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Resum

Els models climatics globals prediuen un escalfament generalitzat de I’atmosfera, de diferent
intensitat segons les caracteristiques de cada model i les hipotesis d’emissio de gasos d’origen
antropic. Aquest escalfament no es distribueix de forma homogénia al planeta. En aquest estudi
es compara l’evolucio prevista de la temperatura superficial del mar Carib i el mar Mediterrani,
i es relaciona amb el possible allargament de la temporada d’huracans i la major forca dels
mateixos pel Carib i amb I’afavoriment de temps sever en la Mediterrania. En ambdos casos és
d’esperar un augment de la freqiiéncia i la intensitat d’episodis de temps sever degut a I’augment
previst de la temperatura superficial del mar en 1.5°C i 2.5°C per al mar Carib i mar Mediterrani

respectivament.

1 Introduccio

Els episodis de temps sever tenen un gran impacte sobre
les persones, els seus béns i el seu entorn. Les precipitacions
intenses sovint combinades amb vents forts causen inunda-
cions i destruccié d’edificis i zones de cultiu. Poden anar
associades a la formacié de sistemes convectius mesoscalars
en latituds mitjanes o a la formacié de ciclons o huracans
a les zones tropicals. Les zones on aquests fenomens tenen
lloc estan adaptades a la seva existencia, d’acord amb la seva
freqiiencia d’ocurreéncia i intensitat del fenomen, i prenen les
mesures de precaucid necessaries segons la informaci6 cli-
matologica disponible. Els danys esperables estan indexats,
per exemple, per les companyies d’assegurances o en les
especificacions tecniques de construccié de vivendes i grans
infraestructures.

L’escalfament global que es preveu per el segle XXI
i que ja sembla detectar-se en un bon nombre de mesures
(Gaya, 2005) significa que hi ha més energia disponible en
el sistema climatic. Els canvis poden afectar la distribucié
de temperatures en el planeta, especialment si es produeix
un desgla¢c important en latituds altes. Els gradients de
temperatura entre pols i tropics poden disminuir i resultar en
un canvi dels patrons de transport de calor entre ambdues
zones, tant atmosférics com oceanics.

Les conclusions de I'IPCC! apunten que, amb
I’augment de la temperatura, hi haurd més vapor d’aigua
a ’atmosfera i un augment global de precipitacid, tot i
que a latituds mitjanes i baixes poden haver-hi zones que
experimentin menys precipitaci, especialment aquelles
que se situin de bell nou a les branques descendents de
les cel-lules de Hadley. També s’espera que la variabilitat
interanual augmenti i que hi hagi més episodis extrems de
precipitacio tant a latituds baixes com mitjanes.

En aquest treball es provara d’estimar mitjangant
un estudi simple de 1’evolucié prevista de la temperatura
superficial del mar com pot augmentar la freqiiencia de
temps sever durant aquest segle. La hipotesi de treball
és molt simple, potser fins i tot simplista: si augmenta la
temperatura superficial del mar al Carib i a la Mediterrania,
hi ha més energia disponible per alimentar episodis de temps
sever, siguin huracans o sistemes convectius mesoscalars.
Evidentment, no es contemplen altres factors, com Ia
dinamica necessaria per convertir aquesta energia disponible
en una estructura ciclonica complexa. Es a dir, si hi ha
energia acumulada a la part superficial del mar, perd no es
donen els factors pertorbadors necessaris per donar lloc a
la ciclogenesi, no es donaran els episodis de temps sever.
En definitiva, si els canvis climatics afecten la dinamica at-

1 http://www.ipcc.ch
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mosferica les conclusions que es puguin extrapolar d’aquest
estudi poden ser qiiestionades.

Ens centrarem en dues arees d’especial interes: les
afectades pels huracans”, que exemplificarem amb el cas
del mar del Carib, i la Mediterrania Occidental, una area
que sembla que pot experimentar un descens de precipitacié
significatiu segons el models climatics.

Els ciclons tropicals son sistemes que es caracteritzen
per presentar un centre de baixes pressions, de nucli ca-
lent, al voltant del qual els vents giren en sentit ciclonic.
S’originen per 1’amplificacié d’una pertorbacié en la zona
tropical d’aigiies calides (el valor llindar és de 26.7°C o
80°F) aprofitant la gran quantitat d’energia disponible i
arribant a generar un ciclé. Per a la formacié completa de
I’estructura, cal que hi hagi humitat disponible en tota la
troposfera, que la zona maritima amb temperatura per sobre
del llindar sigui extensa, que els vents no presentin cisalles
fortes en la vertical i que hi hagi divergéncia en capes altes
(Fernandez, 2003a).

Les fases previes a la d’huraca sén la d’ona tropical,
depressié tropical i tempesta tropical en ordre d’intensitat
determinada per la velocitat del vent. La fase d’huraca
s’assoleix quan els vents sostinguts maxims sobrepassen els
117 quilometres per hora, a més a més, la pressié central
a nivell mitja del mar davalla per sota els 1000 hPa. Els
huracans provoquen forts vents, grans onades, intenses
precipitacions, tornados i inundacions. El costat dret de
I’huraca, relatiu a la direcci6 del seu desplacament, és la part
més perillosa degut a que a la seva velocitat se li suma la
velocitat de la corrent de vent en la qual esta immers; a més
a més, els tornados sén més freqiients en aquesta part del
sistema.

En I’estructura d’un huraca hi distingim tres zones: 1’ull
o vortex de fins a 100 km de diametre, amb vents fluixos;
I’anell de vents huracanats que es pot estendre fins a més
de 200 km del centre i les bandes espirals o d’alimentacié
amb vents en superficie que convergeixen cap al centre.
Els ascensos més forts es produeixen prop del vortex on
s’allibera gran quantitat de calor latent de condensacio.

A T’ocea Atlantic la temporada ciclonica comenca 1’1
de juny i es prolonga fins el 30 de novembre. Les zones de
genesi principals dels huracans sén el Carib Occidental i el
Golf de Mexic a principi i final de temporada, i entre 1’arc
de les Antilles Menors i les illes de Cap Verd entre juliol i
setembre (Fernandez, 2003b).

Pel que fa als episodis de precipitacié intensa a la
Mediterrania Occidental, la seva ocurréncia sembla ben
correlacionada amb la preséncia de ciclons extratropicals
en tota la profunditat de la troposfera o en capes mitjanes i
altes (Depressio Aillada en Nivells Alts), la presencia d’un
mar calid que proveeixi abundant humitat, advecci6 en capes
baixes de mar cap a terra, aire fred en altura o distribucié de
vorticitat potencial que afavoreixi els ascensos, i factors de
dispar de la conveccid, fonamentalment orografics (Romero

2http ://hurricanes.noaa.gov/
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et al., 1997; Tuduri i Ramis, 1997). No presenten vents molt
intensos, a diferéncia dels huracans, i les energies en joc
tampoc no sén comparables.

No existeix una temporada ben definida per a les pre-
cipitacions intenses, pero se solen donar a la tardor (Romero
et al., 1998), tot i que també hi ha episodis en primavera
on la temperatura del mar és un factor menys rellevant
(Buzzi et al., 2005). En qualsevol cas, sembla haver-hi una
bona correlacié entre la temperatura superficial del mar i
I’ocurréncia de temps sever (Lebeaupin et al., 2006). La
TSM (temperatura superficial del mar) pot considerar-se un
bon indicador de la disponibilitat d’humitat a nivells baixos
i de la seva estabilitat termica.

En aquest treball s’estudiara 1’evolucié de la TSM per
un punt al Carib i un a la Mediterrania segons tres models
climatics diferents. A la secci6 2 es descriura la metodologia
emprada, a les dues segiients els resultats per ambdues arees
i finalment es donaran unes conclusions preliminars.

2 Metodologia

Els models climatics que han participat als exercicis
d’intercomparacié de I'IPCC posen a disposicio de la comu-
nitat cientifica una selecci6 dels seus resultats pel periode de
control (finals del segle XX) i pel de pronostic (segle XXI).
Sén valors per cada punt de malla del model promitjats
per mesos. Els camps posats a disposicié tenen malles de
resolucid horitzontal relativament baixa (uns 300 km). Els
punts triats han estat (24° N, 90° W) -representatiu del Carib
i el Golf de Mexic- i (40° N, 7° E) per a la Mediterrania
Occidental, car els models de treball veuen el punt de malla
més proper a aquestes coordenades com a punts de mar.
Per als objectius d’aquest treball s’ha considerat suficient
utilitzar promitjos de 30 anys, corresponents als periodes
1961-1990 (estats de partida de cada model que difereixen
entre si per als distints models i escenaris degut a condicions
previes d’integracié diferents), 2010-2039, 2040-2069 i
2070-2099. Per al model ECHAM no s’ha disposat de base
de dades per al periode 1961-1990. Aixi doncs, per a cada
punt de malla hom té la temperatura superficial del mar
mitjana per a cada mes, sent la mitjana corresponent als anys
dels periodes indicats.

Els models triats sén el CGCM2 (Yukimoto et al.,
2001), FECHAM4 del Max Planck Institute (Roeckner
et al.,, 1996) i el R30 del Geophysical Fluid Dynamics
Laboratory (GFDL) (Delworth et al., 2002). Les sortides es-
collides corresponen als escenaris A2 i B2 de I’IPCC, basats
en hipotesis diferents sobre les futures evolucions mundials
de variables demografiques, economiques i tecnologiques.
Aquestes hipotesis repercuteixen de manera distinta en les
emissions futures de gasos. L’escenari A2 correspon a una
evolucié amb creixement sostingut de la poblacié i consum
extensiu de combustibles fossils, mentre que el B2 assumeix
una regulacié demografica a mig termini i I’aparicié de
noves formes d’energia de baix impacte ambiental. Tots dos
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Figura 1. Duracié (mesos) de les temporades cicloniques predi-
tes per als models R30, CGCM2 i ECHAMA4, per I’escenari A2,
en funcié de la temperatura superficial del mar. Es considera tem-
porada ciclonica quan aquest parametre és superior als 26.7°C.
(Gener, G; febrer, F; mar¢, Mc; abril, A; maig, M; juny, J; juliol,
JL; agost, A; setembre, S; octubre, O; novembre, N; desembre, D.)

escenaris preveuen augments globals de temperatura, pero
el de I’escenari B2 és aproximadament la meitat que el de
I’escenari A2 (Guijarro, 2001).

Amb les dades recollides s’ha estudiat la durada de
la temporada ciclonica en la conca atlantica en base a la
temperatura superficial del mar. Cada temporada s’ha fet
a partir d’aquells mesos que presenten una temperatura
superficial del mar superior als 26.7°C (80°F en la literatura
anglosaxona). Cal tenir present que aquest no és 1’tnic
factor que s’ha de tenir en compte en a la genesi de ciclons
tropicals pero si que serveix d’indicador de I’abast de la
temporada ciclonica a la vista de la coheréncia dels resultats
obtinguts.

Per a la Mediterrania, la temperatura superficial del
mar és un factor a tenir en compte en el desenvolupament de
temps advers a la tardor, de manera que també se n’estudiara
I’evolucié. Per a aquesta darrera zona s’estudiara la tempe-
ratura mitjana mensual maxima per a la superficie de la mar.
A partir d’aqui es poden estudiar les repercussions d’un pos-
sible desplacament i intensificacié de temperatures mensuals
maximes sobre episodis de ciclogenesi intensa amb pluges
abundants i vents forts que afecten a la Mediterrania.

De les dades obtingudes de temperatura superficial del
mar en mitjana mensual per al punt de malla en qiiestid,
s’escollira de cada un dels quatre periodes el mes que
presenta major temperatura. D’aquesta manera es podra
avaluar I’evolucié de les temperatures superficials mensuals
maximes. L’estudi en aquesta zona s’ha realitzat no tant
per la seva repercussié en la formacié de miniciclons amb
semblances amb els ciclons tropicals, sind per 1’afavoriment
de temps advers. A la vista de tots els models i escenaris es
podra estimar 1’existéncia o no d’una tendencia en 1’evolucié
de les temperatures mitjanes mensuals maximes. Aquesta
variant de I’estudi també s’ha realitzat amb el punt de malla
escollit per al golf de Mexic.
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Figura 2. Duracié (mesos) de les temporades cicloniques predi-
tes per als models R30, CGCM2 i ECHAMA4, per I’escenari B2,
en funcié de la temperatura superficial del mar. Es considera tem-
porada ciclonica quan aquest parametre és superior als 26.7°C.
(Gener, G; febrer, F; marg, Mc; abril, A; maig, M; juny, J; juliol,
JL; agost, A; setembre, S; octubre, O; novembre, N; desembre, D.)

3 Tendéncia per la zona del Carib i el Golf de
Mexic

Els mesos que formen part de la temporada ciclonica
habitual del segle XX de la conca atlantica sén: juny (J),
juliol (JL), agost (A), setembre (S), octubre (O) i novembre
(N). En aquest estudi, per als diferents periodes i models,
els mesos s’han inclos en la temporada ciclonica quan la
temperatura superficial del mar superava els 26.7°C. S’han
agafat de referéncia els sis mesos citats, de manera que per
a cada periode es destaquen, per sobre i per sota del limit
dels 6 mesos, aquells mesos que segons el criteri escollit
s’incorporen o queden fora de la temporada. Les figures 1 i
2 referencien les temporades cicloniques predites respecte a
la temporada habitual establerta.

Com ja s’ha dit, només disposem de les dades de
dos models pel periode de control (1961-1990). Crida
I’atencié que els resultats difereixen pels mateixos models
en aquest periode pels dos escenaris. També que la tempo-
rada ciclonica bé és més curta que I’ observada pel mateix
periode, o bé captura malament els sis mesos (de maig a
octubre per R30 en I’escenari B2). Aixo ja ens indica com
de gran és la indeterminacié en els resultats dels models,
deguda a multiples factors (resolucid, parametritzacions no
prou realistes, forcaments incomplets ...) i, per tant, que
I’estudi de les tendencies futures arrossegara -i segurament
amplificara- aquests errors.

Per tots dos escenaris i tots els models, la temporada
ciclonica tendeix a allargar-se a mesura que el segle XXI
avanca. Tanmateix cada model segueix la seva propia
evolucié. Per I’escenari A2, ECHAM4 estén la temporada
ciclonica un mes per davant (maig) i un per darrera (desem-
bre) pels periodes 2010-2039 i 2040-2069, pero al final del
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segle tot I’any la temperatura es troba per sobre del llindar
de 26.7°C, el que significaria que podrien haver-hi huracans
durant tot I’any. Els altres models no tenen un comportament
tan extrem, pero també acaben amb temporades més llargues
que l’actual i que les seves propies temporades inicials.
ECHAM4 augmenta 6 mesos per A2 i 4 per B2, CGM2
3 mesos respecte el seu estat de control per A2 i 2 per
B2; R30 n’augmenta 4 per A2 i 1 per B2. Sembla clar
que, en qualsevol cas la temporada de ciclons s’allargara
si només considerem aquest parametre, i que 1’allargament
sera molt important en el cas de que es compleixi 1’escenari
A2 (augment continuat de la poblacié i Us majoritari de
combustibles fossils). En canvi, la correccié d’ambdues
tendencies (cas B2) mitigara aquest augment de durada, pero
no I’evitara.

La figura 3 mostra el mes en el que es produeix la
temperatura maxima de 1’aigua del mar i el seu valor.
Destacar les importants diferéncies entre els dos models
que tenen dades pel periode de control. R30 té 1’aigua
més calida a I’agost amb vora 30°C mentre que CGM2
la té el setembre amb vora 28°C, 2°C de diferencia, per
tots dos escenaris. R30 manté com a mes més calid agost,
amb un increment d’1.5°C entre 2020 1 2080, ECHAM4
té setembre amb 2°C d’increment i temperatures similars
a les R30, i CGM2 oscil-la entre agost i setembre amb un
augment lleugerament superior al dels altres models, perd
amb temperatures menors.

Per tant, sembla que no hi ha cap desplagament signi-
ficatiu del maxim de temperatura per cap dels models, que
estimen uns increments de temperatura importants, d’entre
1.8 1 2.4°C. Aix0 implica que, no només la temporada
d’huracans s’allargaria, si no que 1’aigua estaria forgca més
calenta i I’energia acumulada disponible per a la generacié
d’huracans seria superior.

4 Tendeéncies per a la Mediterrania Occidental

Per a la Mediterrania no hem estudiat cap periode
concret car no tenim coneixement de que n’hi hagi cap
de ben determinat ni un valor llindar clar per decidir quan
el mar és prou calent per afavorir el desenvolupament de
temps sever. Recordem que un mar calid és un factor més
per I’existencia de temps sever, que necessitara normalment
d’un forcament dinamic, sovint d’origen sinOptic. Ara bé,
quan més calid, més humitat disponible, més calor latent
que s’alliberara en el procés de conveccid, tempestes més
intenses i precipitacions més abundants.

La figura 4 mostra, per a cada model, periode i escenari,
el mes que té I’aigua més calida i el seu valor. En aquest
cas els dos models que ofereixen dades en el periode de
control tenen condicions practicament identiques pels dos
escenaris, tot i que un situa el maxim a 1’agost amb 25°C i
I’altre al setembre amb 23.5°C. Cada model manté el maxim
en el mateix mes, independentment de I’escenari i el perfode
(agost per R30 i ECHAM4, setembre per CGCM?2).
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Figura 3. Temperatures superficials maximes del mar per als mo-
dels R30, CGCM2 i ECHAM4, per al golf de Mexic. El valor
numeric sobre cada columna indica el valor exacte mentre que la
lletra que I’acompanya correspon al mes en que han tingut lloc.
(Gener, G; febrer, F; marg, Mc; abril, A; maig, M; juny, J; juliol,
JL; agost, A; setembre, S; octubre, O; novembre, N; desembre, D.)

El fet més rellevant per aquesta area és que els incre-
ments de temperatura sén notablement superiors als que
es donen pel Carib. ECHAM 4 segueix sent el model amb
tendencies més extremes i dona augments de 3.3°C per A2 i
2.5°C per B2 entre 2020 i 2080, amb valors finals de 29.8°C
i 28.6°C respectivament, similars als maxims actuals del
Carib. Els altres models estimen increments superiors als
3°C per A2 i als 2°C per B2, amb valors entre 25.7°C i
27.6°C segons el model i I’escenari.

Per tant, la Mediterrania Occidental experimentaria un
increment de temperatura superior al del Carib i arribaria
a valors similars als actuals d’aquella zona. No s’han
consultat dades complementaris, perd aquest panorama
seria compatible amb una disminucié de la circulacié de
latituds mitjanes per aquesta zona, amb menor nuvolositat
i precipitacié i major insolaci6 durant I’any, conduint a
temperatures més altes a finals de 1’estiu que poden afavorir
I’aparicié de temps sever quan es donin les condicions
favorables, probablement amb precipitacions més intenses.
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Figura 4. Temperatures superficials maximes del mar per als mo-
dels R30, CGCM2 i ECHAM4, per a la Mar Mediterrania. El valor
numeric sobre cada columna indica el valor exacte mentre que la
lletra que I’acompanya correspon al mes en que han tingut lloc.
(Gener, G; febrer, F; marg, Mc; abril, A; maig, M; juny, J; juliol,
JL; agost, A; setembre, S; octubre, O; novembre, N; desembre, D.)

5 Conclusions

Els models globals estudiats, amb les seves conegudes
limitacions (baixa resolucié horitzontal i vertical,
parametritzacions excessivament simplificades, forcaments
incomplets), donen tendéncies consistents entre ells per dos
punts seleccionats, representatius de la zona del Carib i de la
Mediterrania Occidental.

La temperatura de la superficie del mar augmentara de
I’ordre de 1.5°C al Carib. EI llindar de 26.7°C necessari
per a la formacié d’huracans, se superara en més mesos que
en I’actualitat, allargant la temporada de ciclons entre 1 i
6 mesos segons el model i I’escenari. Sis mesos significa
que tot I’any seria temporada de ciclons. A més, I’aigua
més calenta significa més disponibilitat de vapor i energia
per alimentar els ciclons, que probablement augmentarien la
seva forca.

A la Mediterrania I’augment esperat se situa al voltant
dels 2.5°C, molt superior al del Carib, i amb temperatures
similars a les del Carib avui en dia. De fet, per 1’escenari
A2 tots els models prediuen temperatures per sobre del
llindar dels huracans (26.7°C), mentre que pel B2 dos
models també el superen. Aixo mostra la gran disponibilitat
possible d’humitat i energia en cas de condicions favorables
al desenvolupament de sistemes convectius en aquesta zona.
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Manca explorar amb més detall si la circulaci6 general
experimentaria canvis que expliquessin aquestes variacions
tan grans.

Agraiments. Aquest treball ha estat realitzat en el marc de
I’assignatura de Fisica del Clima del curs 2005-06 de la Llicen-
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