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1. INTRODUCCIO

Fins fa poc més de quinze anys no es tenia consciencia que les
activitats humanes podien afectar, globalment, el funcionament del pla-
neta. Pero |’ any 1985 dos equips de cientifics atmosferics varen descobrir
que €l contingut d’'0z6 a I’ estratosfera antartica davallava espectacu-
larment durant elsmesos de setembrei octubre. El fet que aquest fenomen
es produisca sobre el continent més allunyat de les zones del globuson
s'emeten la mgjor part de pol-luents, primer, va produir comentaris
d'incredulitat, perd, poc després, un cop confirmades les mesuresi entés
el fenomen, va provocar una intensa preocupacio. Potser per primera
vegada es constatava un problema ambiental global: les emissions a
I hemisferi nord d’ uns compostos quimics denominats CFC utilitzatsen
diverses aplicacions s escampaven i difonien per tota I’ atmosfera fins
arribar a I estratosfera antartica, on, a la primavera, catalitzaven unes
reaccions destructores de |’ 0z6 estratosferic.

Com a conseqiienciade ladescoberta cientificai delaimportancia
del problema, nombrosos grups de cientifics d’ arreu del mén es posaren
ainvestigar aquell esdeveniment. Al mateix temps, atesa la dimensio
planetaria del problema, els representants politics dels governs dels
paisosdel’ ONU esreunireni assoliren un acord, € protocol de Montreal
—aque posteriorment s'ampliariaen funci6 del progrés del coneixement
cientific— mitjangant el qual s establien limitacions en la producci6 de
CFC. El problemade!’ 0z6 estratosféric esconeix bé, i, en consegiiencia,
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cientificament i politicament s han establert acords internacionals
elaborats amb I’ objectiu de pal -liar-ne e problema.

Desd' aleshores, crec que s hapogut detectar un canvi enlaconcepcio
social delsproblemesambientals. Si bé hi continuahavent unapercepcio
local deladimensi6 d’ aquests problemes, lapossibilitat quelesactivitats
humanes ateren de forma significativa el funcionament del planeta ha
esdevingut plenament patent.

En aquest article parlem del canvi climatic, un exemple d’ aquest
darrer tipus de problemes. Faforga anys que s estudia, i també fa uns
quants anys que es fa politica sobre el canvi climatic. L’ esdeveniment
més important que es relaciona amb aquest darrer sentit ésla creacio
I’any 1988, per les Nacions Unides i I’ Organitzacié Meteorologica
Mundial, del IPCC, acronim d'Intergovernmental Panel on Climate
Change. Aquest és un grup que actua sota el paraigua de I’ONU, de
cientifics naturalsi socials que analitzen la producci6 cientificaque es
faarreu sobre temes que incideixen en el problemadel canvi climatici
que, periodicament, hi emeten informes. D’alguna manera, el IPCC
conforma I’ opini6 consensuada dels estaments cientifics i academics
sobreel canvi del climaassociat ales activitats humanes, llursimpactes
i les possibles estratégies de mitigacio i adaptacio. Els informes del
IPCC so6n utilitzats pels responsables politics com a referéncia per a
I’ elaboracié d acords internacionals que perseguisquen incidir en la
problematicadel canvi climatic.

L'any 1992, durant la Cimera de la Terra celebrada a Rio de Janeiro
essignael Conveni marc deles Nacions Unides sobre el canvi climatic,
i I'any 1997 s acordaaKyoto, antigacapital imperial del Japé, el Protocol
deKyoto del Conveni marc delesNacions Unidessobre el canvi climatic,
que, probablement, sera ratificat pel nombre de paisos suficient per a
entrar en funcionament durant aquest any 2002.

En definitiva, laproblematicaassociadaal possible canvi del climaa
causadelesactivitats humanesté dues vessants mituament rel acionades:
lacientificai lapolitica. En tot el que segueix, incidirem sobretot en la
primera, en finalitzar, pero, comentarem breument la segona.

2. ELSINICIS DE L’ INTERES SOBRE EL CANVI CLIMATIC

Unadefinicio senzillai rapida, que ensveal cap intuitivament, sobre
que és el clima, esrefereix al temps mitja, ésadir, aunamitjanade les
variables meteorol dgiques més importants (temperatura, precipitacio,
humitat, etc.). En definir unamitjanatemporal, no obstant aixo, cal pre-
cisar elsperiodes detempsen elsqualsescal cula: dies, setmanes, mesos,
anys. Tanmateix, si seguim amb definicions intuitives, per a distingir
meteorologia i climatologia es pot dir que la primera correspon al
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conei xement del tempsinstantani, ésadir, al comportament del’ atmosfera
en un temps inferior a deu dies, mentre que la segona estudia el
comportament mitjadel sistemaclimatic en escalesdetemps, en qualseval
cas, superiors as deu dies. De fet, és justament aquesta caracteristica
sobre el coneixement del temps mitja la que ha provocat que la
climatologiano hagjaestat, finsmolt recentment, unadisciplinad’interés
entre lacomunitat cientifica.

Si simplement fem unaullada alahistoria, € primer que parla, en
el sentit actual, de canvi climatic d’ origen antropogéenic fou Svante
Arrhenius,? un quimic fisic suec, quel’ any 1896 presenta ala Societat
de Fisicad’' Estocolm una comunicaci6 on suggeriaque unareduccio o
un augment del 40% en laconcentraci d’ un component molt minoritari
del’atmosfera (el dioxid de carboni, CO,) podiaprovocar retroaccions
que explicarien I’avancament o el retrocés de les geleres. El model
formulat per Arrhenius era bastant simplei realitzava estimacions so-
bre lareflexio de laradiaci6 per la superficie terrestre i pels nivols o
les retroaccions produides per la capa de gel i de neu que, tenint en
compte el coneixement actual, considerariem ingénues o, potser, finsi
tot erronies. Arrhenius® va concloure que lavariacié del contingut de
CO, i de vapor d'aigua de I’ atmosfera tenia una gran influencia en
I”equilibri energétic del sistema climatic. Arriba a aquesta conclusio
després de realitzar calculs a ma, que comportaven entre 10.000 i
100.000 operacions, en el que avui anomenariem diferents escenaris
d’emissions de CO,. Redlitza els calculs per ales quatre estacions de
I"any tot discriminant la latitud i va concloure-hi: «si la quantitat de
carbonic augmentaen progressi 6 geometrica, latemperaturaaugmentara
en progressi6 aritmeética». També Arrhenius va obtenir que lavariacio
de la temperatura seria major a mesura que fos major la quantitat de
dioxid de carboni i mésaltalalatitud, i que augmentariamésal’ hivern
gueal’estiu. En general, Arrheniusvapreveure un ascens de latempe-
ratura d’entre cinc i sis graus celsius en duplicar-se el contingut
atmosféric de CO,,

Sorprén el fet queles prediccions d’ Arrhenius siguen tan semblants,
desdel punt devistaquantitatiu, alsresultats actual's, obtinguts mitjangant
els sofisticats models de circulacié general. Probablement, en aquesta
semblancarecaiga, també, laconsideracié del fisic suec, com!’iniciador
del possible origen antropogenic del canvi climatic actual. També
Arrhenius parladelsimpactes. Lasevavisio, lad’ unapersonaquevivia
en un paissotmesalsrigorsd unllargi dur hivern, i I’ observacio positi-
vista del progrés|li feren pensar en I'impacte positiu d’ un clima menys
rigoros, que probablement podriafacilitar el desplacament cap alatituds
altes determinades practiques agricoles, que pal-liaren, en certa forma,
el déficit alimentari de |’ época.
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3. ELEMENTS QUE FORMEN EL CLIMA

El sistema climatic fou definit, en un document elaborat pel GARP
(Global Atmospheric Research Program) del’ Organitzacié M eteorologica
Mundial I'any 1975, com € sistemaformat per I’ atmosfera, lahidrosfera,
lacriosfera, lalitosferai labiosfera* Posteriorment alaconvencio marc
de les Nacions Unides sobre el canvi climatic, signadaa Rio de Janeiro
I"any 1992 (any també mitic per a les qliestions ambientals) i que va
entrar en funcionament el marg de 1994, es defineix el sistemaclimatic
com I’atmosfera, la hidrosfera, la biosfera, la geosfera i les seves
interaccions. Tot i que ambdues definicions, naturalment, sén molt
semblants, ladarreraposaémfasi enlesinteraccions. L’ atmosfera, €l sol,
els oceans, la superficie de I’aigua, la superficie de gel i de neu, la
vegetacioi altres éssersviusal’ oceai a sol, estan fortament acoblatsi,
justament, aguest acoblament fa molt complicada la seva modelitzacio.

Sovint tambéavaluem el climadeformaexcessivament simple, i ens
interroguem sobre com canviaralatemperaturao el nivell del mar. Perd
lesrespostes que s’ intenten donar des delaperspectivadelamodelitzacio
climaticatenen aveure, també, amb aspectes més socials d' habitabilitat
i de sostenihilitat que responen a preguntes com: seral’ aire respirable?;
hi haurasuficient aiguaper abeurei per al’ agricultura?; seral’ ambient
suficientment confortabl e? Per acontestar aquestes preguntes caldra, no
només coneixer el funcionament del sistemaclimatic, sind també elabo-
rar escenaris d’ evolucio del sistema socioeconomic, ésadir, establir de
formaclaralesrelacions entre el sistemaclimatici lasocietat humana.

L'atmosfera

L’ atmosferaés el subsistemamésdinamic del sistemaclimatici, per
tant, n'és el component més variable juntament amb el tempsi I’ espai,
amb un temps caracteristic de resposta que va de dies a setmanes. Esta
caracteritzada per unacirculaci6 general amb moviments en cercle més
0 menysorganitzatsi movimentsturbulents aleatoris, especialment prop
de la superficie terrestre. Si comparem les dimensions de I’ atmosfera
amb €l radi de la Terra comprovem que I’ atmosfera representa unafina
pel-licula viscosa d'aire adherida a planeta. La gravetat fa que I'aire
tendisca a estratificar-se; és a dir, a distribuir-se en funci6 de la seva
densitat: les més denses prop de la superficie i les menys denses en les
zones més ates.

Lacomposicié de |’ atmosfera és determinant per a climaterrestre.
Lainteraccio delsgasosatmosféricsamb laradiacio solar i amblaradiacio
emesa per laterra, caracteritza els fluxos d’ energia através del sistema
climatic. L’ aire sec, ésadir, I’ aire sense vapor d’ aigua, és principal ment
unamesclade nitrogen (78,08%) i oxigen (20,95%); el seglient gas més
abundant és I’arg6 (0,93%). La resta de constituents atmosférics, molt
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importants per al’absorcid i I’emissio d energiaradiativa, no arriben a
representar tots junts ni I’u per cent en volum de la massa atmosférica
total. Entreaquests gasos hi ha, per exemple, el vapor d’ aigua(3,3x 10%%
delamassaatmosféricatotal, unafraccié minimadel’ aiguaque hi haal
sistema climatic, aproximadament unade cada 100.000 parts), €l dioxid
de carboni (5,3 x 107%), i I'0z6 (6,42 x 107%).

Latemperaturadel’ atmosferaéslavariableclimaticaper excel -lencia.
Latemperaturamitjanadelasuperficieterrestre ésde 15°C. Elsextrems
de la temperatura superficia registrats son aquests: € més fred, -89°C,
mesurat a la base antartica de Vostok, situada a 3.450 m per sobre del
nivell del mar i el més calent, 58°C, enregistrat aAl Aziziyah, Libia. Les
temperatures extremes mostren la variacio de latemperatura existent des
dels tropics fins als pols. Verticalment la temperatura a I’ atmosfera, en
general, variaen funcié del’ altura. Aixi, alatroposfera, alsprimers 10 a
15 km, on s'acumula el 80% de lamassaatmosféricai practicament tot el
vapor d'aigua, latemperatura disminueix arad de 6,5°C per quilometre.
L airefredi mésdensestrobaaleszonesatesdelatroposfera, mentre que
I"aire cdlid i humit es troba en contacte amb el s0l. Per la seua densitat
major, I'arrefred tendeix acaurei areemplacar |’ aire calent que té asota
Aquestatendenciadoénalloc aunsmovimentsverticalsd' aire, caracteristics
de latroposfera, que determinen bona part de la meteorologialocal. Els
movimentsverticalsd’ aire, anomenats moviments convectius, transporten
calor i vapor d’ aiguaales capes mésaltes, e vapor d’ aigua, en disminuir
latemperatura, es condensaformant elsnivols. En mitjana, latemperatura
alapart adtadelatroposferaésd uns-80°C.

Lahidrosfera

Lahidrosferacontétotal’ aiguaenfaseliquidadel planeta. Inclou els
oceans, €ls llacs interiors, elsrius i les aigiies subterranies. Es I altre
subsistema important en els estudis climatics. Es agui on s absorbeix la
major part delaradiacio solar incident, i com a consequeénciadelaseva
gran massa, i de la seva capacitat calorifica,® constitueix unaingent re-
servad’ energiasolar.

A causadelasevaineércia, elsoceans actuen com un element regula-
dor delatemperatura, que actuades d’ unaescalaestacional (mesos) fins
a una escala de segles i mil-lennis. L' ocea també és essencial a escaa
regiona. La meitat de I’ energia que es transporta de I’ equador vers els
pols prové del moviment dels oceans. L’ aigua, comparada amb |’ aire, té
unagraninérciamecanicai tendeix aestratificar-se. Lasuperficiedel’ ocea,
els primers 100-200 m, conté una capaben barrgjada, on es produeixen els
intercanvis amb I’atmosfera i esta separada de laresta de I’ ocea per una
zona de transicio, anomenada termoclina. La circulacié de I'aigua dels
oceans ésmolt méslentaquelacirculacié atmosferica, laqual cosafaque
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esformen patrons de moviment que es mantenen durant molt tempsi que
influencien el climaglobal terrestre. Elsllacs, riusi lesaiglies subterranies
son també elements essencials per a cicle hidrologic, i influencien, de
formaimportant, el climaen unadimensio regiond i local.

L'atmosferai els oceans estan fortament acoblats, interaccionen en
moltes escalesespacialsi temporal sintercanviant energia, vapor d' aigua
i velocitat a través de la precipitacié, |"evaporacié o amb I’accié del
vent, per exemple. Tanmateix, |’ escala de temps en que reaccionen els
oceans és molt més lenta que €els temps caracteristics dels fenomens
atmosférics. En efecte, el temps de resposta de I’ ocea varia entre les
setmanes i els mesos, quan estem parlant de moviments superficials
d’ aigua, i fins a segles 0 mil-lennis si parlem de les aiglies profundes.
Aquesta és unacaracteristicamolt important que s hadetenir en compte
al’horad' estudiar elsmodels d’ evolucié del clima.

Lacriosfera

La criosfera esta formada per tot €l gel que es troba prop de la
superficie terrestre. El 2% de |’ aiguade la Terraesta gelada i, d' aquest
percentatge, €l 80% és aigua dolca. La criosfera inclou els gels de
Groenlandia (8,6%) i del’ Antartida (89%), altres glaceres continental si
camps de neu. Actualment, en mitjana, el gel cobreix I’ 11% del territori
continental i el 7% del’ ocea.

Elscanvisestacionalsalacriosferaprodueixen gransvariacionsanuals
i interanuals en I’ escalfament dels continents, atesos elscanvisen el va-
lor de lareflectivitat respecte de laradiacié solar. A causa de la seva
baixaconductivitat termicaelsgel sactuen com ailladors de calor, evitant
I’emissid al’ atmosferade considerablesquantitatsderadiacio. L' extensio
dels grans camps de gel no varia de forma tan rapida perque afecte €l
clima en una escala estacional o interanual; tanmateix, juga un paper
important en el climaper aescales detempsde milersd’ anys. Les seves
variacions s’ utilitzen en I’ analisi dels periodes glacialsi interglacials.

Lalitosfera

La litosfera esta formada pels continents i €l fons dels oceans. La
terra emergida ocupa actualment el 30% de la superficie terrestre, dela
qual el 70% correspon al’ hemisferi nord. Larelacio entrelaterraemergida
i els oceans ha anat canviant al Illarg de la historia de la Terrai és un
factor important per a la determinacio del clima global. De totes les
components del clima, lalitosferaté el temps de resposta mésllarg, si
s exclou lafinacapa superficial del sdl que respon als canvistérmicsde
I'atmosfera. Pel quefaalstemps geol 0gics propers, lalitosfera pot con-
siderar-se com aconstant. Lainteraccié amb I’ atmosfera, pel que afecta
al clima, es produeix de forma constant amb I’ emissi6 de particules de
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pols o aerosols, i de forma violenta i puntual, amb les erupcions
volcaniques. També I’ evoluci6 de les conques oceaniques és un factor
important per a conéixer la variacio del nivell del mar a les zones
costaneres, un delsimpactes mésimportantsi polémicsdelesprevisions
del canvi climatic.

Labiosfera

Labiosferalaformen lacobertavegetal i lafauna. Lavegetacio alte-
ralacapacitat del sol deretenir aigua, i modifical’ evaporaciéi I’ albedo
superficial. Té una incidencia fonamental en el cicle del carboni,
mitjancant lafotosintesi i larespiracié vegetal; globalment, és molt sen-
siblealscanvisen el climai, justament seguint les sevesrestesfossils és
com s haaconseguit lamajor part de lainformacio climatica del passat.

L’ efecte del clima sobre la biosfera és de cabdal importancia, ja que
elshumans depenem compl etament delabiosferaper aresoldrelesnostres
necessitats alimentaries. A lavegada, la vegetacio i les condicions del
sol també afecten el clima. Aproximadament un terc delasuperficieter-
restre emergida s utilitza per acultiusi per a creixement d’animals, un
terc éstundrao desert i, I’ altre terg correspon als boscos. Tanmateix, €l
paisatge del nostre mon no és Unicament conseqliencia del clima, les
activitats humanes han intervingut directament en la utilitzaci6 del sol,
I’eleccio del tipusde vegetaci6 o conreusi ladistribucio d’ usosdd territori
han modulat el climai han estat modul ades per aquest.

4. ELS CANVISEN EL SISTEMA CLIMATIC

Termodinamicament, €l sistemaclimatic no és un sistemaadillat sind
tancat, jaquerep |’ energiadel Sol en formade radiaci6 electromagnetica
d'onacurtai emet radiaci6 electromagnéticad onallarga, I'anomenada
radiaci6 terrestre. El climadelaTerra, doncs, estacontrolat per laradiacio
solar incident que absorbeix el planeta, i per la capacitat d’ absorbir la
radiacio infrarojadels gasos que componen I’ atmosfera. Laradiacio so-
lar s'absorbeix principalment a la superficie de la Terra, i si esfaun
balan¢ anual, la radiacié absorbida s equilibra amb la radiacio emesa.
Aquest balan¢ de radiacié global, que esta controlat per les
caracteristiques de la superficie i de I’atmosfera, per la geometria de
I’orbita de la Terra i per la variabilitat de la radiaci6 solar, controla
I" habitabilitat delaTerra, latemperaturamitjanai I’ existenciadel’ aigua
en els seustres estats.

La composicio de I'atmosfera terrestre, pel que fa als gasos que
absorbeixen la radiacié solar, no és constant, com tampoc no ho és
I’energiaque arribaalaTerraprocedent del Sol. D’ unabanda, I’ activitat
del Sol segueix un comportament ciclic canviant i els parametres de
I’orbitade la Terraal voltant del Sol també varien de formaregular, de
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maneraque es constitueixen aixi elsanomenats ciclesde Milankowich.®
D’unaaltrabanda, durant lahistoriadelaTerralacomposicié atmosférica
hacanviat i ara, especialment, estem interessats per conéixer i preveure
els efectes dels canvis de la composicié atmosférica en els gasos que
absorbeixen laradiaci6 associats ales activitats humanes. Lesvariacions
del’activitat solar i lesdels parametres orbitalsde la Terra constitueixen
un component important en ladenominadavariabilitat natural del clima.
L’ altre component associat alavariabilitat natural esnodreix delscanvis
en el comportament del s subsi stemesterrestres que sdn causats per canvis
geofisics, comleserupcionsvolcaniquesi, en menor mesura, elsincendis
forestals.

Espot dir que, en totala historia climaticadel planeta, € climas ha
mantingut essencialment estable. En efecte, els canvisen latemperatura
i d’altres variables climatiques han estat lents i aperiodics, ja que
I estabilitat depén d’ unaatracaracteristicaimportant del sistemaclimatic:
elstempsderespostao el temps caracteristic d' estabilitzacié davant d’ un
forcament.

Subsistema Temps (9)
Atmosfera Lliure 10° Desenes de dies
Capa Limit 10° Undia
Capadebarrgja 10 Mesos - anys
Hidrosfera | Oceaprofund 10°-10" | Centenars—milersd anys
Llacsi rius 10° Desenes de dies
Neui lacapa
superficial delaneu| 10° Undia
Criosfera Gel mari 10°-10° | Dies— centenarsd' anys
Geleres 10% Centenarsd' anys
Escorca de gel 10% Milersd anys
Biosfera 10°-10% Dies— centenars d' anys
Litosfera 10 Milionsd'anys

Temps caracteristic d’ estabilitzacid dels sistemes’

El resultat delesduesescalestemporals: ladelapertorbaciéi ladela
respostadel sistemaclimatic proporcionaun variat espectrede variabilitat
climatica.

5. ELS ACOBLAMENTS ENTRE ELS SUBSISTEMES DEL CLIMA

Ladescripci6 quantitativadel’ evolucié del sistemaclimatic esduu a
terme plantgjant les equacions que relacionen les variables d'interés
climatic corresponents a cadascun dels subsi stemes climatics. Aquestes
equacions, tedricament, no son complicades i es poden obtenir a partir
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de les equacions de balang de massa, de moment i d energia, i de les
equacions d’ estat. Sintéticament son aquests: |’ equacio de conservacio
delamassa, ques utilitzaper aconéixer elscanvisenladensitat o enla
concentraci6 d’ un determinat component, en funcié delesfontsexternes
i delsembornals, i té en compte els fendmens de transport; |’ equaci6 de
conservacié del moment oI’ equacié de Newton- Navier-Stokes, que ens
descriu el moviment de |’ aire o de |’ aigua; I’ equaci 6 de conservacio de
I’ energiaque s usa per apredir els canvistemporals de latemperaturai
incorpora termes per a transport de I’energia, les fonts externes i els
embornalsexternsd’ energia; lesequacionsd’ estat quedescriuenlarelacié
entrelapressio, ladensitat i latemperaturao, en el casdel’ aiguade mar,
larelacio entre la salinitat i la temperatura i la densitat; I’equacio
hidrostaticaque ensdonalavariacio del camp de pressié en funcié dela
densitat i del’ alturai, finalment, les equacions de continuitat per aatres
variables, com per exemple, lahumitat especifica, querelacionalaseva
dinamicaamb lesfontsi embornals.

Un cop plantejades|es equacions, laresolucié, normament, mai no és
analitica, llevat de casosmolt particularsi, sovint, amb poc interés practic.
Per aquesta rad s ha de recorrer ales solucions numeriques i, en pogques
ocasions, al’andis a laboratori. Una causa addicional de complicacio
per aassolir unaanalis completadel sistemaclimatic ésrepresentadapels
acoblaments entre el s subsistemes que el componen. Aquests acoblaments
produeixen els mecanismes de retroacci6 o feedback, que és una de les
caracteristiques més significativesdel sistemaclimatic.

Una retroacci6 és, en general, un mecanisme mitjancant el qual el
resultat d’una pertorbacié maodifica la mateixa pertorbacio que I’ ha
originat. Conseguientment, €l resultat pot ser unaamplificacio (retroaccio
positiva) o un esmorteiment (retroaccid negativa) El sistema climatic
mostra ambdos tipus de retroaccions, de les quals a continuacio oferim
alguns del's exemples més representatius per a sistemaclimatic:

Retroacci6 de Stefan-Boltzmann

Eslaretroaccio mésimmediataaconsiderar en |’ estudi del clima. La
radiacio del Sol arriba ala superficie terrestre i I’ escalfa. La superficie
terrestre emet radiacié d’ onallargaproporcionalment alaquartapoténcia
de latemperatura, que segueix I’anomenada llei de Stefan-Boltzmann.
Commeésgran éslatemperaturadel sol major ésl’ emissié, per cadawatt
per metre quadrat addicional deradiacié solar que arribaala superficie
terrestre, latemperatura augmenta 0,26 graus; per tant, si Unicament es
té en compte I’ efecte d’emissié de radiaci, la constant solar hauria
d’ augmentar un 1,6% per aproduir un canvi d’ un grau en latemperatura
del planeta. Aquesta xiframostra que, en base a aquest proceés, el clima
ésmolt estable, jaque, dificilment, s assoliran canvis d’ aquesta magni-
tud enlaconstant solar. Si tenim com abase aquest mecanisme, éstambé
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dificil reproduir els canvis produits durant el passat, la qual cosa ens
indica, per tant, que en el sistema climatic han d’ haver-hi fenomens de
retroacci6 mes intensos.

Retroacci6 del vapor d’aigua

Un dels processos de retroaccido més importants del clima és la
dependeéncia del contingut maxim de vapor d’aigua que pot haver-hi a
I"atmosferaamb latemperatura. A mesuraque latemperaturaaugmenta,
laquantitat de vapor d’ aigua que pot contenir |’ aire és més gran. El va-
por d'aigua és € principal gas hivernacle natural i, per tant, I’ augment
del vapor d' aiguafacréixer lacapacitat del’ atmosferade captar energia
terrestre, laqual cosa constitueix, doncs, unaretroacci6 positiva.

Lesrelacions que ens proporcionalatermodinamicaindiquen queun
1% de canvi en latemperatura (uns tres graus) s associen amb un 20%
de canvi en el contingut maxim de vapor d’aigua que pot contenir
I’atmosfera. Tanmateix, S observa que la humitat mitjana relativa de
I"’atmosfera a les latituds mitjanes i altes tendeix a romandre constant,
finsi tot si |’ aire experimentagrans variacions estacionals. Aquest fet ha
comportat que, en moltsmodels, sobretot elsde baixaresolucio, s utilitze
unahumitat relativadel’ atmosfera constant, malgrat que latemperatura
i la quantitat absoluta de vapor d’'aigua hi augmenten. Tanmateix, els
models de circulacié general no han estat capacos de reproduir amb com-
pletaconfiangaagquest comportament delahumitat atmosféricarelativa,
a causa de les nombroses incerteses sobre €l cicle hidrologic a la
superficie, i sobre elsfluxosde vapor d’ aiguaentrel’ oceai I’ atmosfera.

Retroaccio6 gel-albedo

A leslatitudsaltes, € gel del mar ésun gran modulador del’ intercanvi
d' energiaentreI’ocedi |I'atmosfera. El gel és una superficie que actua,
alhora, com aillador i com a element reflectant de la radiacio solar. A
I’ Artic, hi hauna bona part dela superficie de glag permanent, finsi tot
al’estiu. A Ihivern, la superficie del gel controlal’intercanvi de calor
entrel’ ocea, relativament calent, i lafredaatmosfera. En aquestaestacio
hi ha entre un 1% i un 2% de la superficie lliure de gel, mentre que a
I estiulafracci6 és superior. Les observacionsexperimentalsi elsmodels
indiquen que els fluxos de calor sensible sén un o dos ordres de magni-
tud superiorsdesdelasuperficiedel’ aigualliure que desdelasuperficie
del gel. Per tant, modelar aquest punt és un dels aspectes pendents,
importants en lasimulacio climatica, que encarano estaresolt, jaquela
prediccio de la distribucié de les zones d’aigua lliure i de les
caracteristiques del gel és complexa.

Elsefectesfisics de |’ expansio de lacoberturadel gel alasuperficie
terrestre han estat una explicaci6 habitual de com s han pogut mantenir
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les condicions de les glaciacions. Un dels efectes claus de la coberta de
gel i de neu és el paper, molt important, queté sobre el valor del’ albedo
planetari. Normalment I’ albedo tipic del mar enlatituds altes és del 10%,
mentre que €l del mar amb gel, en les mateixes latituds, és del 60%. En
refredar-seel climadurant elsalborsd’ unaglaciacié, lasuperficie coberta
pels gelscreixiai augmentavalaradiacio solar reflectidaal’ espai exte-
rior. En absorbir-se menys energia solar es produia un refredament
addicional, i es conformava unaretroaccio positiva.

L’andlisi d’aguest mecanisme, mitjancant els models de balang
d’energia, ha mostrat que una reduccié de la constant solar en un 1,6%
significaria que tota la Terra quedara coberta de gel. Aquest resultat és
interessant, enlamesuraqueindicaque canvispetitsen el balang energetic
delasuperficieterrestre poden produir transicionsentre periodesglacials
i interglacials del clima.

Retroaccionsper I'emissié d’onallargai I'evaporacié als oceans

L'analisi delesdades dels oceans mostren que les temperatures dels
mars tropicals han canviat poc (1-2°C) durant €ls periodes glacias i
interglacials i, en canvi, als pols la temperatura ha canviat desenes de
graus. Son aguestes diferencies atribuibles Unicament al's efectes gel-
albedo o hi ha altres processos importants? Sembla que la sensibilitat
diferent entrelesaigliestropicalsi polars pot explicar-setenint en compte
els efectes|ligats al balang d’ energiaalasuperficie.

El balan¢ d’ onallargaesfaconsiderant I emissié delasuperficie cap
al’atmosferai I’ emissié del’ atmosferacap alasuperficie. A temperatures
inferiorsa7°C, quan augmentalatemperaturacreix el déficit d onallarga
delasuperficie. A temperatures superiorsa7°C, lapérduad’ energiaper
radiacio d’onallarga, en augmentar la temperatura, disminueix, ja que
creix considerablement la quantitat d’ energia que es rep de I’ atmosfera
com a conseqliencia de I'increment de la quantitat de vapor d aigua
atmosféric.

A rao d’ aquests resultats, elsfluxos deradiacié d’ onallargacap ala
superficie i des d'aguesta s'igualen a una temperatura d’ uns quaranta
graus aproximadament, mentre que les pérdues d’ onallargadisminueixen
més rapidament a voltant dels trenta graus, que és la temperatura als
tropics. Aixi el balanc d’ energiaalasuperficie ésmésefectiu alatempe-
ratura dels tropics i suposa un acoblament amb retroaccié positiva. En
efecte, si |la temperatura augmenta, el refredament net de la superficie
disminueix, i s accentual’increment de latemperatura.

Com hem vist abans, el refredament, induit per I’ evaporacié a tropic,
és més gran que el que produeix I’emissié de radiacioé d’ onallarga. Si
avaluem lasensitivitat del’ evaporaci6 resulta que, en mitjana, suposant
laconstanciade lahumitat relativaen augmentar latemperatura, I’ energia
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gue s evapora per metre quadrat i per grau d’ augment de latemperatura
en forma de calor latent és de 7 Wm?2 K1, Si comparem aquesta xifra
amb el canvi maxim d’ escalfament per radiacié d' onallarga, queresulta
ser de3Wm2K1, veiem queel procés mésimportant d’ aquestaretroaccié
és I'evaporacio, ja que el ritme de creixement del refredament per
evaporacié amb la temperatura és més del doble de la disminucio del
refredament delasuperficie per emissio d’' onallarga. Lasuperficie perd
laseva capacitat de refredar-se per emissié d’ onallargaamesuraquela
temperatura augmenta per sobre dels 27-30°C, pero, en canvi, €l
refredament per evaporaci6 augmenta molt rapidament.

Retroacci6 delsnivols

Acabem de tractar lainfluéncia que sobre I’ evaporaci6 produeix un
canvi de la temperatura. Aquesta retroacci6 positiva fa molt plausible
I"augment de la concentraci6 de vapor d aigua al’ atmosferai, per tant,
gue hi haja una major capacitat de captar energia radiativa. Una atra
consequiencia, pero, provéd esperar que augmente laquantitat de nivols
o, finsi tot, les seves propietats radiatives.

L’ efecte radiatiu global dels nivols alts és escalfar I'atmosfera, ja
gue absorbeixen més energia d’ ona llarga terrestre perd, en canvi, no
representen un gran augment de |’ albedo. L’ efecte radiatiu dels ntvols
baixos és, en generd, refredar I’ atmosfera, jaque representen un augment
important del’ albedo. L’ albedo dela Terraper I" acci6 dels nlivol s passa
aser de 0,15 a 0,30 i la capacitat de reduir o capturar radiacié d’ ona
[larga és d’'uns 30 Wm2. En mitjana, els nlvols redueixen globalment
I”energia que es queda en € sistema climatic en 20 Wm2, és a dir,
radiativament refreden I’ atmosfera.

Si laquantitat i el tipus de nivols son influits pel clima, és possible
gue elsnavols proporcionen el mecanisme de retroacci 6 més potent dels
que governen €l clima, ja que ocupen un 50% de I’ area total. Aixi, un
10% de canvi en els nlvals té lamateixa magnitud que €l que preveuen
elsmodels sobrel’ efecte de doblar el dioxid de carboni al’ atmosfera. Si
disminuirem la cobertura nuvol osa un 10% es duplicarial’ efecte de do-
blar el dioxid de carboni al’atmosfera.

Tanmateix, avui elsresultats que sobre elsnlivols aporten el sdiferents
models son contradictoris. Els models de circulaci6 general, que incor-
poren |’ efecte delsnivols, ho fan en formesdiferents, uns caracteritzant-
los mitjancant uns parametres, i d altres simulant els mecanismes
microfisicsdelasevaformacié. Algunsmodels mostren quel’ efecte dels
ndvols, com a conseqiiencia de I’ augment de I’ efecte hivernacle, ésin-
crementar |’ escalfament atmosféric i, d’ altres, preveuen que els nivols
exerceixen un efecte estabilitzador, és a dir, en augmentar els gasos
hivernacle i escalfar-se I’atmosfera, es generen més nlvols i aguests
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globalment tendeixen arefredar-la. Malgrat les discrepancies entre els
models, és majoritari el convenciment que els nlvols tendeixen a
estabilitzar o areduir els canvis produits per I’ augment de lapresenciaa
I" atmosfera dels gasos hivernacle.

Retroaccionsbiogeoquimiques

El sol també conté possibles ef ectes de retroacci 6 que poden gjudar a
modular lesformesdel canvi, encaraque, energéticament, no representa
un magatzem d’ energiatan gran com els oceans. El climadelaTerraha
estat modulat per lavidai, certament, la biologia juga un paper en la
sensitivitat del clima, hi hamoltes maneresen quelesplantesi elsanimals
poden influir lasensitivitat climatica, potser lamésfortai mésdirectaés
I’ efecte que produeix sobrelacomposicio del’ atmosfera. Laconcentracio
dedioxid decarboni al’ atmosferaesta controladaper un complex conjunt
de processos, pero €l factor clau ésl’absorcié de CO, per lesplantesala
superficiedel’ oceai alaterra. S haestimat quelameitat del refredament
global produit durant €l darrer periode glacial vaser degut alareduccio
del dioxid de carboni a causad’' una alteracio de labiologiai laquimica
als oceans.

Laprimerafont de nuclis de condensaci6 de gotes dels nivols sobre
els oceans és consequienciade laproducci6, per part de petits organismes
en aigues superficials, de gasos sulfurosos. A I’ atmosfera aquests gasos
es converteixen en particules d acid sulfaric que formen els nuclis a
voltant dels quals es condensa el vapor d’'aigua. Les gotes tendeixen a
ser més petites si hi ha més nuclis de condensacié disponibles, la qual
cosa influeix sobre les caracteristiques del navol, com per exemple,
I’ albedo. En efecte, com més petitsi més abundants siguen els nuclisde
condensaci6 del navol, més gran és e seu abedo. Sembla doncs, que
una major produccio de gasos sulfurosos porta a albedos, produits pels
ndvols, més grans sobre els oceans i, per tant, també a un efecte
estabilitzador del clima. Si e ritme de produccio de gasos sulfurosos
depén delatemperatura, ens trobem davant un mecani sme de retroacci 6.

El creixement delavegetaci6 és estimulat pel contingut més gran de
dioxid de carboni. Si en augmentar el dioxid de carboni atmosféric creix
la produccié primaria, aquest augment produeix lafixacié de carboni a
lavegetacioi, per tant, I estabilitzacio, i finsi tot, ladisminuci6 d’ aquest
gasal’ atmosfera, deformaquel’ escalfament s’ n veuriareduit. El carboni
organic del sol conté els dostercos del carboni de I’ ecosistematerrestre
i té temps de residencia a I’atmosfera molt llargs. Per tant, un tema
important és’ estudi delesvariacionsdel creixement i delatranspiracio
de diferents especies de plantes, enfront de diferents continguts
atmosférics de CO,. També, els canvis en I’ atmosfera poden afectar les
caracteristiquesdeleszonesarbradesi lasevadistribuci6 per tot €l plane-
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ta. L' augment de!’ areaocupadaper pratsi zonesdesertiquesales|atituds
subtropicals, amb un albedo més gran, pot compensar-ne la davalladaa
les zones polars, a causa d’ unamenor superficie, ocupada pels gels.

Finalment i per acabar, s’ haargumentat que totala Terra constitueix
un gran sistemarealimentat. Aquest ésel suposit del qual parteix lateoria
Gaia, que plantgjala Terracom unaUnicai complexaentitat que evolu-
cionadetal formaque sempre optimitzales condicions perquelavidahi
pugaexistir i desenvolupar-s hi. D’ alguna maneralaideade lahipotesi
Gaiatrencalaconcepcio estrictad’ adaptacié delavidaales condicions
del’entorni, en canvi, plantgjaquelavidatambé configuraaquest entorn
i dona peu ales retroaccions que acabem de comentar.

Moltes vegades, laimportancia dels efectes de retroaccié depen de
I’ escalatemporal dels subsistemesasqualsafecta. Defet, aquest concepte
d’ escalatemporal delarespostad un determinat procés és crucial per a
lamodelitzacié del clima. A I’ escalatemporal se |’ ha anomenat de for-
mes diferents: temps d’equilibracié, temps de resposta, temps
d’ ajustament o temps de relaxaci6; perd, no és més que & temps que
necessita un determinat subsistema per a reequilibrar-se després d’ una
petita pertorbacid. Clarament, un procés de modelitzacio del sistema
climatic hauriad’incorporar tots els mecanismes de retroacci6 existents
en el sistema. No obstant aix0, algun d’ aguests mecanismes es pot
excloure, si es considera que el seu temps de resposta caracteristic és
molt més gran quel’interval temporal que esvol simular.

6. ELs MODELS

Com s hadit abans, la modelitzaci6 del sistema climatic pot seguir
dues direccions ben diferenciades: bé mitjangant experiments de
laboratori, bé a partir de simulacions numériques. Els experiments de
laboratori per a modelar el sistema climatic només han resultat
satisfactoris per a caracteritzar processos generals, com per exemple la
simulacié delaformadel forat d’ 0z6 en unataularotatoria. Lacomplexitat
intrinseca del sistema climatic, a més de les interaccions no lineals
exemplificades per lesretroaccions, impossibilita unareproduccio deta-
Iladaen un experiment de laboratori; per tant, I’ inica soluci6 general és
recorrer als resultats de tipus numeric.

El desenvolupament dels model s climatics haseguit, desdel seuinici,
un cami paral-lel als progressosdelasimulacio del’ atmosfera, pero amb
una diferencia essencial: mentre que els models de prediccio
meteorol ogicatenen per objectiu conéixer e comportament del’ atmosfera
en una escala de temps d' hores o, com a molt, d’'uns dies, els models
climatol dgics pretenen conéixer |’ estat del sistemaclimatic en desenesi
centenars d’anys. Aix0 comporta, malgrat les similituds inicials,
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diferénciesimportants entre el smodels meteorol dgicsi elsclimatol ogics,
com ho son les condicions de contorn, molt més constants per alsmodels
meteorol 0gics que no per alsclimatologics, o el fet que elsmeteorol ogics
no tenen el lligam de la conservacioé delamassai de |’ energia a escala
global, i els models climatologics, si.

Tot i aix0, els primers models climatoldgics deriven dels models
meteorol 0gics de prediccid, son tridimensionals, ésadir, pretenen copsar
elscanvisdelesvariables climatiques enlestresdimensions espacialsi, a
més, divideixentot € globusen petitescellesd’ uns centenarsde quil ometres
d amplei dellargi d' dturavariable. Lagrandariad’ unad’ aquestescelles
és el que s'anomena resolucié espacial del model i, per tant, € que
caracteritzad’ unamaneraimmediatalacapacitat predictivaregiona d’ un
determinat model. Aquestes aproximacionstenen, pero, unadificultat: son
models molt complexos que pretenen incorporar de forma completa tota
lainformacio disponible sobre el funcionament del clima.

Encaraque el grau de coneixement climatic actual ésimportant, en-
carahi hamolts aspectes sobre el s qual s es té unamancade coneixement
considerable, com per exemple, e paper dels ndvols o e forgament
radiatiu que produeix € sutge (particules de carbd); aixo faque elsmodels
tridimensionalss' utilitzen amb fiabilitat només en prediccions climatiques
acurt termini (desenes d’ anys).

Hi ha, perd, unaatraaternativaasmodelstridimensionas. elsmodels
de baixa resolucié. Aquests treballen amb variables globals (una Unica
temperatura per atotal’ atmosfera, unatemperatura que depen delalati-
tud, etc.), pero, en canvi, seleccionen els processosimportants per aassolir
una determinada simulacié. Per exemple, si esvol simular lainfluencia
delsciclesd activitat solar en latemperaturaterrestre, el fenomen espot
entendre millor amb un model simple que no pasamb un model complex.
Aixi, darrerament, les prediccions sobre la possible evolucié de latem-
peraturaterrestre, o del nivell del mar, o delaprecipitacié, que haelaborat
el IPCC, es basen, sovint, en aquests models més senzills.

Per afer les simulacions numeériques esrealitzen aproximacionscom
la simplificacié matematica,® que consisteix en la discretitzacio de les
equacions, les quals no s accepten com a valides en un punt qualsevol
del sistema, sind en lesdiversesregionsen quedividim el medi. Aixi, €l
domini espacial del model esdivideix enunaseriedecel-lesdedimensio
finitai els intervals de temps que es trien per a pronosticar les noves
variablesno soninfinitesimals.

7. QUE ES coNcLou DELS EsTuDIS DEL | PCC?

Com a resultat de I’ Us dels models, i propiciat pel gran interés i
I"actualitat del tema, en I’informe del IPCC recentment publicat®,
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Anomalies mitjanes de la temperatura
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s’ estableixen una série de conclusions que es basen en mesures
instrumentals 0 en simulacions. A continuacié en nomenem les més
generals, perd hi posarem un cert accent al’ area mediterrania.

Temperatura:

Lamajor part d’ Europa haexperimentat augments de latemperatura
del’airesuperficial durant el seglexx. Defet, unadelesconclusionsdel
IPCC és que durant aquest segle, globalment, latemperatura ha crescut
entot el mon (en mitjana, 0,6°C) i que ladecadadels anys 1990 ha estat
laméscalidadetot el registreinstrumental,® a Europa, pero, latempera-
tura ha crescut uns 0,8°C, com es veu en lafigura.

1 Anual

0 = LS mm
N
2} DIF

1940

1900

1920 1960 1980 2000

L’ escalfament s haproduit, sob‘r%tlgt, com aconsequienciadel’ augment
de latemperaturanocturnamés que no pasladiirna. Semblaque aquest
procés estarelacionat amb el creixement de lanuvol ositat; tanmateix, a
lazonamediterranias hamesurat un comportament diferent: altalial® el
creixement de les temperatures maximes és meés gran que €l de les
minimes, aspecte que també apareix en un estudi d’' unaserieaBarcelona
entre 1917-199841, en el qual es registra, en €l periode analitzat, una
tendenciaacréixerlaT_, 1,46°C/100anysilaT _  0,48°C/100anys. En
el mateix estudi es comenta que la tendéncia de la temperatura és que
cresquen més les que corresponen a periodes freds, que no pas les de
periodes calidsi, per tant, es fa més petitala diferéncia de temperatures
estacionals.
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Precipitacio:

Poden obtenir-se estimacions a gran escala a partir de mesures
d’ estacions, 0 a partir de mesures remotes des de satél ‘lits. Les mesures
instrumentals deles estacions proporcionen un registre continuat i segur
sobrelaprecipitaci6 ales zones continental s durant elsdarrers 100 anys,
perd com que solament abasten els continents, només es té informacio
de la precipitacio d’'un 25% a un 30% de la superficie terrestre. En
contrast, lainformacié que ensdonen els satél -lits cobreix globalment el
planeta pero, Unicament, els darrers 25 anys.

Les dades de les estacions indiquen que durant el segle xx la
precipitacio ha augmentat uns 9 mm, la qual cosa és petita comparada
amb lavariabilitat interanual. En general, la precipitacio ha augmentat
arreu de les zones continentals, llevat de les zones tropicals del nord
d’ Africa, Botswanai Zimbabwe, parts delaconcadel’ Amazoniai dela
vessant occidental d’ Américadel Sud.*?

L es precipitacions mostren latendenciaaaugmentar entre els40°-80°
N i adisminuir entreels0°® - 20° N. Lavariabilitat anua téaveureamb els
episodis del Nifio (ENSO) i de I'index NAO. Hi ha una certa evidéncia
estadisticaqueindicaque haaugmentat laintensitat delaprecipitacio diaria,
especialment a I’ estiu. Aquests canvis d’intensitat s'han manifestat
mitjangant I’increment de la frequencia de dies humits i I’augment de
precipitacid dels episodis més intensos. Sobre la mgjor part d arees ha
crescut la persistencia dels episodis humits (una desviacié estandard per
sobredelamitjana). En contrast, ésdificil afirmar que hi haunatendencia
significativa (quantitativa i estadistica) en la precipitacié global sobre el
continent durant el segle xx. La reducci6 de la precipitacié en algunes
zonesdel planeta, especialment al nord d’ Africa, hacompensat I” augment
generdlitzat sobre les altres. Un segon problema per tal de poder fer algu-
na conclusié sobre la precipitacio a escala global, és la manca de dades
sobre la precipitacio al’ ocea durant tres quartes parts del segle xx.

Pel quefaalesnostres contrades,”® estem situatsalazonadetransicio
entre un comportament i un altre. Hi hados periodes marcats de pluges:
setembre-novembre i marg—maig. Una de les tendéencies que sembla
observar-se és el desplagament del periode de pluges de latardor cap a
novembre i lafalta de variacions significatives en la quantitat total de
precipitacio anual; unaaltracaracteristicaadestacar éslagran variabilitat
espacial i temporal delestendéncies estacionalsdelapluja, laqual cosa
fa pensar que hi ha molts factors locals que influencien la formai la
guantitat en qué es produeix la precipitacid. Entre aquests destaquen les
activitats humanesi els processos ecologicsi de degradacio.

Un detallat estudi publicat recentment'* analitza estacionalment el
comportament de la precipitacio a Pais Valenciai ratifica que no hi ha
una tendencia perceptible anual, tot i que es constata una disminucio de
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pluges durant la tardor i un augment irregular larestade |’ any, perd no
se'n poden treure conclusions sobre latendenciaespacial i temporal. Un
altre estudi realitzat a Principat,’® perd, troba una marcada tendéncia
d" augment delsepisodis secsi unadisminucio del's episodis humits, també
extrems. Els mateixos resultats s han obtingut per a tota la conca
mediterrania, perd utilitzant les previsions que donen els models.*
Aquests tipus d’ estudis tenen moltaimportancia en la gesti6é delsrecur-
sos hidrics.
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S'espera que el canvi climatic altere el comportament biologic
estacional: el creixement delesplantes, lafloracié olamigracio d’ animals;
tots aquests processos depenen de latemperaturaacumulada, ésadir, de
la calor total requerida perqué un organisme passe d’ un punt a un altre
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del seuciclevital. Aquests canvistindran, probablement, un ampli ventall
de consequiéncies per al's processos ecologics, per al’ agricultura, per a
forest, per alasalut humanai per al’economia. A laMediterrania s ha
constatat que el desenvolupament delesfullesdelsarbresesrealitzauns
setze dies abans que facinquantaanys, tambés hamesurat quelesfulles
cauen, en mitjana, tretze diesméstard. Aixi mateix, lafloracié s avanga
al voltant d’ una setmana.*’

Observacions de I'index diferencial normalitzat de vegetacio,
realitzades desde satél ‘lits, indiquen que atot Europas hapogut consta-
tar un avancament de vuit diesen I’ estacid del creixement i un retard de
quatre dies en la de letargia. Aquestes dades es correlacionen amb un
accelerat creixement delsarbres, inicialment atribuit alafertilitzacié amb
nitrogen, que es pot deure al CO,,, cadavegadameés abundant, i al periode
més llarg de creixement. Aquest fet pot tenir un efecte beneficids en
fixar carboni.

L'avancament del’ épocadefloracidi |’ aparicio d'insectes anticipara
la disponibilitat d’aliment per as ocells; tanmateix, aquest fet no és
necessariament bo per amoltes especies migratories que vénen del sud i
queenel seullocd origen notenen el senyal de comencament delaseva
migracié acoblat a la disponibilitat alimentaria del lloc de destinacio.
Per tant, els canvis en la fenologia de plantes i ocells mostren que
I’ escalfament del climapot desacoblar lesinteraccions entreles espécies,
com també els canvis en latemperatura o en el's patrons de temperatura
poden afectar lasincronitzaci6 entre espéecies. Un altre important estudi
indicador dels canvis ambientals s’ hafet amb poblacions de papallones
enalgunsindrets europeus,’® i constataladesapariciod d’ algunes especies
de papallones del Principat.

Dels canvis fenol dgics depenen molts processos ecol ogics (ciclesde
nutrientsi de I’ aigua, pestes, malalties), agricoles (disponibilitat de les
collites, rendiments, durada de I’ estaci6 de creixement, epidemiologia
de pestesi malalties, qualitat alimentaria), i processos socioeconomicsi
sanitaris (duracié de la polinitzacio, i distribucié i poblacié dels agents
inductors de malalties).

Nivell del mar

Els resultats generals que es donen sdn molt menys espectaculars.
L'informe del IPCC constata que durant el segle xx el nivell del mar ha
pujat entre 10 i 20 centimetres de mitjana. Els registres instrumentals
d’ aguestes mesures son molt escassos, el coneixement que esté actual ment
sobre aquest fenomen encaraesta qliestionat per molts cientifics. Lapart
gue correspon al’ expansi6 termica dels oceans, alafusio deles geleres
i del gel as pols o la contribucié de la fusié de les masses de gel de
I’ Antartidai de Groenlandiaencarano estadel tot clara. Tanmateix, els
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models preveuen un augment del nivell del mar al voltant dels 50 cm de
mitjana. Pel que fa a la nostra area, a Principat hi ha € registre del
mareograf del senyor Josep Pascual, d’ una gran qualitat, que durant el
periode 1990-2000 constata una variacié de 6 cm, perd, en qualsevol
cas, mostra unatendénciaclaraal’ ascens.

8. ALGUNS IMPACTES

A continuacio farem unarelacio breu d’ algunsimpactesalsqualsens
podem veure sotmesos, com aconsequenciadel canvi ambiental eshossat.

L'erosié hidricai I’estrés

Comportalapérduade sol degudaaladesagregacidi a transport de
particules de sol per I’acci6 de I'aigua de plujai I’ escolament superfi-
cial. Actualment el 60% del Principat té taxes d’ erosi6 considerades com
anormals(inferiorsal2 Mg hat any?) i un 10% presentataxesd’ erosio
severa (majors de 25 Mg hat any?)*. Al Pais Valencia aquesta taxa és
del 40%-30% i ales llles Balears assoleix un 30%-15%. Pel que faa
I" abastament d’'aigua, €l repartiment irregular de les pluges, lligat a
continu increment de lademanda, podriaproduir situacions de mancade
disponibilitat de recursos hidricsimportants.

L’ afecci6 per sals

Es preveu |’ augment de la concentracio de sals en el sol. Els efectes
son la sequerafisiologica en les plantes i la degradacio de I’ estructura
del sol. Es produeix per un déficit de pluja o bé per un augment de
I’ evotranspiracio.

L a degradacio biologica

Al S0l hi viuen tots els organismes dels ecosistemes terrestres. Els
sols son habitats de diverses comunitats d’invertebrats i de
microorganismes que participen activament en la productivitat dels
sistemes que habiten. La biodiversitat del sol es redueix en la mesura
gue augmenta la intensitat de les actuacions o dels usos que es
desenvolupen. El canvi climatic impactadirectament mitjancant elscanvis
de temperaturai de precipitacio i, indirectament, mitjancant els canvis
d usos del sol.

Elsboscos

Els boscos sdn un important sector economic i de lleure. El canvi
climatic els afecta en tant que n"augmenta el creixement a causa de les
concentracions de CO,, de |’ efecte associat d’ embornal, de I’ expansio
d agunesespeciesi delaincidenciamajor d'incendis associats aperiodes
més calidsi a precipitacions més minses.
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Prades

En elsambients arids i semiarids de la mediterrania aquests entorns
son fonamentals per a la preservacié de la diversitat d’ especies,
especialment d’insectes. El foc, els canvis d’usos del sl i la creixent
urbanitzaci6 sonimpactes negatius per alaconservacié d aquestes arees.

Zoneshumides

L"augment deles secades pot produir impactesimportantsen leszones
humides de les regions mediterranies, les més sensibles son les dillades,
queensonlamajor part delesdel’ areamediterrania, lesqualsesveuran
meés af ectades durant |’ estiu, quan els periodes de deficit hidric son més
probables.

Migracionsd’animals

Lavariacio delestemperatures produeix el desplacament d’ espéecies
d'insectescap a nord; també s’ esperaque elsimpactes del canvi climatic
comporten I'augment de pestesi de malaltiesinfeccioses sobre les plan-
tes i els animals. En alterar-se e comportament estaciona d’alguns
habitats i en situar-se en llocs molt concrets a I’ area mediterrania, les
migracions d’ ocells poden veure's afectades pel canvi climatic.

9. EPILEG: QUE FER?

Tornem, atall de cloenda d aquest article, ala vessant politica. Per
un costat sembla que hi ha prou evidéncies que indiquen que I’ acci6é
humana esta alterant el comportament climatic del planeta. Hi ha, aixo
si, importants discrepancies pel que faa ritmei lamagnitud d’ aquests
canvis. Tanmateix, lamés elemental prudéncia aconsella desenvolupar
accionsper apal -liar €l canvi climatic, elsacordsinternacional s esmentats
al comencament d’aquest article en sdn un exemple. Aquestes accions
van en ladirecci6 de lamitigacio, és adir, lareduccié de les causes del
problema: les emissions. Una atra opcié és I’ adaptacio. En efecte, s
coneixem amb prou precisié que ens pot passar, podem adaptar-nosales
noves condicions. Aix0 és especialment aplicable, per exemple, en €l
proveiment d'aigua o en la conversié de determinats conreus agricoles,
per altres de mésrendibles en el context de les condicions canviants.

El problema global de fons esta, pero, a establir de quina manera
s'incorporen els paisos en vies de desenvolupament als tractats
internacionals. Desdel punt devistareal, e climaevolucionaraen funcié
de com ho facen les emissions de gasos causants del’ efecte hivernaclei,
les emissions evolucionaran segonsel crei xement economic dels paisos.
Les emissions dels paisos industrialitzats podriem dir que estan
estabilitzades, mentre que les dels pai'sos en vies de desenvolupament
tenen una gran potencialitat de creixement. L’ assoliment d’acords
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internacionals on es gestione el fet que I estat actual de I’atmosfera és
fruit, majoritariament, de les emissions produides pels paisos
industrialitzats, és imprescindible per a poder incorporar la resta dels
paisos a un escenari efectiu d accions per a pal-liar € canvi climatic i,
aix0, encara esta per fer.
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