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Resum

L'objectiu de la present tes doctoral és la caracteritzacio de I'evolucié temporal dels extrems
hidrics (inundacions i sequeres) i de la precipitacié a Catalunya per a un periode temporal €l més
[larg possible. Es pretén amb aixo posar en perspectiva la situacio actual (Gltims 30 anys) aixi com
proporcionar un nivell de referencia per ala variabilitat natural. Els extrems hidrics son el desastre
natural que produeix el maor impacte socioeconomic i la seva freqiiencia d'incidencia és molt
sensible a petits canvis en I'estat mitja del clima (per exemple la temperatura). L'escalfament global
actual provocat per l'increment en la concentracié dels GEHs provocara una alteracié del cicle
hidrologic i un canvi en les precipitacions i en I'ocurréncia dels extrems hidrics, sent la zona
Mediterrania una de les regions de la Terra més afectades (IPCC, 2007). Diversos estudis afirmen
gue la precipitacio ja esta disminuint en gran part la Peninsula Ibérica, sobretot en el sud i la zona
mediterrania (Esteban-Parra et al., 1998; Romero et al., 1998; Alpert et al., 2002; Goodess i Jones,
2002; Paredes et al., 2006), pero la mgjoria d'aguests estudis estan basats bé en series molt curtes o
bé en un nombre petit d'estacions. Existeixen també arguments dinamics per a suposar que la
precipitacio disminuira en les proximes decades en tots els cinturons subtropicals, incloent-hi el
Mediterrani (IPCC, 2007).

En aguesta tesi sha analitzat I'evolucié dels extrems hidrics (principalment inundacions) a
Catalunya (1301-2005) a partir de diferents tipus d'informacié, que engloben des dinformaci6
historica procedent d'arxius documentals i series instrumentals antigues fins a models numeérics de
prediccio. També shan analitzat |a relacio entre les inundacions i la precipitacio amb la NAO, la
relacio entre inundacions i precipitacid diaria, aixi com els TPs (patrons de SLP) associats a
inundacions per a periodes historics d'elevada ocurréncia d'aguests esdeveniments. Finalment shi
presenten els resultats de simulacions regionalitzades de la precipitacio i dels extrems hidrics
recents (Ultims 30 anys) i passats (Ultims 500 anys).

La informacié historica utilitzada esta formada d'una banda per les cronologies dinundacié de
dotze localitats catalanes distingint-se entre inundacions EXT (desbordaments amb lleus danys o
sense danys) i CAT (desbordaments amb danys greus o destruccio total) per a periode 1301-2005.
La série d'indexs hidrics (combinacié dinundacions i rogatives pro pluvia) de la Ciutat de Barcelona
per a periode 1521-1850 és l'atre tipus de dades documentals utilitzades. La informacio
instrumental antiga consta de catorze series diaries de SLP repartides per tot Europa per a periode



1780 1880 i la serie de precipitacié de Barcelona Ciutat (mensual per a 1786 2005 i diaria per a
1854 2005). Shan utilitzat també altres series de precipitacio llargues, procedents de I'AEMET, per
al periode 1898 1998 (106 series en total) per al conjunt d'Espanya, per a aixi tenir una visio
espaciament més amplia de l'evolucié de la precipitacié durant el segle XX analitzant series
regionals (precipitacié areal). EIl model meteorologic utilitzat per a desenvolupar simulacions
regionalitzades és I'MM5 (model d'area limitada) niat i forcat a les condicions iniciasi de contorn
de les Reandlisis de I'ERA40 de I'ECMWEF, aixi com al model climatic ECHO-G per a diferents
periodes i resolucions. 1971-2000 (135-45-15 km) per a les reandlisis (ERA40) i 1502-1989
(135-45 km) per al model climatic (ECHO-G).

L'analisi detotesles dadesi informacio utilitzades permet concloure que la variabilitat observada
els Ultims 30 anys, aixi com durant € segle XX, no és destacable respecte a altres periodes passats
anomals en els quals hi va haver una mgjor variabilitat (gran ocurréncia d'inundacions i sequeres).
Tampoc és destacable la variabilitat actual a l'analitzar series pluviométriques llargues, tant de
Catalunya com de la resta de I'Estat Espanyol. En referencia a les tendencies presentades pels
extrems hidrics, cal comentar la dificultat que presenta la seva andlisi, ja que és facil confondre
entre augment dincidéncia i augment de vulnerabilitat. No shan trobat tendencies destacades
estadisticament significatives per a les inundacions CAT, que al ser les produides pels episodis
meteorol 0gics meés extrems, no estan tan influenciades pels canvis en la vulnerabilitat. En canvi, si
gue sha produit un augment de les inundacions EXT per als ultims 150 anys aproximadament ([
1850-2005), encara que aquest augment és degut en gran part al'increment de la vulnerabilitat de la
zona per |'ocupaci6 de zones inundables.

Les séries regionals de precipitacio areal analitzades no mostren una tendencia a llarg termini
estadisticament significativa durant el segle XX per a conjunt dEspanya. A més a més sha observat
gue la tendencia és altament depenent de la longitud i periode d'estudi de la série, arribant finsi tot
acanviar de signe. Només es troben tendencies estadisticament significatives per ala primaveraala
regié CS (0,51 mma?) i laregié BAL presenta una tendéncia de —0,28 mm-a! per al estiu. La
tendencia anual més gran s observa per alaregio NW amb un augment estadisticament significatiu
de 1,50 mm-a’. Per una altra banda, només cal destacar com a tendencia recent estadisticament
significativa una disminucio de la precipitacié de 4,0 mm-a per a periode 1968—-1997 que presenta
la série de precipitacié areal de la zona NE de la Peninsula Ibeérica (encara que comparable a
tendencies de curt termini anteriors), en la qual shi troba Catalunya. En canvi, la serie llarga de
precipitacio de la Ciutat de Barcelona (1786-2005) no presenta cap tendencia recent ni a llarg
termini. Tampoc presenta tendencia l'evolucié de la precipitacié extrema diaria a Barcelona
(1854-2005), sent significatiu solament un augment en el nombre total de dies amb precipitacio
apreciable (= 0,1 mm) acompanyat d'un augment en el nombre de dies amb precipitacions febles (<
1 mm).

En referencia a la relacio entre precipitacio i inundacions, la comparacié entre les inundacions
ocorregudes a la Ciutat de Barcelona i la seva serie de precipitacio diaria ha mostrat € valor de 50
mm com un llindar de precipitacio diaria a partir del qual solen produir-se inundacions. Aquesta
estacio urbana a més ofereix la possibilitat d'estudiar en detall com els canvis en la vulnerabilitat



(ocupacié de zones inundables, millores en la xarxa de drenatge i clavegueram...) influeixen en el
canvi en la frequéncia de les inundacions i sobretot en la de les inundacions sobtades. Tant les
inundacions EXT com les sobtades augmenten considerablement a mitjan segle X1X coincidint amb
I'enderrocament de les muralles que protegien la ciutat i l'ocupacidé de zones inundables,
circumstancia que va coincidir amb un augment dinundacions a tot Catalunya. En canvi, les
inundacions CAT no mostren cap tendencia i apunten cap a una disminucié durant els dltims anys
gracies en gran part ales millores en la xarxa de drenatge de la ciutat.

Larelacié entre laNAOQ i la precipitacio areal per al periode 1898-1998 per a conjunt de I'Estat
Espanyol presenta una correlaci6 variable segons I'época de I'any, sent maxima durant I'hivern, amb
valors de -0,7 per alaregio CS de la Peninsula Ibéricai valors per sota de —0,5 en les regions NE,
LEV i CN d'Espanya. Esinteressant fer notar que la correlacié NAO-precipitacid no és estacionaria
durant el periode 1898-1998, sent maxima per als uUltims 30 anys de les series considerades
(1968-1998). Les correlacions agui trobades son superiors que les obtingudes en treballs anteriors
per atres autors. D'altra banda, larelacid de les inundacions amb indexs de circulacié, com la NAO,
mostra una correlacio feble. Per tant és descartable una relacio directa entre ambdues variables.
Tambeé ésfeble la correlacio entre inundacions a Catalunyai I'activitat solar.

En relacié amb els TPs (patrons de SLP) associats a inundacions per a un periode d'elevada
ocurrencia d'inundacions (1840-1870), concloem gue agquests son comparables als identificats per a
segle XX per altres autors, pero la seva distribucio a llarg de I'any és diferent, amb un increment
d'inundacions produides durant la primavera. A meés, aquest periode presenta un major percentatge
dinundacions CAT, d'un 52%, enfront del 18% del periode actual (1971-2000) i una €elevada
ocurrenciadel TP més favorable a produir precipitacions intensesi inundacions CAT (fluxos de vent
del S en superficie). En referénciaalacirculacié atmosfeérica diaria durant el periode 1840-1870, no
sembla haver-hi cap anomalia significativa que pogués explicar la gran ocurrencia d'inundacions
registrades, tot i que s observa un predomini de la circulacié meridional. Una possible explicacié a
I'anomalia observada durant aquest periode podria trobar-se en el fet que aquest periode vatenir lloc
en el Final delaPEG. En aguesta epoca shi acumulava una major quantitat de neu en cotes mitjanes
i altes dels Pirineus respecte a I'actualitat. Aquest fet junt amb e predomini de la circulacié calida
meridional durant la primavera podria ser larad principal de I'elevada ocurréncia d'inundacions ala
primavera.

Les simulacions climatiques realitzades amb e model mesoescalar MM5, niat i forcat a les
condicions de contorn dun MCG (downscaling o redimensionat dinamic), han mostrat la
importancia de la resoluci6 espacia dels dominis d'integracié per a poder reproduir la distribucio
espacia de la precipitacio a Catalunya. Sobretot és important per a reproduir €l maxim pluviometric
gue sobserva a la zona NE de la regié. En canvi, per a l'anadlisi de I'evolucié tempora de la
precipitacio no existeixen diferéncies apreciables entre diferents resolucions. Les simulacions també
han mostrat ser una bona tecnica per a reproduir els patrons espacials de precipitacio (anual,
semianual, primaverai estiu), I'evolucio de les anomalies mitjanes anualsi la de variables derivades
de la precipitacio extrema (nombre de dies amb precipitacié > 50 mm). D'una banda, la smulacio
del MM5 niat i forgat ales Reanalisis de I'ERA40 (1971-2000) també permet definir TPs associats



als episodis causants dinundacions consistents amb els obtinguts amb I'ERA40 (condicions
observades). D'dltra banda, la smulacio del MM5 niat i forcat al model acoblat atmosfera-ocea
ECHO-G (1502-1989) produeix un rang de variabilitat multidecadal consistent amb |'observat
(precipitacié areal de la zona NE de la Peninsula Iberica i la precipitacié de Barcelona) per as
altims 100-200 anys del periode d'estudi. També existeix un acord entre I'evolucio dels valors
simulats i els observats per a periode 1898-1989. Aquesta simulacio també reprodueix en part
I'evolucié de les inundacions CAT a Catalunya des de finals del segle XV fins a principis del segle
XVIII. D'aguest estudi es desprén que seria necessaria una simulacio no forcada del clima passat per
atrobar si en absencia de forcaments externs, la variabilitat interna multidecadal en e model és
fonamentalment diferent (freqliencia of/i amplitud). Per a totes les variables comentades
anteriorment e model MM5 niat i forcat a un MCG sera una bona técnica per a la generacié
d'escenaris climatics regionalitzats bé siguin passats o futurs. En canvi, no estan bé simulats els
cicles estacional i anual mitjos, aixi com la distribucié espacial de la precipitacié mitja de tardor i
hivern. Per a aquestes variables |a técnica aqui presentada no sera Util per ala generacié d'escenaris
climatics regionalitzats.

Finalment, en aguesta tesi a través de I'analisi exhaustiva que sha redlitzat a séries d'extrems
hidricsi precipitacié amb una gran extensié temporal, superior ala de molts estudis anteriors, es pot
concloure que els canvis previstos en la precipitacié per les smulacions IPCC-ARS deguts a
I'increment en la concentracié de GEHs encara no shan produit a Catalunya ni ala resta de I'Estat
Espanyol.



