell General,
el 23 de gener del 2020, on es reconeix la crisi climatica i en consequéncia, declara
I'estat d'emergéncia climatica i ecoldogica per mobilitzar coherentment els recursos
necessaris per reduir les emissions anuals no absorbides de gasos d'efecte
d'hivernacle en un minim de 37% a l'any, a horitz6 2030. Alhora impulsa la transicio
cap a la neutralitat de carboni al pais, en el context de I'Objectiu de desenvolupament
sostenible 13.

Mencionar també que en I'ambit pirinenc i transfronterer més proxim, el Principat ha
participat en diferents projectes europeus que han permeés establir les bases dels
estudis climatics pel conjunt de la serralada, aixi com la creacié de |'Estrategia
Pirinenca del Canvi Climatic (EPICC, 2022).

Des de la vessant cientifica, a la recent publicacié de lI'informe de sintesi del 6& informe
d'avaluacié de I'lPCC (AR6 SYR; IPCC, 2023), es presenta un resum de l'estat del
coneixement sobre el canvi climatic recollit ens els darrers informes dels tres grups de
treball de I'AR6 i un resum dels tres informes especials de I'AR6 publicats entre els
anys 2018 i 2022. En el segon capitol, arrenca amb |'avaluacié de les evidéncies
observacionals del canvi del nostre clima, els impulsors historics i actuals d'aquest
canvi climatic antropic, com també els seus impactes. També s'avalua I'estat actual de
I'aplicacié de les opcions de resposta, tant d'adaptacié com de mitigacié.

A continuacié es destaquen algunes de les constatacions claus recollides en el darrer
informe AR6 SYR:

1. Les activitats humanes, sén la causa inequivoca de I'escalfament global, amb una
temperatura global en superficie que durant el 2011-2020 ha assolit 1,1°C per sobre
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6 1. Introduccidé

els nivells preindustrials® (Figura 1). Aixo afecta a molts fenomens meteorologics i
climatics extrems provocant impactes adversos generalitzats, i causa danys i
perdues tant a la natura com a les persones {veure Figure 2.3, AR6 SYR, IPCC
2023}

Global surface temperature has increased by
1.1°C by 2011-2020 compared to 1850-1900

Observed

4
Figura 1: Ritme de creixement de la temperatura global des de I'época pre-industrial (1850-1900)
fins a l'actualitat. Font: { Figure 2.7 (panel c), AR6 SYR, IPCC 2023}.

2. D'acord amb els compromisos adquirits per part dels estats pel 2030 per a la
reduccié d'emissions de gasos d'efecte hivernacle (GEH), és probable que
I'escalfament global superi els 1,5°C durant el segle XXI i sigui molt dificil limitar
I'escalfament per sota dels 2°C (Figura 2). Es un fet que amb les politiques mundials
aplicades fins a 2020 anem cap a un escenari d'emissions que provocara un
escalfament de 3,2°C a finals de segle {veure, Section 3.1.7 Long-term Climate
Change, AR6 SYR, IPCC 2023}.

" Periode preindustrial 1850-1900
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1. Introduccié

Projected global GHG emissions from NDCs announced prior to
COP26 would make it likely that warming will exceed 1.5°C and
also make it harder after 2030 to limit warming to below 2°C

a) Global GHG emissions b) 2030

Trend from implemented policies

Limit warming to 2°C (>67%)
or 1.5 (>50%) after high
overshoot with NDCs until 2030

® GHG emissions ((

7 Past GHG emissions and
¢ uncertainty for 2015 and 2019
£ (dot indicates the median)

Figura 2: Evolucié de les emissions mundials de GEH i dels escenaris modelitzats prevists a partir de
I'aplicacié de mesures de mitigacio a curt termini pel 2030. Es mostren les emissions globals des del
2015 fins al 2050 per a quatre escenaris diferents d’emissions mundials. Font: {Figure 2.5, AR6 SYR,
IPCC 2023}.

3. Cada increment addicional que pateixi l'escalfament global previst fins ara,
intensificara els perills, creant riscos compostos i en cascada; aixd els fa més
complexes i dificils de gestionar, de manera que les opcions d'adaptacié que
actualment sén viables i efectives, ho seran menys en els propers anys {veure,
Figure 3.1 Section 3.1.71 Long-term Climate Change, AR6 SYR, IPCC 2023}. L'informe
afirma que molts dels riscos/impactes relacionats amb el clima sén més frequients
i succeeixen amb nivells d'escalfament global més baix del que es pensava
previament {veure, Figure 3.3 (panel a), Section 3.1.2 Impacts and Related Risks,

ARG SYR, IPCC 2023}.

4. Limitar I'escalfament global a 1,5°C o 2°C sense superar (o superant lleugerament)
aquests llindars, implica reduccions rapides, profundes i immediates de les
emissions de GEH en tots els sectors i durant aquesta decada (Figura 3). Si a aixd
hi sumem l|'aplicacio accelerada de mesures d'adaptacid, es reduirien les pérdues i
els danys previstos pels éssers humans i s'obtindrien molts beneficis colaterals,
com millores de la qualitat de l'aire i també de la salut planetaria. Com més rapid
s'actui, millor {veure, Section 4.7 The timing and urgency of climate action, AR6

SYR, IPCC 2023}.
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8 1. Introduccidé

Remaining carbon budgets to limit warming to 1.5°C could
soon be exhausted, and those for 2°C largely depleted

Remaining carbon budgets are similar to emissions from use of existing
and planned fossil fuel infrastructure, without additional abatement

Carbon budgets

a) Carbon budgets and emissions 1.5°C 2°C

& Cumulative CO; emissions (GtCO,) historical | since 2020

Historical emissions 1850-2019

Remaining 1.5°C
carbon budgets o

2°C (>

2020-2030 CO, emissions
assuming constant at 2019 level

Lifetime emissions from fossil fuel
infrastructure without additional abatement,
if historical operating patterns are maintained

Figura 3: canvis projectats en la temperatura maxima diaria anual, la humitat mitjana del so6l en
columna CMIP i la precipitacié maxima diaria anual per a diferents nivells d'escalfament global 1.5°C,
2°C, 3°C i 4°C en relaci6 el periode 1850-1900. Font: {Figure 3.5 (panel a), Section 3.3.1 Remaining
Carbon Budgets, AR6 SYR, IPCC 2023}.

5. Per assolir els objectius climatics, és necessari multiplicar considerablement el
financament dedicat a I'adaptacié i a la mitigacié {veure, Figure 4.2, Section 4.2
Benefits of strengthening near-term action, AR6 SYR, IPCC 2023}.

6. Cal prioritzar I'equitat, la justicia social, la inclusié i els processos de transicio
justos. Només aixi es podrien tirar endavant accions ambicioses de reduccid de les
emissions i un desenvolupament climatic resilient {veure, Section 4.4 Equity and
inclusion in climate change action, AR6 SYR, IPCC 2023}.

Tot i que la contribucié d’Andorra en les emissions de GEH a nivell mundial és
extremadament petita (inferiors al 0,001% l'any 2017), s'ha pres una accié climatica
ferma, decidida i immediata davant I'amenaga dels efectes del canvi climatic als
territoris de muntanya. Mostra d'aquest compromis internacional, comenga amb la
incorporaci6 d'’Andorra a formar part del Conveni Marc de les Nacions Unides del Canvi
Climatic des del 2011 i signataria de I'’Acord de Paris.
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1. Introduccié 9

Pel que fa a I'Estratégia Nacional d'Adaptacié al Canvi Climatic seguida per Andorra,
s'han creat politiques adregades al desenvolupament sostenible del territori, que tenen
com a objectiu generar un model de societat on el creixement economic, la cohesio
social i la proteccié del medi ambient es tractin conjuntament com un Unic repte
estratégic. Un exemple clar el trobem amb l'aprovacié de la Llei 21/2018, del 13 de
setembre, d'impuls de la transicié energeética i del canvi climatic (LITECC).
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2. Canvi climatic a Andorra

Els territoris de muntanya s6n molt sensibles als efectes del canvi climatic (Hock et
al., 2019; OPCC, 2018). L'increment de les temperatures i de la variabilitat de les
precipitacions en sén consequéncies directes, i cal fer-ne un seguiment a escala
regional per poder donar resposta a les problematiques mediambientals de més abast
a les que han de fer front els entorns de muntanya (Stocker et al., 2013). El canvi
climatic no afecta a totes les regions per igual: el ritme d'escalfament pot ser diferent
i fins i tot oposat entre diferents zones (Brunet et al., 2007). En aquest sentit, cada cop
hi ha més proves que el ritme d'escalfament s'amplifica amb l'altitud, de manera que
els entorns d'alta muntanya experimenten canvis de temperatura més rapids que els
situats a menys altitud (Pepin et. al., 2015). Aquest escalfament depenent de I'altitud
(elevation depending warming, EDW en anglés) pot accelerar el ritme dels canvis en
els ecosistemes de muntanya, la criosfera (permafrost), els régims hidrologics i la
biodiversitat. A I'area dels Pirineus, també s'han iniciat estudis en relacié a 'EDW (Sigré
et al., 2024).

La localitzacié d'Andorra als Pirineus i les seves caracteristiques geografiques i
socioecondomiques, converteixen el pais en un territori singular on I'estudi del canvi
climatic té una complexitat important, i en consequéncia també I'analisi dels seus
impactes en diferents sectors com el turisme, la salut, I'agricultura o als recursos
naturals directament.

El principal repte a les zones d'alta muntanya és el coneixement de les tendéncies de
la temperatura a causa de la limitada disponibilitat d'observacions a cotes mitjanes i
altes, amb séries de dades prou llargues i de qualitat. En el cas d’Andorra, existeixen
les dades historiques de FEDA des del 1928 (tres estacions -Central, Ransol i
Engolasters- situades per sota dels 17700 m) que permeten abordar la caracteritzacio
climatica del Principat i es tenen en compte en els treballs de projeccions de clima
futur a la serralada del Pirineu.

S'entén per clima la mitjana de les condicions atmosfériques en una escala temporal
relativament llarga (normalment 30 anys), segons [|'Organitzaci6 Meteoroldgica
Mundial (OMM, 1935) de les diverses variables atmosfériques, com la temperatura i la
precipitacié. Per tant, I'expressié canvi climatic fa referéncia a canvis en I'estat del
clima que poden ser identificats (a través de calculs estadistics) en la mitjana i/o la
variabilitat de diferents propietats que perduren durant periodes llargs de temps. Per
a la caracteritzacié del clima s'utilitzen indicadors que representen l'estat o la
tendéncia d'una determinada condicié ambiental en un lloc i moment. El calcul de la
tendéncia de la temperatura permet quantificar la magnitud de I'escalfament global
d'un lloc. Aquesta pot analitzar-se tant a escala anual com estacional. L'increment de
la temperatura és una de les principals manifestacions del canvi climatic i es troba
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2. Canvi climatic a Andorra 1

estretament relacionat amb l'alteracié de les concentracions dels gasos d'efecte
hivernacle a escala global.

2.1 Evolucio del clima actual als Pirineus i Andorra

Per al conjunt del Pirineu, el darrer Butlleti d'Indicadors de Canvi Climatic dels Pirineus
(BICCPIR, 20232), mostra com la temperatura mitjana anual ha augmentat en 1,9°C
des del 1959 (ritme de +0,30°C/década). La temperatura maxima, que es pot associar
a la temperatura del periode dilrn, s'ha incrementat a un ritme molt superior al que ho
ha fet la temperatura minima associable al periode nocturn: 2,3°C envers 1,6°C. No
s'aprecien comportaments diferenciats en funcié del vessant o la proximitat al
Mediterrani o a I'Atlantic, sin6 que les valors sén molts similars a tot el massis. Pel que
fa a la precipitacié6 mitjana anual al conjunt dels Pirineus es detecta una tendéncia
estadisticament significativa a la disminuci6 pel periode 1959-2020: -1,9 %/década.
Tot i que la precipitaci6 mostra una disminucié generalitzada, si que s'aprecien
diferéncies a les séries ubicades al vessant sud dels Pirineus, i en aquelles més
properes a la Mediterrania, amb una tendéncia significativa a la disminucié del -3% i -
4% per década, respectivament. En canvi, als ambits atlantics i del vessant nord
mostren variacions menors i no significatives.

211 Séries climatiques a Andorra: temperatura, precipitacio i gruix de neu

La informacié climatica historica disponible a Andorra prové de les estacions
meteoroldgiques que FHASA (actualment FEDA) va instal-lar a partir del 1929. Es tracta
de les tres estacions conegudes amb els noms de Central-Encamp, Engolasters i
Ransol. Es recollien dades diaries manualment de temperatura maxima, minima,
precipitacié diaria acumulada i gruix de neu. Aquests registres daten des de |'any 1934
fins a I'actualitat, i les tres séries climatiques van ser corregides i homogeneitzades a
escala diaria pel periode 1950-2015 en el marc del projecte POCTEFA CLIM'PY
(Cuadrat et al., 2020; EFA 081/15). Posteriorment, en el marc del projecte POCTEFA
OPCC-ADAPYR (EFA 346/19 ) es van revisar i ampliar les séries fins I'any 2020; no
obstant aixd, I'estacié d'Engolasters es va descartar degut a la baixa qualitat de les
seves dades.

A més d'aquestes tres estacions, I'any 1991 el Govern d’Andorra va instal-lar la primera
estacido meteoroldgica automatica a la vall central, en concret al Roc de Sant Pere.
Aquell mateix any, es va comengar també el registre meteorologic a I'estacié de Les
Salines, situada a la zona nord del pais, que destaca per ser I'inica en aquesta regio
amb dades historiques des de 1991. Des de llavors, la xarxa d'estacions

2 https://infogram.com/1pkrwOy6elvik7b9zvzkOwlgkka367970v7
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12 2. Canvi climatic a Andorra

meteorologiques s'ha anat ampliant progressivament fins a superar les 30 estacions
que hi ha actualment en territori andorra®

A continuacid, a la taula 1 es presenta un resum de les metadades de les seéries
climatiques disponibles a Andorra:

Taula 1: metadades de les estacions climatiques de referencia al pafis.

Any inici ” Homogeneitzacions
ESTACIO-codi série f:;olzf:l’ Variables v:rli:s:as
climatica P CLIMPY
Central- 1135 m 1935 Diaria Tmax, Diaria, mensual Humitat,
Encamp Tmin P vent i
99130001 1950 (homo) o ' (1950-2015)
gruix neu Patm
Engolasters - .- - .
99130002 1638 m | 1935 Diaria Im?x, ; Diaria, mensual Huml:z?t,
1950 (homo) mn, (1950-2015) ventt
gruix neu Patm
Ransol - o .
99130004 1641 m 1935 Diaria Imfax, ; Diaria, mensual Humlfz?t,
min vent i
1950 (h ' '
(homo) gruix neu (1950-2015) Patm
Roc Sant Pere o
- 99130005 M3 m 1991 Diaria, T, P, HR, --
.. vent,
horaria . L,
irradiacio
Les Salines - 1445 m 1991 Diaria, T, P, HR, --
99130007 .. vent, gruix
horaria
de neu

Pel que fa al seguiment de la precipitacié en forma sodlida, a Andorra, es van iniciar les
observacions de neu el 1935 a les centrals hidroeléctriques situades al fons de vall
(Albalat et. al., 2018), pero amb el creixement de les estacions d'esqui del pais, a partir
dels anys 80 es van iniciar les observacions diaries manuals del mantell de neu a
diferents dominis esquiables: Pal, Arinsal, Arcalis, Soldeu, Grau Roig i Pas de la Casa.

Fora de les estacions d'esqui, no és fins lI'any 2009, que s'inicien les observacions a
diferents punts de muntanya, amb la installaci6 de diverses estacions
nivometeorologiques automatiques (Sorteny, Perafita, Bony de les Neres i Aixas; Taula
2) i més recentment, amb la instrumentalitzacié de diferents valises o pals de neu.

La metodologia seguida en el projecte CLIM'PY va permetre reconstruir els buits
presents a les séries diaries de gruix de neu de les estacions d'esqui a partir de les
simulacions obtingudes d'aplicar la cadena SAFRAN (reanalisi meteorologic) -
CROCUS (model d'evolucié del mantell de neu) pel periode 1980-2016 (Lopez-Moreno
et al., 2020). El fet de combinar les observacions in-situ i les modelitzacions, ha permés

3 Més informacio: http://www.meteo.ad/estacions
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2. Canvi climatic a Andorra 13

donar continuitat a les séries durant tota la temporada, i millorar la qualitat de les
dades, tot i aix0 existeixen alguns biaixos quantitatius a tenir en compte durant els
periodes sense observacions. De forma qualitativa si que permet capturar tant les
nevades primerenques com |'época de fusid a finals d’hivern quan les estacions d'esqui
no estan obertes i no es fan observacions.

Taula 2: distribuci6 altitudinal de les estacions nivometeorologiques del pais.

Estacio Ransol Arinsal Arcalis Sorteny | Perafita | Soldeu

Altitud (m) 1538 1641 1876 1923 2080 2059 2120 2152 2271 2402 2467

Any d'inici série

a. 2009 1935 1997 1984 2009 1984 1984 1984 2009 2009 1984
climatica

21.2 Resultats del projecte CLIM'PY a Andorra: Tendéncies 1950-2015 de la
temperatura, precipitacio i gruix de neu.

Els resultats del projecte CLIM'PY i I'evoluci6 del clima actual a Andorra pel periode
1950-2015, es troben publicats a la pagina web de I'Observatori de la Muntanya
d’Andorra (www.oma.ad). La tendéencia de la temperatura mitjana anual mostra un
increment de 0,18°C/década, i es tracta d'un valor estadisticament significatiu en un
nivell de confianga del 95% segons el test de Mann-Kendall

Taula 3: tendéncia de la temperatura mitjana anual i estacional, expressades en °C/década, per al conjunt
de les 3 estacions historiques de FEDA (mitjana de Central, Engolasters i Ransol) i per al periode 1950-
2015. Els valors marcats amb asterisc indiquen si I'increment o disminucié és estadisticament significatiu
per a un nivell de confianga del 95% segons el test de Mann-Kendall.

ANDORRA

°C/dec Anual Hivern Primavera Estiu Tardor
Temperatura 0.18* 0.16* 0.20* 0.29* 0.10
mitjana
Temperatura 0.22* 0.20* 0.22* 0.33* 0.13
maxima
Temperatura 0.15* 0.12* 0.17* 0.24* 0.07
minima
" . ANDORRA 25 MR £ 5o
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14 2. Canvi climatic a Andorra

La temperatura a Andorra és actualment 1,3°C superior a la de I'any 1950. Aquestes
tendéncies de temperatura mostren concordanga amb el que es dona en el conjunt de
la serralada dels Pirineus. L'increment més destacat s'observa principalment en les
temperatures maximes al llarg de tot I'any, és a dir, les temperatures associades al
periode dilrn (Taula 3). Pel que fa a la variacié estacional, és a l'estiu quan hi ha
I'augment més significatiu, de 0,29°C/década des de 1950.

A la figura 4 es mostra I'anomalia de la temperatura mitjana, calculada com la
diferéncia respecte el periode climatic de referencia (1981-2010). Quan aquesta
diferéncia és positiva, es tracta d'una anomalia calida (color vermell), mentre que si és
negativa, es tracta d'una anomalia freda (color blau).

Anomalia de la temperatura mitjana
anual a Andorra (1950-2015)

Anomalia de la temperatura en °C
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Figura 4: anomalia de la temperatura mitjana anual a Andorra (Central, Ransol i Engolasters) per periode
1950-2015. La corba negra correspon a un filtre gaussia de 13 membres per suavitzar la mitjana mobil.
Font: CLIM'PY (EFA 081/15).

Actualment, en zones de muntanya alguns treballs es centren en avaluar el canvi
climatic i els seus patrons altitudinals. Pepin et al. (2022) exposa com la tendéncia de
temperatura en algunes regions de muntanyes mostra un augment més pronunciat
des de 1980 en comparacié a la mitjana global i com les estacions d'alta muntanya
mostren una tendéncia més pronunciada en comparaci6 a les estacions de mitja o
baixa altitud a la mateixa regié (Elevation Depending Warming, EDW). Aquest aspecte
sera d'especial interés fer-ne seguiment a escala andorrana i s'abordara en alguns
projectes europeus iniciats recentment com el LIFE Pyrenees4clima (2024-2030). Perd
els primers treballs fets a la Peninsula Ibérica on s'analitza 'EDW (Sigr6 et al., 2024),
assenyalen que la temperatura mitjana presenta un EDW nul a causa dels signes
oposats observats en les tendéncies de les temperatures extremes, amb un augment
de la maxima de 0.09°C/dec, mentre que la minima una disminucié de -0.10°C/dec.
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2. Canvi climatic a Andorra 15

Pel que fa a les precipitacions no hi ha un comportament tant marcat i homogeni com
en el cas de la temperatura. La precipitacié varia molt en el temps i en I'espai. En
aquest sentit, la precipitacié anual pel conjunt d'’Andorra mostra una lleugera
tendéncia a la disminucié al voltant de -2,6 %/década perd no és estadisticament
significativa (Taula 4). Aquesta tendéncia és propera a la que s'ha detectat a la zona
més mediterrania del vessant sud del Pirineu.

L'epoca de I'any amb el descens de precipitaci6 més pronunciat i estadisticament
significatiu és l'estiu, amb una disminucié d'11 mm/decenni, seguit de I'hivern que
també mostra una disminucié de les precipitacions estadisticament significativa
segons el test de Mann-Kendall amb una disminucié de 8,7 mm/decenni. Les anomalies
anuals de la precipitacié es representen a la figura 5, on s'observa la variabilitat
interanual entre els anys humits (indicats en verd) i els anys secs (indicat en groc).

Taula 4: la tendéncia de la precipitacié anual i estacional, expressada en %/decenni, per al
conjunt de les 3 series climatiques considerades i per al periode 1950-2015. L'asterisc al costat
del valor numeéric indica que l'increment o disminucié és estadisticament significatiu per a un
nivell de confianga del 95% segons el test de Mann-Kendall.

ANDORRA

Anual Hivern Primavera Estiu Tardor
mm/dec -19,61 -8,70* -2,30 -11,00* 1,81
%/dec -2,60 -6* -1,20 -5,2* -0,80

Anomalia de la precipitacio acumulada
anual a Andorra (1950-2015)

60

40

20

Anomalia de la precipitacio en %

—20

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Figura b5: anomalia de la precipitacié anual a Andorra (Central, Ransol i Engolasters) 1950-2010. La corba
negra correspon a un filtre gaussia de 13 membres per suavitzar la mitjana mobil. Font: CLIM'PY (EFA
081/15).

™. ANDORRA
RECERCA + i L I
INNOVACIO - i Sl R e



16 2. Canvi climatic a Andorra

El 2015 es va presentar el primer estudi climatologic de coberta de neu als Pirineus a
partir de dades de satéllit, pel periode comprés des de I'any 2000 fins I'any 2015
(Gascoin et. al,, 2015). Aquesta climatologia ha permés calcular la durada mitjana
mensual de la coberta de neu, expressada en nombre de dies, per diferents franges de
cotes altitudinals (Fig. 6). Els resultats mostren que, entre desembre i abril trobem neu
al terra almenys el 50% del temps per sobre dels 1600 m i gairebé el 100% dels dies
per sobre dels 2400 m.

304
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Figura 6: durada mitja mensual (dies) de la coberta de neu a Andorra per diferents franges altitudinals i
pel periode 2000-2015 a partir de dades de satéllit. Evolucié temporal de la superficie de coberta de neu
(km?2). Font: CLIM'PY.

La tercera variable analitzada en el projecte CLIM'PY ha estat |la neu. En aquest sentit
s'ha elaborat una base de dades de neu de qualitat i continua de les estacions d'esqui
del conjunt dels Pirineus i per tant, del pais. A partir de les séries nivologiques
registrades des del 1980 (Lopez-Moreno et al., 2020; disponible a www.oma.ad) es pot
extreure informacié per analitzar el comportament del mantell nival, de les nevades a
cotes altes i analitzar episodis i temporades concretes. Els resultats de I'analisi de les
séries de neu indiquen que tot i la forta dispersié dels resultats, per Andorra la
tendéncia del gruix de neu pel periode 1979-2015, mostra un augment significatiu de
uns 5 cm/década a cotes altes 2100-3000m, perd en canvi no s'observa cap tendéncia
en la variaci6 del gruix de neu (ni augment ni disminucio) a cotes mitges i fons de vall
(<1800m) (Figura 7).
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2. Canvi climatic a Andorra 17

Tendances passées d'hauteur de nelge (période 1979-2015)
Sowrce : Donndes SAFRAN S2M 1979-2016 METEQ-FRANCE/CEN
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Figura 7: analisi de la tendéncia de I'evolucié del gruix de neu als diferents massissos pirinencs, Andorra
en verd, i en funcié de la cota altitudinal pel periode 1979-2016. Font: CLIM'PY.

Analitzant el comportament estacional, s'identifica com a finals d'hivern (febrer, marg
o abril, depenent de la ubicacid) els gruixos de neu assoleixen els seus maxims amb
valors (de mediana, p50) que es situen entre:

e 40 cm a 1600 m a.s.l als fons de vall del nord del pais (Ransol)

50-60 cm a 1900 m a.s.| a cotes mitges de la vall central (Pal i Arinsal)

80-85 cm a 2100 m a.s.| al centre del pais (Bony de les Neres) i fons de vall del
nord del pais (Grau Roig, Soldeu),

100-105 cm a 2100 m a.s.| al nord del pais (Arcalis i Pas de la Casa), com també

a cotes altes del sud del pais (Perafita 2400 m a.s.l)

En conjunt, els maxims gruixos de neu es situen a la meitat nord del pais, i en funcio
de les condicions geomorfologiques locals i el transport de neu pel vent, poden arribar
assolir gruixos superiors als 4 m, com és el cas de I'estacio de Sorteny el mar¢ de 2014,
després d'una temporada amb nevades molt frequents.

Algunes de les nevades més abundants mesurades a Andorra, han acumulat gruixos
en 24h de fins a 90 cm (Arinsal 23/3/2012 o Ransol 82 cm 20/2/2015). A les cotes més
baixes del fons de vall, durant situacions meteorologiques molt concretes, les
acumulacions de neu diaries poden arribar a superar els 30 cm en 24h (Central-FEDA
9/12/1990, 9/12/2021).
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18 2. Canvi climatic a Andorra

Les acumulacions anuals de neu nova entre 1980 i 2015 (Figura 8) mostren una
marcada variabilitat interanual a totes les estacions, igual com s'ha observat per la
precipitacié. Les estacions que registren les acumulacions més elevades sén les més
septentrionals del pais, com Arcalis i el Pas de la Casa (3-6 m), seguides per Grau Roig
i Arinsal (2-5 m). Per contra, I'estaci6 més meridional, Pal, presenta acumulacions
anuals inferiors (1-4 m). Es important ressaltar que pel periode analitzat, no es detecta
cap tendéncia significativa de disminucié6 en [l'acumulaci6 de neu nova.

Suma neu nova per mes SumFS
Estacions d'esqui 1980-2015

—s— Arcalis

—s— Arinsal

—s— Pas de la Casa
—s— Grau Roig

—e— Pal

300
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200

100 Font: CC BY 4.0 Andorra Recerca + Innovacid
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Figura 8: acumulacions anuals de neu nova mesurades a diferents punts del pais des del 1980, entre les
cotes 1900 i 2400 a.s.l. Font: CLIM'PY.

2.1.3 Tendéncies actuals a la vall central d'Andorra: estacio de Central de FEDA
1950-2024

Des d'un punt de vista socioeconomic i local, la vall central d'’Andorra és la zona amb
més interés a I'hora de conéixer les tendéncies del canvi climatic. Aixd és possible
gracies a la série historica Central-Encamp de FEDA que s'utilitza com a referéncia
climatica i en aquest apartat es mostra un resum de les principals tendéncies
climatiques. Els resultats complets i I'analisi més detallat per totes les estacions
historiques i a diferents escales temporals es poden consultar a la web d'Andorra
Recerca + Innovacié®.

4 https://ari.ad/images/projectes/evicc/evolucio_climatica_andorra.html
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2. Canvi climatic a Andorra 19

La figura 9 mostra com la temperatura mitjana anual ha anat incrementant
inequivocament a l'estacié6 de Central de FEDA amb un ritme d'increment de
0,25°C/década. Malgrat que el 2024 es va confirmar com el més calid a escala
planetaria, a Andorra ho va ser el 2022, per davant del 2024°.

Evoludia d sal 1950+ 2024

p
o
[

Figura 9: la corba negra mostra el ritme de creixement de la temperatura anual a I'estacié de Central pel
periode 1950-2024. La linia continua en vermell mostra la mitjana mobil i la discontinua mostra la
tendéncia. A més, el grafic de barres (stripes) mostra I'anomalia de la temperatura anual pel mateix
periode. Font: elaboracié propia. Dades homogeneitzades en el marc projecte CLIM'PY: Caracterizacié de
I'evolucié del clima i provisié d'informacié per I'adaptacié als Pirineus (EFA 081/15) i actualitzades a partir
de les dades rebudes de FEDA amb control de qualitat RClimdex.

La temperatura mitjana anual de 'estacié Central de FEDA assolida el 2022 va ser la
més calida des del 1950 amb un valor de 12,5°C, el segueix de molt a prop I'any 2023
amb una temperatura de 12,3°C, el 2024 amb 12,1°C i el 2020 i 2019 amb 11,6°C i el
2011 amb 11,3°C. Aquests records de temperatures representen localment una
anomalia positiva de temperatura de més de 2°C respecte el periode 1981-2010 (Figura
10). En els darrers anys no s'ha registrat cap temperatura mitjana anual per sota de la
mitjana climatica (1981-2010), I'Gltim any el trobem al 2013.

Pel que fa al comportament mensual durant el 2022, 'any més calid, es van superar
fins a cinc récords de mesos més calids i es van registrar cinc mesos entre els 10 més
calids des del 1950. Per més detall, es pot consultar el ranquing mensual de
temperatures mitjanes®.

Si analitzem les precipitacions (Figura 10), tot i que el 2024 va ser humit, els darrers
tres anys s'han registrat anys secs. Tanmateix, hi ha un caracter molt irregular i el
comportament pot variar molt mensualment. Des del 1950 el ritme de decreixement

5 Més informacio: https://www.ari.ad/noticies/resum-climatic-2024
6 Més informacid: https://ari.ad/images/actualitat/noti_bc_anual 2023/MTRANK_ RANK5023.png
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20 2. Canvi climatic a Andorra

de la precipitacié6 ha estat de -16 mm/decenni. Aquest darrer decreixement en la
precipitacié perd no és estadisticament significatiu segons el test de Mann-Kendall.

" Ty r,hlﬂlhi_lll,llfd ‘lm
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Figura 10: anomalia de la temperatura (esquerra) i de la precipitacio (dreta) a I'estacié de Central de FEDA
pel periode 1950-2024. La corba negra correspon a un filtre gaussia de 13 membres per suavitzar la
mitjana mobil. Font: elaboracié propia. Dades homogeneitzades en el marc projectes CLIM'PY (EFA 081/15)
i ADAPYR i actualitzades fins 2024 a partir de les dades rebudes de FEDA amb control de qualitat
RClimdex.

2.2 Evolucié del clima: projeccions climatiques a Andorra

L'analisi estadistic de les dades climatiques del passat ens permeten evidenciar canvis
que ja s'han produit. No obstant aix0, per poder anticipar els canvis futurs i estimar el
comportament climatic per als propers anys, és imprescindible obtenir i analitzar
projeccions climatiques. Els models climatics globals constitueixen el punt de partida
per poder generar projeccions regionalitzades mitjangant meétodes de descens
d'escalas estadistic o dinamics (downscaling, en anglés). Aquest és un pas clau per
proporcionar informacié a escala regional i local, indispensable per als estudis
d'impacte i la definici6é d'estratégies d'adaptacio.

Actualment als Pirineus, i també Andorra, gracies a projectes europeus com CLIM'PY
(EFA081/15) i PIRAGUA (EFA210/16), es disposa de projeccions climatiques
regionalitzades ajustades al context pirinenc per a diferents variables. A la taula 5 es
presenta un resum amb la informacié més rellevant derivada d'aquests treballs. Els
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2. Canvi climatic a Andorra 21

resultats complets i I'analisi més detallat de les projeccions disponibles en territori
andorra es poden consultar a la web d’Andorra Recerca + Innovacié’ i a 'ANNEX 1:
Comparacié de les projeccions climatiques CLIM'PY i PIRAGUA.

Com es descriu a Amblar-Francés et al. (2020) i Quintana-Segui & Vidal (2022), la
metodologia de regionalitzacié climatica utilitzada tant a CLIM'PY com PIRAGUA s’'ha
aplicat a un nombre diferent de projeccions climatiques globals (GCM) publicades a
través del projecte CMIP5 (Coupled Model Intercomparison Project — phase 5) del
programa mundial de investigacions climatiques (WCRP). Actualment el programa
WCRP ja ha posat a disposicio els resultats del CMIPG6, i en el marc del projecte LIFE-
Pyrenees4clima (2024-2030) estad prevista una tasca per generar les projeccions
regionalitzades als Pirineus, que permetran revisar i actualitzar aquestes projeccions.

Cal destacar que les projeccions climatiques estan afectades per diferents fonts
d'incertesa. Aquestes fonts d'incertesa procedeixen de les etapes associades a la seva
generacié, com per exemple, si la qualitat de les dades de temperatura i precipitacio
(reanalisi) utilitzades durant la fase inicial d'ajust del periode historic d'un model és
baixa, aixd pot afectar la precisié de les projeccions futures (Sheridan et al., 2010).

Per tant, és important reconeixer que cada pas en la generacié de projeccions
climatiques hereta les incerteses dels passos anteriors. Aixd vol dir que les incerteses
s'acumulen al llarg del procés i poden afectar la precisi6 de les projeccions finals.
Aquestes fonts d'incertesa poden agrupar-se en tres categories principals (Amblar-
Francés et al., 2017).

- Incertesa associada a l'escenari socioecondmic futur a consequéncia del
desconeixement de les emissions i concentracions futures dels GEH i aerosols.
- Incertesa associada a la modelitzacié climatica a consequéncia de les
limitacions de coneixement del sistema climatic i la seva representacié en un
model.
- Incertesa associada a les metodologies de downscaling utilitzades i el seu ajust
respecte les observacions.
- Incertesa associada a la variabilitat natural a consequiéncia de la variabilitat
interna del propi sistema climatic.
Taula 5: resum de les caracteristiques més rellevants de les projeccions climatiques
regionalitzades disponibles a Andorra, generades en el marc de diferents projectes europeus.

S'indiquen les diferents variables atmosfériques disponibles que es podran utilitzar per als
estudis sectorials. [on GCM: model climatic global; RCM: model climatic regionall].

7 https://ari.ad/images/projectes/evicc/projeccions_climatiques_andorra.html
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PROJECCIONS CLIMATIQUES REGIONALITZADES als PIRINEUS

CLIM'PY- EFA 081/15

Projecte EU Amblar-Francés et al.
(2020)
Regionalitzacio 24 GCMs CMIP5

Regionalitzacié
estadistica (2 métodes):
regressié per TxiTn, i
Metodologia analegs per Ptot)

Reanalisi de referéncia
(see Peral et al.,2017)

R ‘s

esolu-clo 5 km

espacial

Periode 1986-2005 (HIST)-2100

. HIST, RCP4,5, RCP6,0,

Escenaris RCP8,5
Variables TX, Tn | Ptot

L. https://www.opcc-
Més info ... ctp.org/es/geoportal

PIRAGUA - EFA210/16

Quintana-Segui &Vidal
(2022)

6 GCMs CMIP5

Regionalitzacié estadistica:
técnica de remostreig
d'analegs basada en tres
variables (CLIM'PY) i
acoblament SAFRAN

Reanalisi de referéncia (see
Quintana-Segui & Cointe,
2022)

2.5 km

1981-2010 (HIST)-2100

HIST, RCP4,5, RCP8,5

Tx,Tn,Tm, Ptot, P_liq, P_sol,
Evaporacié_potencial, HR
(x, n, m), Vent_vel,
Rad_solar_net (desc),
Rad_IR_net (desc)

https://digital.csic.es/handl
e/10261/270632

CLIM'PY - EFA 081/15
Verfaille et al. (2018)

e ADAMONT2017: 20 RCM (de EURO-
CORDEX) Verfaille et al. (2017)

e ADAMONT2020: 14 RCM (de EURO-
CORDEX)

Regionalitzacié dinamica: metode de
correccié de biaix ADAMONT +
acoblament sistema SAFRAN-ISBA-
CROCUS

Reanalisi de referéncia SAFRAN-Nivo
(S2M; Vernay et al., 2019)

Escala massis: Andorra (cada 300 m
d'altitud)

1980-2010 (HIST) -2100

RCP2,6, RCP4,5, RCP8,5

Gruix_neu, i altres?®

https://www.drias-
climat.fr/accompagnement/sections/215

En aquest sentit, I'analisi de les projeccions climatiques proveides pels projectes
europeus a Andorra s’han abordat considerant la diversitat més gran de font de dades.
Per fer émfasi a I'analisi de la incertesa. S'han seleccionat:

- Dos RCP's (RCP4,5i RCP8,5)

- Totes les regionalitzacions disponibles (RCM's)

- Horitzons de pronostics definits per I''PCC (2023): 2021-2040 (curt termini),
2041-2060 (mitja termini), 2081-2100 (llarg termini)

8 Més informaci6 a: https://drias-

prod.meteo.fr/serveur/simulations_climatigues/metadonnees/Adamont2/Liste_indicateurs_ ADAMONT20

20_2023-12-04_Pub.pdf
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Una forma directa de resumir i caracteritzar la variabilitat present en les projeccions
climatiques és mitjangant estadistiques descriptives aplicades a una finestra mobil. Un
exemple d'aquesta aproximacié és el calcul del quantils (Q17, Q25, Q75, Q83), on
I'interval probable es defineix com el rang comprés entre Q17 iQ83, que representa el
66% de les dades (Jacob et al., 2014; Amblar-Francés, et al., 2020).

2.21 Temperatura mitjana

Els principals resultats de les projeccions CLIM'PY obtingudes pel métode estadistic
de regressié (Tmax i Tmin) mostren un augment progressiu de la temperatura mitjana
anual al llarg del segle XXI (figura 11). L'increment detectat és més rapid i pronunciat
per a I'escenari RCP8.5 i més lent i estable per a I'escenari RCP4.5, encara que aquest
ultim, pateix oscil-lacions térmiques anuals forca destacades.

Anderra
Rang altitud (m) : 1593 - 2417 // Periode de referencia : 1986 - 2005
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Figura 11: Evolucié de I'anomalia anual de la temperatura mitjana diaria (°C) al Principat d'Andorra per a
cadascun dels RCP analitzats (RCP4.5 en blau i RCP8.5 en vermell). La mediana de tots els RCM es
representa per una linia solida i I'ombra representa els percentils 17 i 83 de tots els models utilitzats. En
gris, s'indica el periode HISTORIC.

Es detecta com a finals de segle XXI I'impacte de I'escenari RCP4.5 en la variacié del
valor mitja de temperatura mitjana anual es situaria al voltant dels 2,5 °C per sobre del
periode de referencia (1986-2005). Pel que fa a I'escenari més emissiu, les variacions
estarien compreses entre 4,0 °C i 5,5 °C a finals de segle. La incertesa, vinculada als
escenaris RCP's (separacio6 entre les linies solides) augmenta amb el temps, en canvi
la relacionada amb els models, interval probable es manté (amplada de la zona
ombrejada, Q17-Q83).
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24 2. Canvi climatic a Andorra

D'una banda, I'escenari menys emissiu, assolira el grau i mig i els dos graus d'increment
de temperatura l'any 2034 i 2050 respectivament. D'altra banda en l'escenari més
emissiu, s'assoliran aquests increments de temperatura l'any 2028 i 2038
respectivament. Malauradament aquests escenaris d'escalfament a escala local ja
s'han assolit, per tant sembla que estem davant unes projeccions que podrien
presentar un biaix respecte el periode historic o bé les técniques de regionalitzacié
aplicades presentin mancances, cal fer un seguiment de si s'esta subestimant
Iincrement de I'escalfament per I'horitz6 de prondstic a més curt termini. Per tant,
com ja apunta I'lPCC (2023) caldra tenir en compte que cada increment addicional que
pateixi l'escalfament global intensificara els perills, creant riscos compostos i en
cascada; aix0 els fa més complexes i dificils de gestionar, de manera que les opcions
d'adaptacié que actualment sén viables i efectives, ho seran menys en els propers
anys.

2.2.2 Temperatura maxima i minima

Si ens centrem en la descripcié de l'evolucié temporal de la mitjana anual de les
temperatures maximes i minimes, s'identifica el mateix patré que per la temperatura
mitjana anual. Amb un augment progressiu sota |'escenari futur menys emissiu RCP4.5
i més pronunciat per I'escenari RCP8.5.

La taula 6 mostra per cada horitzé de pronostic i per cada escenari (RCP4.5 i RCP 8.5),
el valor de la mediana i dels percentils 25 i 75, i dels percentils 17 i 83 (interval
probable) de la temperatura maxima.

A curt termini (2021-2040), es pot observar una tendéncia similar entre els dos
escenaris, ja que els valors tant de la mediana com dels percentils calculats son
gairebé els mateixos, patint una variaci6 de només 0,2 en favor de I'escenari més
emissiu pel que fa als percentils.

Taula 6: calcul per cada horitzé de pronostic i escenari (RCP4.5 i RCP8.5), del valor de la mediana i dels
percentils corresponents a la temperatura maxima (°C). Els horitzons s'han aplicat els criteris marcats
pel sisé informe de I'lPCC (IPCC, 2023).

TEMPERATURA MAXIMA

. . . P25/ P75 P17 / P83
Periode Escenari Mediana (°C) (°C) (°C)
Curt termini RCP 4.5 10,0 9,6 /10,2 9.5/10,4
(2021-2040) RCP 8.5 10,1 9,9 /10,4 9,6 /10,4
Mig termini RCP 4.5 10,6 10,1/ 1,0 10,0/ 11,2
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2. Canvi climatic a Andorra 25

(2041-2060) RCP 8.5 1,3 11,0 / 11,4 10,8 / 11,6
Llarg termini RCP 4.5 1,2 10,8 / 11,7 10,7 / 12,0
(2081-2100) RCP 8.5 14,3 13,3 /14,7 13,1/14,9

A mig termini (2041 — 2060) s'observa un escalfament destacat en I'escenari més
emissiu, amb un increment de gairebé un grau en el valor de la mediana respecte el
periode anterior, aixi com als percentils 75 i 83. També s'identifica com els dos
escenaris comencen a divergir: I'escenari menys emissiu (RCP4.5) mostra un
increment moderat, mentre que I'escenari més emissiu (RCP8.5) supera en més de
mig punt els valors de I'escenari RCP4.5.

El darrer periode analitzat, llarg termini (2081 — 2100), manté un increment moderat
per I'escenari RCP4.5, amb valors de la mediana i dels percentils que no superen un
grau d'increment respecte el curt termini. En canvi, I'escenari més emissiu presenta
I'increment més accentuat, amb un augment aproximat de 3 punts tant en el valor de
la mediana com en els percentils calculats respecte al periode 2021-2040.

Analogament, la taula 7 presenta els mateixos estadistics per a les projeccions de la
temperatura minima anual. Pel que fa al curt termini (2021-2040), s'observa una
tendéncia similar a la de la temperatura maxima, amb valors estables entre els dos
escenaris. La principal diferéncia la trobem en els percentils 17 i 25, que mostren una
reduccié de 0,2 graus (menys refredament) a favor de I'escenari més emissiu, mentre
que els percentils més elevats (75 i 83) es veuen augmentats en la mateixa proporcio.

A mig termini (2041 — 2060), s'observa una disminucié més destacada pel que fa a
I'escenari més emissiu, en situar el valor de la mediana 0,7 per sobre que l'anterior
periode, aixi com pel que fa als percentils 17 i 25. L'escenari menys emissiu presenta
un increment poc destacat, en superar en menys de mig grau els valors de I'anterior
periode, on els percentils més grans segueixen la tendéencia d'increment anterior.

Taula 7: calcul per cada horitz6 de pronostic i escenari (RCP4.5 i RCP8.5), del valor de la mediana i dels
percentils corresponents a la temperatura minima (°C). Els horitzons s’han aplicat els criteris marcats
pel sisé informe de I'lPCC (IPCC, 2023).

TEMPERATURA MiNIMA

. . . P25/ P75 P17 / P83
o
Periode Escenari Mediana (°C) (°C) (°C)
RCP 4.5 14 11/16 1,0/17
Curt termini (2021-2040)
RCP 8.5 1,5 13/17 11/1.8
RCP 4.5 1,9 15/21 14/24
Mig termini (2041-2060)
RCP 8.5 2,4 22/25 2,0/26
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26 2. Canvi climatic a Andorra

RCP 4.5 2,3 2,0/28 1,9/29
Llarg termini (2081-2100)
RCP 8.5 4,7 3,9/5,0 3,7 /51

El darrer periode analitzat, corresponent al llarg termini (2081 — 2100),manté la mateixa
tendéncia d'increment moderat respecte l'escenari RCP4.5, en no arribar-se a
incrementar ni la mediana ni els valors dels percentils en més d'un grau. Per contra,
I'escenari més emissiu mostra l'increment més accentuat respecte el periode de
referéncia, en reduir-se al voltant de 2 graus tant el valor de la mediana com el dels
percentils 17 i 25. Els percentils més elevats (75 i 83) experimenten un increment de
gairebé 3 graus.

Es pot concloure que les tendéncies d'augment detectades per la temperatura es
mantindran durant aquest segle i seran més accentuades per la temperatura maxima
que per la temperatura minima.

2.2.3 Precipitacio

Les projeccions per a la precipitacié mitjana anual no mostren un comportant tant
robust com el de la temperatura, ja que aquesta variable presenta una gran variabilitat
interanual. Aixo dificulta identificar una tendéncia clara en aquesta variable. Per fer-
ho, s'ha analitzat l'evolucié temporal de la mediana de l'anomalia relativa de
precipitacié (%) (Figura 12).

En el cas d'aquesta variable, la concordanga entre models és inferior que pel cas de
les temperatures, de manera que les incerteses associades als models (area fons
color), és més alta que la incertesa lligada als escenaris d'emissio6 (separacié entre les
linies d'evolucié, vermell i blau) durant tot el periode considerat. Tot el contrari que el
comportament trobat per a les temperatures, on la incertesa associada als escenaris
domina davant les incerteses dels models (Amblar-Francés et al., 2020). Aixi doncs, la
seva evolucié és molt incerta, i sembla no haver-hi una tendéncia clara, amb una senyal
molt débil sobre quin tipus de canvi de la precipitacié mitjana anual es podria produir
en el futur.
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2. Canvi climatic a Andorra 27

Andorra
Rang altitud (m) : 1593 - 2417 // Periode de referéncia : 1986 - 2005
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Figura 12: evolucié del valor mitja anual de precipitacié diaria (%) al Principat d’Andorra per a cadascun
dels RCP analitzats. La mediana estd representada per una linia grisa i I'ombra representa l'interval
probable (els percentils 17 i 83).

A través de la taula 8 podem veure que al primer periode (2021 — 2040) s'observa
exactament la mateixa tendéencia pels dos escenaris d'emissid, fet diferenciador si ho
comparem amb les altres dues variables analitzades, les quals presentaven una
diferenciaci6 més destacada. Aixd ens indica una clara estabilitat d'aquest variable
entre els dos escenaris i per tot el periode ja que els valors de la mediana i els percentils
calculats son els mateixos per ambdds escenaris.

Si ens centrem en el periode a mig termini (2041 - 2060), aquest manté gairebé els
mateixos valors i per tant, la mateixa tendéncia respecte I'escenari RCP4.5, amb I'Gnica
diferencia pel que fa al increment d'una décima en el cas de la mediana i dels percentils
75 i 83. L'escenari més emissiu, presenta un petit increment de 0,1 en augmentar en
la mateixa proporci6é tant el valor de la mediana com el dels percentils 17 i 25.
L'augment dels altres dos percentils es gairebé inexistent.
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28 2. Canvi climatic a Andorra

Taula 8: Calcul per cada horitz6 de pronostic i escenari (RCP4.5 i RCP8.5), del valor de la mediana i dels
percentils corresponents a l'anomalia de la precipitacié. Elaboracié propia a partir dels criteris marcats
pel sisé informe de I'lPCC (IPCC, 2023)

PRECIPITACIO

Periode Escenari Mediana P25 / P75 P17 / P83
(mm/dia) (mm/dia) (mm/dia)
RCP 4.5 0.8 0.5/3.8 0.2/5
Curt termini (2021-2040)
RCP 8.5 1.0 0.4/3.8 02/5
RCP 4.5 1.1 0.5/3.8 0.2/5
Mig termini (2041-2060)
RCP 8.5 1.3 0.5/3.9 0.2 /51
Llarg termini (2081- RCP 4.5 1.5 0.5/3.9 0.2 /51
2100) RCP 8.5 1.9 0.4 /4.0 02/53

Pel que fa al periode a llarg termini (2081 — 2100), manté exactament els mateixos
valors i per tant, la mateixa tendéncia respecte I'escenari RCP4.5. D'altra banda,
I'escenari més emissiu, presenta un estancament, en disposar dels mateixos valors
tant pel que fa al valor de la mediana com el dels percentils 17 i 25, on fins i tot, en
aquest darrer periode veu reduit el seu valor.

Pel que fa a la precipitacié solida en forma de neu, I'estudi Verfaille et al. (2017) analitza
I'evolucié futura del gruix de neu utilitzant la metodologia ADAMONT, on s'aplica una
técnica de regionalitzacié dinamica. Les projeccions climatiques per la neu als
massissos pirinencs indiquen una disminucié continua del gruix del mantell nival, tot i
qgque amb una forta variabilitat interanual. Aixd implicara temporades amb nevades
abundants,perd amb una tendéncia general a una innivacié que tendira a ser cada
vegada més débil a finals del segle XXI.

Al Principat d'Andorra, les cotes més vulnerables a les variacions en la innivacié i amb
un impacte més marcat seran les situades al voltant dels 1800 m (Figura 13). Al portal
DRIAS de MeteoFrance?, es possible consultar I'evolucié estimada del gruix mitja de
neu durant l'estacié hivernal al llarg del segle XXI per a tres escenaris d'emissions
(RCP4.5, RCP6.0 i RCP8.5) a diferents massissos del Pirineu i a Andorra.

® Més informacion a: http://drias-climat.fr/
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Figura 13. Evolucié estimada del gruix mitja de neu durant I'estacié hivernal al llarg del segle XXI per tres
escenaris d'emissions (RCP4.5 en blau i RCP8.5 en vermell) a la cota 1800m d'Andorra. Font: CLIM'PY;

http://drias-climat.fr/
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3. indexs climatics

A més de les tendéncies de temperatura i precipitacié anual per a la caracteritzacié de
I'evolucié del clima i detectar la senyal climatica es important incorporar diferents
indexs climatics d'interés. S'ha escollit una seleccid6 dels indexs climatics
termopluviometrics més rellevants seguint les recomanacions de I'Organitzacio
Meteoroldgica Mundial (OMM). Des del grup d'experts I'ETCCDMI (Expert Team on
Climate Change Detection, Monitoring and Indices) de 'OMM han estat establerts 27
index amb el principal objectiu d'ajudar a caracteritzar el clima i fer un seguiment
historic per detectar canvis a escala diaria i dels extrems, aixi com posar en context
les variacions projectades pels diferents horitzons de pronostic per tot el segle XXI.
Aquests indexs son estandards i permeten la comparacié de les tendéncies per a
diferents climes del mén (veure a la taula 9 els considerats més rellevants).

Taula 9: Principals indexs climatics termo-pluviomeétrics seleccionats.

TEMPERATURA MAXIMA (ETCCDMI)

Codi Nom index Definici6 Unitats
SU25 Dies d'estiu Nombre de dies en qué TX > 25°C en un any Dies
[»]0) Dies glagats Nombre de dies en qué TX < 0°C en un any Dies
TX10p Dies freds Percentatge de dies en qué TX < percentil 10 %
TX90p Dies calids Percentatge de dies en qué TX > percentil 90 %
WSDI Indicador de durada de Nombre de dies en un any en que, com a minim, hi ha Dies
ratxa calida 6 dies consecutius amb TX > percentil 90
TEMPERATURA MAXIMA (ETCCDMI) ‘
FDO Dies de glagada Nombre de dies en qué TN < 0°C en un any Dies
TR20 Nits tropicals Nombre de dies en qué TN > 20°C en un any Dies
TN10p Nits fredes Percentatge de dies en qué TN < percentil 10 %
TN9Op Nits calides Percentatge de dies en qué TN > percentil 90 %
csDI Indicador de durada de Nombre de dies en un any en quée, com a minim, hi ha Dies
ratxa freda 6 dies consecutius amb TN < percentil 90
PRECIPITACIO ‘
R10 Dies PPT >= 10mm Nombre de dies en un any en que PPT és igual o Dies
superior a 10mm
R20 Dies PPT >= 20mm Nombre de dies en un any en que PPT és igual o Dies
superior a 20mm
R50 Dies PPT >= 50mm Nombre de dies en un any en que PPT és igual o Dies
superior a 50mm
PPT total anual en els Precipitacio total anual considerant els dies amb PPT
R95p . . . . mm
dies molt plujosos superior al percentil 95
Longitud maxima de la Maxim nombre anual de dies consecutius en un any .
CDD . . . Dies
ratxa seca amb PPT igual o inferiors a 1.0mm
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3. indexs climatics 31

L'observatori de la muntanya d'Andorra™, és el portal creat per Andorra Recerca
Innovaci6 amb la col-laboracié del Govern d'Andorra de consulta i seguiment de
I'evolucié observada dels 27 indexs climatics al Principat (Figura 14 i 15). Aquests
indexs s'han elaborat a partir de les 3 séries diaries de temperatura maxima, minima i
precipitacio des de 1950, que préviament han estat sotmeses a un control de qualitat
i homogeneitat (Cuadrat et al., 2020).

A mode de resum, a Andorra s'observa que des del 1950:

EIHF' Hi ha hagut un increment del nombre de dies on la temperatura supera els 25°C.

&3 L'evoluci6 del nombre de dies amb temperatures maximes inferior a 0°C és
negativa. Han disminuit els dies gélids a Andorra.

(@3 L'evolucioé de les nits calides és positiva sobretot a partir del decenni 1980.
e Hi ha una disminucioé de la precipitacié anual acompanyada per un increment de
la intensitat.

Nits calides - TN9OP
a Andorra

20

p-value = 0
r2 = 0.44

i5

10

Percentatge de dies en %

1950 1960 1970 1880 1990 2000 2010

Figura 14: Percentatge de I'evolucié observada de les nits calides (TN > TN9OP) (%) al Principat d'Andorra.
Font: CLIM'PY.

0 Més informacion: www.oma.ad/index-climatics
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Figura 15: Evolucié observada de la precipitacié total anual durant els dies plujosos (PPT> 1 mm) al
Principat d'Andorra. Font: CLIM'PY.

3.1 Evolucié observada i projeccions pel segle XXI dels indexs
climatics: resultats del projecte CLIM'PY a Andorra

Per tal de conéixer I'evolucié futura i les projeccions dels diferents indexs climatics en
territori andorra sota diferents escenaris futurs possibles (RCP4.5 i RCP8.5), s'han
utilitzat les projeccions de la temperatura i la precipitacié a alta resolucié (5 km x 5
km) obtingudes en el marc del projecte POCTEFA CLIM'PY (Amblar-Francés et al,,
2020) per poder calcular-los.

En aquest apartat es mostra un resum dels canvis projectats dels principals indexs
climatics. Els resultats complets i I'analisi més detallat d’aquestes projeccions en
territori andorra es poden consultar a TANNEX 1.

L'analisi de les projeccions climatiques s'ha abordat considerant tres aspectes
importants, la globalitat, la estacionalitat i I'altitud:

- Analitzar I'evolucié climatica per tot el territori andorra (14 pixels)

- Identificar possibles canvis estacionals en I'analisi del comportament mitja de
les variables

- Avaluar la idoneitat d'incorporar criteris altitudinals durant I'analisi de les
projeccions: fons de vall (<2000m) o alta muntanya (>2000m)

També s'han discriminat els pixels segons un criteri altitudinal, on tal com s'observa a
la llegenda s’'han classificat segons si es troben a fons de vall (< 2000 metres) o a alta
muntanya (> 2000 metres). De fons s'ha representant un MDE 1x1 m que permet
identificar les limitacions de treballar amb un pas de malla de 5x5km a I'hora de copsar
la complexitat orografica del pais. Tal com marca el limit parroquial en blanc, podriem
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dir que totes les parroquies es veuen representades per algun pixel a excepcié de la
capital, Andorra la Vella. Aixo evidéncia les dificultats de poder donar resposta a escala
parroquial de I'evolucié del clima pel segle XXI.

Taula 10: Localitzacié i classificacié altitudinal dels pixels corresponents al territori andorra del projecte

CLIM'PY.

Localitzacid Altitud (m)
17022 Sant Julia de Loria 1740
17023 Sant Julia de Loria 1593
17204 La Massana 1750
17205 Escaldes-Engordany 1735
17383 La Massana 1985
17384 Ordino 1877
17206 Encamp 2082
17207 Encamp 2342
17385 Canillo 2074
17386 Encamp 2417
17564 Ordino 2260
17565 Ordino 2175
17566 Canillo 2203
17567 Canillo 2247

A la figura 16a es mostra la distribuci6é dels 14 pixels (taula 10) situats en territori
andorra i pels quals es disposa dels resultats de les projeccions climatiques CLIM'PY.

Allitud punts diéstudi - MDE {m)
1500 - 2300 6,34

Localitzacié dels pixels de
e oo

Varea CLIMPY

93

A1

B9

N de dies
&

21

Dies d'estiu {Andorra)
Rang altitud (m) : 1593 - 2417

Experiment
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=~ RCP45
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o o ¢
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Definicié: Nombre de dies en qué TX = 25 *C en un any

& & & dee W

Sourca: CLIMPY project (EFA087/15)
Author: ARH

Figura 16: a) Localitzacié de la malla de punts CLIM'PY que cobreix I'ambit d'estudi a Andorra i la seva
altitud associada. b) Evolucié projectada del nombre de dies d'estiu (TX > 25°C) a Andorra per a cadascun
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dels RCP analitzats. La mediana esta representada per una linia grisa i l'ombra representa els percentils
17 i 83. Font: CLIM'PY.

3.11 indexs climatics associats a la temperatura

mostra com en els darrers anys han incrementat notablement el
nombre de dies on la temperatura maxima supera els 25°C, durant el 2022 es van
registrar fins a 84 dies sent el maxim de la série. En la projecci6 de I'evolucié del SU25
es mostra un augment progressiu al llarg del S. XXI pels dos escenaris analitzats pel
conjunt d'Andorra (Figura 16b). Aquest comportament és coherent amb I'evolucié dels
valors mitjans de la temperatura maxima mostrats anteriorment, on a finals de segle,
a nivell de tot el territori andorra s'espera que el nombre de dies d'estiu arribi a
augmentar en gairebé 50 dies per a I'escenari més emissiu respecte el periode de
referéncia, i en 15 dies respecte I'escenari d'estabilitzacié6 RCP4.5, observant-se un
augment de la incertesa al llarg del segle, i una diferenciacié entre ambdés escenaris
molt accentuada.

Dies d'estiu (Andorra) Dies d'estiu (Andorra)
Rang altitud (m) : 1593 - 1985 Rang altitud (m) : 2074 - 2417

Experiment 421 Experiment
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Figura 17: Evolucié altitudinal projectada pels dies d'estiu per a 2 rangs diferents: agrupacié del pixels per
sota dels 2000m i per sobre dels 2000m. La mediana esta representada per una linia grisa i I'ombra
representa els percentils 17 i 83. Font: CLIM'PY.

Per alguns indexs climatics té especial interés identificar també el seu comportament
estacional. Aquest és el cas dels dies d'estiu SU25. S'identifica que a banda de I'estiu,
l'augment de les temperatures maximes sera especialment rellevant a la tardor i es
manifesta amb un magnitud superior a la projectada a la primavera (Figura 18). A més
del canvi estacional projectat per aquest index, també es interessant observar el seu
comportament diferenciat amb l'altitud, de manera que els pixels a fons de vall
(<2000m) mostren un increment superior als que es situen per sobre dels 2000m, sigui
quina sigui l'estacié de I'any.
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Figura 18: Evolucié estacional projectada del nombre de dies d'estiu (TX > 25°C) per a cadascun dels RCP
analitzats en territori andorra. La mediana esta representada per una linia grisa i I'ombra representa els
percentils 17 i 83. Font: CLIM'PY.

Pel que fa als dies glacats (IDO) on la temperatura maxima no supera els 0°C, els
darrers els trobem a I'any 2017 amb dos dies a I'any. Pel que fa als dies freds només
1% la temperatura maxima diaria es troba per sota del percentil 10. A finals de segle
s'espera que el percentatge de dies freds disminueixi aproximadament fins el 2.5 % i
de manera constant per l'escenari més emissiu RCP8.5 respecte el periode de
referéncia, i fins al 7.5 % respecte I'escenari d'estabilitzaci6 RCP4.5, encara que la
disminucié que es produeix en aquest darrer escenari, es manté de manera forga
estable la segona meitat del segle, patint petites oscil-lacions anuals. En els dos
escenaris pero, s'observa una tendéncia decreixent.

En canvi, els dies calids (TX90p) sén un 27% de dies a I'any, on la temperatura maxima
supera el percentil 90. A finals de segle s'espera que la freqiéncia de dies calids
augmenti aproximadament un 55 % i de manera constant per l'escenari RCP8.5
respecte el periode de referéncia, i fins al 30 % respecte I'escenari d'estabilitzacioé
RCPA4.5, encara que l'augment que es produeix en aquest darrer escenari, es manté de
manera forga estable la segona meitat del segle, patint petites oscil-lacions anuals. El
2022 va ser I'any més calid a I'estacio de Central de FEDA on el nombre de dies en
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36 3. indexs climatics

ratxa calida es va elevar fins a 33 dies consecutius, molt a prop del 2015 amb 33 dies
consecutius.

Pel que fa als indexs de temperatures minimes aquests mostren una tendéncia
totalment oposada a la temperatura maxima. Per tant, els han
disminuit notablement, en aquest 2022 s'ha registrat 38 dies quant la mitjana pel
periode de referencia és de 80 dies a I'any (Figura 19). A finals de segle s'espera que
el nombre de dies glagats disminueixi en gairebé 90 dies i de manera constant per
I'escenari més emissiu RCP8.5 respecte el periode de referéncia, i en aproximadament
35 dies respecte I'escenari d'estabilitzacié6 RCP4.5, encara que la disminucié que es
produeix en aquest darrer escenari, es manté de manera estable la segona meitat del
segle, patint petites oscil-lacions interanuals.
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Figura 19: Evolucié projectada del nombre de dies de glagada (TN < 0°C) a Andorra per a cadascun dels
RCP analitzats. La mediana esta representada per una linia grisa i I'ombra representa els percentils 17 i
83. Font: CLIM'PY.

Pel que fa a les el passat 2022 encara no se n'havia registrat cap
superior als 20°C a l'estacié de Central (1100m). En canvi, en altres estacions com
Aixas (1450m) s'han registrat nits tropicals en diferents episodis al juliol del 2015 i a
I'agost del 2012 i 2021. Aquest indicador sera d'especial interés ja que mostra un
comportament atipic respecte als altres indicadors. Sera important fer el seguiment
tant a l'alta muntanya com a fons de vall. | sobretot identificar si
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3. indexs climatics 37
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Figura 20: Evolucié projectada del nombre de nits tropicals (TN > 20°C) a Andorra per a cadascun dels
RCP analitzats. La mediana esta representada per una linia grisa i 'ombra representa els percentils 17 i
83. Font: CLIM'PY.

Pel que fa al percentatge de , homés el 1.37% ha comportat
temperatures minimes que no han superat el percentil 10. A finals de segle, s'espera
que el percentatge de dies freds disminueixi aproximadament fins el 2.5 % i de manera
constant per I'escenari més emissiu RCP8.5 respecte el periode de referéncia, i fins al
7.5 % en l'escenari d'estabilitzaci6 RCP4.5, encara que la disminucié que es produeix
en aquest darrer escenari es manté de manera forga estable les darreres dues décades
del S. XXI. En els dos escenaris perd, s'observa una tendéncia decreixent.

En canvi, per ales aquestes s'han donat en un 28.2% a I'any, quant
de mitjana n'hi hauria d'haver un 7.7% a l'any. A finals de segle s'espera que la
frequéncia de nits calides augmenti aproximadament un 50 % i de manera constant
per I'escenari més emissiu RCP8.5 respecte el periode de referéncia, i fins al 30 %
respecte 'escenari d'estabilitzacié RCP4.5, encara que l'augment que es produeix en
aquest darrer escenari, es manté més estable la segona meitat del segle, patint un
increment més moderat. En els dos escenaris perd, s'observa un augment de la
incertesa al llarg del segle.
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Nits calides (Andorra)
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Figura 21: Evolucié projectada del nombre de nits tropicals (TN > percentil 90) a Andorra per a cadascun
dels RCP analitzats. La mediana esta representada per una linia grisa i l'ombra representa els percentils

17 i 83. Font: CLIM'PY.

3.1.2 indexs climatics associats a la precipitacié

Pel que fa a la precipitacio, l'evolucié projectada del nombre de dies amb una
precipitacié diaria superior a 10 mm no mostra cap tendéncia (indicador R10; Figura
22). En els altres indicadors, com la ratxa seca o en la ratxa humida es mostra molta

variabilitat interanual i la tendéncia no és marcada.

Dies de PPT = 10mm (Andorra)
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Figura 22: Evolucié projectada del nombre de dies amb precipitacié diaria superior a 10 mm (PPT > 10
mm) a Andorra per a cadascun dels RCP analitzats. La mediana esta representada per una linia grisa i

l'ombra representa els percentils 17 i 83. Font: CLIM'PY.
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3. indexs climatics 39

A continuacié es mostra una taula resum amb I'evolucio futura projectada a finals del
segle XXI d'alguns dels ETCCDI més rellevants. Es mostra I'evolucié de la mediana
(Q50) de totes les regionalitzacions del projecte CLIM'PY i pels dos escenaris analitzats
RCP4.5 i RCP8.5.

Tauia 11: La taula mostra el calcul de I'evolucié de la mediana (Q50) de totes les regionalitzacions del
projecte CLIM'PY i per cada uns dels 2 escenaris RCP's projectada a finals del segle XXI d'alguns dels
ETCCDI més rellevants. Elaboracié propia a partir dels criteris marcats pel sisé informe de I'lPCC (IPCC,
2023).

Canvis en els index Climatics
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Identificacio dels factors climatics i els
impulsors de I'impacte climatic

4.

Després de fer I'analisi purament climatic a partir de les tendéncies, i les projeccions
de la temperatura i la precipitacié com també d'alguns indexs climatics, cal identificar
quins sbn els aspectes del sistema climatic que estan canviant i esta previst que
continuin variant i poden influir en els components d'un sistema huma o natural.

En aquest sentit, tal com s'ha descrit a I'informe “Canvi climatic: components del risc"",
s'enumeraran quins sén els principals impulsors de I'impacte climatic classificats per
I'IPCC (CID) identificats a Andorra i que poden afectar als diferents sectors considerats
en aquest treball (sector primari, salut, turisme i energia). Es tracta d'una taula
preliminar, que es completara a mesura que sectorialment s'identifiquin els CID's
especifics per cadascun d'ells (taula 12).

Taula 12: Tipologia d'indicadors climatics requerits per als diferents sectors.

Categoria Factors . . espe ae . . Sector
9 . sl Definicié/indicador Energia | Turisme X .
CID climatics primari
Caracteritzacio dels
Calor Onada de calor | episodis de temperatura
maxima extrema
Calor Calor intensa Superacié de llindars
Caracteritzacié dels
Fred Onada de fred episodis de temperatura
minima extrema
Sequera Sequera SPI - SPEI
extrema
Humitat Precipitacio Superacié de llindars
extrema
Neu Precipitacio en Durada d'una temporada
forma de neu
Episodis European Extreme
Temps sever e)threms Events Climate Index
(E3CI)
European Extreme
Temps sever Calamarsa Events Climate Index
P (E3CI)
Hail leading condition

L'objectiu principals d'aquests indicadors es

proporcionar informacié de quin és

Iimpacte i la gravetat del efectes del canvi climatic en els diferents sector. Les

" Per més informacio: https://ari.ad/images/projectes/evicc/components_risc.pdf
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4. Identificaci6 dels factors climatics i els impulsors de I'impacte climatic 41

caracteristiques principals d'aquests indicadors és que es puguin calcular pel present
i que es pugui garantir el calcul en un futur. A més, aquest indicadors s'han d'alimentar
de les dades disponibles i descrites a la taula 1.

Per tant, es desenvoluparan els indicadors de la taula 12 (possiblement aquesta taula
al final del treball sera molt més extensa), s'aplicara la metodologia definida per a cada
indicador i quines dades s'han utilitzat per ajustar-se a cada sector. A banda de
treballar amb les tendéncies observades dels indicadors, també es podra calcular la
seva evoluci6 futura gracies a les projeccions climatiques.

4.1 Exemple d'aplicacio: onada de calor

Per caracteritzar les onades de calor s'ha utilitzat la metodologia definida en el marc
del projecte Extremoscope (Soubeyroux et al., 2016) a partir dels seglients parametres:

e Laduracié de I'episodi a partir del nombre de dies que es manté la MT per sobre
del percentil 97.5, tenint en compte la interrupcié de I'onada, és a dir, tot i tenir
un dia en que la temperatura mitjana baixa del percentil 90 es manté I'onada
de calor, en canvi, si la MT és inferior al percentil 90 durant més de dos dies es
dona per acabat l'episodi.

e La severitat, que es calcula a partir de la diferéncia positiva de la temperatura
mitjana diaria d'un dia a l'altre durant I'episodi d’'onada de calor.

e Laintensitat, que es defineix com la temperatura mitjana maxima de I'episodi.

Les dades utilitzades han estat:

e Per a l'analisi historic i calcul de percentils pel periode de referéncia climatic
1981-2010 s’han utilitzat les dades de la temperatura mitjana diaria de I'estacio
de Central de FEDA (1935-2023).

e Per les projeccions climatiques s'han utilitzat els resultats del projecte CLIM'PY
(Amblar et al., 2020), on dins del territori andorra disposem de 14 punts, 6 dels
quals es troben per sota de 2000m.

L'adopcié d'aquesta metodologia per la caracteritzacié dels episodis extrems d'onades
de calor, permet fer l'analisi i comparacid6 de l'evoluci6 de la seva severitat
(sumaGraus), intensitat (MTx) i duracio, aixo és clau pels estudis d'impacte i adaptacio
(Albalat et. al., 2023).

Com es mostra a la figura 23, la seva aplicacié ha permés elaborar un inventari de les
137 onades de calor esdevingudes a Andorra des del 1935 fins a I'actualitat, establir-
ne un climatologia i analitzar-ne les tendéncies. Es confirma un increment en la

2 Més informacidn: https://ari.ad/noticies/ari-presenta-barcelona-lanalisi-onades-calor
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42 4. Identificacié dels factors climatics i els impulsors de I'impacte climatic

freqUéncia de les onades de calor, aixi com de la seva severitat i durada, especialment
rellevant durant la Gltima década.

Onades de calor 1935-2025

Central 1135 sumaGraus

10
27
) J‘ 6

) . I

24

Temperatura mitjana maxima

23

22

Font: €C BY 4.0 Andorra Recerca + Innovacié
1940 1960 1980 2000 2020

Anys

Figura 23: Inventari dels episodis d'onada de calor al'estacié de Central de FEDA (137 Unics). En I'eix
horitzontal es mostren els anys des del 1935 fins al 2025 i en I'eix vertical la intensitat (MT maxima). Cada
punt representa un episodi, el color de la bombolla representa els graus acumulats (severitat), la grandaria
de la bombolla el nombre de dies (duracid) i la posicié en I'eix vertical, la intensitat

Com s’'havia descrit a la seccié 2.2.1, es detecta que a escala regional en zones de
muntanya, els models climatics subestimen les anomalies de temperatura (historic), i
en consequeéncia la caracteritzacio de les onades de calor. El ritme de creixement de
la temperatura (models climatics) mostra que al 2034 s'assoliran els 1,5°C i el 2,0°C al
2050 per I'escenari RCP4.5 (Fig. 11). Les observacions indiquen que aquest limit ja és
una realitat, el 2020 es va superar per primera vegada 1,5°C i el 2022 es van superar
els 2,5°C a l'estacié de Central de FEDA (Fig.9).

Pel que fa a les projeccions (Figura 24), hi haura un increment del nombre de dies en
situacié d'onada de calor sobretot per I'escenari RCP8.5 i per tant, menys freqliiéncia
d'episodis (any 2059 amb + de 70 dies en onada de calor). En canvi, I'escenari RCP4.5
mostra més freqUéncia d'episodis amb menys duracié. En les projeccions no s'ha
detectat cap onada de calor fora dels mesos de juny a setembre. Es confirma un
increment en la frequéncia de les onades de calor, aixi com de la seva severitat i
durada, especialment rellevant durant la Ultima década del segle XXI.
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Figura 24: Analisi de les onades de calor per als escenaris RCP4.5 i RCP8.5 per Andorra en altituds per
sota de 2000m (esquerra) i pel conjunt de punts per sobre 2000. (dreta). En I'eix horitzontal es representa
els anys periode 1960-2100 i en l'eix vertical la temperatura mitjana maxima (intensitat). Cada simbol
representa un escenari, el color la severitat i en grandaria la duracié dels episodis. Font: CLIM’PY.

Les onades de calor sén un dels factors climatics amb més impacte en termes de salut
planetaria. Les tendéncies sén inequivoques, pero les limitacions actuals de les
projeccions climatiques en territoris de muntanya, no permeten determinar 'abast dels
possibles impacte. L'AR6 SYR de I'IPCC, ja afirma que aquests episodis son més
frequents i succeeixen amb nivells d'escalfament global més baix del que es pensava
préviament.
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ANNEX 1: Comparacio de les projeccions
climatiques CLIM’PY i PIRAGUA

Durant el desenvolupament del projecte EVICC, per caracteritzar I'evolucié projectada
del clima al llarg segle XXI s'utilitzaran preferiblement les projeccions generades pel
projecte CLIM'PY (Tx, Tn i P). Si bé, es complementara amb I'Gs de les projeccions de
PIRAGUA quan es requereixin altres variables climatiques essencials (ECV), com
humitat relativa, velocitat del vent, insolacié o radiacid, o d'altres fonts com Adamont
o Copernicus principalment per variables nivologiques®™. Es important mostrar
I'evolucié temporal i els resultats obtinguts per les projeccions de les variables
comunes en els dos projectes. Cal contextualitzar aquesta comparacio, ja que com s'ha
descrit a la Taula 5, tant les metodologies de regionalitzacié, com els GCM utilitzats,
com els reanalisis i periodes historics de referéncia utilitzats per cada projecte poden
diferir.
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Figura Al: Evolucié projectada de la variacié relativa de la precipitacié total mitjana anual respecte al
periode de referéncia 1986-2005 pels escenaris RCP4.5 i RCP 8.5: a) resultats del projecte CLIM'PY; b)

' Veure major detall de les projeccions climatiques disponibles en territori andorra a
https://ari.ad/images/projectes/evicc/projeccions_climatiques_andorra.html
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resultats del projecte PIRAGUA. La mediana esta representada per una linia grisa i I'ombra representa els
percentils 17 i 83.

En particular, es mostra I'analisi per la variable precipitacio en els pixels associats al
territori andorra. A partir dels resultats del projecte PIRAGUA, s'ha calculat el canvi
relatiu (%) de la precipitacié solida, liquida i total mitjana anual (periode 1960-2100)
en relacié6 amb la mitjana corresponent durant el periode de referéncia (1986-2005),
per cada model considerat. Pel projecte CLIMPY només es disposa del canvi relatiu
(%) de la precipitacié total mitjana annual. Com s'observa a la Fig. A1, I'evolucié
projectada per CLIMPY no mostra cap tendéncia i es manté constant al voltant del 0%
amb un lleuger augment a partir de I'any 2070 (segons I'experiment RCP8.5), mentre
que, en el cas dels canvis projectats per PIRAGUA, la variacid presenta valors negatius
(mediana inferior al 0% durant bastants anys) i una disminucié més marcada entre els
anys 2060 i 2100 (experiment RCP8.5).

Pel que fa a les fases solides i liquides de la precipitacié, a partir dels resultats de
PIRAGUA a la figura A2 es pot veure un exemple de com evolucionaria la precipitacié
solida, amb un descens pronunciat que succeiria a finals de segle.
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Figura A2: Evolucié projectada de la variacio relativa de la precipitacié solida anual respecte al periode de
referéncia 1986-2005 pels escenaris RCP4.5 i RCP 8.5. La mediana esta representada per una linia grisa
i l'ombra representa els percentils 17 i 83. Font: PIRAGUA.
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