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Presentacio

Actualment sentim parlar a tot arreu del canvi climatic i de les maneres de
combatre’l. Tot i aixi, al mén encara hi ha tres postures diferenciades davant
d’aquest problema: hi ha qui el nega, hi ha qui 'admet i intenta fer canvis per
minimitzar-ne les causes, i hi ha finalment qui 'admet perd no fa res per

combatre’l.

Veient que gran part de la poblacié estem encara —malauradament— dins de
I'ultim grup, vaig decidir emprendre alguna acci6 al respecte. Vaig optar per fer
un treball de recerca que, potser sense aportar grans innovacions cientifiques ni
ser especialment rellevant, presentés tot i aixi una bona lectura de la situacio i

donés una visié general ben fonamentada de tot el que estem vivint i viurem.

El canvi climatic és un tema molt obert i usual en els treballs de recerca. Tot i
aixi, el vaig escollir perqué m’agradava i perqué volia fer un treball que no
s’assemblés gens a la majoria dels que tracten aquest tema. Es per aixo que,
aprofitant els coneixements rebuts durant el curs Bojos per la Supercomputacio,
vaig incorporar-hi I'aspecte de la supercomputacié. D’aquesta manera el treball

s’ha tornat diferent, més especialitzat i molt menys geneéric.

| ara que parlo de supercomputacid, potser us esteu preguntat de que tracta
exactament aquesta disciplina. Jo també em feia aquesta pregunta abans
d’entrar al curs Bojos per la Supercomputacio. Alla he aprés en qué consisteix i
moltes coses més. En aquest treball m’he posat a la pell d’'un lector que no

conegui el tema i he procurat parlar-ne des de la base, sense donar res per sabut.

Finalment, m’agradaria recordar com just abans de comencar el treball se’'m va
avisar que havia de fer una bona tria del tema, perque al final —em deien—
n‘acabaria cansada. | bé, ara que ja I'’he acabat puc assegurar que en cap
moment no he perdut l'interés. Espero que tu tampoc no el perdis mentre el

llegeixes.
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Introduccio

En aquest treball s’explicara com s’analitza el clima i el canvi climatic a través de
la informatica, i concretament, de la supercomputacié. Com tot Treball de
Recerca, aquest també parteix d’una hipotesi. Inicialment, la hipotesi afirmava
que hi havia una relacié proporcional entre la poténcia d’'un supercomputador i la
qualitat d’'una simulacid. Poc després es va decidir canviar-la i es va formular la
hipotesi treballada, que afirma que la diferencia de temperatures provocada per
'escalfament global afecta més I'hemisferi nord. La principal raé del canvi

d’hipotesi va ser la seva adequacio al projecte de marc practic.

Aquesta hipotesi es podria dividir en dues hipotesis secundaries. La primera
afirma l'existéncia d’'un escalfament global. Per aixd, i abans de res, s’ha
comprovat si aquesta primera afirmacié és certa. Tota la informaci6é aportada als
dos primers apartats del treball resol aquesta afirmacié i hi aprofundeix.

La segona hipotesi, la més important, se centra en les pujades de temperatura a
I'hemisferi nord, i s’ha resolt mitjangant la part practica. Tot i aixi, abans de dur a
terme aquesta part, s’ha introduit un apartat que explica quina és exactament la

relacio entre la supercomputacio i I'estudi del clima.

Finalment, el marc practic analitza i representa diferents paquets de dades de
temperatura del passat, el present i el futur. En total s’ha treballat amb
492.549.120 valors de temperatura. La part practica no només se centra en
I'hemisferi nord, sind que procura fer representacions de tot el planeta i d’alguns

dels fenomens explicats anteriorment a la part teorica.

Com veieu, doncs, el treball s’ha orientat a presentar dos temes molt diferents i
a explicar després quina relacié hi ha entre ells. Finalment, s’ha realitzat una part
practica que pretén donar suport al treball de manera visual i entenedora. Establir
aguesta relacio entre tots dos temes és interessant des del punt de vista
cientificotecnologic, pero cal recordar també que tant la supercomputacié com el
canvi climatic tenen una important vessant social. Per una banda, el futur de la
humanitat estara marcat molt probablement pels avencos en el camp de la
supercomputacio. Alhora, és ben possible que aquest futur no existeixi, ja que la

humanitat mateix podria desaparéixer a causa del canvi climatic. S’ha volgut que
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tots dos fets quedessin reflectits al titol del treball: la incertesa del futur, pero

també I'esperanga que la supercomputacio ajudi a preveure’l i a canviar-lo.

Durant tot el procés de realitzacié del treball s’ha fet servir una gran varietat
d’eines i fonts d’'informaci6. Els dos primers apartats, els dedicats al clima i al
canvi climatic, han estat redactats a partir de les idees fonamentals de les tres
principals fonts bibliografiques escollides per al treball i d’'un curs d’Introduccio al
Canvi Climatic impartit per les Nacions Unides. També s’ha comptat amb l'ajut

d’especialistes en el tema, pagines web i documents oficials.

L’apartat sobre la supercomputacio i el marc practic no han pogut comptar amb
el suport de fonts bibliografiques. El principal motiu d’aixo és la falta, en general,
de llibres i articles que tractin la supercomputaci6 de manera comprensible.
Afortunadament, cal dir que la informatica és un camp que fa un Us molt actiu
d’internet, i per aixo gran part de la informacioé buscada s’ha trobat en linia. Els
capitols que parlen de la supercomputacié també s’han escrit a partir dels
coneixements i els material rebuts durant el curs Bojos per la Supercomputacié
promogut per la Fundacié Catalunya - La Pedrera i impartit al Centre Nacional

de Supercomputacio.

Per fer la part practica s’ha comptat amb la valuosa ajuda de la Froila Palmeiro,
investigadora postdoctoral del Departament de Ciéncies de la Terra al Centre
Nacional de Supercomputacié. També s’han fet servir dades meteorologiques
provinents de diferents reculls. L'eina de treball principal ha estat I'ordinador
portatil, amb el qual s’ha programat el codi de I'annex. Per fer-ho s’ha utilitzat el
llenguatge Python, complementat amb diverses biblioteques que proporcionen
funcions que agilitzen el procés de programacié. El codi s’ha escrit des del
programa Jupyter Notebook. Altres eines que s’han fet servir per visualitzar

algunes dades son els compiladors Anaconda Prompt i MobaXterm.
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Objectius
El primer objectiu sera clarament resoldre les hipotesis formulades durant la

introduccié. Per fer-ho, es vol incorporar I'is d’eines informatiques.

En segon lloc, es vol fer un treball que expliqui la relacié entre el canvi climatic i
la supercomputacié d’'una forma comprensible i en catala, vista I'escassetat de

fonts bibliografiques que compleixin totes dues condicions.

A la part teorica es vol adoptar una visié general dels causants del clima actual i
de l'estat del canvi climatic. També es vol investigar sobre els organismes

multilaterals que lluiten per combatre’l.

També es vol aprendre com intervé la supercomputacié en I'analisi del climai el
canvi climatic, i tot el procés que s’ha de dur a terme per fer-ho. Aixo implica

estudiar que és i com funciona una simulaci6 informatica.

A la part practica es vol buscar una manera danalitzar les dades
meteorologiques i climatigues mitjancant la informatica, i arribar a resoldre la
hipotesi inicial. Per fer-ho, s’haura d’aprendre a organitzar grans paquets de
dades eficientment. També es vol aprendre a analitzar les dades de

funcionament d’un programa.
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En primer lloc vull donar les gracies a la Froila Palmeiro, la professora de fisica
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que m’ha ajudat i guiat durant tota la part practica. Sense la seva paciéncia i el

seu coneixement, aquest treball no hauria estat possible.

També vull agrair als coordinadors del programa Bojos per la Supercomputacio
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coneixements i materials que m’han proporcionat.

Finalment, vull donar també les gracies al tutor d’aquest treball, 'Alfons Moreno,

per les seves correccions i els consells que m’ha donat.
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1. El clima

Abans de parlar del clima, és important saber la diferencia entre aquest terme i
el terme temps meteorologic. El temps meteorologic (o temps) es defineix com
el seguit de condicions atmosferiques en un moment i un espai determinat. En
canvi, el clima és la mitjana de les dades meteoroldgiques d’'una regié en un

periode minim de 30 anys?.

Cada localitzacio té les seves condicions climatiques determinades. Aquestes
son fruit de molts factors que varien segons la zona. Tot i aixi, hi ha regions on
el clima és semblant al d’altres punts del planeta, i d’aquesta manera s’han
aconseguit agrupar els climes terrestres. Aquests es poden classificar d’'una
manera simplificada com mostra la figura 1la, dividint-los segons la seva
proximitat a 'equador. La figura 1la és un esquema de la figura 1b, on es veuen

tots els subtipus de clima segons la zona.

" TONAFREDRN
/ ZONA TEMPERADA '\

ZONA CALIDA

\ ZONA TEMPERADA /

ZONA FREDA (a)

Figura 1 a) Les zones estan dividides segons la incidencia del Sol. Es pren 'equador, la linia de
maxima incidéncia del Sol, com a punt de partida. La zona calida conté totes les latituds entre 23° i
-23°. La zona freda comencga als 66° i acaba als 90° (-66° i -90° en el cas de la zona freda sud). La

zona temperada ocupa totes les latituds entre 23° i 66° (-23° i -66° a I'hemisferi sud).

b) Es poden dividir tots els grups de la figura 1a en diferents subgrups. Les zones calides es
divideixen en: clima equatorial ®, tropical ®, d’estepa ® i desértic . La zona temperada es divideix

entre clima mediterrani ®, subtropical ®, oceanic ° i continental °. La zona freda es divideix entre

clima polar ® i clima d’alta muntanya °. Imatge agafada de
https://www.google.com/search?q=climas+terrestres&tbm=isch&source=iu&ictx=1&fir=K-
psSNKQyY71YNuM%253A%252CE7p9hhhWBP5zIM%252C &vet=1&usg=Al4 -
KQ EWM4RJFPNBZYMJSAUXERKAHFPA&SA=X&VED=2AHUKEWIFXOZEQZPIAHW88UAKHS
FXCKKQ9QEWAXOECAKQBA#IMGRC=7HH-KX8 VET5M:&VET=1

El seqguit de caracteristiques que defineixen els climes es produeixen gracies a

la preséncia del sistema climatic. Un sistema climatic es divideix en subsistemes

1 Periode definit per I'Organitzacio Mundial del Clima (World Meteorological Organization, 2019)
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https://www.google.com/search?q=climas+terrestres&tbm=isch&source=iu&ictx=1&fir=K-psNKQy71YNuM%253A%252CE7p9hhhWBP5zlM%252C_&vet=1&usg=AI4_-KQ_EWM4RJFPNBZYMJSAUXERKAHFPA&SA=X&VED=2AHUKEWIFXOZEQZPIAHW88UAKHSFXCKKQ9QEWAXOECAKQBA%23IMGRC=7HH-KX8__VET5M:&VET=1
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que «interaccionen entre ells intercanviant massa, energia i quantitat de
moviment»2. Hi ha cinc subsistemes. En primer lloc, es troba la hidrosfera,
formada per tota I'aigua liquida terrestre. El segon subsistema és I'atmosfera, o
tots els gasos que envolten la Terra i la separen de I'espai exterior. El tercer
subsistema, o criosfera, es refereix a tota I'aigua en estat solid del planeta, és a
dir: la neu i el gel. En quart lloc hi ha la litosfera, o tota I'escorga terrestre, inclosa
I'escorca submergida en el fons mari. L’'ultim subsistema és la biosfera i engloba

tots els éssers vius del planeta.

1.1. L’efecte hivernacle

Per entendre el clima terrestre, cal saber en que consisteix I'efecte hivernacle.
Cal remarcar que I'efecte hivernacle és un efecte natural que en principi no és
nociu per al planeta, ja que és el principal causant que la Terra tingui un clima
apte per a la vida. Si no existis I'efecte hivernacle, la temperatura mitjana de la

Terra seria molt inferior.

Aquest efecte es deu a la preséncia de determinats gasos dins I'atmosfera, i per
entendre com es produeix cal entendre el balanc energetic del sistema terrestre.
Tal com es representa en la figura 2, quan I'energia solar arriba a I'atmosfera, la
meitat de la radiacié rebota cap a I'espai i I'altra meitat entra a 'atmosfera. Alla
pot ser reflectida pels nivols, el gel o la sorra dels deserts®. També pot ser
absorbida per la superficie o la mateixa atmosfera*. La quantitat de radiacié
reflectida s’anomena albedo. L’albedo és el percentatge de radiacid que
reflecteix una superficie. Cada material t€ un percentatge propi d’albedo. Les
superficies d’un color més clar tenen un albedo superior; per aixo la sorra i el gel

es consideren materials amb molt albedo i capacos de reflectir I'energia.

2 (Alarcon, Avila, & Cunillera, 2011, p. 13-14)
3 (Alarcon, Avila, & Cunillera, 2011, p. 18)
4 (Somerville, Le Treut, Cubasch, Ding, & Mauritzen, 2007, p. 96-97)
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Figura 2: Recreaci6 grafica dels diferents escenaris que tenen lloc quan I'energia solar arriba a la Terra.
1: L’energia és reflectida per I'atmosfera. 2: La Terra absorbeix I'energia. 3: Els nuvols reflecteixen
I'energia provinent de I'espai. 4: L’energia que es reflecteix a la superficie rebota amb els navols. 5:
L’energia surt a I'espai. Imatge adaptada de l'informe IPCC 2007 (Somerville, Le Treut, Cubasch, Ding, &
Mauritzen, 2007).

Alguns dels gasos presents a I'atmosfera tenen la capacitat d’absorbir la calor i
reemetre-la. La radiacio solar absorbida per la superficie del planeta és reemesa
després en forma de radiacio infraroja (calor). Aquesta radiaci6 infraroja és la
que intercepten els gasos d’efecte hivernacle i que després tornen a emetre.
Aquest fenomen, conegut com a efecte hivernacle, provoca I'augment de la
quantitat de calor dins I'atmosfera, i per tant, 'augment de la temperatura.

D’aquesta manera el planeta té una temperatura mitjana d’'uns 15°C.

L’efecte hivernacle és el principal responsable del clima terrestre. Tot i aixi,
aquest esta constantment sotmeés a factors que l'influeixen. Aquests factors hi

provoquen canvis forgats.

1.2. Canwvis forgats en el clima
Els canvis forcats del clima poden durar milers d’anys. Hi ha molts tipus

d’alteracions, i aquestes es divideixen en dos grups:

1.2.1. Alternacions externes
Soén aquelles alteracions que provenen de I'exterior del planeta. Les dues més

importants son:

o Canvis en l'orbita: poden ser variacions en la inclinacié de la Terra o bé

en el moviment del seu eix de rotacié (moviment de precessid). Aquestes

11
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alteracions també inclouen els canvis en la trajectoria el-liptica. Les
anomalies son cicliques i acostumen a durar milers d’anys.®

o Canvis en l'activitat solar: com que és una estrella, el Sol té molta activitat
interna. La Terra rep I'energia solar, importantissima per dur a terme tots
els processos que es donen lloc al planeta (vida, meteorologia...).
L’energia solar condiciona molt les activitats terrestres i €s per aixo que

qualsevol variacioé en aquesta pot causar un canvi en el clima.

1.2.2. Alteracions internes
Son les produides per canvis interns en la dinamica planetaria. N’hi ha moltes, i

les més importants son les seguents:

o Anomalies oceaniqgues: hi ha molts fenomens puntuals als oceans, pero

'anomalia més important s'Tanomena Oscil-lacié Meridional. Tot i aixi, els
pescadors I'han rebatejada amb el nom de El Nifio perqué comenca als
voltants del dia de Nadal. Aquesta anomalia es produeix a la part de 'ocea
Pacific més proxima a Colombia, Peru i Equador. El Nifio és una pujada
de la temperatura de 'ocea Pacific en la seva part més superficial. Es deu
a un canvi de la diferéncia de pressi6 entre les costes americana i asiatica.
Aquesta disminucié de la diferencia de pressio produeix canvis en els
vents, que acaben movent les masses d’aigua més calentes a la costa
americana i produeixen aquest fenomen.
Quan la disminucié de la diferéncia de pressio €s molt notable, els corrents
d’aire poden arribar a invertir-se i produir canvis encara més importants
en la temperatura, en els fenomens meteorologics o bé en la quantitat de
peix pescat pels pescadors d’ambdues costes.

o Erupcions volcaniques: una erupcio volcanica pot influir en el clima d’'un
planeta durant anys. Quan un volca entra en erupcio, els gasos emesos
poden arribar a I'estratosfera. Alla els vents els escampen al llarg de tot el
planeta. L’augment de la preséncia de gasos sulfurosos a I'atmosfera fa
augmentar la quantitat d’energia solar reflectida i, en conseqiéncia,

disminueix la quantitat d’energia absorbida per la superficie del planeta.

5 Aquests canvis també es coneixen com a variacions de Milankovitch. (University of Lincoln,
sense data)
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Quan s’absorbeix menys energia solar es produeix un descens de la
temperatura.

Aquest efecte s’ha produit molts cops durant la historia de la Terra. A la
figura 3 es veuen les anomalies en la temperatura mitjana de les Gltimes
decades. Tal com es pot apreciar, la temperatura mitjana de la Terra
pateix canvis forcats després de les tres erupcions volcaniqgues més

importants de la segona meitat del segle XX.

0.6
05

04 I

Agung Bhichon  Pinodubo

0.3

B A p
02 .. Wt

0] — o

0
01 -—_— — = ==
0.2 - >
03
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Anomalia en la temperatura (°C)

Figura 3: Aquestes son les anomalies de la temperatura en graus Celsius durant la segona meitat

del segle XX. Les tres erupcions volcaniques més importants (Agung, El Chichén i Pinatubo) van

produir canvis notables en la temperatura mitjana. Imatge adaptada de l'article The Greenhouse
Effect and the Climate Change (Bureau of Meteorology, 2003, p. 13).

o Factors antropogenics: tal com indica el nom, aquests factors son les
anomalies fruit de les accions humanes. Aquestes accions impliquen
'emissié de gasos capacgos de retenir i emetre calor (gasos d’efecte
hivernacle).

Com s’ha dit anteriorment, I'existéncia de I'efecte hivernacle no és nociva
per a la Terra, pero un augment de la concentracié dels gasos que el
provoquen té com a consequéncia la intensificacio d’aquest efecte. Aixo
produeix una retencié excessiva de calor i, conseqiientment, un ascens
anormal i descontrolat de la temperatura. Aquest ascens també es pot
veure a la mateixa figura 3.

La intensificacié de l'efecte hivernacle per causes antropogéniques
produeix un fenomen anomenat escalfament global. Si aquest
escalfament prospera, els canvis en el clima s’aniran accentuant i
acabaran provocant un canvi climatic. De canvis en el clima ja n’hi havia

hagut al llarg de I'existéncia de la Terra (per exemple durant les eres
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glacials) pero tot i aixi, mai hi havia hagut un canvi tan rapid de la

temperatura mitjana global.

La teoria que els humans som la principal causa de I'escalfament global
esta del tot consolidada. Malgrat aixo, hi ha veus que la posen en dubte.
N’és un exemple l'actual president dels Estats Units d’América, Donald
Trump, qui va expressar el seu desacord amb I'ultim informe sobre el canvi
climatic amb la frase “No m’ho crec” (2018)8. Per altra banda, la figura 4
compara I'anomalia de temperatura (vermell) amb la pujada d’emissions
de COg2, el principal gas responsable de la intensificacid de I'efecte

hivernacle (blau).
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Figura 4: Comparacié del nombre d’emissions de CO2 amb I'anomalia en la temperatura mitjana de la
Terra. Imatge adaptada de
https://sos.noaa.gov/_media/cms/sosx/climate_change and_carbon_dioxide lesson_teacher.pdf (p.6)

Grafics com el de la figura 4 han fet que el canvi climatic sigui avui un dels temes
meés presents en I'actualitat cientifica i politica. Per aix6 s’han creat un seguit
d’institucions i organitzacions responsables d’avaluar la magnitud del problema i
intentar posar-hi una solucié. Aixi s’espera trobar una forma de minimitzar les

causes del canvi climatic i evitar-ne les devastadores consequéencies.

6 Frase textual en anglés: “I don’t believe it” (Cillizza, 2018)
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2. Canvi climatic

2.1. Causes

Actualment es considera que hi ha una probabilitat extremadament alta (95%,
segons l'informe IPCC 20137) que el principal responsable del canvi climatic sigui

'emissié de Gasos d’Efecte Hivernacle (GEH) d’origen antropogenic.

Un excés dels gasos que provoquen l'efecte hivernacle causa la intensificacio
d’aquest fenomen. La figura 5 mostra quins son els principals gasos. La seva
concentracio a 'atmosfera augmenta com a resultat de I'activitat humana. Cal dir
que existeix un altre GEH important: el vapor d’aigua. La figura 5 no l'inclou

perque les activitats humanes no influeixen en la seva concentracié a I'atmosfera.

Gas d’Efecte Hivernacle Potencial Percentatge
d’Escalfament Mundial d’emissions en el
(PEM) en 100 anys® conjunt de Gasos

d’Efecte Hivernacle

Dioxid de carboni (CO,) 1 6%
Meta (CHa) 25 16%

Oxid nitrés (N20) 298 6%
Hidrofluorocarbonis (HFC) 124-14.800 <2%
Perfluorocarbonis (PFC) 7.390-12.200 <2%
Hexafluorur de sofre (SFe) 22.800 <2%
Trifluorur de nitrogen (NF3) 17.200 <2%

Figura 5 Classificacio dels principals Gasos d’Efecte Hivernacle segons la concentracio a l'atmosfera.
Taula adaptada del Curs d’introduccié al Canvi climatic de la UNCC?®. Dades recollides de I'informe IPCC©
i de l'informe PNUMA del 2012*

Tal i com es pot observar, els tres primers gasos de la figura 5 predominen en
concentracid. Aquests gasos apareixen de forma natural a I'atmosfera. En altres
paraules, ja eren gasos d’efecte hivernacle abans de l'existéncia humana.
Aquest fet els diferencia dels altres, anomenats gasos fluorats. Els gasos fluorats

son d’origen completament antropogenic i tenen un potencial d’escalfament

7 (Stocker, et al., 2013)

8 El PEM (Potencial d’Escalfament Mundial) és la capacitat que té cada gas per retenir la calor,
prenent com a referéncia el dioxid de carboni. Per aixo el CO2 té un PEM equivalent a 1.

9 (UNFCCC, 2017)

10 (Solomon, et al., 2007, p. 33-34)

11 (UNEP, 2012, p. 11)
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mundial molt elevat. Aixo significa que petites quantitats d’aquest tipus de gasos
generen un escalfament molt gran. Tot i aixi, els principals gasos responsables
son els tres primers de la figura 5.

2.1.1. Dioxid de carboni (COz)

El gas d’efecte hivernacle més important, el dioxid de carboni, ha augmentat la
seva concentracio en un 40% des del 1750. De fet, en aquests moments
'atmosfera té la concentracié de CO2 més gran dels ultims 800.000 anys. Els
principals responsables de I'alliberament de CO2son la desforestacio i la crema
de combustibles fossils. El dioxid de carboni contribueix en un 65%?%*2 en el forgant

radiatiu produit pels Gasos d’Efecte Hivernacle®.

La meitat del dioxid de carboni emeés és absorbit per la biosfera i els oceans, que
actuen com a embornals. Malgrat I'accié d’aquests embornals, es va concentrant
cada vegada més CO:2 a l'atmosfera, i aquest gas hi roman durant centenars
d’anys. A més a més, lactivitat humana esta malmetent alguns d’aquests
embornals, provocant aixi una retroalimentacio. Un exemple d’aquesta
retroalimentacio és la desforestacidé. Quan es tala un bosc es perd capacitat
d’absorbir didoxid de carboni de I'atmosfera, i per tant, es perd capacitat de

disminuir-hi la concentracié de CO:a.

2.1.2. Meta (CHa)

Segons I'Organitzacié Mundial de Meteorologia, el 60% del meta que hi ha a
'atmosfera és d’origen antropogénic. Prové de les plantacions d’arros, la
biomassa, els abocadors i el bestiar. EI meta que arriba a I'atmosfera triga una
quinzena d’anys a desapareixer. Aixo contraresta el fet que tingui un PEM més
elevat!4. Igual que el carboni del COz, el carboni del meta també pot ser absorbit
per la biosfera i els oceans. El meta contribueix en el forcant radiatiu dels GEH

en un 17%?15.

12 (World Meteorological Organization, 2019)

13 El forcant radiatiu és la diferencia entre la radiacié que entra i la que surt de 'atmosfera.
Quan un gas contribueix al for¢ant radiatiu, s’esta parlant d’'un gas que influeix en aquesta
diferencia. (Viquipédia, 2008)

14 (World Meteorological Organization, 2019)

15 (World Meteorological Organization, 2019)
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2.1.3. Oxid nitrés (N20)

Aquest Gas d’Efecte Hivernacle també és conegut per ser el principal gas
destructor de la capa dozé. El 40% de les emissions del gas son
antropogeniques i provenen dels adobs i altres productes usats en l'agricultura.
L’Oxid nitrés triga uns 120 anys a desapareixer de I'atmosfera i provoca un 6%
del forcant radiatiu produit pels GEH. Les seves emissions s’han incrementat en
un 20% des del 1750%.

La principal consequéncia de I'emissio de GEH és 'augment de la temperatura
mitjana terrestre, que ha pujat 1,1 °C respecte a la de I'época preindustrial. Una
altra dada que mostra I'evidéncia d’'un canvi en la temperatura és que el periode
2015-2019 ha estat el més calid dels registrats fins ara. A més, els increments de
temperatura en les tres ultimes decades han estat més grans que en qualsevol de
les decades anteriors des de I'any 1850. Aquest augment també es coneix com a

escalfament global.

2.2. Consequencies

L’escalfament global no només afecta el clima en forma de canvi climatic. Aquest
fenomen també repercuteix a la societat i al paisatge terrestre. S’han registrat
canvis en la quantitat de precipitacié. Actualment s’ha observat que a causa de
I'escalfament global, la quantitat de precipitacid ha variat segons la zona del
planeta. En general també ha augmentat la intensitat de les precipitacions i la

frequiéncia dels episodis de pluja acida.

16 (World Meteorological Organization, 2019)
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Un altre sistema climatic que pateix les consequéncies de I'escalfament és la
criosfera. A partir de les dades de la figura 6, s’ha arribat a la conclusié que hi ha
una relacié entre la quantitat de gel del planeta i les emissions de GEH per
activitats humanes. Tal i com es mostra, les extensions de gel en els oceans han
disminuit a mesura que passen els anys, i per tant, a mesura que la temperatura

mitjana incrementa.

Extensié de gel artic durant I'estiu
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Figura 6: Disminuci6 de la capa de gel de I’Artic en el transcurs del segle XX i principis del segle XXI.
Imatge adaptada de l'informe IPCC 2013 (Stocker, et al., 2013, p. 10)

La disminucié de la superficie coberta de gel també provoca una retroalimentacio
positiva. El gel té una capacitat reflectora molt gran, que fa que els rajos solars
no siguin absorbits per la superficie, i per tant, que l'albedo terrestre sigui
superior. Quan disminueix la quantitat de gel, 'albedo també disminueix. Aixo vol
dir que la Terra no té tanta capacitat de reflectir 'energia que arriba del Sol, i per
tant, la quantitat d’energia absorbida és superior. Per aix0 I'augment de la

temperatura de I'Artic és més notable que el d’altres zones del planetal”.

Una altra de les consequéncies més conegudes és 'augment del nivell del mar.
El principal responsable és la gran quantitat d’energia emmagatzemada en tota
la seva extensio. L'escalfament de les aiglies marines comporta una dilatacio
téermica de laigua, fet que provoca laugment del volum del liquid i

consequentment, 'augment del nivell del mar.

17 (Alarcén, Avila, & Cunillera, 2011, p. 18)
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L’augment del nivell del mar pot arribar a inundar les illes poc muntanyoses
(Tonga, per exemple) i les ciutats costaneres o construides sobre l'aigua

(Barcelona i Venecia, per exemple).

L’augment de la temperatura també portara consequéncies en la biosfera, com
poden ser I'extincié d’espéecies que habiten medis freds i I'increment i extensio
d’especies propies de medis més calids. L’espécie humana, tot i tenir més
capacitat d’adaptar-se, també patira consequieéncies que van més enlla de tenir
meés sensacio de calor. Les societats humanes hauran d’afrontar la pujada del
nivell del mar, I'extensio d’espécies portadores de malalties, la intensificacio de
fenomens climatics extrems, etc. Molt probablement, en un futur proper, hi haura

emigrants climatics i conflictes pels recursos.

Segons la revista W.Seth i N.Kimberly (2017), hi ha mesures que cada individu
podria prendre per combatre el canvi climatic. La més important és reduir el
nombre de fills per familia. També prescindir de vehicle personal i dels viatges
en transport aeri. Una altra mesura passa per comencar dietes vegetarianes o
que es basin en el consum de vegetals'®. Aquestes mesures podrien ser claus

per aturar el canvi.

Tot i aixi, cal dir que aquestes mesures no causaran millores notables si no hi ha
canvis en les actuacions dels paisos davant d’aquest problema. Aquests canvis
hauran de ser fruit dels pactes entre governs de paisos per evitar I'existéncia
d’agents contaminants en el planeta. Si s’arriba a un acord, s’aconseguira que el
canvi climatic no sigui tan brusc i que per tant, les generacions futures no hagin
de patir els errors comesos per les passades. Avui en dia aquest és el principal

objectiu de les politiques multilaterals per combatre el canvi climatic.

18 (Seth & Kimberly A, 2017, p. 3-4)
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2.3. Politigues multilaterals per combatre el canvi climatic

Durant les ultimes decades ha comencat a haver-hi una preocupacié social per
les consequencies del canvi climatic. Per aixd0 s’han creat diferents
organitzacions multilaterals per combatre’l. En el si d’aquestes organitzacions es
produeixen negociacions entre paisos per tal d’arribar a acords que ajudin a

redrecar el canvi climatic.

2.3.1. La convencié marc sobre el canvi climatic

El tret de sortida de les politiques multilaterals més importants va ser 'any 1992
a Rio de Janeiro (Brasil), on durant el mes de juny van tenir lloc multiples reunions
entre caps d’estat, ONG, cientifics experts i altres personalitats. Un dels resultats
de la cimera de Rio va ser la creaci6 de la Convencio Marc de les Nacions Unides
sobre el Canvi Climatic (UNFCCC?%), un tractat internacional on els paisos
signhants es comprometen a estabilitzar les concentracions de GEH a I'atmosfera
a un nivell que eviti que I'accié antropogénica interfereixi perillosament amb el
sistema climatic terrestre. En aquest tractat es reconeix que els paisos
desenvolupats sén els principals responsables del canvi climatic i que han de
liderar la lluita per fer-hi front. La llista dels paisos que a l'any 1992 es

consideraven paisos desenvolupats figura a ’Annex 1 de la convencio.

Avui dia també s’anomena amb el nom d’UNFCCC [ledifici central de la
Convencié situat a Bonn (Alemanya). Les reunions entre els representants dels
paisos del mén, que es fan un cop I'any, s’anomenen Conferéncia de les Parts
(COP)?0,

Fins ara, TUNFCCC ha aconseguit crear dos acords molt importants. Aquests
acords sén també dos tractats internacionals: el protocol de Kyoto (1997) i 'acord

de Paris (2015). Els dos van sortir de la COP dels dos anys respectius.

El Protocol de Kyoto
El principal objectiu del Protocol de Kyoto va ser concretar el compromis que

s’havia pres anteriorment a Rio. Per fer-ho es va establir que els paisos

19 Sigles del nom angles de la convencié (United Nations Framework Convention on Climate
Change)

20 També anomenades reunions COP (Conference of Parties) o Conferéncia de les Parts, en
catala.
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desenvolupats (els recollits a ’'Annex 1 de la UNFCCC) havien de reduir en el

periode 2008-2012 un 5% les emissions respecte al nivell d’emissions del 1990.

El tractat va entrar en vigor I'any 2005, i tots els paisos Annex 1 que el van signar
I ratificar van haver de complir aquesta reduccié d’emissions. Tots els Estats de
'Annex 1 van aconseguir aquest objectiu tret dels Estats Units, que mai va
ratificar I'acord, i el Canada, que en no poder aconseguir I'objectiu, va sortir de

'acord abans que acabés el termini.

L’acord de Paris

Quan el tractat de Kyoto va entrar en vigor (2005), el mén ja no era igual que en
el moment en que es va redactar (1997). El principal canvi durant aquest periode
va ser l'aparicio de tres grans poténcies: la Xina, el Brasil i I'india. En molt pocs
anys els tres paisos es van convertir en grans emissors de GEH, i com que el
seu desenvolupament va ser posterior a la redaccio del Protocol de Kyoto, aquest
no contemplava que haguessin de reduir les seves emissions. Per tant, «el
Protocol de Kyoto va quedar practicament obsolet ja abans de la seva

implantacio»?L.

Donada la nova realitat mundial, es va decidir que s’havia de crear un nou acord
que regulés les noves poténcies i tots els paisos del moén. Per tant, es va acordar
que a la COP 21 de I'any 2015 a Paris s’havien de presentar les noves mesures
per combatre el canvi climatic i redactar un nou acord. Va ser aixi com durant el

mes de desembre del 2015 es va arribar a consensuar I'’Acord de Patris.

El document resultant estableix un objectiu molt clar en el seu segon article: la
temperatura mitjana del planeta no pot pujar més de 2°C respecte a I'época
preindustrial. Si no s’assolis I'objectiu, les consequéncies podrien afectar d’'una
manera molt intensa tots els sistemes climatics. L’acord també diu que d’entrada,
els paisos hauran de fer el possible per no sobrepassar una pujada d’un grau i
mig de temperatura. D’aquesta manera les consequéncies del canvi climatic
serien menys notables. Tot i aixi, avui en dia es considera que l'objectiu

fonamental és no arribar a sobrepassar els 2°C.

21 Segons GGCC-STH de la Universitat Politecnica de Catalunya (UPC) (Grup sobre el
Governament del Canvi Climatic (GGCC) del Grup d’Investigacié en Sostenibilitat, Tecnologia i
Humanisme (STH) de la Universitat Politeécnica de Catalunya (UPC), 2018)
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Durant la cimera de Paris, cada estat va haver de presentar els seus
compromisos per contribuir a I'aturament del canvi climatic. Les contribucions,
anomenades també NDC ??, estan relacionades amb la disminucié de les
emissions de Gasos d’Efecte Hivernacle. La majoria de paisos que participaven
a la Cimera de Paris van presentar unes NDCs que es van analitzar
posteriorment per veure si realment complien I'objectiu dels 2°C. El resultat va
ser que, amb els compromisos redactats pels paisos, l'augment de la
temperatura seria d’aproximadament 3,5°C. Per tant, 'objectiu dels dos graus

escrit en el mateix Acord de Paris no es complia.

Assolir el principal objectiu de I'Acord de Paris és una tasca complicada, perquée
cada pais té llibertat per escriure els seus compromisos. L'UNFCCC no imposa
cap mesura als paisos, ja que la seva normativa no permet que I'organisme pugui
afectar la sobirania dels estats. Per tant, el futur del canvi climatic i del planeta
depén Unicament de la predisposicié de cada pais a fer front al problema. De
moment, I'Gnica manera d’aturar I'escalfament global és pactant i posant limits a
les emissions de Gasos d’Efecte Hivernacle. Per aconseguir-ho, és important
que els responsables d’emprendre politiques estiguin ben assessorats pel

coneixement cientific.

e Grup Intergovernamental sobre el Canvi Climatic (IPCC)?3
L’'IPCC no és una organitzacio politica multilateral, és I'organitzacié que publica
les dades cientifigues que haurien de ser considerades a les negociacions. Els
informes de I'PCC es redacten compilant tot el que la comunitat cientifica ha
anat publicant en matéria de canvi climatic. L'IPCC, entre d’altres documents, ha
redactat cinc informes molt destacats anomenats Assessment Reports. Aquests

informes se centren en I'estat del canvi climatic i en proposar-hi solucions.

L’ultim informe de I'IPCC, anomenat IPCC Fifth Assessment Report (AR5)(2014),
presenta un grafic de futurs escenaris d’emissions anomenats RCP
(Representative Concentration Pathway 2* ). Els escenaris d’emissions
representen possibles camins d’evolucié de les emissions de GEH fins al final de

segle. Les diferents trajectories d’evolucié de les emissions comporten pujades

22 Sigles en anglés de National Determined Contributions
23 Sigles en anglés de I'intergovernmental Panel on Climate Change
24 En catala, Trajectories de Concentracions Representatives.
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en la temperatura com les de la figura 7a, que mostra quina seria 'anomalia en
els escenaris RCP 2.6 i RCP 8.5. Aquests escenaris RCP son els més coneguts
perque representen 'anomalia en la temperatura meés baixa i alta respectivament.
Es per aix0 que I'escenari RCP 2.6 de la figura 7a, marcat en color blau, va lligat
a una reducci6 de les emissions representada en el mateix color a la figura 7b.
En canvi, 'escenari RCP 8.5 representa una anomalia en la temperatura molt
més accentuada perque €s un escenari on les emissions de CO:z segueixen

augmentant, tal i com es pot veure en la figura 7b en color vermell.
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Figura 7: a) Anomalia en la temperatura mitjana causada pels escenaris RCP 2.6 i 8.5. Aquests dos
escenaris son el millor i el pitior que I'informe AR5 contemplava. L’escenari RCP 2.6 no assoleix
I'anomalia dels 2°C, i per tant s’assoleix I'objectiu de I’Acord de Paris.
b) Representacio de les emissions de CO2 antropogénic anual perque es produeixi cada escenari RCP.

L’escenari 8.5 és el que representa com evolucionaran les emissions de CO2 si no es pren cap mesura.
Fonts: Correcci6 de l'informe IPCC 2014 (IPCC, 2015, p. 9,11)

L’escenari RCP 2.6 és l'escenari que condueix a estabilitzar la temperatura
mitjana per sota dels 2 °C, i per tant, és I'escenari compatible amb I'objectiu de
'Acord de Paris. Tal com es pot observar a la figura 7b, aquest escenari
comporta una baixada de les emissions immediata. De fet, aquesta reducci6 de
les emissions ja s’hauria d’estar produint; és per aixd0 que els escenaris RCP

cada cop es corresponen menys amb la realitat.

Els escenaris SSP (Shared Socioeconomic Pathways) aniran inclosos al proxim
informe de I'lPCC, I'Assessment Report 6 (AR6), que es publicara I'any 2022.
Aquests escenaris ja havien estat publicats dins I'anterior Assessment Report,
perd en aquells moments no se’ls donava la importancia que se’ls donara en el

seguent informe. La diferencia entre els escenaris SSP i RCP recau en la manera
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de crear els dos tipus de recorreguts. Els escenaris RCP construeixen els
recorreguts d’emissions a partir de les possibles emissions de GEH i altres
anomalies en la temperatura, i per altra banda, els escenaris SSP tenen en
compte les possibles evolucions que afecten la societat en molts ambits diferents
(per exemple el preu dels combustibles fossils). Els escenaris SSP van ser creats
a l'inici per saber com evolucionarien el clima, la societat i 'economia sense la
necessitat de lleis que regulessin les emissions. Tot i aixi també s’han creat
escenaris SSP on s’afegeixen algunes possibles mesures usades anteriorment

per crear els escenaris RCP.

Tal com es pot observar en la figura 8, hi ha cinc families d’escenaris SSP. Els
escenaris de cada familia tenen en comu una visié del mon futur concreta. Per
exemple, els escenaris de la familia SSP 1, marcats en color blau clar a la figura
8, corresponen al grup d’escenaris encarregats de representar un mén que
canviara per ser més sostenible. Per altra banda, i marcada en vermell, hi ha
ldltima familia, la SSP 5. Aquest grup d’escenaris mostra 'anomalia en la
temperatura en un mén on el creixement de 'economia té més importancia que
la transicio cap a un planeta més sostenible. Cap grup d’escenaris SSP assoleix
I'objectiu de I'Acord de Paris. Tot i aixi, si es miressin els escenaris que formen
cada grup es podria comprovar com alguns dels escenaris de la familia SSP 1

no arriben a 'anomalia d’1,5°C.

Anomalia en la mitjana global dels escenaris SSP
respecte l'era preindustrial
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Figura 8: Anomalia en la temperatura prevista en els Escenaris SSP. Imatge adaptada de Carbon Brief
(Carbon Brief, 2018)
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L’augment imparable de les emissions de GEH i també l'augment de la
temperatura mitjana semblen indicar que les negociacions que s’han dut a terme
fins ara no han tingut I'efecte esperat, i és que en aquests moments hi ha dos
grans problemes. El primer de tots és que no hi ha cap manera aprovada per
repartir les emissions restants de CO2. El segon problema ja ha estat mencionat

anteriorment, i és que les NDCs dels paisos no assoleixen I'objectiu dels 2°C .

Per acabar, cal explicar que les figures anteriors on es mostren els diferents
escenaris climatics son producte de simulacions. En aguests moments, I'eina
principal per dur-les a terme és la informatica, i més en concret la

supercomputacio.
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3. La supercomputacio com a eina per analitzar el clima

Posar en practica alguns experiments en la vida real pot ser molt dificil. El preu
o la dimensio del sistema son sovint factors que dificulten els experiments. Per
exemple, si es volen saber els danys causats en un accident d’avid, no seria étic
fer 'experiment fent servir persones reals. Per aix0 s’han de buscar alternatives

per dur a terme aquest tipus d’experiments.

3.1. La supercomputacio

La supercomputacio, la branca de la informatica que treballa amb ordinadors
amb grans capacitats de calcul, és la ciéncia que ha permes fer aquest tipus
d’experiments d’'una forma concreta i eficag. La supercomputacié també s’usa
per fer experiments que es poden dur a terme en la vida real per tal d’abaratir els

costos d’aquests.

L’eina principal d’aquesta ciéncia son els supercomputadors: ordinadors que,
degut a les seves grans capacitats de calcul, poden dur a terme les operacions
en un temps menor. Aixo permet gestionar i treballar amb una quantitat molt gran
de dades en molt poc temps i dur a terme processos que en un ordinador normal

s6n molt més feixucs.

La principal diferencia entre un supercomputador i un ordinador és la capacitat
de calcul. Aquest parametre es mesura en operacions de punt flotant per segon
(FLOPS) o en altres paraules, les operacions que pot fer 'ordinador cada segon.
Tots els supercomputadors tenen assignada una capacitat de calcul, ja que cada
any es crea una llista mostrant-ne la classificaci6 mundial anomenada TOP500.

Els ordinadors que figuren dins la llista son considerats supercomputadors.

La majoria de problemes i tasques que realitza un supercomputador es realitzen
en paral-lel. Treballar en paral-lel significa fer servir una quantitat gran de
processadors per realitzar diferents parts d’'una mateixa tasca. Els dos beneficis
principals de treballar d'aquesta manera son la reduccio del temps d’espera i que
es poden introduir més dades dins el problema degut al gran nombre de

processadors treballant en aquests.

Segons el TOP500, el supercomputador Summit construit al Laboratori Nacional
d’Oak Ridge dels Estats Units ha liderat la llista aquest 2019. Els Estats Units i
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la Xina son els dos paisos amb més supercomputadors del mén pero tot i aixi
també hi ha supercomputadors a Europa, un dels més importants es troba a

Barcelona.

3.2. El supercomputador Mare Nostrum 4

Aquest supercomputador esta Barcelona i actualment es troba en la posicio
namero 29 del TOP500 amb un pic de 6.740,8 FLOPS i una poténcia de 1632
kW 25 . Actualment, el Mare Nostrum forma part del Centre Nacional de
Supercomputacié format per la Universitat Politecnica de Catalunya, el Govern
d’Espanya i la Generalitat de Catalunya. El Mare Nostrum també és reconegut
per tenir el titol del supercomputador més bonic del mén, degut a la seva
localitzacio dins una capella del recinte del carrer Jordi Girona, al districte de
Sarria-Sant Gervasi . A la figura 9 es pot observar l'estructura del

supercomputador dins la capella.

Figura 9: Imatge del supercomputador Mare Nostrum. Font:
https://www.bsc.es/es/marenostrum/marenostrum

El Centre Nacional de Supercomputacio esta dividit en quatre departaments
diferents que s’encarreguen de treballar en els camps d’aquesta ciéncia: ciencies
de la computacio, ciéncies de la vida, ciéncies de la Terra i aplicacions de la
computacio en la ciéncia i I'enginyeria (o0 CASE). Cada departament treballa en

les aplicacions de la supercomputacid en un camp concret mentre que el

25 Segons la llista del TOP500 (TOP500, 2019)
26 Segons DataCenter Dynamics (Barcelona Supercomputing Center-Centre Nacional de
Supercomputacio, 2017)
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departament d’aplicacions de la computacié en la ciéncia i I'enginyeria és un
departament transversal, ja que la seva funcié és trobar maneres per fer el

software d’altres departaments més eficient.

En el Centre Nacional de Supercomputacié s’han dut a terme projectes en molts
camps diferents: la medicina, la meteorologia, 'astronomia, les ciéncies socials,
les matematiques, la fisica quantica etc. Un dels projectes més importants és el
que el centre fa amb I'Hospital Clinic de Barcelona, on s’investiguen sobre els
diferents tipus de cancer mitjancant la informatica. El centre també fa projectes
amb empreses amb I'objectiu de millorar el servei o producte ofert mitjangant la
supercomputacio. D’aquesta manera les empreses estalvien diners en proves i

s’incrementa la probabilitat de satisfaccio del client.

Des d’un punt de vista més técnic, el supercomputador Mare Nostrum 4 conté
165.888 processadors. Aquests processadors permeten assolir una potencia
maxima de 11.150 bilions d’operacions per segon (11,15 Petaflops) i per
funcionar necessita una potencia de 1,3 milions de watts per any. La memoria
central conté 384,75 Terabytes d’espai i una capacitat d'emmagatzematge en
disc de 14 Petabytes?’. El Centre Nacional de Supercomputacié també té unes

infraestructures de Big Data que tenen una capacitat de 24,6 Petabytes?,

Tal com s’ha mencionat anteriorment, dins d’aquest centre hi ha un departament
de ciéncies de la Terra. Un dels objectius d’aquest departament és I'estudi del
clima i del canvi climatic. El departament duu a terme les analisis mitjancant els

models climatics i les simulacions.

3.3. Els models
Avui en dia es comet I'error de relacionar unicament un model amb la informatica

pero també existeixen models reals com per exemple: les maquetes dels edificis.

27 La principal diferéncia entre la memoria i la 'emmagatzematge en disc és que la memoria
guarda coses a curt termini i 'emmagatzematge ho fa en terminis més llargs. En altres paraules,
'emmagatzematge s’utilitza per guardar arxius que s’han creat perd que segurament no es
necessitara tornar a mirar. En canvi la memoria guarda arxius que es necessitara mirar
posteriorment. (Font: https://www.kingston.com/latam/community/articledetail/articleid/29689).
28 Dades extretes de la pagina web del BSC
(Font:https://www.bsc.es/es/marenostrum/marenostrum/informacion-tecnica

i https://www.bsc.es/es/marenostrum/marenostrum)
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Es per aix0 que un model es defineix com una reproduccio real o bé digital, d’un
sistema real. En el camp de la informatica poden ser el producte d’una gran
quantitat de dades treballades mitjangcant una o més d’una equacié matematica.
Els models també inclouen unes instruccions d’ajuda per linvestigador,
d’aquesta manera es poden interpretar una gran quantitat de dades de forma
més organitzada. A partir del model s’acostuma a treure una conclusié o bé una

prediccid, en el cas de les ciéncies de la Terra.

Hi ha dos tipus de models climatics. El primer de tots és el model de tipus empiric,
que representa les dades del passat o en altres paraules, dades disponibles
sense la necessitat d’aplicar cap expressié matematica. L’altre tipus de model, el
model dinamic, arriba a les dades finals mitjancant la fisica i les matematiques.
Aquest tipus de model troba les dades del passat o bé les futures. Es una

reproduccié més complicada de dur a terme.

3.3.1. Els models meteorologics i climatics

Els models climatics i meteorologics ja es duien a terme abans del creixement
de la ciéncia de la supercomputacio. El primer home en parlar de les prediccions
dinamiques amb maquines va ser el fisic i matematic angles Lewis Fry
Richardson (1881-1953) qui, a part de fer la primera prediccié dinamica, va

imaginar-se un sistema per generar-les.

Richardson va fer les primeres prediccions a ma pero aquestes tenien un
inconvenient: es trigava sis setmanes a pronosticar el temps de les seglents sis
hores. Per aquesta rad va imaginar-se una maquina per realitzar la seva feina
d’una manera més rapida. La maquina s’estructurava com I'edifici de la figura 10,
on les parets estan pintades amb un mapamundi. Darrere el mapamundi hi ha
unes oficines amb treballadors que calculen el pronostic de la porcié6 de mapa
que els pertoca mitjangant ordinadors. En acabat totes les dades s’envien al
centre de I'edifici que a la vegada envia les dades a una estacio de radio que les
distribueix. L’estructura del central també té un focus vermell i un de blau que
serveixen per indicar quina part del mapa té el pronostic més recent i quina el

més antic respectivament.

29



Escola Proa Treball de Recerca Neus Mayol Alcaraz

Tot i que aquest projecte va ser només un somni del cientific anglés i mai es va
realitzar, hi ha molts cientifics que ho comparen amb un supercomputador degut
a la capacitat que té aquest tipus de tecnologia de realitzar prediccions

rapidament i en paral-lel, tal com ho imaginava Richardson.

Figura 10: Weather Forecasting Factory per Stephen Conlin, 1986. Il-lustraci6 de la idea de Richardson:
la fabrica de previsions meteorologiques mitjancant processos matematics. Font: Associacié Europea de
Meteorologia (EMM)(https://www.emetsoc.org/resources/rff/)

En les ciéncies de la Terra, els models climatics i meteorologics serveixen per
dur a terme analisis del clima i la meteorologia del planeta. Concretament, els
models empirics es fan servir per fer prediccions meteorologiques a curt termini
i en zones on el temps no varia molt. També es fan servir per saber les
tendéncies que tenen els fronts i els canvis de pressio en zones determinades.
Els models dinamics es fan servir per recrear sistemes amb canvis de temps
bruscos o per predir el clima en un futur llunya. Els models també es fan servir
per I'estudi del canvi climatic ja que avui en dia €s un fenomen que afecta les

previsions a llarg termini.

Cal establir també una diferéncia entre els models climatics i meteorologics. Els
models climatics serveixen per veure els canvis en I'atmosfera en el pas dels
anys. D’aquesta manera es detecten les variacions que podran donar-se en un
futur i preveure el tipus de clima en periodes de temps molts llargs (30 anys, un

segle etc.). En canvi, els models meteoroldgics s’usen per la prediccié de
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fendmens meteorologics en periodes de temps més curts (hores i dies). Aquest
tipus de prediccions també es fa servir per saber quan i on es produira un

fenomen meteorologic d’'una manera molt més concreta.

3.3.2. Construccié de models climatics

El primer pas en la construccié de models climatics és I'observacio de totes les
caracteristiques del clima que es volen analitzar. D’aquesta manera se’n
distingeixen les causes (canvis de pressid, corrents d’aire, estat del sol,
presencia de fabriques, ciutats etc.). Aquests aspectes han anat incorporant-se
en els models durant els ultims anys. Tal com es pot observar a la figura 11, els
primers models (1970) només tenien en compte alguns pocs aspectes del
planeta com la pluja i la presencia de CO2. No es va afegir un ocea fins al primer
Assessment Report de I'lPCC (FAR) a I'any 1990. Tot i aixi, el mar era recreat
com una superficie d’aigua poc profunda més semblant a un aiguamoll. En els
seguents Assessment Report de 'lPCC (SAR i TAR), es va tenir en compte un

ocea profund i la preséncia de corrents marins. També es van incorporar altres

elements com la preséncia de volcans, aerosols, superficie terrestre i rius.

. Mitjans 1970s

. Mitjans 1980s

Superficie
terrestre

Ocea sense
profunditat

AR4(2007)

Circulacio ol =
giratoria Interaccié aire-vegetacio

Rius

Figura 11: Evolucioé dels elements que es tenien en compte a I’hora de fer un model climatic durant les
decades de 1970 1980 i en els quatre Assessment Report de I'lPCC. Imatge adaptada de I'informe IPCC
2007 (AR4) (Somerville, Le Treut, Cubasch, Ding, & Mauritzen, 2007, p. 99)
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Actualment i tal com es pot observar a I'iltima vinyeta de la figura 11, el model
és molt més complet. El fet de tenir en compte el maxim d’elements possibles fa
que les previsions que surtin del model siguin molt més proximes a la realitat.
L’'ultima vinyeta de la figura 11 és també una representacié de tots els
parametres que es van tenir en compte a I'hora de redactar el quart Assessment
Report de 'lPCC (AR4) I'any 2007.

Tots aquests fenomens inclosos a la figura 11 sén “traduits” a equacions
matematiques. Les més usades son les lleis de la conservacio de l'energia i la
llei de Stefan-Boltzmann. La llei Stefan-Boltzmann, representada en I'equacio 1,
estableix una relacio entre I'energia irradiada per un cos i la seva temperatura en
Kelvins, que s6n proporcionals quan aquesta és elevada a la quarta i multiplicada

per la Constant d’Stefan-Boltzmann?°.

Eemesa =0 T* 1

Per representar els fluids també es fan servir les equacions de Navier-Strokes.
Unes altres equacions usades frequentment son les de Clausus-Claperion, que
estableixen una relacié entre la pressi6 i els volums molars® d’'una substancia

en dues fases diferents (liquid i vapor).

El seglent pas és comencar amb la construccié del model. La base de tots els
models s’Tanomena malla. En la supercomputacio i la informatica, una malla és
'equivalent a una graella. Els calculs necessaris per realitzar la previsio
s’introdueixen dins de cada cel-la de la malla. Tot i aixi una cel-la mai és una
entitat aillada ja que comparteix les dades amb les veines perque els fenomens
gue es donen lloc dins de cada requadre repercutiran en les prediccions de les

cel-les del voltant.

Les cel-les de les malles poden variar en la seva mida i d’aquesta manera, també
varia la resolucio del model final. Generalment, els cientifics prefereixen malles

amb resolucions elevades, ja que s’ajusten més a la realitat. Tot i aixd, una

29 La constant és igual a 5.670374419 x 1078 watts per metre quadrat i grau Kelvin.
30 VVolum molar és I'equivalent al volum en cada 6,022x1023 particules de la substancia (un mol
de la substancia).
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resoluci6 meés elevada comporta un augment del nombre de repeticions de

calculs.

No tots els ordinadors poden aguantar models de resolucions altes perque la
capacitat de calcul és un element directament proporcional a la poténcia de cada
ordinador i és per aix0 que els models de resolucions altes només poden
funcionar en els supercomputadors. Aquesta és la principal raé de I'us de

supercomputadors en aquest camp.

Les malles que es fan servir per I'estudi del clima sén tridimensionals i cada cel-la
correspon a una porcié de mapa de la zona que es vol analitzar. Tal com es pot
veure a la figura 12, les malles han augmentat en resolucié en el seguit
d’Assessment Reports de I'lPCC. El model del primer informe (FAR) tenia unes
cel-les de costat equivalent a 500 km a la vida real. Es per aquesta rad que
gairebé no es poden distingir els paisos d’Europa. En canvi, les malles del tercer
I quart Assessment Report (TAR i AR4, respectivament), tenen resolucions molt
meés elevades. D’aquesta manera es poden distingir els paisos europeus amb

molta més facilitat i per tant, el model és molt més concret.

Figura 12: Evolucié de les resolucions dels models en el seguit dels Assessment Reports de I'lPCC. Font:
IPCC AR4 (Somerville, Le Treut, Cubasch, Ding, & Mauritzen, 2007, p. 113)

Tot i aixi, un model com el de 'Assessment Report 4 (AR4), que és el més
concret de tots els de la figura 12, encara continua sent poc precis en alguns
casos. Un exemple clar és el de Catalunya, una zona amb preséncia de
muntanyes altes (com el Pirineu o la serralada Litoral) i zones planes al nivell del
mar (la depressio central, per exemple). Catalunya ocupa unes tres o quatre

cel-les de la malla. Per tant, aquestes cel-les poden agrupar en un mateix espai
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zones molt muntanyoses i zones que es troben a nivell del mar. D’aquesta

manera, el model pot acabar donant resultats erronis.

Cal dir que aquest error no té efectes notables en els models que busquen
previsions en superficies grans (continents, oceans etc.) perqué la superficie
analitzada és molt més extensa. En canvi, si es volen analitzar superficies més
petites (regions o paisos petits), aquesta falta de concrecié és un gran problema
perqué la malla només disposa d’unes poques cel-les per representar la zona.
Es per aquesta rad que no es fan prediccions de zones concretes amb models
com el de 'AR4. Tot i aixi es poden seguir altres procediments per dur-les a
terme. El més seguit avui en dia és el de la regionalitzacié o downscaling, en

anglées.

Avui en dia hi ha dues maneres de regionalitzar més facils i populars. EIl primer
metode, la regionalitzacio6 estatica, es duu a terme observant i formant equacions
que defineixin el clima passat de la regid. Les equacions s’apliquen al futur i aixi
se’n treuen noves previsions. EI métode funciona prou bé tot i la poca dificultat
d’aquest pero tot i aixi és una técnica molt susceptible als errors, ja que aquest
€s un metode basat en el clima del passat i per tant, no té en compte les

variacions que aquest podria patir en un futur.3!

El segon métode és més exacte, s’anomena regionalitzacié dinamica. Per dur-lo
a terme es fan servir models regionals d’alta resolucié habitualment usats per les
previsions meteorologiques. Aquest model s’ajusta amb una resolucié més baixa
i una area més gran a la de la regié que es vol estudiar i tot seguit s’ajusten els
resultats del model segons les dades extretes d’'un model global (com el de
'IPCC). Es fa funcionar el model i poc a poc, es va pujant la resolucié d’aquest i

baixant I'area estudiada.

Aquest meétode és simple i funciona molt millor que la resolucié estatica. Un
inconvenient que té la regionalitzaci6 dinamica €s que nhecessita un
supercomputador per aconseguir aquest tipus de previsions pergue és una eina
que treballa amb models d’alta resolucié. Finalment, per comprovar si una

regionalitzacié funciona adequadament es fa funcionar demanant que crei

31 (Alarcon, Avila, & Cunillera, 2011, p. 96-97)
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models de dates ja passades per obtenir dades ja disponibles. La regionalitzacio

és bona si les dades coincideixen.

Tot i aixi, abans de comencar a regionalitzar, s’ha de comprovar que els calculs
introduits a la malla tampoc siguin erronis. Els calculs s’han d’introduir en forma
d’'un codi de programacié que pot tenir milions de linies degut a la seva
complexitat. Aquestes linies es poden escriure en molts llenguatges diferents.
Tot i aixi, els creadors de models acostumen a fer servir el llenguatge C i sobretot

el Fortran.

El llenguatge Fortran va ser creat 'any 1957 per 'empresa IBM32, Va ser pensat
per ser un llenguatge especial per a la computacié cientifica. Avui en dia és un
dels més usats en aquest camp i el més usat en la creacié de models climatics.
Les equacions escrites en codi i la malla poden crear una gran varietat de models

climatics.

Tipus de models climatics.

Tal com s’ha mencionat anteriorment en el treball, els cinc sistemes climatics
interactuen intercanviant energia i quantitat de moviment. Es per aixo que la base
de tota simulacio climatica sén les equacions d’intercanvi d’energia. Tot i aixi els
models climatics es poden dividir segons el seu grau de dificultat a 'hora de

calcular els valors.

Models de Balan¢ Energetic (MBE)

Aquests models calculen les variacions energétiques entre l'interior i I'exterior de
I'atmosfera. La simplicitat d’aquests models es deu al baix nombre de variables
calculades ja que l'unic objectiu que tenen és calcular la temperatura de la

superficie terrestre.

Principalment, es basen en el fet que els canvis en 'emmagatzematge de calor
sbn iguals a la diferencia entre la radiacié solar absorbida i la radiaci6 terrestre
emesa. Els altres parametres que es tenen en compte son el radi de la Terra,
'energia solar exterior que arriba a una superficie d’'un metre quadrat

d’atmosfera®? i la constant de Stefan-Boltzmann, mencionada a I'equacio 1.

82 Sigles d’International Business Machines.
33 Aquest parametre s’anomena també Constant Solar (S). S=1367,6 W/m?2,
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A continuacio es mostrara un petit exemple practic del funcionament de dos tipus
de models de balang energetic. Els MBE més simples representen la Terra com
una unitat, un cos que intercanvia energia entre el seu interior i I'exterior. Des del
Sol, la Terra es veu com un disc. Per tant, I'area terrestre que rep la llum del Sol
equival a l'area d’'una circumferencia, calculada fent servir I'equacié 2 i on
aguesta equival al producte del nombre pi i el radi elevat al quadrat. En aquest
cas, les unitats del radi seran els metres. Per saber I'energia solar que rep tot el
disc terrestre, es multiplica I'energia solar que rep un metre quadrat d’aquest (S)
per I'area del disc calculat a I'equacio 2. La formula correspon a I'equacio 3 on
I'area, en metres quadrats, es multiplica per la constant solar (S) en watts per

metre quadrat. Les unitats del resultat sén els watts.

A=nr? )

Eentrane = A+ S ®)

Tal com s’ha explicat a I'inici de treball, 'energia solar que arriba a la Terra és
absorbida per la superficie o bé reflectida. Els models MBE també treballen amb
'energia absorbida del planeta. En els cossos negres, cossos que absorbeixen
tota I'energia que incideix en aquests, la temperatura es pot calcular amb
'equacié de Stefan-Boltzmann (equacié 1). En els altres cossos, I'energia
irradiada correspon al producte de l'energia irradiada per un cos negre i la
superficie total de la Terra. Per tant, es pot definir I'energia irradiada com a

'equacio 4.

— 2 4
Eirradiada = 4nr°oT )

S’ha establert que el moment en qué la energia entrant i sortint €s la mateixa la
temperatura es manté constant. Es per aixo que, en aquest cas, es poden igualar
les equacions 3 i 4 per treure’n I'equacié 5 que, simplificada arriba a la conclusio
que durant I'equilibri térmic, la quarta part de I'energia solar que es rep equival al

producte de la constant de Stefan Boltzmann i la temperatura elevada a la quatre.
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nr?S = 4nr?oT* - S =4 0T* (5)

Si es fa 'experiment d’aillar la temperatura mitjana terrestre (T) i calcular-ne el

resultat, es seguira el procediment de I'equacio 6 on es pot trobar la temperatura

perque tots els altres elements son constants.

r=2 1376,6 279,1K = 5,97 °C ®)
- ~ |4x5,670374419 x 108 7T T

Tal i com es pot observar la mitjana terrestre no equival a 'esperada (d’'uns 15°C).
La principal rad d’aquest error és 'omissié de molts factors que influeixen el

model com per exemple, I'albedo.

Cal recordar que l'albedo és l'index que mostra la quantitat d’energia solar
reflectida per diversos elements de la Terra (atmosfera, navols, neu etc.). Per
tant, si s’afegeix I'albedo en els calculs anteriors també s’estara tenint en compte
I'energia solar reflectida, un parametre que no es tenia en compte a I'exercici
anterior. Es per aixd que es crea una altra equacié a partir de 'equaci6 3 afegint

I'albedo. L’expressié resultant és I'equacio 7.

Eentrant = r2S(1 — a) = 4nr?oT* - S(1 —a) = 40T* @

Es segueix el mateix procés que en I'equacié 6 buscant I'equilibri termic pero
afegint un albedo del 0,36%*. Tal com es pot comprovar a I'equacié 8 que el

resultat encara s’ajusta menys a I'esperat.

T =

4\/5(1 -a) 4\/ 1376,6(1 - 0,36) ~ 249,6 K=-235°C (9

4o 4 % 5,670374419 x 1078

Tal com s’ha dit anteriorment, en aquest exemple practic s’han passat per alt
moltissims elements importants en el clima que complicarien les equacions pero

a la vegada aportarien precisio als resultats. De fet, dins el grup de models de

34 36% o en altres paraules, 0,36, és I'albedo mitja de la Terra.
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balan¢ energetic, n’hi ha que donen un resultat més precis ja que diferencien la
transmissié d’energia de I'equador als pols. Aquests s’assemblen al seguent
tipus que s’explicara, els models que poden diferenciar entre diferents tipus de

capes de I'atmosfera.

Model Radiatiu-Convectiu (MRC)

Aquest tipus de model estudia la temperatura mitjancant I'energia que circula
verticalment entre les diferents capes de I'atmosfera i també la que circula
horitzontalment entre les latituds. EI model s’anomena Radiatiu-Convectiu
perque mostra dos dels fenomens que es donen lloc dins I'atmosfera. En primer
lloc, la transmissié radiativa (una transformacio de les molécules que té lloc quan
hi ha canvis en I'energia); en segon lloc, la conveccio (la transmissié d’energia
en les diferents capes de I'atmosfera). Els MRC troben la temperatura pero

també sén capacos de calcular la humitat.

Model Climatic Global (MCG)

Aquest tipus de model, el més complet de tots, simula diferents fenomens
climatics sense deixar de banda la transmissié d’energia usada en els models
anteriors. Els fenomens climatics d’'un Model Climatic Global s6n simulats a partir
de les interaccions entre l'atmosfera, la superficie terrestre, l'ocea i les
extensions de gel perque aquests sén considerats els quatre elements més

influents en la predicci6 del clima.

Cal tenir en compte que els quatre sistemes interactuen intercanviant calor,
energia i quantitat de moviment. En els altres dos tipus de simulacions es
treballava un sistema climatic aillat i les interaccions entre els altres sistemes no
variaven ja que les transmissions d’energia entre els altres sistemes es
representaven com a valors d’entrada fixes en tot el transcurs de la simulacio.
Tot i aixi, els models han anat evolucionant amb el temps i avui en dia es fa servir
la técnica de l'aparellament per unificar els models de diferents sistemes.
L’aparellament és la unié de dos o més models que mostrin sistemes diferents

mitjancant un aparellador.

Un dels models aparellats més importants d’Europa és el Model del Sistema
Terrestre de la comunitat Europea (també anomenat EC-EARTH). Aquest model

va néixer a partir del model meteorologic del Centre Europeu de Prediccions
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Meteorologiques a Mitja Termini i actualment es fa servir en molts
supercomputadors d’arreu del mén, també en el Mare Nostrum 4. EC-EARTH
consta de diversos models que s’encarreguen de simular els diferents sistemes
units mitjancant un aparellador anomenat OASIS. Els dos models més
importants dins ’EC-EARTH soén els que s’encarreguen de simular 'atmosfera i

'ocea perque ocupen una gran part de la superficie terrestre.

L’encarregat de simular I'atmosfera dins el model EC-EARTH és el Sistema de
Predicci6 Integrat (IFS, de les sigles del nom anglés) amb el model T1279L91.
Les caracteristiques principals d’aquest model sén les seves cel-les, de costat
equivalent a 16 kilometres en la realitat i un total 2,1 milions de cel-les en tota la
malla. En segon lloc es troba el model ORCA12L75 del Centre per la
Modelitzacié Europea de I'Ocea (NEMO, de les seves sigles en angles). Les
cel-les del model ORCA12L75 tenen un costat equivalent a 9 km en la realitat i
un total de 13,2 milions de cel-les. Els models del NEMO van aparellats amb
altres models que treballen més especificament alguns elements de la superficie
maritima. Un dels més importants és el model LIM, responsable de representar

les extensions gelades sobre el mar.

Aquests models posseeixen una resoluci®6 molt gran que només un
supercomputador és capac¢ de suportar. L'ordinador haura de repetir els calculs

tantes vegades com punts tingui la graella per aconseguir resultats com els de la

figura 13, fets amb els dos models mencionats anteriorment.

Figura 13: A I'esquerra es poden observar simulacions portades a terme amb el model ORCA12L75 amb
l'objectiu de saber la temperatura de la superficie maritima. A la dreta, simulacié de la rapidesa del vent a
deu metres d’altura feta pel model T1279L91. (Miguel Castrillo; Thomas Arsouze; Kim Serradell; Mario
Acosta, 2019)
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El Model Climatic Global és el més precis de tots els tipus de models pero tot i
aixi no és un model perfecte, ja que esta sotmes a molts elements que poden

acabar donant dades totalment equivocades.

La precisio en els models

Tal com ja s’ha explicat, hi ha diversos factors que fan que un model sigui més
fiable. El primer de tots és la resolucié d’aquest. Els models més fiables sén
aguells amb cel-les més petites ja que dediquen tots els calculs a una porcié més
petita d’espai. Un altre factor que afecta la certesa dels models és la manca
d’observacions. S’han de fer moltes observacions en el clima per identificar-ne

els fenomens que el causen.

Altres fonts d’errors son els errors interns del model. Es per aixd que hi ha molts
cientifics que s’encarreguen de millorar i crear-ne noves versions i aixi aportar
precisio. Cal dir també que hi ha uns quants aspectes dificils de representar en
un model com per exemple, els navols. Un navol pot aportar precipitacions i a la
vegada impedeix que la radiacio solar arribi directament a la Terra. Per aquesta

rad representar un nivol va ser un repte pels cientifics3.

Ara bé, hi ha un aspecte més dificultés en els models, la preséncia de la incertesa.
Cal dir que el clima terrestre és un sistema determinista i que per tant cap
fenomen és producte de I'atzar perd tot i aixi, les condicions inicials d’aquest (o
les que s’introdueixen inicialment en un model climatic) s6n molt sensibles als
errors. Aquest tipus de comportament és el que estudia la teoria del Caos. En el
camp de les prediccions meteorologiques, els comportaments caotics es
produeixen quan les prediccions superen un limit temporal i degut a la sensibilitat
de les formules als errors en les condicions inicials o en el funcionament de
I'ordinador. Aquests comportaments acaben donant prediccions més erronies en
el transcurs del model i provoquen una variacié dels resultats cada vegada que

es duu a terme una mateixa simulacio.

Es pot intentar millorar el funcionament i la capacitat de calcul de I'ordinador pero
€s impossible crear I'ordinador perfecte i per tant s’ha d’intentar millorar el procés
d’'una altra manera. Actualment el procés més seguit per millorar aquests errors

d’incertesa s’anomena prediccié per conjunts. Aquest métode consisteix en

35 (Somerville, Le Treut, Cubasch, Ding, & Mauritzen, 2007)
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canviar lleugerament les condicions inicials del model segons les incerteses i dur
a terme prediccions amb aquestes. D’aquesta manera s’aconsegueix un ventall
més gran de prediccions i es coneixen els errors que la simulacié pot patir pels
errors de funcionament i en les condicions inicials. Tot i aixi aquest és un tema

bastant dificultés i per tant, no s’especificara més al llarg del treball.

3.3.3. Fer funcionar un model climatic

Un cop creat, el model climatic s’envia a tots els centres que el faran servir
perqué aquests l'instal-lin, el compilin i 'adaptin al supercomputador. Quan ja
esta instal-lat, els cientifics procedeixen a treballar amb aquest. Les persones
que fan servir models climatics no han de tornar escriure les equacions
mencionades anteriorment perqué el model ja ha estat creat previament per
cientifics i programadors experts en el tema. El que han de fer els cientifics és
introduir les condicions inicials en el model. Les condicions inicials son les dades
meteorologiques corresponents a un periode ja passat. Aquestes dades poden
adquirir-se de diferents maneres. Tot i aixi cal recordar que només disposen de
dades concretes des de la segona meitat del segle XX, quan es van llencar els
primers satel-lits. Les dades anteriors son recollides des de diferents mitjans
(vaixells, reculls de dades personals, diaris etc.). Anant més enrere en el temps,
les dades es recullen d’escrits que parlen de la meteorologia o d’algun fenomen
estrany que s’hagués donat durant I'época. A part d’aquest tipus de dades, la
paleoclimatologia estudia els elements de la natura per saber quins havien estat
els climes anteriors. Els mitjans més usats en aquests casos son els anells dels
arbres i els testimonis de gel: blocs de gel que emmagatzemen bombolles d’aire
de fa milions d’anys. Una altra font de dades és el pol-len que, sense la preséncia
d’oxigen, es conserva durant milers d’anys i pot mostrar el tipus de vegetacio
passat i el clima que va associat a aquesta. Les dades agafades de la natura
s’anomenen dades de reanalisi i avui en dia son les de referencia. Una altra font
de dades és el producte de les simulacions del clima passat fetes amb

supercomputadors, aquest tipus de dades s’anomenen dades historiques.

Deixant de banda el tipus de condicions inicials, es procedeix a realitzar el
seglent pas, connectar-se al supercomputador i ordenar que inicii el model amb
les condicions inicials noves. També s’han de definir uns altres elements

anomenats namelists, que corresponen a tots aquells elements dels quals se’n
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vol obtenir les dades al final. Es important definir els namelists degut a la gran

quantitat de dades resultants.

El seglent pas és fer funcionar el model carregat al supercomputador. En un
model aparellat com EC-EARTH, la simulacio funciona d’'una manera semblant
a la indicada a la figura 14. La simulacio de la figura 14, que en aquest cas
s’aplica en un periode de dos anys, comencga a funcionar en el seu primer any
(any 1) i es divideix en dos simulacions secundaries. La primera es dedica a

simular 'atmosfera i la segona simula I'ocea.

Simulacié atmosférica (1) ..
Transferencia de

dades finals
Simulacié oceanica (1) i de funcionament

Post-processament (1)

Inici de la Inici del -
simulaci6 s segon any l
(any 1) de simulacié Neteja (1)
Neteja (2)
Simulacié atmosférica (2) I

Post-processament (2)

Simulacié oceanica (2)

Figura 14: Esquema del funcionament d’un model climatic.

Un cop acabada la simulacié del primer any, I'ordinador ordena comencgar a
simular el segon any, estructurat de la mateixa manera que el primer. Tot i aixi,
abans de comencar el segon any de simulacio, les dades finals del primer any
passen un post-processament. El post-processament guarda les dades
resultants de cada any de simulacié per agilitzar la feina en el cas que per
exemple, es volgués simular un altre cop només el segon any. D’aquesta manera
les condicions inicials no son les del principi del model sin6 les dades resultants

del primer any de simulaci6 i el model només haura de simular I'any en concret.

El seglient pas és el de la neteja que, tal com indica el nom, s’encarrega

d’eliminar tots els arxius i les dades innecessaries que s’han produit durant els

calculs. Un cop netejat, els resultats del model s’envien a l'usuari d’aquest. Els
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gue es mostraran seran els ja mencionats namelists. També s’enviaran les dades

de funcionament del model.

3.3.4. Analisi del funcionament d’'un model

Un cop el model ha acabat la seva tasca, es mostren dos tipus de dades
resultants: les primeres sén les dades climatiques que s’analitzaran
posteriorment, i el segon, les dades de rendiment, que mostren com ha funcionat
el model al llarg de la seva execucio. Les dades del funcionament d’'un model
son la base d’una de les vessants més importants de la informatica que estudia

com millorar els models augmentant-ne el rendiment.

La gran quantitat de dades de rendiment d’'un model s’estructuren en forma de
traces que mostren quina ha estat I'eficiéncia de la simulacio en diferents camps.
Una traca és un grafic com el de la figura 15 que, en aquest cas, ensenya la
duraci6 de la transmissi6 de missatges entre processadors durant el
funcionament del model EC-EARTH.

Average MPI call duration.cl @ EC-EARTH3.2.prv

Figura 15: Traga que mostra la duracié de la transmissio de dades entre processadors del
supercomputador. Aquesta traga correspon al model EC EARTH de Barcelona Supercomputing Center.
(Miguel Castrillo; Thomas Arsouze; Kim Serradell; Mario Acosta, 2019)

Les traces també mostren els problemes que apareixen durant I'execucié del
model. D’aquesta manera es sap en quin moment s’ha produit I'error i quines

han estat les deficiencies del programa durant el seu funcionament. Aquest
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analisi desemboca a tot un camp de la informatica que es dedica a millorar el
rendiment dels models. Per tant, 'objectiu de millorar el rendiment sera intentar
que el model realitzi la seva tasca més rapid sense deixar d’obtenir els resultats

adequats.

Velocitat de simulacio

Un dels metodes per agilitzar el rendiment d’'un model és reduir el temps de
simulacié. Una manera de fer-ho és incrementant el nombre de processadors
que treballen en aquest. La velocitat de simulacié d’'un model, mesurada en Anys
de Simulacié Per Dia (ASPD o SYPD, de I’ angles) és directament proporcional
a la quantitat de processadors. Tot i aixi i tal com es pot observar a la figura 16,
aguest parametre, també anomenat escalabilitat, té€ una asimptota en un moment
determinat quan la velocitat tendeix a poc més de 0,6 SYPD. Aixo vol dir que hi
ha un moment on l'increment del rendiment és minim. En aguest moment ja no
surt a compte elevar el nombre de processadors perquée el rendiment no millora

i comporta un cost addicional, innecessari per la minima millora.

T1279-ORCA12: Escalabilitat al Mare Nostrum IV
1.2

0.8

SYPD

0.6

0.4

0.2

Q QO Q Q Q Q Q QO Q
o " N el \e) 4 \S) o) &) Vv ('g) o) ) v
FPE G FFFFE P E TS P
Processadors
-=-SYPD —¥— |deal

Figura 16: Escalabilitat del mode EC-EARTH en el Mare Nostrum IV. (Miguel Castrillo; Thomas Arsouze;
Kim Serradell; Mario Acosta, 2019)

Quan una tasca es duu a terme en paral-lel, molts processadors calculen
diferents parts del mateix problema perd sempre hi ha un moment en que alguna
part del problema que ja no es pot dividir més. Aquest percentatge és el que

limita la velocitat d’execucié en un model.
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L’altre parametre que serveix per agilitzar una simulacio és l'ajustament de la
frequéncia del processador. Tots els processadors tenen un rellotge intern que
comenga una nova instruccié (o calcul) cada cop que aquest avanca. La
frequéncia és el nombre d’avangaments que es produeixen en un segon. A
vegades el procés s’acaba abans de 'avangament del rellotge i hi ha una petita
porcié de temps malgastada. En aquests casos s’augmenta la frequéncia, i per
tant el rellotge accelera. S’ha d’anar en compte de no augmentar massa la
frequencia perque lavangament del rellotge no es produeixi abans de la

finalitzacio de la instruccio ja que en aquests casos, el calcul no pot acabar.

Fins ara la millor manera que s’ha trobat per fer funcionar un processador
eficientment és dividint les tasques en parts i fer que cada avancament del
rellotge calculi una part de la tasca. D’aquesta manera la quantitat de calculs fets
en un avancament disminueix, i el processador adopta la capacitat de calcular
les parts de dues instruccions diferents a la vegada, fent que en aquell moment
s’estiguin portant a terme dues instruccions simultanies. Ara bé, si un dels calculs
necessita una dada que s’ha de calcular simultaniament, la instruccio

corresponent s’haura d’aturar i esperar que I'altra acabi per continuar.

La freqUencia del processador no és un parametre ajustat pels investigadors que
treballen amb el model. Hi ha gent que es dedica especialment a aquesta vessant
de la informatica amb objectiu d’augmentar el rendiment dels ordinadors. Aquest
€s un camp en queé s’investiga constantment i on els qui hi treballen intenten
millorar totes les parts de la maquina per obtenir una eficiencia optima i que a la
vegada continui treballant bé. Hi ha més maneres d’augmentar el rendiment del

supercomputador, pero aquestes son les dues més importants.

3.3.5. Resultats del model

Un cop vistes les dades de funcionament del model, el seglient pas sera el de
veure’n els resultats finals. Cal recordar que els que es mostren sén aquells que
s’han demanat préviament en els namelists, i el nimero de dades pot ser molt
gran si els resultats finals mostren moltes variables. La figura 17 mostra com ha

evolucionat la quantitat de dades climatiques del departament de ciencies de la
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Terra del Centre Nacional de Supercomputacio. Tal com es pot observar, és un

dels departaments que necessita meés espai per emmagatzemar dades.

4.0 Evolucié de l'ocupacid dels arxius de dades

— quota |:

Volum en PB

Figura 17: Evolucioé de I'espai ocupat per les dades climatiques del departament de ciencies de la Terra. Font:
(Barcelona Supercomputing Center-Centre Nacional de Supercomputacié., 2019)

Una curiositat de la figura 17 és que cada cop que el grafic pateix una baixada
molt precipitada, com per exemple la situada el dia 31 de gener del 2019, és
perque tots els membres del departament reben un avis dient que s’esta assolint

la quota maxima de dades i s’esborren totes les dades innecessaries alhora.

Vista la gran quantitat de dades resultants del model, els investigadors
procedeixen a organitzar-les i analitzar-les. En aquest treball seguira el mateix

procediment i per tant, ara es procedira a analitzar les dades.
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4. Dades de reanalisi

En aquest apartat es comencen a presentar els resultats del treball practic
desenvolupat al llarg del Treball de Recerca. L’objectiu és dur a terme diferents
representacions de les dades meteorologiques de reanalisi. Cal recordar que les
dades de reanalisi son aquelles que han estat recollides de les fonts escrites i de
diferents mitjans naturals (pol-len, arbres, gel etc.). Aquest paquet de dades ha
estat creat per 'Agéncia Europea de Prediccions Meteorologiques a Mitja
Termini, i compren totes les temperatures entre els anys 1900 i 2010, ambdos

inclosos.

L’altre objectiu principal d’aquest apartat és veure si les anomalies
antropogeniques es veuen reflectides en aquests registres de temperatures. Per
altra banda, aquest capitol també ha servit per aprendre a organitzar i
representar dades meteorologiques mitjancant la informatica ja que totes les

figures obtingudes son el producte del codi de I'annex.

4.1. Proces utilitzat

A continuacié s’ensenyara el procés estandard que s’ha seguit per representar
les dades. Aquest procés ha variat una mica segons la finalitat de la
representacio que s’havia de fer perd degut a la seva dificultat, tots els processos

que derivin d’aquest s’inclouen només en I'annex.

Per comencar, cal fer-se una idea del format de I'arxiu de dades meteorologiques
préviament descarregat. Totes les dades meteorologiques estan estructurades
en matrius. Una matriu és una graella comparable a les prestatgeries d’'una
biblioteca perqué les dades d’aquesta també estan estructurades segons uns
criteris. En agquest cas es treballara amb la matriu “t”. Aquesta matriu conté totes
les dades de reanalisi i segueix l'estructura representada en I'equacié 9. La
primera dimensié correspon a I'any comprés entre 1900 i 2014. Per tant, si
s’emplena la primera casella de la matriu amb un 0, es mostraran les dades del

primer any de tots, I'any 190073,

t = [any, mes, latitud, longitud] )

36 En el llenguatge utilitzat per realitzar el programa, el Python, es comenca a comptar a partir
del numero 0, per aixd 'any 1900 correspon a I'any 0 i no a I'any 1.
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La segona dimensié de la matriu correspon al nombre de mes, on el mes 0
equival al gener i el mes 11 és el desembre. La tercera i quarta dimensio
corresponen a la latitud i a la longitud respectivament. Aquestes dimensions
s’hauran d’emplenar amb els valors que es vulguin saber de la latitud i longitud.
Ara bé, si es vol mostrar tot el conjunt de dades de latitud, longitud, mes o any,
s’haura d’indicar amb el signe “:” en I'espai corresponent de la matriu. D’aquesta
manera es podra visualitzar cadascun dels 51200 valors de temperatura que

conté agquesta matriu.

Per fer-ho més aclaridor, tot seguit es mostra un exemple practic on es demana
que es mostrin les dades de I'any 2002 (any 102 en el programa) en tots els seus

mesos, latituds i longituds, marcats amb el signe “”. Per tant, el resultat és la

matriu de I'equacié 10.

t =1[102,:,:,:] (10)

Si ara es demanés a l'ordinador que representés I'’equacié 10 en un grafic, la
figura no es podria realitzar perqué la matriu que s’intenta representar té més
dimensions que el grafic. Per aquesta rao el segiient pas en aquest procés és el
de treure dimensions en la matriu per tal que només en quedi una que
correspondra a I'eix x, mentre que a I'eix y hi haura les temperatures. El métode
utilitzat per reduir les dimensions de la matriu és el de la mitjana aritmeética. Per
tant, el seglent pas és realitzar la mitjana de totes les temperatures en
cadascuna de les longituds de tal manera que un cop fetes, quedi un valor de

temperatura per a cada latitud.

Per eliminar la dimensio de les latituds, que és I'tltim pas abans de representar
les dades, s’ha de seguir un procediment una mica diferent al d’'abans. En aquest
moment es disposa d’un valor mitja per cada latitud producte de les mitjanes de
les longituds pero cal pensar que la Terra té una forma semblant a la d’'una esfera
i a diferéncia de les longituds, les latituds no tenen la mateixa llargada. Per tant,
la latitud més llarga, 'equador, no pot tenir el mateix pes en la mitjana que les
latituds 40°N o 30°S. Per tenir en compte la diferéncia de llargada entre les

latituds es segueix un métode anomenat pes de la latitud.
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Aquest metode consisteix en donar la importancia de la temperatura en la mitjana
de latituds segons el perimetre de la latitud corresponent. Tal com es pot veure
en I'equacio 11, el perimetre de qualsevol latitud és igual al producte del nombre
pi multiplicat per dos i pel radi de la circumferencia en aquest punt de 'esfera (r
a la figura 18). El radi en el punt determinat de I'esfera equival al producte del
radi de la Terra (R a la figura 18) pel cosinus de I'angle de la latitud, tal com
mostra I'equacio 12. Per tant, es pot dir que el perimetre de I'esfera en una latitud
determinada és igual al producte del nombre pi multiplicat per dos i pel radi de la

Terra multiplicat pel cosinus de I'angle de la latitud tal com indica I'equacio 13.

Perimetre = 2nr (11)
r =R X cosa (12)
Perimetre = 2wt X R X cos a (13)

Figura 18: Demostracio del métode del pes de la latitud.

Tenint en compte el raonament anterior, a I’hora de fer les mitjanes es sumaran
totes les temperatures multiplicades pel perimetre tal com mostra el numerador
de I'equacio 14. El perimetre sera el factor que determini el pes que té la latitud

en la mitjana.

21 - R - cos(latitud) - temperatura(latitud)

(14)
Z{atitud 21 - R - cos(latitud)

f
T (t) — Zlatitud

L’equacié 14 es simplificara i acabara donant I'equaci6 14, on la temperatura (T)
en cada unitat de temps equival a la suma de tots els productes del cosinus de
la latitud per la temperatura corresponent a aquesta. Tot estara dividit per la

suma dels cosinus de totes les latituds.

49



Escola Proa Treball de Recerca Neus Mayol Alcaraz

Zlfatitud cos(latitud) - temperatura(latitud)

T(t) = - (15)
Ylarituq COs(latitud)
4.2. Representacié de temperatures

Per representar les temperatures en un periode de temps es repeteix I'equacio
15 tants cops com el nombre d’unitats de temps que es vol emprar. Per exemple,
si el resultat es vol en mesos, I'operacid es repetira dotze vegades. En la figura
19 es representa la temperatura mitjana de I'any 2002 en cada mes de 'any
mencionat. La figura 19 també equival a la representacio grafica de I'equacio 10

simplificada.

Evolucié de la temperatura 2002

16.0

15.5 -

15.0

14.5 1

T (2C)
=
'S
=]

13.5

13.01

12.5 1

12.0 1

2 4 6 8 10 12
t(mesos)

Figura 19: Evolucio de la temperatura mitjana terrestre en 'any 2002.

Els factors principals pels quals es creu que s’ha seguit el métode adequat sén
que la mitjana de temperatures al voltant dels 14°C s’adequa a I'esperada i que

la corba de temperatura és més alta durant els mesos d’estiu a I’hemisferi nord.
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En el segient exercici es procedira a comparar I'any 2002 amb el primer any del
qual es tenen dades, el 1900. El resultat és la figura 20, on es pot veure una clara
diferéncia entre les temperatures dels dos anys.

Comparacié temperatures 1900-2002

16

— 2002
1900

15 A

14

T

134

124

1114

2 4 6 8 10 12
t (mesos)

Figura 20: Comparaci6 entre les temperatures dels anys 2002 i 1900.

Si es demana mostrar la diferéncia de temperatura mitjana entre els dos anys, el
resultat aproximat és d’uns 0.681°C. Aquesta diferéncia podria ser conseqgiéncia
de les anomalies antropogéniques en la temperatura, també conegudes com a
escalfament global. Tot i aixi, no es pot confirmar que aquesta diferéncia de
temperatura sigui només degut a I'escalfament global perqué s’estan agafant
mesures de dos anys concrets on es podrien haver donat algunes anomalies

puntuals que causessin diferencies més grans.

Una pujada de la mitjana terrestre equivalent a 0,6°C pot semblar d’entrada un
augment poc significatiu, perd no és aixi. Actualment, un exemple de la
importancia d’aquest increment en els boscos és I'avancament de la crescuda
de les fulles i de la floracio, que té lloc entre una i quatre setmanes abans del
previst. Per altra banda, la caiguda de les fulles es retarda entre una i dues

setmanes?’.

37 (Alarcon, Avila, & Cunillera, 2011, p. 127)
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Tot sequit, i deixant de banda les anomalies, es procedeix a fer la representacio
de la temperatura del planeta per hemisferis en el transcurs de I'any 1986. El
resultat, la figura 21, concorda amb I'esperada ja que inclou un recorregut de
temperatures que augmenta en els mesos de juliol i agost corresponent a
I'hemisferi nord i per altra banda, un recorregut que disminueix en els mateixos

mesos, corresponent a I’hemisferi sud.

Evolucié temperatura 1986 (hemisferis)

20 — sud
Nord
014 x /

2 4 6 8 10 12
t (mesos)

Figura 21: Evoluci6 de la temperatura en el transcurs de I'any 1986 dividit per hemisferis.

Una altra caracteristica a tenir en compte és que la variacié de la temperatura en
I'hemisferi sud é€s molt menys pronunciada que la de I’hemisferi nord. L’hemisferi
sud pateix una variacio d’'uns sis graus entre la temperatura minima i la maxima
i en canvi, la mitjana de I'hemisferi nord té una variacié aproximada de tretze
graus, el doble. A la figura 21 també es pot apreciar que I'hemisferi nord té

hiverns més freds i estius més calorosos, comparat amb I'lhemisferi sud.

Tot i aixi cal tornar a recordar que en aquest cas s’estan agafant dades d’anys
concrets i que no es pot generalitzar i dir que els hiverns i els estius han estat
sempre aixi en els hemisferis. Qualsevol anomalia que es donés lloc durant I'any

podria acabar afectant les dades del grafic.
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Continuant amb les anomalies, tot seguit es mostra un grafic amb les anomalies
que s’han donat lloc en el transcurs de tots els anys de les dades. Les anomalies
sbn les pertorbacions que ha patit la temperatura degut als factors explicats
anteriorment. El procediment per aconseguir saber-les es duu a terme mitjancant
'equacié 16, on la temperatura de les anomalies equival a la resta de la
temperatura total, la de les dades de l'arxiu, amb la temperatura del clima,
producte de la mitjana de totes les temperatures de tots els anys en cada mes.

Si es calcula 'anomalia mitjana per any el resultat és la figura 22.

tanomaties = ttotal — Lclima (16)
Anomalies 1900-2010
0.8 1
0.6 1
0.4
g 0.2
0.0
_02 -
—0.4 1
1900 1920 1940 1960 1080 2000

t (anys)

Figura 22: Anomalies en la temperatura en el en periode 1900-2010.

Les anomalies puntuals en la Terra causen que la corba de la figura 22 sigui molt
accidentada. Tot i aixi, també es pot observar com globalment, la temperatura
de les anomalies ha anat pujant en el pas dels anys i s’ha accelerat en les ultimes
decades. De fet, a 'any 2010 la diferencia arriba a 0,8°C, una anomalia molt

notable. Per tant, vol dir que hi ha zones on I'anomalia supera aquest valor.
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Per fer-ho més entenedor, es demana a l'ordinador que mostri en un mapa
quines son les anomalies en la temperatura a I'any 2010. D’aquesta manera es
poden veure quines sén les anomalies de temperatura en cada punt del planeta.
El resultat és la figura 23 on es pot veure com hi ha moltes zones del planeta on
'anomalia és superior a un grau. En canvi, hi ha menys zones amb anomalies

negatives.

Anomalia 2010
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Figura 23: Anomalies en la temperatura que s’han produit durant I'any 2010.

El valor maxim de 'anomalia representat en la figura 23, té un valor aproximat
de 6,42°C. Per tant, hi ha zones que, a la mitjiana d’anomalies de I'any 2010, han
patit una pujada important. En canvi, si es demana el valor minim representat en

el mapa, aquest té un valor aproximat de -4,01°C.

Una altra finalitat dels mapes d’anomalies és la d’alteracions puntuals del clima.
Per exemple, a la figura 24 es pot veure un mapa d’anomalies corresponent al
mes de desembre de I'any 1997, any on es va produir un fenomen de el Nifio
molt intens i apreciable a la costa oest dAmérica del Sud. S’ha escollit
representar el fenomen de l'any 1997 per la seva intensitat ja que s’estan
mostrant les dades de temperatura a dos metres d’algada i el Nifio es dona a la
superficie marina. Si el fenomen no fos tan intens no es veuria reflectit en les

dades a 2 metres d’altura.
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NINO 1997
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Figura 24: Dins el requadre vermell es pot veure I'anomalia de el Nifio en el mapa de les anomalies del
desembre de 1997.

Deixant de banda les anomalies puntuals, el seglent pas consisteix en fer una
representacio de les anomalies respecte al principi i el final del periode. Aquesta
representacio no s’ha de confondre amb la de la figura 23, ja que en aquest cas

s’estaven ensenyant només les anomalies de I'any 2010.

Per fer-ho es seguira un métode molt facil d’entendre. El primer pas per
representar aquest tipus de dades és fer la mitjana de les temperatures dels deu
primers anys, seguidament es seguira el mateix procediment amb les dades dels
deu udltims anys. Tot seguit es resten els valors dels deu primers anys a les

temperatures dels deu ultims, tal com es pot veure en I'equacio 17.

t = 5(2010—2001) - 5(1900—1909) (17)
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Aquest procediment aplicat a les dades de reanalisi resulta la figura 25. Com que
les anomalies de la figura 25 estudien un conjunt d’anys, es pot dir que no son
puntuals. Aguestes anomalies s6n una representacié del ja mencionat
escalfament global, la causa principal del canvi climatic. Per aixo es pot afirmar
que els augments representats son degut a I'escalfament global. S’ha descartat
també que les anomalies siguin d’origen extern, ja que aquests tipus de canvis
sén molt lents i per tant, no es veuen reflectits en grafics que representen un
periode d’un segle, una porcidé de temps molt petita en el mén de I'astronomia,
on s’acostuma a parlar de milers i milions d’anys

(2001-2010)- (1901-1909)
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Figura 25: Canvis produits en la temperatura en el periode 2001-2010 respecte al periode 1900-1909.

L’anomalia maxima de temperatura a la figura 25 és d’'un valor aproximat de
5,687°C. Tot i aixi, hi ha pocs punts del planeta que arribin a aquest valor
d’anomalia. A la figura 25 també es pot observar com 'hemisferi més afectat per
la pujada de les temperatures és I’hemisferi nord, hipotesi que es confirma amb
la figura 26 que ensenya, en percentatges, el nombre de pujades compreses en
periodes d’'un grau en tota la Terra i en els dos hemisferis. Tal com es pot veure
a la figura 26, la disminucio de la temperatura només és present en el 4,4% de

punts del planeta, la majoria situats en I'hemisferi sud.
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473% Anomalia en les dades de reanalisi
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Figura 26: Anomalies de temperatura en la figura 23 representades graficament en percentatges que
contenen totes les dades en periodes d’un grau. El grafic superior ensenya les anomalies de tot el planeta
i les dels hemisferis nord i sud, respectivament.

La figura 26 també mostra com les anomalies de temperatura d’entre 0 i 1°C
estan més presents en I'hemisferi sud i en canvi, aquest hemisferi no té tantes
anomalies compreses entre 1 i 2°C. L’hemisferi nord té molts més punts amb
anomalies d’entre 2 i 3°C pero0 per altra banda, 'hemisferi sud és el que té més

punts compresos en els dos periodes que contenen les anomalies més grans.
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5. Analisi de dades historiques i d’escenaris

En aquest apartat s’analitzaran dos tipus de dades diferents. El primer paquet de
dades a estudiar, el paquet dades historiques, és un arxiu que agrupa totes les
dades del periode 1850-2014. Aquestes dades son el producte d’un model
climatic aplicat al passat, aquest és el fet que les diferencia de les dades de
reanalisi estudiades a l'apartat anterior, que sén construides a partir de fonts

naturals i historiques.

La segona seccio d’aquest apartat consisteix en dur a terme el mateix analisi
amb les dades de tres escenaris SSP diferents, aquests tres escenaris ja han
estat mencionats en la part tedrica d’aquest treball i durant la part practica es fara
un analisi més profund d’aquests degut a la importancia que tenen en el futur de
la humanitat. Totes les figures d’aquest apartat han estat totalment programades

mitjancant el llenguatge Python en el codi de I'annex.

5.1 Proceés utilitzat

El métode principal per representar les dades d’aquest apartat és igual al de
I'apartat anterior, que consisteix en fer les mitjanes i aplicar el pes de la latitud.
Tot i aixi la matriu de les dades historiques té un parametre més anomenat
ensemble, tal com es pot observar a 'equacié 18. Per entendre aquest parametre
s’ha de saber abans que tots els arxius de dades historiques i d’escenaris
contenen els resultats de 10 simulacions diferents amb l'objectiu de reduir al
minim el nombre d’errors en els calculs. Per tant, el parametre ensemble deixa
a l'usuari escollir quina de les deu simulacions es vol representar. En aquest cas
es fara la mitjana dels valors de les deu simulacions per representar-ne sempre

el valor mitja.

t[any, mes, ensemble, latitud, longitud] (18)

5.2 Comparacio historic-reanalisi

La finalitat de la primera representacio, la de la figura 27, és comparar el
recorregut de les dades de temperatura historiques i les de reanalisi per trobar
diferencies entre els valors i poder detectar si el model té tendéncia a calcular

temperatures amb valor més alt o baix del normal comparat amb les dades de
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reanalisi que, com que son les que s’han recollit a la vida real, es consideren més

valides.

Comparacio historic-reanalisi

15.01 — Reanalisi |
— Historic

14.5 A

14.0 A
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13.0
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t (anys)

Figura 27: Comparacio entre el seguit de dades de reanalisi i les dades historiques.

La figura 27 mostra que el model té una clara tendencia a augmentar el valor
dels resultats. De fet, la diferéncia entre les temperatures mitjanes totals és de
0,776°C. Tot i aixi, la figura 27 també mostra que el model ha estat capac de fer

unes bones prediccions, ja que les dues corbes avancen paral-lelament.

5.2 Analisi dels escenaris SSP

L’ultima part d’aquest marc practic consisteix en analitzar els resultats de tres
simulacions que ensenyen possibles escenaris futurs, tres escenaris SSP.
Aquests escenaris, treballats anteriorment a la part teodrica, realitzen les
prediccions tenint en compte I'impacte sobre I'economia i la societat que podrien

comportar.

En aquest treball es treballen tres escenaris SSP. El primer de tots, anomenat
SSP 1 0 126, és el que comporta una pujada menys drastica de la temperatura.
Per altra banda es troba I'escenari SSP 5 o 585, que és el que contempla els
augments més significatius. L'escenari SSP 2 0 245 és un escenari que mostra
un augment entremig. Els tres escenaris son representats a la figura 28
juntament amb el final del recorregut de dades historiques. S’han fet servir les
dades historiques perqué aixi es treballa només amb valors resultants de

simulacions fetes pels supercomputadors.
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Figura 28: Representacio dels tres recorreguts dels escenaris SSP.
Ara bé, si es volen analitzar les consequéncies en la temperatura de cada
escenari s’haura d’anar per passos. En aquest cas es realitzara un analisi de
tres maneres diferents. A part, també es faran servir els processos de les

mitjanes i del pes de la latitud.

5.2.1 Analisi de I'escenari SSP 1

Aquest escenari €s el que representa les pujades de temperatura més baixes
perqué també és el que contempla que es realitzaran negociacions i acords
exitosos per redrecar la problematica del canvi climatic. Tot i aixi, si es compara
I'evolucié de temperatura entre el 2100 i el 2019, I'any actual, es pot apreciar una

pujada de 0,914°C en la mitjana. Aix0 és el que ensenya la figura 29.

Comparacio entre els anys 2020 i 2100 (SSP 1)

18 1 — 2019
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171

16 1

o]

151

14 A

2 4 6 8 10 12
t (mesos)

Figura 29: Comparacié de les temperatures de I'any 2019 i de I'any 2100.
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Per aprofundir més en 'anomalia, el seglient pas és la creacié d’'un mapa que
mostri les anomalies entre els deu primers i els deu ultims anys. El procediment

seguit ha estat el de I'equaci6 17 i el resultat és la figura 30.

Segurament un dels trets més importants de la figura 30 és I'abséncia del color
blau que representa les disminucions inferiors a -1°C. La principal raé de la falta
de color blau és que no hi ha cap anomalia negativa en el mapa. De fet, el punt
amb 'anomalia més baixa ja pateix una anomalia positiva de 0,707°C. Per altra
banda, 'anomalia maxima arriba als 17,913°C. Tot i aixi, aixd no vol dir que tots
els valors d’anomalia siguin proxims al valor maxim ja que 'anomalia mitjana és

d’un valor aproximat de 2,807°C.

Escenari 126:(2091-2100)- (1900-1909)

80°N [ i :

° g
60°N kot Z
g ‘\E/\Mj

40°N DR

) @ﬁ%\ﬁm&w
{

e]

Sl

= = PR v
q 3}5@% s L bz
20°N W—r‘“ﬁ_\“ % > p\
) e %%i? MRS
By ' A=
Mt iy S -
— 2 ° ) S
40°S ;\\1> ‘@C s i@ ngi A%J d';i
. E——
60°S i s S SO e i
S S e e a——
80°S i»—f—“‘":——r—‘\"‘g{\ﬁ_,a’f’_‘ — o =
180° 150°W 120°W 90°W 60°W 30°W 0° 30°E 60°E 90°E 120°E 150°E 180°
—24 -18 =12 -6 0 6 12 18 24

ec

Figura 30: Anomalia en les temperatures entre el principi del segle XX i el final del segle XXI.

Dins el mapa, la zona més afectada per la pujada de la temperatura mitjana és
el Pol Nord. Una de les possibles raons de la gran anomalia que es produeix és
la fusié de la neu i el gel. Aquest fet causa la desaparicié de la capacitat per
reflectir 'energia solar. Per tant, la superficie comenga a absorbir energia,
s’escalfa i augmenta la temperatura, fet que també accelerara la desaparicio de
la resta de gel. Aquest fet també es pot veure clarament a la figura 30 a la frontera
entre la Xina I'india i el Nepal degut a la preséncia de la neu i el gel al massis de

I'Himalaia. Tot i aixi no es pot afirmar que la fusio del gel sigui la principal causa
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dels augments de temperatura ja que al Pol Sud hi ha superficies cobertes de
gel com I'’Antartida i a la figura 30 aquesta zona no pateix un creixement tan

pronunciat.

Per veure d’'una forma una mica més concreta quines son les magnituds de les
anomalies s’ha creat la figura 31, que ensenya els percentatges de cada valor

d’anomalia classificats en grups de cinc graus.

Percentatge d'anomalies (SSP 1)
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68.4%
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Figura 31: Percentatge d’anomalies en la temperatura mitjana del planeta i en cada hemisferi.

De la figura 31 se’n pot treure una conclusio ben clara: les anomalies superiors
a cinc graus es donen principalment a 'hemisferi nord ja que nomeés el 0,1% de
les anomalies de I'hemisferi sud son superiors a aquest valor. A més, 'hemisferi
nord té valors d’anomalia compresos entre els 10 i els 20°C. La diferencia entre

anomalies tambeé es pot apreciar mirant les anomalies mitjanes de cada hemisferi
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on I'lhemisferi nord experimenta un forcament mitja de 3,648°C i en canvi el de
I'hemisferi sud és de 2,045°C.

Segons la figura 32, el valor les anomalies també pot variar segons I’epoca de
I'any. A la figura 32 es pot observar com les anomalies sén més altes durant els
mesos on transcorre I'hivern a '’hemisferi nord (els mesos d’estiu a I'hemisferi
sud). Durant el mesos de maig i juny 'anomalia s’atenua encara que continua
sent d’'uns 2,5°C.

Variacié de les anomalies segons el mes (SSP 1)
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Figura 32: Anomalies en la temperatura en cada mes de 'any segons l'escenari SSP 1.
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5.2.2. Analisi de I'escenari SSP 2
Seguint els mateixos métodes s’ha analitzat també I'escenari SSP 2. La primera
representacio, la figura 32, s’ha creat només per veure quines diferéncies hi ha

entre I'any 2020 i el 2100. L’anomalia resultant és de 2,415 °C de diferéncia.

Comparacié entre els anys 2020 i 2100 (SSP 2)
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Figura 33 Comparacié de les temperatures de I'any 2020 i I'any 2100 segons l'escenari SSP 2.
El valor d’aquesta anomalia augmenta quan es comparen els deu primers anys
(1900-1909) amb els deu ultims (2091-2100), on el forcament mitja és de 4,305°C.
Aquest forcament mitja de 4,305 °C es pot veure dividit en totes les latituds i les

longituds a la figura 34.

Les anomalies més marcades del mapa estan localitzades a les mateixes zones
que a I'escenari SSP 1 pero ara tot el mapa adopta un to més vermellés degut a
'increment d’aquestes. L’'anomalia maxima en la figura 34 és de 20,118°C
mentre que l'augment de temperatura minim és de 1,279°C. Per tant, la

temperatura no disminueix en cap dels punts del mapa.
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Escenari 245:(2091-2100)- (1900-1909)
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Figura 34 Diferéncia de temperatura entre la primera década del segle XX i la ultima del segle XXI segons
I'escenari SSP 2.

L’anomalia mitjana a ’hemisferi nord, equivalent a 5,408°C, és més marcada que
la de I'hemisferi sud que té un valor de 3,306°C. De fet, el total d’anomalies en
percentatges classificades en grups de cinc graus de la figura 35 també reflexa
un augment més marcat en I'hemisferi nord on un 0,2% de les anomalies superen

els 20°C. En canvi, no hi ha cap anomalia de I'hemisferi sud que arribi als 10°C.
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Percentatge d'anomalies de I'escenari SSP 2
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Figura 35 Percentatges de valors de les anomalies en grups de cinc graus segons l'escenari SSP 2

Si es comparen aquests grafics amb els de la figura 31, es pot observar un
augment de les anomalies compreses entre 5i 10°C i les del periode que inclou
els valors d’entre 15 i 20°C. Hi ha també una disminucié d’aquells valors que es
trobaven entre els 0 i els 5°C i els que es trobaven entre els 10 i els 15°C. Per
altra banda també apareix 'anomalia que es troba entre els 20 i 25°C, inexistent

en la figura 31.

Respecte a 'anomalia segons I'época de I'any mostrada a la figura 36, té una
corba bastant semblant a la de la figura 32, on les anomalies s6n més baixes
durant el mes de juny. Tot i aixi, els forcaments de cada mes de I'any de la figura

36 s6n aproximadament un 1,5°C més altes comparades amb les de la figura 32.
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Variacié de les anomalies segons el mes (SSP 2)
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Figura 36 Anomalies segons cada mes de I'any segons l'escenari SSP 2.

5.2.3. Analisi de I'escenari SSP 5

Per acabar el marc practic es dura a terme el mateix analisi per 'escenari SSP 5
que, tal com es pot veure a la figura 37, és el que té 'augment més gran de
temperatura I'any 2100 respecte al 2019. Entre les temperatures mitjanes dels

dos anys hi ha 5,91 °C de diferencia.

Comparacié entre els anys 2020 i 2100 (SSP 5)
— 2019
— 2100
22 A

209

T (°C)

18 A

16

14 1

2 4 6 8 10 12
t (mesos)

Figura 37 Comparacioé de temperatures entre I'any 2020 i I'any 2100 segons l'escenari SSP 5.

Si es segueix el procés de I'equacié 17, 'anomalia mitjana resultant entre la

primera década del segle XX i la ultima del XXI equival a 7,473°C, amb un valor

67



Escola Proa Treball de Recerca Neus Mayol Alcaraz

maxim equivalent 25,086°C i un valor minim de 2,459°C. Per tant, en aquest
escenari tampoc hi ha cap anomalia negativa. Aspecte que es pot comprovar en
la figura 38, on s’ensenyen els valors obtinguts a partir del procés de I'equacio
17.
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Figura 38 Forcaments en la temperatura durant I'any 2100 segons l'escenari SSP 5.

La figura 38 adopta un color molt més vermellos i ensenya un forcament més
elevat respecte al de 'escenari SSP 2. Es més, la diferéncia entre els forcaments
de I'escenari SSP 1i SSP 2 és la meitat de la diferéncia entre de 'anomalia entre
'escenari SSP 2 i SSP 5.

Aquest fet també és observable a la figura 39 que ensenya els percentatges de
cada valor de 'anomalia agrupats en grups de cinc graus. El tret més important
de la figura 39 és 'augment dels forgaments d’entre 20 i 25°C, més nombrosos
que els d’entre 15i 20°C. Als dos hemisferis s’aprecia també una clara disminucié
dels valors d’entre 0 i 5°C i un augment de les d’entre 5 i 10°C. De fet, les

anomalies d’entre 5i 10°C sén les més nombroses en tots dos hemisferis.

Un altre patré que es repeteix respecte a les figures 30 i 34 és que el nombre
d’anomalies altes és més gran a I'hemisferi nord. A I'hemisferi sud no hi ha

anomalies que superin els 15°C i en canvi, I'hemisferi nord en té que de superiors
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als 20°C. Per altra banda, els forcaments més intensos també es localitzen en
els mateixos punts: les latituds més altes de I'hemisferi nord i 'Himalaia.

Percentatge d'anomalies de I'escenari SSP 5

55.6% 15.2%

Valors de I'anomalia

Entre 0 i 5°C
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0.1% Entre 10 i 152C

Entre 15 i 202C
6.6% Entre 20 i 252C
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4.5%

18.0%

Nord (SSP 5)
49.8% Sud (SSP 5)

28.9%

b%%

13.2%
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61.3%
9.1%

26.3%

Figura 39 Percentatges dels forcaments segons I'escenari SSP 5.

Per altra banda, les anomalies segons el mes, agrupades en la figura 40, també
tenen un patr6 semblant a les dels altres escenaris: anomalies més baixes entre
I'abril i el juny i més altes durant I'hivern. Tot aixi, la corba de I'escenari SSP 5
de la figura 40 té una mitjana de 3,168 °C més respecte a I'escenari SSP 2 i de
4,666°C superiors respecte al SSP 1. Una altra diferéncia que es pot apreciar en
la figura 40 és que, comparada amb la figura 32 i la 36, I'anomalia es va
accentuant durant el mes de juny, deixant el minim del grafic Unicament en el

mes de maig.
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Figura 40 Evolucié mensual de les anomalies en la temperatura.
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Conclusions
La recerca portada a terme permet afirmar que existeix un escalfament global

gue provoca un canvi climatic.

La part practica d’aquest treball demostra que I'augment de la temperatura
mitjana és meés accentuat a 'hemisferi nord. Una de les raons que podrien causar
un augment més pronunciat a I'hnemisferi nord és la fusio del gel, que reflecteix
la radiacio solar, i el conseguent escalfament de la superficie que aquest gel
cobreix. Tot i aixi, no es pot afirmar que aquesta sigui la principal ni I'Gnica causa
de l'augment més pronunciat al pol nord, ja que I'hemisferi sud també té

superficie coberta de gel i no pateix el mateix escalfament.

A part de respondre les hipotesis, durant tot el procés d’escriptura del treball
s’han adquirit altres coneixements addicionals, alguns del quals compleixen els

objectius marcats al principi del treball.

En primer lloc, s’ha complert amb 'objectiu de crear un treball que relacioni el
clima i la supercomputacio. El treball, a més, s’ha escrit en catala i s’ha intentat

fer-ho de forma entenedora.

També s’ha aprés com funcionen els organismes multilaterals que tenen per
objectiu redrecar i informar la problematica global del canvi climatic. Entre
aquests organismes n’hi ha de caracter politic —com la UNFCCC, que té per
objectiu promoure politiques i arribar a acords internacionals per tal de redrecar
el problema— i de caracter cientific —com I'lPCC, que compila tota la informacié
cientifica per tal que pugui ser tinguda en consideracié pels responsables de
politiques—. A part, també s’han identificat les principals caracteristiques dels

escenaris que el planeta podria afrontar en un futur.

A la part de supercomputacié s’ha aconseguit fer una introduccié a aquesta
ciencia de manera clara i donant-ne una visi6 general. S’ha parlat també

especificament del supercomputador de Barcelona.

Seguidament, també s’ha aconseguit saber que és exactament un model climatic,
la seva evolucidé historica i els tres tipus més importants de models climatics
existents. Gracies a aixd també s’han vist algunes de les formules que descriuen

les lleis fisiques que intervenen en un model.
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Durant tot 'apartat de supercomputacié també s’han pogut conéixer els factors
gue agilitzen o alenteixen el funcionament d’'un model, i s’han aprés alguns dels

factors que intervenen en la precisié dels resultats.

Un dels objectius pendents ha estat aprendre a analitzar les traces resultants
d’'un model. Com que no era un tema gaire lligat a la hipotesi del treball, finalment

no s’ha aprofundit en aquesta questio.

Finalment, també s’ha aprés a programar i a fer representacions grafiques
mitjancant el llenguatge Python. De fet, totes les figures de la part practica han
estat creades a partir de les dades de temperatura i fent Us Unicament de la

programacio.
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Annex

L’annex d’aquest treball consisteix en tot el codi creat durant el marc practic. S’hi

pot accedir escanejant el codi QR o bé entrant al seglient enllag.

Enllag: https://snow14.qithub.io/Annex/

Figura 41 Codi QR que duu a tot el codi utilitzat. Codi creat amb: https://www.codigos-gr.com/en/gr-code-
generator/.
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