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RESUM

Els Pirineus tenen una importancia fonamental per als
recursos hidrics dels territoris situats a banda i banda de
la divisoria hidrologica, ja que en les seves capgaleres es
genera una part molt important dels cabals superficials i
aiglies subterranies que son utilitzades aigles avall en les
conques de I'Ebre, Adour, Garona, etc.

L'analisi de les series temporals de cabals circulants mostra
una tendencia general a la disminucié dels cabals mitjans
anuals al llarg de les ultimes décades. Aquesta disminucio
només es pot atribuir de forma parcial al canvi climatic,
essent també molt important I'efecte dels canvis en els usos
del soli en la vegetacio, sobretot a la part meridional de la
serralada. També s'han observat canvis en el regim mensual,
relacionats amb una disminucié de la relacié neu/pluja a
I'hivern, menor acumulacié de neu, i una acceleracié de la
fusio, que s'han traduit en canvis en els regims dels rius, que
transiten cap a regims de tipus pluvial amb majors cabals
hivernals, avancament i disminucié dels cabals de desglag
primaverals, i estiatges més llargs i intensos. No s'han trobat,
a l'estudi dels registres de les Ultimes décades, senyals clars
de canvi en la frequiéncia de cabals extrems.

La majoria dels models climatics pronostiquen per a la regioé
pirinenca augments de les temperatures i una disminucié
de les precipitacions al llarg del segle XXI. Aquests canvis
incrementarien l'estrés sobre la vegetacid, resultant en

una evapotranspiracié més elevada que alhora afectaria
als altres components del balang hidrologic (escorrentia
superficial i recarrega). Amb tot aixo, el contingut d'aigua
en el sol disminuiria, les condicions de saturacio serien
cada vegada més escasses i es limitarien a certs periodes

a I'hivern i primavera. A més dels canvis en el forcament
climatic, el balang hidrologic dels Pirineus es veura afectat
per canvis en la coberta vegetal, que es caracteritzaran per
una continuacio dels processos de revegetacio ja existents

Com molts altres sistemes muntanyosos, els Pirineus
sén una auténtica torre d'aigua per als territoris que
I'envolten, ja que en ells tenen el seu origen una part
molt important dels recursos hidrics superficials i
subterranis que s'utilitzen aigties avall en les conques
dels rius Ebre, Bidasoa, Adour, Garona, conques
internes catalanes (sistemes Nord i Centre) i Aude.

Per exemple, els rius pirinencs suposen el 70% de les
aportacions totals al riu Ebre (Confederacié Hidrografica
de I'Ebre). Els recursos hidrics generats als Pirineus

son, doncs, fonamentals per a I'agricultura de regadiu

i la produccié d'aliments, per a la produccié d'energia
hidroeléctrica, per a la industria, i per al proveiment
domestic, no només de les poblacions dels Pirineus,
sin6 d'un territori molt més ampli que inclou a milions
d'habitants i algunes de les concentracions urbanes
més importants de la regid. Per tant, qualsevol canvi
que afecti al cicle hidrologic dels Pirineus és susceptible
de tenir repercussio sobre un territori i una poblacié
molt més amplis.

Una planificacié adequada dels recursos hidrics
dels Pirineus requereix comprendre els detalls del
seu balang hidrologic, és a dir, de com es reparteix
I'aigua precipitada entre evapotranspiracié (aigua
que retorna a l'atmosfera en forma de vapor, ja sigui
com evaporacié directa o mitjancant la transpiracié

a les ultimes decades del segle XX, com a consequliéncia

de I'abandonament de les activitats agropecuaries i de
I'escalfament que comportara una migracié dels pisos
altitudinals, mentre que és altament probable que la pressié
humana s'incrementi en uns pocs llocs, com estacions
d'esqui i urbanitzacions turistiques i de segona residéncia.

Aquests canvis en els cabals anuals i estacionals poden
comportar una disminucié en la qualitat de les aigUes,

ja que impliquen un descens de I'efecte de dilucié de les
substancies contaminants. L'escenari que plantegen els
diferents estudis analitzats és, per tant, d'una exacerbacio
de les tendéncies observades en |'actualitat, conduent a
una menor disponibilitat de recursos hidrics. Pel costat
de la demanda, si bé es constaten i es preveuen millores
en l'eficiéncia en la distribucié i Us de I'aigua, hi ha també
previsions d'increment de la demanda agricola pel
desenvolupament de noves zones d'agricultura de regadiu,
el que unit a I'anterior pot portar a un augment de les
tensions i la competéncia pels recursos hidrics.
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Figura 2.6.1. Balang hidrologic mensual tipic d'una conca de clima mediterrani, amb indicacié de les entrades per precipitacio (P), les

sortides per evapotranspiracio (ET), el cabal superficial (Q) i la recarrega (R). Unitats: | m-2. Font: Begueria et al., 2015.

de les plantes), generacié d'escorrentia superficial

i recarrega d'aquifers. Aquests processos, alhora,
determinen els volums d'aigua en les diferents masses
d'aigua superficials (rius i llacs) i subterranies, i en altres
parts del sistema, com en el mantell glaciar i nival,
humitat del sol, en torberes i altres zones entollades,

o en la propia vegetacié. La Figura 2.6.1. mostra,

a tall d'exemple, I'evolucié mensual dels diferents
components del balang hidrologic en una conca
forestal amb un clima de tipus mediterrani.

En el repartiment de la precipitacio entre els diferents
fluxos de sortida, destaca per la seva importancia
I'evapotranspiracio, que pot representar des del 40%
(Guipuscoa, riu Garona) fins al 80% del total (conques
més mediterranies). L'excedent resultant, fins a
completar el total d'aigua precipitada, es reparteix
entre generacio de cabal superficial i recarrega. El
desfasament entre els diferents fluxos (cal destacar
per exemple que en alguns mesos I'evapotranspiracié
arriba a superar en quantitat a la precipitacio) es

deu a I'existéncia de reserves internes d'aigua, per
exemple en el sol. A les conques de muntanya, a més,
una altra important reserva d'aigua que produeix un
desacoblament entre el regim de les precipitacions i
el dels cabals és la formacié i fusié anual del mantell
de neu. La majoria dels models climatics pronostiquen
per als Pirineus un augment de la temperatura i una
disminucio de les precipitacions al llarg del segle XXI.
Aquests canvis comportarien un increment de I'estrés
sobre la vegetacié en els periodes més secs de I'any

o durant époques d'escassetat (sequeres), mentre
que d'altra banda s'avancarien en I'any i prolongarien
el periode de creixement. Tot aix0 resultaria en una

evapotranspiracié més elevada, que alhora afectaria als
altres components del balang hidrologic (escorrentia
superficial i recarrega subterrania). Lincrement de

la temperatura també suposaria una disminucié en
I'aportacié en forma de neu, i una acceleracié de la fusio.
Amb tot aixo, el contingut d'aigua en el sol disminuiria,
les condicions de saturacio serien cada vegada més
rares i es limitarien a periodes a I'hivern i primavera.
Nombrosos estudis coincideixen en la importancia de
tots aquests canvis en el balang hidric per als recursos
hidrics (ACA, 2009; Garcia-Ruiz et al., 2011).

A més dels canvis en el forcament climatic, el balang
hidrologic dels Pirineus es veura afectat per canvis en

la gestio6 dels usos del sol, que es caracteritzaran per
una continuacié de processos ja constatats des de les
ultimes décades del segle XX fins a I'actualitat, com
I'expansié de boscos i garriga com a consequiéncia

de I'abandonament de les activitats agropecuaries. A
aquesta tendéencia s'uneix una creixent pressié humana
localitzada en uns pocs llocs, com estacions d'esqui i
urbanitzacions turistiques i de segona residéencia.

Els escenaris futurs per als recursos hidrics dels Pirineus
preveuen disminucions en la quantitat total de recursos
disponibles, sobretot en forma de cabal superficial, que
poden ser de diferent magnitud segons l'estudi. A més,
tots ells coincideixen que hi haura canvis importants en
el regim mensual dels cabals, amb un increment dels
cabals hivernals i un descens dels maxims primaverals
deguts a la fusié nival més primerenca, aixi com
estiatges més severs i prolongats.

D'altra banda, en les previsions de demanda per a
la meitat del segle XXI contrasta l'estabilitat o, fins i
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tot, descens d'algunes demandes, com |'abastament
urba o industrial, a causa de la millora de l'eficiéncia
dels sistemes de distribucié i consum, amb els plans
d'expansio del regadiu agricola registrats en alguns
plans hidrologics de conca, com el de la conca de
I'Ebre (465.000 ha més per al periode 2016-2021, que
s'afegirien a les 900.000 ha actuals; Pla Hidrologic de
I'Ebre 2015-2021).

Tots aquests canvis, tant en la disponibilitat de recursos,
com en l'evolucié de les demandes, comportaran una
major incertesa en la disponibilitat de recursos hidrics
als Pirineus i aiglies avall, el que accentua la necessitat
de plantejar mesures d'adaptacié. En aquest capitol
abordarem les qliestions seguents:

¢ Quines sén les tendéncies de I'evolucié dels
recursos hidrics superficials i subterranis dels
Pirineus observades en les ultimes decades?

 Quines sén les previsions d'evolucié dels recursos
hidrics al llarg d'aquest segle, i quin és el seu grau de
confianga?

 Quines consequiéncies tindran els canvis en el

cicle hidrologic dels Pirineus sobre la qualitat de les
aigues, els cicles biologics i els ecosistemes associats
a les masses d'aigua?

» Com podem posar remei a aquestes
consequiéncies? Per respondre a aquestes
gliestions comptem, fonamentalment, amb dues
aproximacions metodologiques:

 Aproximacio estadistica. L'analisi de series
temporals prou llargues de les principals variables
del balang hidrologic (precipitacions, temperatures,
cabals circulants) permet determinar I'existéncia de
tendéncies temporals. Aquest métode, que podriem
anomenar retrospectiu, ens ha de permetre també
discriminar la causa de les variacions observades,

és a dir, la relacié amb el forcament climatic o amb
altres causes com els canvis en els usos del sol.

 Aproxim acié de modelitzacié. Utilitzant models de
simulacié numeérica del sistema hidrologic calibrats
durant el periode d'observacié és possible analitzar
els efectes de diferents escenaris futurs en els que
canviin les caracteristiques del forcament climatic,
els usos del sol, la gestié dels recursos hidrics, etc.
Per tant, podriem parlar d'un métode prospectiu,
gue ens permet estimar quines poden ser les
conseqliéncies de diferents escenaris futurs sobre
els diferents components del balang hidrologic i
sobre la disponibilitat de recursos hidrics.

2.6.1 Canvis en les aigiies superficials:
aportacio anual

L'evidéncia empirica, a través de l'estudi de
les series instrumentals de la xarxa foronomica
(estacions d'aforament), mostra senyals de canvi en
les aportacions mitjanes anuals dels rius dels Pirineus
a les ultimes decades. Garcia-Ruiz et al. (2001) van
constatar un descens estadisticament significatiu de les
aportacions anuals a 28 de 31 estacions d'aforament
del Pirineu central espanyol, per al periode 1964-1994.
Més recentment, Vicente-Serrano et al. (2015) van
trobar descensos també significatius en els principals
rius del Pirineu oriental espanyol. Lépez-Moreno et
al. (2010), analitzant la totalitat de la conca de I'Ebre
sobre el periode 1950-2010, van trobar descensos
significatius de cabal en 55 de 88 estacions d'aforament.
Als Pirineus francesos, I'informe Acclimaterra (Le Treut,
2013) assenyala un descens d'entre el 25 i el 30% per
al riu Garona a la seva desembocadura per al periode
1959-2010, tot i que a aquesta escala de treball és dificil
aillar la influencia dels canvis en els usos consumptius
de l'aigua, que també han variat durant el mateix
periode. Un estudi recent (Zabaleta et al, 2017; IHOBE,
2017) realitzat a ambdos costats dels Pirineus en la seva
terminacié occidental (Golf de Biscaia) amb cabals diaris
de 18 estacions per al periode 1955-2015 (60 anys)
i de 43 estacions per al 1975-2015 (40 anys) mostra
també una tendéncia a la disminucioé dels cabals. Per a
un periode més breu (1995-2015, 20 anys), i utilitzant
117 estacions, el mateix estudi indica una tendéencia
d'increment dels cabals anuals en alguns punts. A
I'extrem oriental (sub-conques pirinenques dels rius Tét
i Tech), Lespinas et al. (2009; 2014) van detectar també
tendéncies a la disminucié dels cabals anuals.

L'atribucié d'aquests descensos en les aportacions
dels rius, és a dir, la identificacié de les seves causes

i, sobretot, la discriminacié entre causes climatiques

i no climatiques, han estat abordats en aquests i

altres treballs. En general, els autors d'aquests treballs
destaquen que l'analisi de l'evolucié de les principals
variables climatiques (precipitacié i temperatura) no
justifica completament I'alteracié observada en els
cabals. Es a dir, si s'elimina la influéncia del clima sobre
els cabals, aquests segueixen presentant una tendéncia
negativa (Figura 2.6.2). Excloent la causa climatica,
existeix un consens en atribuir aquesta variacié a
I'increment en I'evapotranspiracio a causa dels canvis
en la coberta vegetal com a resposta als canvis en els
usos del sol.

Cal tenir en compte que, canvis petits en
I'evapotranspiracio, al voltant d'un 2 o 3%, tenen
repercussions molt importants sobre el balang



hidric total, ja que l'evapotranspiracié representa un
percentatge molt elevat del balang. Begueria et al.
(2003) van xifrar aquest descens dels cabals a causa de
la revegetacié al voltant d'un 25% per a tot el periode
1945- 1995 (Figura 2.6.2). Gallart i Llorens (2003 i 2004)
van estimar, per a tota la conca de |'Ebre, un descens
del cabal anual del 0,63% per any, que van atribuir en
un 30% a l'increment de I'evapotranspiracié en la conca
a causa de la revegetacié en les zones de capcalera. A
les conques de la Noguera-Pallaresa i Ribera Salada,
Buendia et al. (2016) van atribuir el descens observat
en els cabals a I'accié conjunta del canvi climatici la
reforestacid. En el vessant frances, I'estudi a escala
europea de Stahl et al. (2010) va detectar també
tendéncies decreixents en dues conques per als
periodes 1952-2004 i 1962-2004.

La utilitzacié de models de simulacié hidrologica
permet validar aquesta hipotesi, aixi com estimar
I'evolucio de les aportacions anuals en diferents
escenaris de canvi climatic. Aixi, Lopez-Moreno et al.
(2014) van estimar, per al vessant sud dels Pirineus

i I'horitz6 de 2050, que els canvis climatics projectats
causarien una disminucié dels cabals anuals d'entre el
10 el 20% respecte al periode 1970-2000, depenent
de la conca estudiada (La Confederacié Hidrografica de
I'Ebre ha estimat aquest descens en el 5% de mitjana,

per a l'any 2027 i la totalitat de la conca (CHE, 2015).
Quintana-Sequi et al. (2010), per als rius pirinencs de
la conca de Rhone-Alps, van estimar un descens dels
cabals anuals d'entre el 10 i el 20% per al periode
2035-2065 respecte al periode 1970-2000. Pascual et
al. (2014) van estimar reduccions de les aportacions
anuals entre el 25 i el 34% a les conques catalanes per
a I'dltim quart del segle XXI, i Manzano (2009) estima
aquesta reduccié en un 10% per a 2040. Candela et al.
(2012), per a un horitzé de 2050, estimen descensos
del 20% en els cabals associats als descensos de
precipitacio, i estimen també una disminucid en la
recarrega dels aquifers del 18%. Caballero et al. (2007),
per al riu Ariége, han estimat un descens del 20% en
els cabals anuals i estacionals per al periode 2055-
2065, respecte al periode de referéncia 1985-1995. Les
simulacions realitzades en conques de capcalera dels
embassaments del Zadorra al golf de Biscaia indiquen
una disminucié dels cabals anuals entre 8 15% per a
I'any 2060, amb relacié al periode 1961-2000 (IHOBE,
2017; Meaurio, 2017).
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Figura 2.6.2. Evolucio de les aportacions anuals dels rius dels Pirineus centrals espanyols (Q obs) i dels cabals teorics a partir només de les

dades climatiques (Q pred). El residual o diferencia entre cabals predits i observats (Resid) mostra una evolucié descendent dels cabals

que no queda explicada per la variabilitat climatica, i que s'atribueix a I'increment de |'evapotranspiracioé a causa dels canvis d'Us i de

vegetacio. Font: adaptat de Begueria et al., 2003.
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2.6.2 Canvis en les aigiies superficials:
régim mensual

Els canvis en el regim mensual dels cabals han estat
també objecte d'estudi. En general, I'increment de
les temperatures augura una menor freqiiencia dels
episodis de neu, a favor de les precipitacions plujoses.
En conseqliéncia, majors temperatures comporten un
increment de les precipitacions liquides a I'hivern, fet
que ja s'ha constatat en alguns estudis. Per exemple,
Lopez-Moreno (2005) va documentar un descens en
I'acumulacié hivernal de neu al Pirineu espanyol en
el periode 1950-1999. La principal conseqiiéncia per
als cabals és un increment dels cabals hivernals, unida
a un avancament de I'epoca de fusio a la primavera.
Per contra, els cabals estivals van acusar els descensos
més importants. Aquesta tendencia es confirma en
altres estudis basats en dades observades, com els
de Garcia-Ruiz et al. (2001) o Stahl et al. (2010). Per al
Golf de Biscaia, Zabaleta et al. (2017) van documentar
una tendéncia a la disminucié de cabals a la tardor
almenys des de 1955, tractant-se aquesta de I'estacio
que acusa aquesta tendencia amb més claredat,
implicant una prolongacio del periode estival. Lanalisi
de tendencies en series de cabal al Pirineu frances s'ha
centrat en l'estudi dels cabals d'estiatge. L'estudi de
Giuntoli i Renard (2010) descriu tendéncies negatives
generalitzades de les aportacions en periode d'estiatge
per al periode 1968-2008, i I'informe Acclimaterra (Le
Treut, 2013) identifica també tendéncies negatives en
els cabals d'estiatge en el cas de 'Adour.

Els treballs utilitzant models de simulacié i escenaris
de clima futur mostren un increment d'aquestes
tendéncies, amb una reduccié important de
I'acumulacié de neu que en I'dltim quart del segle
XXI podria arribar a ser del 78% per sota dels

1500 m d'al¢ada (Lépez- Moreno et al.,, 2009). Les
consequiéncies sobre el regim dels rius podrien ser
especialment acusades a la primavera, on podrien
donar-se descensos notables en els cabals i un
avancament, en alguns casos, del pic de fusié nival, i
també en els estiatges (que s'accentuarien), mentre que
els cabals hivernals es mantindrien en valors similars
als actuals (Figura 2.6.3). L'efecte combinat del canvi
climatic i dels usos del sol accentua aquests canvis.

En el vessant frances, Boé et al. (2009) van utilitzar

un conjunt d'escenaris climatics juntament amb

un model de simulacié hidrologica, i descriuen una
evolucid similar del regim anual en els rius Ariege i
Garonne (Figura 3.1.4). Comparant el periode 2046-
2065 amb el periode de referéncia 1970-1999, troben
reduccions generals del cabal que sén més marcades
a la primavera i comencaments d'estiu a causa de
I'efecte combinat de menors precipitacions, major

evapotranspiracio i una reduccié del mantell nival.
Per contra, els cabals d'hivern mostren poca variacié
respecte al periode de referencia (Garonne), o fins

i tot s'incrementen (Ariege), a causa d'una major
frequencia d'episodis de pluja respecte dels episodis
de neu. La simulacié de Caballero et al. (2007) xifra en
prop del 50% la reduccié de la precipitacié en forma
de neu a la conca d’Adour-Garonne per a I'horitzé de
2050-2060, respecte al periode de referencia 1985-
1995. Les consequiéncies serien un increment dels
cabals hivernals i avangament del pic primaveral, amb
reduccions de cabal durant l'estiu a I'entorn del 11%.

2.6.3 Canvis en les aigiies subterranies
i en les surgéncies

Els impactes del canvi climatic sobre els recursos
hidrics subterranis i la seva evolucié futura sén més
complexos d'avaluar que en el cas de les aiglies
superficials, a causa de la gran varietat de contextos
geologics en els que es troben (Martin-Vide, 2016). En
efecte, el comportament de les aiglies subterranies pel
que fa als forcaments climatics depen fortament del
tipus de formacions gelogiques (aqliifers) en les que
es troben, del seu grau de confinament (un aquifer
en el qual l'aigua flueix lliurement es comportara
de forma molt diferent a un altre aquifer en el qual
I'aigua es troba a pressid, captiva sota una formacié
poc permeable), de les seves interaccions hidrauliques
amb els aquifers veins (com l'aigua marina en el cas
dels aquifers costaners), aixi com de la intensitat de
I'explotacio per bombament que suporti l'aquifer
(Green et al,, 2011). Les zones d'alta muntanya sén molt
sensibles a qualsevol canvi en el balang hidrologic i,
en conseqiiéncia, en la recarrega i funcionament dels
aquifers. Per avaluar adequadament la recarrega en
arees d'alta muntanya, cal tenir en compte una serie de
caracteristiques especifiques, com l'existéncia d'efectes
associats als relleus abruptes i a les grans altituds o
la preséncia d'importants gradients geografics de
temperatura i les seves consequiéncies en la vegetacio,
sols i precipitacions. A més, aquests ambients es
caracteritzen per la preséncia de surgéncies a diferents
altituds. Tant la recarrega com la descarrega es troben
freqlientment controlades o condicionades per la
dinamica nival. Una altra caracteristica no menys
important de les arees d'alta muntanya és la dificultat
d'accés i, per tant, de presa de dades, que dificulten
el nostre coneixement sobre el funcionament dels
aquifers. La resposta de les arees d'alta muntanya
davant el possible escalfament climatic i els canvis
globals és una questio rellevant. Amb l'increment de
la temperatura global es preveu que disminueixi la
precipitacié en forma de neu i que s'avanci en l'any el
periode de fusio. Amb aquests efectes és previsible que
es desplacin els pics d'escorrentia, tant superficial com
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Figura 2.6.3. Variacions en el regim d’alguns rius dels Pirineus per I'any 2050 respecte al regim mitja del periode 1970-2000, per a
escenaris de canvi climatic i de canvi climatic amb revegetacié. (Font: adaptat de Lépez- Moreno et al., 2014.)
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(2046-2065 respecte a 1970-1999). Font: Caballero et al., 2007; Boé et al., 2009.
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subterrania, cap als primers mesos de |'any, podent
causar escassetat d'aigua a les zones sense suficient
capacitat d'embassament (Barnett et al., 2005). A les
regions dominades per la neu, la coberta de neu, en
general, impedeix la recarrega d'aigiies subterranies

a I'nivern, mentre que el desglac a la primavera torna

a recarregar els aquifers (Kuusisto, 1984; Rutulis, 1989,
Van der Kamp i Maathuis, 1991). A causa del contacte
directe entre l'aigua subterrania i la superficie del

sol, els aqiifers, en concret aqiifers superficials i poc
profunds, sén especialment sensibles als canvis en les
condicions climatiques (Winter, 1999; Healy i Cook, 2002;
Sophocleus, 2002; Dingman, 2002; Lee et al., 2006). Es
preveu que en les regions dominades per la neu, els
futurs hiverns més calids provoquin canvis en el desglag
i la recarrega de les aigties subterranies (Jyrkama i Sykes
2007; Sutinen et al., 2007). A més, I'escorrentia superficial
deguda a la fusié de la neu pot océrrer durant llargs
periodes i avancar-se a principis d'any (Veijalainen,
2008). Aquests canvis molt probablement modifiquin

el regim de recarrega i descarrega, i, per tant, afectin la
hidrodinamica de les aigles subterraniesi la interaccié
d'aquestes amb les aiglies superficials.

En linies generals, l'aigua subterrania continguda en

un sistema al-luvial (en forta interaccié amb els cursos
d'aigua superficials) o en un sistema carbonatat

de tipus carstic (on les escorrenties a través dels
conductes carstics poden ser molt rapides) respondra
més rapidament al forcament climatic que l'aigua
continguda en aquifers sedimentaris (amb alternanca
de formacions sorrenques més o menys consolidades)
0 en roques cristal-lines (granits i esquists). La resposta
de les aiguies subterranies al canvi climatic pot a més
reforcar-se o, al contrari, moderar-se, per I'efecte dels
usos del sol i pel seu grau d'explotacié per bombament.
Aixi, per exemple, Kim i Jackson (2012) van mostrar que
la reforestacié provoca, en general, una disminucié de
la taxa de recarrega dels aquifers, fenomen que pot
incrementar I'efecte negatiu d'un clima més calid i amb
menors precipitacions. Aquesta complexitat explica
que sigui generalment dificil quantificar amb precisié
la quantitat d'aigua continguda en un aquiifer, i encara
més els canvis que aquesta pot experimentar en el
futur. Resulta dificil fer una avaluacio fiable de I'evolucié
del contingut d'aigua en els aquifers pirinencs en les
Ultimes décades. Aixd es deu a l'existencia d'una xarxa
piezométrica insuficient, i al fet que en general es
redueix a séries de dades amb una longitud inferior a
quinze anys. Linforme Aclimaterra (Le Treut et al., 2013)
subratlla la manca de coneixement sobre |'impacte del
canvi climatic en els recursos hidrics subterranis a la
conca Adour-Garona.

De manera similar, i pel que fa als sistemes
hidrogeologics de la part central dels Pirineus

francesos, s'ha indicat que no és possible confirmar
una tendéncia ni positiva ni negativa (AEAG, 2011).
Per aquest motiu, la majoria dels estudis existents se
centren en caracteritzar l'impacte dels canvis del clima
sobre la recarrega, utilitzant models de simulacié. Una
eventual disminucio de la pluviometria en quantitat i
estacionalitat, i la modificacié del repartiment d'aquesta
entre precipitacio solida i liquida, tenen potencialment
una forta influéncia sobre la recarrega dels aquiifers.
Aixi mateix, l'increment de I'evapotranspiracié a

causa del canvi climatic (increment de la demanda
atmosfeérica d'humitat) o dels canvis en els usos del sol
(revegetacio), tenen un fort impacte sobre el balang
hidrologic i, per tant, sobre la recarrega dels aqdiifers.
Aix0 és especialment cert pels aquifers lliures, que

es veuen especialment influenciats pels canvis en

el balang hidrologic. Convé a més destacar que les
projeccions es podrien veure afectades, també, per
canvis futurs en la intensitat de les precipitacions,
I'impacte de les quals sobre la recarrega dels aquifers
esta encara poc estudiat.

A Franca, el projecte RExHyss (Habets et al., 2013) va
estimar en un 30% la disminucié de la recarrega anual
dels sistemes hidrogeologics de les conques del Sena
i del Somme. Aquesta disminucié es deu en gran
mesura a la disminucié projectada de la precipitacié
hivernal, estimada en una mitjana del 12% per a

finals del segle XXI (mitjana d'un conjunt de models
climatics acoblats). En el vessant frances dels Pirineus,
Caballero et al. (2016) van estimar l'impacte del canvi
de les precipitacions sobre la recarrega dels aquifers
lliures per a tota la conca de I'Adour-Garona. Van
utilitzar les projeccions corresponents als escenaris
RCP 2.6 i 8.2 sobre un conjunt de cinc models climatics,
regionalitzats mitjancant dos metodes diferents i
aplicats a dos meétodes diferents de calcul del balang
hidric, amb I'objectiu d'explorar el rang d'incertesa
dels resultats. Aquests van mostrar que, per a la regié
pirinenca (departaments dels Pirineus Atlantics, Alts
Pirineus i Alta Garona i Ariége), la recarrega dels
aquifers podria disminuir una mitjana del 10% el 2050.
A Espanya, Candela et al. (2012) van estudiar les
consequeéncies del canvi climatic sobre la recarrega
dels aquifers de la conca del riu Siurana, afluent de
I'Ebre a Catalunya. Per a fer- ho van utilitzar el model
hidrogeologic Visual Balan (Samper et al., 2005), forcat
amb un conjunt de sortides de models acoblats i

sota els escenaris SRES A2 i B1. Aixi van estimar una
disminucié de la recarrega d'entre el 5i el 15% per a
I'any 2050. Van assenyalar també que aquesta tendéncia
podria ser, fins i tot, més gran si als efectes del canvi
climatic s'afegien els efectes de la possible evolucié
futura dels usos del sol, lligada a una disminucié de
les superficies conreades, un augment de la coberta
forestal i una expansié del cultiu de la vinya. Ortufio



et al. (2009), emprant el mateix model hidrogeologic i
escenaris, van analitzar diverses conques de Catalunya,
i van ressaltar la dificultat de quantificar els impactes
futurs sobre la recarrega d'aquifers, destacant la
variabilitat existent entre diferents aqiifers i diferents
escenaris climatics. Malgrat tot, van avaluar una
disminucié mitjana de la recarrega al voltant del 25%
per al periode 2017-2100, per a I'escenari climatic A2, i
del 19% per a I'escenari B2.

Un estudi técnic de la Confederacié Hidrografica de
I'Ebre (CHE, 2005) va estimar, per als horitzons de
2010-2040, 2040-2070i 2070-2100, reduccions mitjanes
del 12%, 21% i 19% per al cabal total; b) 17%, 25% i
19% per a l'escorrentia superficial; c) 9%, 18% i 18%
per al flux hipodérmic; i d) 13%, 23% i 20% per al flux
subterrani. Aquests resultats es van basar en l'aplicacié
del model hidrologic distribuit GIS-BALAN, forcat amb
dades climatiques de les projeccions del model de
circulacié general CGCM3 i els escenaris A1B, A2, B1 de
I'PCC [SB2] i I'escenari COMMIT del Canadian Centre for
Climate Modelling and Analysis. La parametritzacié de
GIS-BALAN es va realitzar utilitzant series de dades de
cabal i nivells piezométrics a les estacions d'aforament
i piezometres de la Confederacié Hidrografica de I'Ebre
durant el periode comprés entre 1970 i 2000.
Finalment, els canvis en els sistemes hidrogeologics
poden també tenir el seu reflex en les nombroses
surgéncies i fonts que existeixen en les dues vessants
dels Pirineus, tant en sistemes carstics, cristalelins,
sedimentaris, com fins i tot al-luvials. Els cabals de les
fonts, aixi com la seva evolucié estacional, depenen

en gran mesura del funcionament de l'aquifer

que els sustenta, de manera que no és senzill fer
generalitzacions. Es molt probable que siguin les
surgencies associades a aquiifers lliures les que es
vegin afectades en major mesura pels canvis en el
balang hidroldgic de les seves zones de recarrega.

Les surgéncies que presenten major vulnerabilitat al
canvi climatic sén aquelles que es caracteritzen per
presentar un funcionament estacional, amb importants
fluctuacions entre els periodes d'aiglies altes i baixes.
Observacions realitzades en surgéencies dels Pirineus
mostren que aquestes poden presentar episodis
d'esgotament durant anys especialment secs. Aquests
episodis podrien fer-se més freqiients en el futur en
aquest tipus de sistemes, que tenen una baixa funcioé
capacitiva i temps de residencia breus.

2.6.4 Canvis en les caracteristiques fisico-
quimiques de les masses d'aigua

La qualitat de les aiglies, entesa com la concentracio
de diferents compostos naturalment presents o
artificials -p. ex. contaminants-, depen de les diferents
fonts de contaminacid, pero també del cabal circulant.

Els contaminants poden provenir, tant de fonts difuses
(p. ex. el vessament de residus agricoles o ramaders),
com de puntuals (abocaments d'aiglies pobrament
tractades). Pero el cabal és el principal impulsor del
canvi en els parametres metabolics de la comunitat
biologica i dels parametres fisico-quimics de l'aigua,
especialment a petites escales temporals i espacials,
com les que es donen en rius de muntanya (Hunt et al.,
2012; Marcarelli et al., 2010). Precisament a aquestes
petites escales, la preséncia de contaminants té un
paper determinant en la qualitat de l'aigua. Com s'ha
vist en apartats anteriors, el canvi climatic i els canvis
en els usos del sol (revegetacio) han afectat i es preveu
que afectin en el futur als cabals circulants, el que
tindra consequéncies en la qualitat de l'aigua. D'una
banda, les sequeres i els periodes d'estiatge més llargs
tenen un efecte directe en reduir el factor de dilucioé
dels contaminants que arriben als rius, donant lloc a un
augment en la concentracié de contaminants i, per tant,
a un empitjorament de la qualitat de l'aigua.

D'altra banda, les inundacions, encara que
inicialment puguin promoure la dilucié d'aquests
contaminants, promouen l'arrossegament des de les
conques fortament humanitzades (fonts difuses) i

la re-mobilitzacié de contaminants retinguts en els
sediments (Petrovic et al., 2011). La resta de factors
que influeixen en la dinamica del flux de substancies
contaminants es deriven de les activitats humanes
(embassaments, assuts, mini centrals, extraccions
d'aigua, etc.), totes elles molt presents en els rius
Pirinencs. A més, els esdeveniments extrems
relacionats amb el canvi climatic tenen un impacte en
els mecanismes de transferencia térmica entre l'aire
i l'aigua (Val et al., 2017). Aquest desacoblament pot
conduir a canvis en els processos quimics i biologics
implicats en la qualitat de l'aigua.

La reducci6 dels cabals circulants sol comportar un
empitjorament de la qualitat quimica de l'aigua, a
I'incrementar la concentracio dels contaminants
derivats de les activitats humanes a les conques
(Petrovic et al., 2011). La combinacié de cabals baixos

i la presencia de substancies toxiques que afecten les
comunitats biologiques aquatiques acaba provocant
problemes estructurals i funcionals en els ecosistemes
fluvials (Val et al., 2016, 2016b). Aquesta estreta relacié
entre la qualitat (quimica i ecologica) i el cabal ha estat
plenament reconeguda i integrada en la Directiva
Marc de I'Aigua Europea (DMA). Per exemple, en les
recomanacions per al monitoratge de les masses
d'aigua s'accentua de manera explicita la importancia
del "seguiment del volum i el nivell de flux en la mesura
que sigui pertinent per a I'estat ecologic i quimic"
(DMA, art. 8).
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La manca de cabals en determinats trams pot ser
especialment greu quan aquests reben els efluents de
les plantes de tractament d'aiglies residuals (EDAR). En
aquests casos (com passa, per exemple, al riu Llobregat)
els efluents poden arribar a suposar gairebé el 100%
del cabal circulant (Horta et al., 2008). La manca d'una
adequada depuracié en aquests casos, provoca serioses
alteracions en la qualitat aigUes avall. Un altre factor

de risc és, justament, el contrari: I'abséncia d'EDAR en
molts nuclis de poblacié dels Pirineus. Un inadequat
dimensionament de les plantes i de I'elecci6 de les
tecnologies, sumat a la crisi econdmica, ha bloquejat

en |'ultima década la construccié de moltes EDAR, el
que ha provocat que molts municipis pirinencs estiguin
abocant les seves aiglies residuals sense tractament.

Es d'esperar que el descens dels cabals en zones de
capcalera dels Pirineus, combinat amb una major
freqliencia d'esdeveniments extrems (riuades

i sequeres), redueixi el factor de dilucié dels
contaminants presents a les conques, desembocant en
un empitjorament de la qualitat fisico-quimica de les
aiglies (Petrovic et al. 2011). Tampoc cal menysprear

el potencial increment de la temperatura de l'aigua
resultat de I'augment en la temperatura mitjana de
I'aire (Pérez-Zanon et al., 2017). Recentment, s'ha
descrit en rius Pirinencs que els esdeveniments
extrems relacionats amb el canvi climatic impacten en
els mecanismes de transferéncia térmica entre l'aire

i l'aigua (Val et al., 2017). Aquest desacoblament pot
conduir a canvis en els processos quimics i bioldgics
moderats per la temperatura, que acabarien tenint
implicacions en la qualitat de I'aigua. De fet, algunes
evidencies d'aquest empitjorament sén ja observables.
Recents estudis de series historiques del riu Gallego

a Jabarrella (Osca) mostren un fort impacte sobre el
metabolisme de la comunitat biologica associat a

una caiguda en els cabals, que seria explicable per
una major concentracio dels contaminants presents
en aquesta zona del riu (Val et al., 2016b). En aquesta
mateixa zona s'han realitzat estudis sobre I'impacte de
la toxicitat del mercuri en escenaris futurs d'augment
de les temperatures. Els resultats van mostrar que
aquest increment de temperatura repercuteix en

la sensibilitat de la comunitat biologica (algues) a

la preséncia de mercuri en l'aigua. El mateix estudi
mostra també que altres factors, com la preséncia de
material particulat o dissolt provinent de la conca, i les
seves dinamiques que es veuran també alterades en
els propers anys, alterarien no només la composicié
de l'aigua del riu, sin6 que també modularien (en
ambdos sentits) la toxicitat dels contaminants presents
a l'aigua (Val et al., 2015c). Per exemple, mentre que
un augment en els solids en suspensié a causa de les
riuades reduiria la toxicitat dels metalls pesants, els
canvis en la qualitat del material dissolt, com carboni

organic, podria augmentar-la. Aquestes prediccions es
veuen reforcades per estudis previs basats en indexs
de diatomees (Goma et al., 2005). Aquests indexs
atorguen millors puntuacions a la presencia d'espécies
poc tolerants a la pol-lucid; aixi, valors elevats indiquen
un millor estat quimic de les aiglies. En un estudi de
I'any 1998 ja s'observava que per als rius dels Pirineus
orientals el periode amb millor qualitat de I'aigua era el
de majors cabals a causa de la fusio de la neu, mentre
que els pitjors valors s'obtenien al setembre, durant el
periode de baixos cabals (Goma et al., 2005).

2.6.5 Canvis en la composicio biologica de
les masses d’aigua

El canvi climatic global, la transformacié dels usos
del sol i la pol-lucié actuen com a factors d'estres en
els ecosistemes aquatics de muntanya, amenacant el
seu funcionament i el seu grau de salut. L'existéncia
de forts gradients en els factors abiotics (temperatura,
precipitacié...) en les zones de muntanya creen una
gran varietat de micro-habitats que suporten una
rica biodiversitat. Els organismes que poblen aquests
habitats estan, amb frequiéncia, adaptats a un rang
molt limitat de condicions abiotiques, la qual cosa els
fa especialment vulnerables al canvi climatic (Nogués-
Bravo et al. 2007; Elsen and Tingley 2015). Algunes
espécies poden utilitzar-se com a indicadors de
degradacié ambiental. La seva preséncia o abséncia i
el seu millor o pitjor estat fisiologic pot informar sobre
I'estat de salut de tot I'ecosistema aquatic. Els amfibis,
com a organismes semi-aquatics, estan afectats per les
condicions canviants del seu habitat, tant a I'aigua com
fora d'ella. A causa de la seva sensibilitat, s'utilitzen amb
freqliencia com a indicadors de la qualitat dels sistemes
aquatics. L'extincio accelerada d'espécies d'amfibis a
escala global es considera que esta relacionada amb
una combinacié complexa d'interaccions entre la
pérdua d'habitats i la degradacié ambiental, a més de
veure's reforcada per I'emergencia i desenvolupament
de plagues i malalties (Blaustein i Kiesecker, 2002).
El desenvolupament alarmant d'un fong patogen,
Batrachochytrium dendrobatidis (Bd.), es considera com
un dels principals responsables de la davallada recent
de moltes espeécies d'amfibis (Wake i Vredenburg,
2008). Les epidémies de Bd. s'han confirmat en
diversos ambients bioclimatics contrastats, i les arees
de muntanya estan afectades de forma especial. Bd. es
dispersa a través de zoospores aquatiques, infectant
la pell dels amfibis. La infeccié pot comportar el
desenvolupament per part de |'organisme portador,
arribant a causar la seva mort. Bd. esta present
també als Pirineus, i ha arribat a provocar I'extincio
de poblacions d'amfibis. La intensitat observada
d'infeccions d'amfibis per Bd. varia espacialment (Figura
2.6.5), amb una elevada concentracié a la zona central-
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occidental, en les proximitats del Parc National des
Pyrénées (Franca).

Tant per millorar la conservacié de les espécies
d'amfibis, com per monitoritzar la salut dels
ecosistemes aquatics, és important coneixer les
condicions ambientals que regulen l'expansio del
patogen. La temperatura de l'aigua és un dels factors
més importants que determinen el creixement

i expansi6 de Bd (Walter et al., 2016; Clare et al.,
2016)). Estudis de cultiu han mostrat que Bd. té

un desenvolupament optim entre 17 250C, i les
zoospores no toleren la dessecacid. L'existéncia de
temperatures per sobre d'aquest rang representa
una limitacié per al patogen. D'altra banda, les
baixes temperatures s'han relacionat amb el
desencadenament de brots de malaltia. Aixo pot
explicar-se per un canvi en |'estratégia de Bd., que
produeix un major nombre de zodspores en ambients
freds (Woodhams et al., 2008). D'altra banda, els
ambients humits afavoreixen el creixement dels fongs,
i s'ha relacionat un increment de les taxes d'infeccioé
amb la prevalenca de condicions humides (Berger

et al. 2004; Murray et al. 2011). En canvi, les especies
d'amfibis que habiten aiguamolls estacionals s'han
mostrat afectades en menor mesura per la malaltia

(Scheele et al., 2015). Els canvis en les condicions
hidro-climatiques es superposen a les condicions
imposades per la transformacié dels usos del sol i de la
coberta vegetal.

Es probable qu'aquest tipus d'alteracions no
climatiques condicionin en gran mesura els patrons
d'expansié de Bd. als Pirineus. Per confirmar aquesta
hipotesi, cal recopilar i analitzar dades sobre la
climatologia, quantitat i qualitat de I'aigua, incloent
les caracteristiques fisico-quimiques de les masses
d'aigua. El projecte SUDOE V-P3 (People, Pollution
and Pathogens (Schmeller et al., 2018)) té com a
objectiu investigar la salut dels ecosistemes aquatics
dels Pirineus i d'altres tres sistemes muntanyosos als
Estats Units, la Xina i Oman. En el si d'aquest projecte,
es prenen i analitzen mostres de qualitat d'aigua,
sediment i microbioma al llarg de gradients d'altitud
en els diferents massissos. La modelitzacié hidrologica
(a partir del model Soil and water assessment tool,
SWAT) s'utilitza també en el projecte, amb la finalitat
de caracteritzar el cicle hidrologic a les conques

de muntanya i la dinamica de les caracteristiques
fisiques i quimiques de les masses d'aigua. Aquesta
informacio, combinada, permetra avaluar de quina
manera respondra la distribucié del patogen Bd. al
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Figure 2.6.5. Prevalenca del fong Batrachochytrium dendrobatidis als Pirineus: localitzacions amb preséncia (marcador vermell) i absencia

(marcador blanc). Font: www.bd-maps.net
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canvi climatic als Pirineus, i els seus possibles impactes
sobre la salut dels ecosistemes aquatics.

Com a consequiéncia del canvi climatic, s'ha constatat
una redistribucié generalitzada de diferents especies
d'aiglies continentals cap a altituds més elevades (Hari
et al., 2006). A mesura que els rius i rierols es tornen
més calids, els peixos d'aigties calides desplacen als
peixos d'aiglies més fredes del seu habitat (Matthew,
2016). En rius de zones muntanyoses dels EEUU s'ha
descrit, per exemple, I'avangament en les dates de
migracié de poblacions de salmonids com a resposta a

les temperatures més calides de I'aigua (Kovach, 2012).

En els llacs de muntanya, les caracteristiques fisiques
de I'ambient estan molt influides pels efectes del
canvi climatic (Thompson et al., 2009). Per exemple,

si el periode de gel és més breu s'incrementa la
productivitat del llac en augmentar la durada del
periode durant el qual és possible la fotosintesi, a més
que una major temperatura de l'aigua possiblement
facilita aquesta major productivitat (Mendoza, 2013).
En una tesi doctoral recent (Mendoza, 2013), es
descriu com les comunitats de macroinvertebrats de
llacs de muntanya als Pirineus respondran al canvi
global, amb respostes diferenciades als seus diferents
components: canvi climatic, perdua i fragmentacié
d'habitat, i espécies invasores, els quals poden mostrar
també efectes d'interaccié mutua. El desplacament de
les espécies cap a aiglies amunt implica una reduccié
de la disponibilitat d'habitat, el que possiblement
provocara extincions locals (Mendoza, 2013).

2.6.6 Conclusions i recomanacions per a
I'adaptacio

El terme Gestié Integrada dels Recursos Hidrics
(GIRH) denota "un desenvolupament i gestié coordinats
dels recursos hidrics, la terra i altres recursos naturals,

a fi de maximitzar el benestar economic i social"
(Agarwall et al., 2000). Malgrat el relatiu exit d'aquest
concepte entre la comunitat cientifica, hi ha pocs
exemples de la seva aplicacié practica a la gestio
dels recursos hidrics. No obstant aixd, és evident que
per abordar els reptes del canvi climatic amb relacié
al recurs aigua cal adoptar una visi6 integradora de

la gestio del territori, que replantegi la distribucié
territorial de I'ds de I'aigua. Les arees de capcalera
generen la major part dels recursos hidrics que s'usen
aiglies avall en les planesi les regions costaneres amb
deficit d'aigua i alta densitat de poblacio. Per tant, les
accions sobre els usos de l'aigua de la capcalera poden
representar una opcié d'adaptacio efectiva en ambients
amb escassetat d'aigua. Per exemple, diferents opcions
de gesti6 forestal, com l'aclarida, poden millorar

la infiltracié d'aiglies subterranies i l'escorrentia
superficial, augmentant aixi la produccié d'aigua blava3¢
a l'escala de conca, mentre s'optimitza la productivitat
de l'aigua verda? forestal. Aquest tipus d'accions, a més,
tenen un efecte directe i mesurable sobre les societats
pirinenques, ja que sén generadores d'ocupacié i
activitat economica.

La gestio de l'aigua al territori pirinenc s'enfronta també
a reptes de coneixement. Tot i que, sobre el territori
pirinenc hi ha diversos agents amb responsabilitat en el
monitoratge i gestié dels recursos hidrics (organismes
gestors de conca i altres) i que hi ha diverses xarxes de
monitoratge i multitud d'estudis, no hi ha cap avaluacié
que integri la totalitat de la serralada. L'abséncia
d'estudis amb caracter transfronterer és especialment
greu, ja que la serralada és un element clau en la
interaccié amb la dinamica atmosférica, de manera

que qualsevol estudi de futur ha de tenir en compte

la totalitat de la mateixa. Aix0 es posa en relleu, per
exemple, en les discrepancies existents entre algunes
simulacions del clima futur realitzades en un i altre
vessant dels Pirineus, en els que es preveu una alteracié
de la trajectoria de les borrasques associades al front
polar de signe oposat, amb consequiencies també
oposades en el forcament del sistema hidrologic. Per
tant, hi ha una necessitat d'abordar I'estudi del cicle
hidrologic dels Pirineus integrament.

(36) Aigua blava és l'aigua dolca superficial (en els rius, llacs i embassaments) més I'aigua subterrania (en els aqifers), constituint la part dels

recursos hidrics susceptible de suportar un Us consumptiu.

(37) Aigua verda és I'aigua emmagatzemada in situ en el lloc on es produeix la precipitacid, fonamentalment en el sol, i que és evaporada

directament a I'atmosfera o bé utilitzada per les plantes (ja sigui vegetacid natural o cultius) en el procés conegut

com transpiracio per satisfer les seves necessitats fisiologiques de manteniment o creixement. Per tant, I'aigua verda és també una part dels

recursos hidrics d'un territori.



ENQUADRAMENT 2.6.1. ESTRATEGIES NACIONALS
| REGIONALS D’ADAPTACIO AL CANVI CLIMATIC EN
RELACIO AMB ELS RECURSOS HIDRIC

A nivell nacional, Franca i Espanya van ser els primers
paisos de la UE a desenvolupar les seves respectives
Estratégies d'Adaptacié al Canvi Climatic. El Pla Nacional
d'Adaptacio al Canvi Climatic espanyol, de 2007, reconeix
les arees de muntanya com les zones més vulnerables

al canvi climatic. Aquest mateix pla estableix una série
d'objectius per a I'avaluacié de l'impacte del canvi climatic i
el desenvolupament de mesures d'adaptacio a les zones de

muntanya:

i) Integracié d'avaluacions sectorials o territorials en I'ambit
de les muntanyes, incloent la cartografia dels impactes del
canvi climatic;

i) Desenvolupament de xarxes de seguiment del canvi
climatic, incloent indicadors;

iii) Seguiment i caracteritzacié de l'impacte del canvi climatic
sobre el balang hidrologic.

El Pla Nacional d'Adaptacié al Canvi Climatic frances, de
2006, estableix com objectiu principal el de presentar
mesures operatives concretes per afrontar i aprofitar

les noves condicions climatiques, identificant algunes
d'elles com I'augment de les temperatures, onades

de calor i sequeres més frequients i intenses, etc. El
document identifica les accions d'adaptacio territorials
com a indispensables, i complementaries a les accions
encaminades a la mitigacié del canvi climatic, com les
politiques de reduccié d'emissions d'efecte hivernacle.

A nivell regional també hi ha iniciatives rellevants.

Aixi, I'Estratégia Catalana per a I'Adaptacié al Canvi
Climatic de 2013 ja realitza una avaluacié dels impactes
observats i esperats del canvi climatic en diferents sectors
socioeconomics i ambientals, identificant i

promovent mesures concretes d'adaptacio. Igualment,
I'Estrategia Aragonesa de Canvi Climatic i Energies Netes
planifica estrategies de mitigacié i d'adaptacié al canvi
climatic, en sintonia amb |'estratégia espanyola. El Pla Basc
de Lluita contra el Canvi Climatic planteja, per a I'any 2020,
la consolidacié d'un model socioecondomic no depenent
del carboni, i minimitzar la vulnerabilitat davant el canvi
climatic. LEstrategia davant del Canvi Climatic de Navarra
també identifica els objectius i les accions concretes per
millorar I'adaptacié de la societat navarresa al canvi climatic,
establint el mateix horitzé de 2020. El Pla Climatic de la regio
Llenguadoc-Rossellé de 2009 proposa mesures concretes
d'adaptacié mobilitzant totes les competéncies de la regid.
La regié de Midi-Pyrénées també va desenvolupar un Pla
Regional per al Clima, Aire i Energia, adaptant l'estratégia

nacional a les peculiaritats de la regié. El Pla Regional per al
Clima, Aire i Energia d'Aquitania de 2012 estableix el marc
d'adaptacio per a aquesta regio, i fins i tot va arribar a formar
un comité d'experts per unir les politiques publiques amb el
coneixement cientific, especialment adaptat a les condicions
de la regié.

Precisament, pel que fa a la gestié dels recursos hidrics, la
Unid Europea ha reconegut ampliament la necessitat de
garantir un abastament suficient en quantitat i qualitat.

La Directiva Marc en matéria d'aigua (2000/60/EC) és el
document central sobre gestié dels recursos hidrics en
termes de proteccio6 dels sistemes hidrics. Aquesta directiva
s'ha plasmat, per exemple, en els Plans de Gestié de Conca
realitzats pels diferents organismes de conca, d'acord amb i
desenvolupant els principis de la Directiva Marc europea.
Un altre document europeu (COM/2007/414) aborda els
reptes derivats de |'escassetat d'aigua i les sequeres a la
Uni6 Europea, emfatitzant la importancia de promoure
mesures de gestio eficient dels recursos hidrics. La Directiva
sobre qualitat ambiental en I'ambit de la gesti6 hidraulica
(2008/105/EC) descriu els llindars de concentraci6 de
diferents substancies

contaminants en els cossos d'aigua. A nivell nacional, els
diferents organismes gestors de l'aigua han adaptat el
marc general de la directiva europea a les seves respectives
conques, desenvolupant els plans de gestio dels recursos
hidrics per a diferents escenaris futurs.
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3. Impacte del canvi climatic en els sectors socioeconomics

3.1 Turisme
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3.1.1 Reduccion del atractivo turistico
invernal de las estaciones de esqui

Situaciod actual: el turisme d’hivern és la principal
font d'ingressos i la forca motriu del desenvolupament
local en moltes zones dels Pirineus (OMT, 2015).

No obstant aixo, els darrers anys aquest sector de

la industria turistica s’ha identificat com un sector
extremadament vulnerable als efectes del canvi
climatic (Pons et al., 2015; EEA. 2017). Laugment
significatiu de les temperatures mitjanes, maximes

i minimes hivernals registrat a banda i banda del
massis durant el segle passat (OPCC, 2013) i I'elevada
sensibilitat de la neu a l'augment de la temperatura,
han provocat una disminucié hivernal de la proporcié
de precipitacions en forma de neu i un augment de
I'energia disponible per a la fusié de la neu (Rood et

al., 2008). En conseqiiéncia, esta disminuint el nombre
dies amb una acumulacioé de neu suficient per a poder
desenvolupar amb normalitat les diverses modalitats
d'esqui alpi i s'esta produint una migracié cap a cotes
superiors de la linia d'acumulacié de la neu (Minder,
2010; Lépez-Moreno et al., 2013). En un estudi recent
sobre I'evolucié de la capa de neu i del nombre de dies
esquiables a les estacions dels Pirineus s’ha determinat
que, durant el periode comprés entre els anys 1960 i
2010, el nombre de dies a I'any amb una capa de neu de
0a30cmide30a 100 cm, ha disminuit notablement a
totes les estacions d'esqui, especialment a les estacions
que es troben a cotes baixes (5-70 % i 42-100 %,
respectivament) i a cotes mitjanes (4-20 % i 20-65 %,
respectivament) (Gilaberte-Burdalo et al., 2017). També
s’ha anat posposant progressivament la data d'inici de
la temporada d'esqui (en funcié de la disponibilitat de
neu natural), amb retards que oscil-len entre 5i 55 dies
a les estacions que es troben a cotes baixes i entre 5i 30
dies a les estacions situades a cotes mitjanes. Aquests
retards tenen implicacions economiques, ja que
generalment comporten una reduccié dels ingressos

RESUM

El sector turistic al massis dels Pirineus es caracteritza per
ser un dels motors economics d'aquest territori. A I'Aragé, el
turisme de neu representa el 7 % del PIB i la despesa
generada pels esquiadors ronda els 170 milions d’euros per
temporada (ATUDEM, 2016). En el cas d’Andorra s'estima que
el pes del turisme de neu representa al voltant del 15 % del
PIB, amb un impacte directe, indirecte i induit de prop de
450 milions d'euros per temporada (OBSA, 2014) (cercar les
dades de 'OMT sobre el pes economic del turisme Pirinenc
als dos vessants). El clima és un factor clau per al turisme de
muntanya. Els factors climatics i el temps meteorologic son
dos elements critics que defineixen l'atractiu de les diferents
destinacions turistiques i condicionen les decisions dels
turistes a I'hora d'escollir el lloc on passaran les vacances
(Eurostat, 2015). Concretament, en el sector turistic, 'efecte
del canvi climatic en la decisi6 sobre el lloc on passar les
vacances inclou dos aspectes importants. D'una banda, el
canvi climatic pot provocar efectes directes en els turistes
com a conseqliencia de la modificacié de les condicions

de confort térmic. D'altra banda, també pot resultar

decisiu a I'hora de determinar les condicions necessaries
per practicar certes activitats (com per exemple, que hi

hagi una cobertura i uns gruixos de neus suficients per
practicar l'esqui). Aixi mateix, també pot provocar alteracions
ambientals amb efectes contextuals negatius. En particular,
aspectes com la presencia o no de certes espécies de fauna i
flora emblematica, la qualitat dels ecosistemes, l'estat de les
formacions naturals iconografiques i de I'entorn en general,
també poden veure's afectats pel canvi climatic (Perels et al.,
2015), cosa pot acabar provocant una perdua per l'interes
turistic de les zones afectades.

Per a un gran nombre de turistes, les condicions climatiques
del lloc on passaran les vacances determinen l'organitzacié
del viatge, i és que, el turistes planifiquen els viatges de
forma que puguin gaudir de les condicions optimes per dur a
terme les activitats que desitgen alla on van. En aquest sentit,
és molt probable que I'augment en la variabilitat climatica
que es preveu que es produira durant els proxims decennis,
juntament amb l'increment de les temperatures mitjanes,
modifiqui les destinacions escollides pels turistes, cosa que
tindra repercussions tant positives com negatives en la
dinamica dels fluxos turistics als dos vessants del massis.



anuals: el pont de la Purissima, les ultimes setmanes

de desembre i I'inici de gener sén periodes d'especial
afluéncia turistica als Pirineus per a practicar-hi esports
d’hivern. Atés que el retard en l'inici de la temporada

de neu coincideix amb la temporada de més demanda
turistica, les estacions d'esqui es veuen sistematicament
obligades a recérrer a la innivaci6 artificial per tal de
poder romandre operatives, cosa que té una important
repercussio econdmica com a conseqiieéncia de la
despesa energética que comporta aquest sistema i de
I'elevat cost de manteniment dels equips d'innivacié
artificial (Steiger i Stotter, 2013). Estudis similars duts a
terme tant en altres zones de muntanya mediterranies
(L6pez-Moreno, Goyette et al., 2011; Lépez- Moreno i
Vicente-Serrano et al.,, 2011; Franch et al., 2016) com als
Alps (Endler i Matzarakis, 2011; Beniston et al., 2013)
han obtingut uns resultats similars als dels Pirineus. Pel
que fa a altres aspectes socioeconomics, cal esmentar
que la demanda hidrica destinada a la producci6 de
neu, en un context de disminucié de la disponibilitat de
I'aigua a causa del canvi climatic i dels canvis d'Us del
sol, pot arribar a esdevenir un motiu de conflicte entre
els sectors hidro exigents, especialment en algunes
subconques dels Pirineus. Es el cas per exemple de les
subconques pirinenques de 'Adour i de la Garona on,
durant alguns anys, la demanda hidrica destinada a

la produccié de neu s’ha equiparat practicament a la
demanda necessaria del sector hidroeléctric i industrial
(Clarimont et al., 2008). La produccio de neu artificial

a gran escala, a part de posar en risc la rendibilitat
econdmica de les estacions d’esqui, comporta una

serie d'externalitats ambientals que també cal tenir en
compte, especialment en un escenari futur en el qual es
preveu que es produira una manca de recursos hidrics
(Steiger i Abegg, 2013). A més a més, 'augment de les
temperatures hivernals també afectara la capacitat de
produir neu artificial de forma eficient, fet que implica
un increment dels costos de produccié i una disminucié
dels dies idonis per a produir neu artificial (Steiger

i Abegg, 2013; Pons et al., 2015). Paral-lelament als
afectes socicoeconomics, cal destacar que, un augment
considerable de la produccioé de neu artificial pot
comportar determinades externalitats ambientals greus
de caracter mediambiental. Concretament, la produccié
massiva de neu artificial pot tenir efectes negatius
sobre la vegetacid, i per tant, sobre el potencial erosiu
dels vessants. D'altra banda, també es possible que
augmenti el risc d’alterar la qualitat de I'aigua retornada
al medi a com a consequiéncia de la possible presencia
d’'additius.

Projeccions de futur: pel que fa al futur, els principals
models climatics coincideixen en qué la situacioé actual
empitjorara a mitjans i a final d'aquest segle. Amb un
increment mitja de la temperatura als Pirineus de fins

a+2°Cl'any 2070ide finsa+4°Clany 2100 (Lépez-
Moreno et al. 2008; ENSEMBLES, 2012; EURO-CORDEX,
2014, és molt probable que tant I'espessor del mantell
nival com la superficie de cobertura de neu continuin
disminuint cada vegada més durant els proxims
decennis i que, en consequiéncia, també es produeixi
una disminucié de la superficie esquiable, aixi com

del nombre de dies esquiables per temporada. Si es
compleixen aquestes previsions, a part de provocar
alteracions importants en el cicle hidrologicien els
ecosistemes dels Pirineus, també plantejaran seriosos
reptes per al sector turistic hivernal (SCAMPEI, 2012;
Steger et al., 2013; Kovats et al., 2014; Pons et al., 2014;
EEA, 2017). En el context d'un estudi de Pons et al. de
I'any 2015, s’ha estimat la vulnerabilitat de la capacitat
operativa de les estacions d'esqui dels dos vessants del
massis pirinenc en un futur en relacié amb I'impacte del
canvi climatic (Figura 3.1.1).

En aquest estudi s’ha avaluat la capacitat operativa
futura de les principals estacions d'esqui dels Pirineus
en dos escenaris d'increment de les temperatures
mitjanes (un increment de la temperatura mitjana
hivernal de + 2 °C per als anys 2051-2070 i de + 4 °C
per al periode compres entre els anys 2071y 2100) i
prenent com a hipotesi I'Us, o no, de canons de neu
artificial i I'aplicacié d'un tractament a les pistes. Els
escenaris proposats fan referencia Unicament a la
variacio prevista de les temperatures, ja que és la
variable que en les projeccions climatiques influeix més
sobre les modelitzacions de 'evolucié del mantell nival
(Pons et al.,, 2015). Segons els criteris emprats en aquest
estudi, actualment, i durant una temporada mitjana
d'esqui, el 93 % de les estacions dels Pirineus poden
funcionar amb normalitat sense recérrer a I'Us de neu
artificial. Aquest percentatge s'eleva fins al 98 % amb
I'ds de canons de neu. No obstant aixd, en un escenari
en que es produeix un augment de la temperatura

de + 2 °C, aquest percentatge es reduira al 44 %. Si
l'augment de les temperatures mitjanes fos del + 4

°C, el percentatge total d'estacions d’esqui amb plena
capacitat operativa disminuiria dramaticament fins a
un 7 %. Si bé I'ts de mesures d’adaptacié técniques,
com ara la produccié neu artificial tindria un impacte
positiu en el primer escenari considerat (del 44 % al

85 %), en l'escenari en que la temperatura augmenta

+ 4 °C, l'efecte la produccié neu artificial seria residual

i no comportaria cap increment significatiu del
percentatge d'estacions d’esqui plenament operatives
com a consequéncia la disminucio dels dies idonis que
permeten produir neu artificial.

Tot i que els estudis sobre I'impacte del canvi climatic

en el turisme d’hivern no sén gaire encoratjadors
per a aquest sector, és important recordar que les
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3.1 Turisme

+2° C Scenario

Figura 3.1.1. Evoluci6 de la capacitat operativa
de les estacions d'esqui dels Pirineus sense
produccié de neu artificial i amb produccié de
neu artificial, per a dos horitzons temporals i
escenaris futurs diferents (+ 20 C, per als anys
2051-2070, i + 4 oC per al periode compres
entre 2071-2100). El color dels punts fa
referéncia a les previsions sobre la capacitat
operativa de les estacions en funcié dels
diferents escenaris. En blau es mostren les

+4° C Scenario

Average skiers per year Reliability
» < oo @ Reliable SPAIN
st Q Relisble with
° spowmaking
B @ Unreliable []

estacions que es preveu que mantindran la
seva capacitat operativa; en grog, les estacions
que podran mantenir la seva capacitat si
produeixen neu artificial i, en vermell, les
estacions que es preveu que alguns anys
tindran dificultats per operar, fins i tot produint
neu artificial com a mesura d’adaptacioé. La
mida dels punts és proporcional al nombre
d'esquiadors per any de cadascuna de les
estacions estudiades. Font: Pons et al., 2015

estacions dels Pirineus poden presentar diferencies
notories en el grau de sensibilitat i vulnerabilitat al
canvi climatic en funcio de les diferents caracteristiques,
tant geografiques com topografiques i de gestio,
(Campos Rodrigues et al., 2016; Navarro-Serrano i
Lopez-Moreno, 2016; Gilberte-Burdalo et al.,, 2017). En
aquest sentit, cal destacar que l'elevada heterogeneitat
i la gran variabilitat espacial, climatica, de gesti6 i del
context socioeconomic i turistic, fa que el grau de
vulnerabilitat sigui molt diferent en espais separats

per distancies molt curtes, fins i tot a una mateixa

vall. Aquesta diferéncia de vulnerabilitat ens permet
classificar les estacions en tres grups diferents. Un

grup d'estacions considerades d’alta vulnerabilitat,

en les quals, tant un escenari mitja com un d’un canvi
climatic més sever afectarien la seva activitat i per

les quals les mesures d’adaptacié técnica no seran
suficients. Un grup de vulnerabilitat mitjana, en el qual
les mesures d’'adaptacio técniques podrien ser suficients
en l'escenari d'un canvi climatic mitja, perd que en el cas
d'un escenari més intens es veuran obligades a adoptar
mesures més estructurals, a optar per una transformacio
orientada a la desestacionalitzaci6 de les estacions
d'esquii a presentar-se com a estacions de turisme

de muntanya. Finalment, el grup de les estacions

més resilients, esta format per aquelles estacions

que, gracies a les seves caracteristiques geografiques

i socioeconomiques gaudeixen d’un avantatge
competitiu respecte a les altres, cosa que comportaria
que, en contradiccié amb altres estudis (Campos
Rodrigues et al., 2016), aquestes estacions no patiran
una disminucié del nombre d'esquiadors, sind que, fins

i tot, podrien atraure els esquiadors de les estacions
més vulnerables (Pons et al., 2014). Aquesta hipotesi
concorda amb el nombre de dies amb d'esquiadors
de certes estacions del Pirineu que, en temporades
amb condicions marginals, milloren les seves xifres o
presenten una variacié menor que en les temporades
amb bones condicions d'innivacid. S’ha estimat que

si una estacié d'esqui tanca o té poca neu, només un

5 % dels esquiadors deixa o deixara d'esquiar. La resta
opta per cercar una alternativa o esquia de forma més
intensa un cop l'estacié gaudeix de condicions més
optimes (Rutty et al.,, 2015). Per aquest motiu, més que
una disminucié completa del sector dedicat a l'esqui,
s'espera que es produira una redistribucié del mercat
entre aquelles estacions més vulnerables i les més
resilients dels Pirineus. Aixi doncs, per tal de garantir
una bona adaptaci6 al canvi climatic és necessari dur a
terme acciones individuals en les diferents estacions en
funcio del grau de vulnerabilitat local i de la magnitud
de l'impacte esperat (Pons et al., 2014).

Informe OPCC2 El canvi climatic als Pirineus: impactes, vulnerabilitat i adaptacié



3.1 Turisme

ENQUADRAMENT 3.2.1. ESTIMACIO DEL COST ASSOCIAT A LADAPTACIO DE LES ESTACIONS D’ESQUI: UNA VALORACIO
ECONOMICA

Les valoracions economiques sobre l'estimacié del cost associat a I'adaptacié de les estacions d'esqui son instruments de gran utilitat
per facilitar la presa de decisions en aguesta materia. Tot i que les valoracions i estimacions economiques en aquest camp s’han
d'interpretar amb precaucié a causa de la incertesa inherent al futur (evolucié de I'economia, emissions globals i variabilitat climatica
futura), es tracta d'estudis que permeten reflectir de manera clara els costos i beneficis hipotetics de les possibles mesures d'adaptacio.
Aquests estudis permeten optimitzar les mesures d’adaptacio a partir de l'equilibri entre els possibles costos i beneficis i valorar amb
informacio objectiva la viabilitat d'aquestes opcions (Howden et al., 2007).

En un estudi recent de Campos Rodrigues et al. (2016) de I'any 2016, s’ha dut a terme una analisi de I'impacte del canvi climatic a les
zones de turisme d’hivern d’Espanya i s’han descrit les possibles mesures d’adaptacio. Concretament, en aquesta recerca s'’ha dut a
terme una analisi de la relacié cost-beneficis en funcié de diversos escenaris climatics per a dues mesures d'adaptacio: I'augment de la
innivacio artificial i I'ampliacié dels d’horaris d'activitat (horari d'esqui nocturn). La figura 3.1.2 recull les estimacions sobre les perdues
futures d'ingressos (sense aplicar mesures d'adaptacié) obtingudes per a tres escenaris diferents en els quals es redueix el nombre de
dies esquiables (escenari baix: -10 dies, escenari mitja: -20 dies i escenari elevat: -30 dies).

Escenario bajo Escenario medio Escenario elevado
Sistema
montanoso | 11O Forfaits | pogidade | FORS | porgidade | PO | pergigae
diurnos | | diurnos | diurnos | |
vendidos | 287550 | yopdidos | eSO | Jondidos | ETES0s(O)
Baqueira Beret 731805 -1360040 669787 -2720081 545753 5440161
Boi Taall 101608 —198952 92536 . —397904 74391 —795807
Espot Esqui 58072 -112701 52933 225401 42655 —450802
La Molina 244188 —473898 222579 =947 797 179360 -1895594
PC Masella 340906 -602908 313413 -1205816 258428 -2411632
Port Ainé 96735 -187735 88175 —375470 71053 —750940
Port del Comte! 47357 -101818 42714 -203636 33429 —407271
Vall de Niria 41729 —88846 37677 -177691 29575 -355382
Vallter 2000 55470 -105780 50647 -211560 41000 —423119
Astin 179735 -394160 161762 —788320 125815 -1576639
Candanchu 173333 -365500 156667 731000 123333 -1462000
PA Cerler 226073 -438743 206067 -877485 166054 -1754971
Formigal 475928 -940279 433051 -1880557 347299 -3761115
Panticosa 75552 -149267 68746 -298534 55133 —597 069

Figura 3.1.2: estimacié del nombre de forfets ditirns venuts i de la pérdua d’ingressos (euros) associada
als escenaris climatics de les estacions del Pirineu Catala (PC) i del Pirineu Aragones (PA). Font: Campos
Rodrigues et al., 2016.

En aquest estudi, els autors conclouen que, tenint en compte els diferents escenaris climatics, I'adopcié de les dues mesures
d'adaptacié esmentades, comportaria en tots els casos un augment considerable dels costos totals, fet que podria comprometre la
viabilitat economica futura de determinades estacions. Aquests costos podrien compensar-se mitjangant I'increment del nombre de
forfets venuts. En aquest cas, pero, el percentatge de forfets necessaris per cobrir els costos de la innivacio artificial podria ser superior
al 10 % per a diverses estacions, i fins i tot superar el 25 %, d'acord amb els escenaris considerats. De totes maneres, el balan¢ economic
global estimat en aquesta investigacio (resultat de les perdues associades a la disminucié dels dies d'esqui, les despeses derivades de
I'ampliacié horaria i els beneficis obtinguts a partir de la venda de forfets nocturns), és negatiu per a totes les estacions. Els resultats
indiquen un balang¢ negatiu agregat que varia entre els 7 i els 33,1 milions d'euros. En termes generals, els autors conclouen que
algunes estacions dels Pirineus hauran de redissenyar el seu model economic i apostar per altres activitats de muntanya més adaptades
als escenaris climatics futurs. A més a més, a I'hora d'adoptar mesures d'adaptacio de caracter estructural, és important tenir en compte
I'aparicié de certs reptes, com ara la necessitat d'implicar els agents economics regionals al debat, la possible necessitat de fer rendible
el capital fisic invertit en les estacions o tenir en compte la tipologia del mercat laboral a cada estaci6 en particular per tal de poder
analitzar la seva capacitat d’adaptacié a la possible diversificacié del sector.
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3.1 Turisme

3.1.2 Alteracio del elements iconografics
del paisatge pirinenc

Situacié actual: un altre tipus d'impacte que el
canvi climatic pot exercir sobre el sector turistic dels
Pirineus sén els canvis en el paisatge, i en especial,
I'acceleracioé del procés de degradacié d’alguns
elements iconografics del paisatge d'alta muntanya,
com ara les torberes, les glaceres i els llacs (Stewart et
al., 2016). D'altra banda, els efectes de I'escalfament
global en la biodiversitat del massis, com ara els
canvis fisiologics en els boscos, el desplagament de les
comunitats vegetals cap a cotes superiors o la reduccio
de la biodiversitat, poden contribuir, juntament amb
la degradaci6 dels elements iconografics descrits
anteriorment, a reduir I'atractiu visual dels paisatges
pirinencs. L'Us dels boscos per a dur a terme activitats
de lleure també es podria veure afectat per un augment
del risc d'incendis forestals (Barrio et al., 2007; Hystad
i Keller, 2008), aixi com per la possibilitat que alguns
rius i rierols s'assequin o que la qualitat de l'aigua es
vegi afectada per la disminucio de les precipitacions en
determinades estacions de I'any (Moreno et al, 2010).

La aceleracion del retroceso de los glaciares pireniacos,
ademas de implicar una serie de impactos indirectos

a nivel ecolégico (Finn et al., 2013), representa una
pérdida irreversible en términos de patrimonio cultural
y ambiental (Houghton et al,, 2001). Desde 1984 hasta
2016, se ha estimado que han desaparecido 20 de los
39 glaciares contabilizados en 1984, lo que ha supuesto
una pérdida de superficie glaciar equivalente a 516 ha.
En otras palabras, en solo 32 afios han desaparecido
algo mas de la mitad de los glaciares de los Pirineos
(Lopez-Moreno et al., 2016; Rico et al., 2016).

El retrocés de les glaceres als anys 80 ha doblegat el
ritme i les taxes de canvi del segle XX, passant de 9,33
ha de pérdua anual entre 1850 a 1984 i un descens de
17,76 ha durant el periode comprés entre 19842016
(Rico et al., 2017). L'estudi d'escales de massa i canvis
a la zona altimetria confirma I'equilibri de les glaceres
glacials respecte a les condicions ambientals, conures
de les espécies de diversos metres anuals (Chueca et
al., 2007, Del Rio et al., 2014; Rico et al., 2014; Moreno-
Santaengracia, 2016; René, 2017).

Si es confirmen les previsions dels principals models
climatics, és molt probable que a finals de segle hagin
desaparegut la majoria de les glaceres d’Europa.

Si tenim en compte que les glaceres dels Pirineus

es troben situades en una ubicacié geografica més
meridional, aixd implica que desapareixeran gairebé
totes les glaceres dels Pirineus (Radic¢ et al., 2014; Marti
etal., 2016).

Figura 3.1.3. Imatge de la glacera del Mont Perdut l'estiu de

I'any 1981 (esquerra) i I'estiu de 2011 (dreta). Font: Lopez-
Moreno et al,, 2016
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Figura 3.1.4. Estimacio de l'evolucié de I'area dels principals

massissos glaceres dels Pirineus. Font: Rico et al., 2017
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Figura 3.1.5. Estimacio de I'evolucié de la profunditat de la massa de gel al plateau d ‘Ossoue en les

proximes decades. Font: Marti et al.,, 2016

3.1.3 Augment del risc per a les
infraestructures turistiques com a
conseqliéncia dels fenomens hidrologics,
geologics i dels esdeveniments climatics
extrems

La influencia del canvi climatic sobre els riscos
hidrologics i els riscos derivats dels esdeveniments
climatics extrems es configura com un element
d'inestabilitat capag¢ de generar greus danys a les
infraestructures relacionades directa i indirectament
amb el sector turistic als Pirineus (complexos
hotelers i apartaments rurals, refugis, instal-lacions de
telecomunicacions, carreteres de muntanya i senders
turistes), i fins tot en determinats casos, comprometre la
integritat de les poblacions situades en aquestes zones
(Nogués- Bravo et al., 2007). Les possibles implicacions
d’un augment dels riscos hidrologics i meteorologics
en el sector turistic inclouen tant els danys directes a
persones com els danys a les instal-lacions destinades
a l'allotjament i a les infraestructures turistiques.

Entre els fenomens hidrologics i geologics que poden
provocar danys greus i que més poden variar el seu
comportament a causa del canvi climatic destaquen:

les inundacions sobtades o les crescudes provocades
per una major freqiiéncia de precipitacions intenses,

i els corriments i esllavissades de terra associats a un
augment dels cicles de gel i desgla¢ consequéencia d'una
major variabilitat climatica (Keiler et al., 2010; Raia et al.

2012). (més informacio al capitol 3.4 Riscos naturals).

Un altre aspecte a considerar consisteix en les possibles
afeccions a la seguretat dels usuaris de muntanya
derivats dels riscos glacials intensificats pel canvi climatic.
En particular, la degradacio del permafrost pot generar
una augment dels desprendiments de roques (Rico et

al.,, 2017) a més de canvis en muntanyes iconiques com
Vignemale o Aneto.

3.1.4 Prolongacion de la estacion de
turismo de montana

El canvi climatic també podria tenir efectes
positius en el turisme de muntanya. La prolongacio
de l'estacié estival, unes temperatures més
suaus a la primaverai a la tardor i el descens de
les temperatures minimes, poden fer que un
major nombre de persones opti per la muntanya
com a destinacié turistica, en detriment
d’altres destinacions menys confortables com a
consequencia de les elevades temperatures (Isoard et
al., 2008). Aix0 podria traduir-se en un avantatge pels
Pirineus en termes competitius respecte a les zones
turistiques de sol i platja a mesura que els turistes
optin cada cop més per passar les seves vacances
en zones de muntanya en lloc de fer-ho al litoral, on
un augment de les temperatures mitjanes i maximes
podria disminuir de forma significativa la idoneitat
climatica de les cotes baixes (Scott et al., 2007).
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3.1 Turisme

ENQUADRAMENT 3.1.2. ELS MODELS D’'IDONEITAT CLIMATICA TURISTICA

Hi ha diversos enfocaments que permeten avaluar I'impacte del canvi climatic en el turisme. Els models d'idoneitat climatica turistica
(Becker, 1998; Mieczkowski, 1985; Moreno i Amelung, 2009) incorporen diversos parametres meteorologics, com ara la temperatura,
les precipitacions o el vent, per tal d'intentar reflectir de manera sintética i amb un sol valor, la idoneitat climatica de les diferents
destinacions en funcié de les activitats turistiques que s'hi duen a terme. Tot i que aquests models presenten limitacions (tenen una
escassa validacié empirica en relacié al comportament dels turistes) i, per tant, cal interpretar-los amb certa cautela, son una de les
eines més Utils per avaluar els efectes del canvi climatic en el turisme, ja que en general, és possible obtenir les variables climatiques i
també perqué permeten incorporar els canvis estacionals en els factors climatics (ref.). Lindex climatic turistic (ICT)38 és un index que
permet estudiar la relacié entre les condicions meteo- ambientals i el benestar fisic de les persones. Aquest index permet avaluar les
diferents ubicacions en relacio a la comoditat que ofereixen als turistes i a les activitats que aquests duen a terme en cada zona del
territori i temporada de I'any. Aixi doncs, s'obtindra un ITC diferent per al turisme estival a les zones costaneres en comparacié amb
I'ITC calculat per al turisme de muntanya. En I'ambit del projecte europeu PESETA, Amelung i Moreno (2009), han demostrat que,
efectivament, existeix una bona correlacié entre aquest index i els fluxos turistics a Europa.
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Figura 3.1.6. Valors de I'lCT calculats per al periode de referéncia
" (1961-1990, columna de l'esquerra), projeccions futures de
Primavera - I'lCT (2071-2100, columna central), i variacié de I'ICT entre els
dos periodes (columna de la dreta). Les condicions climatiques
futures es basen en el SRES A2 i s'utilitza la mitjana de 5 models
Verano de projeccions climatiques en el context del projecte europeu
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Si comparem la situacié de I'lTC actual i la projectada per al futur (mapa x), s'observa, en linies generals, que les condicions idonies per
a les activitats turistiques es troben cada cop més a altituds i latituds més elevades. Com a conseqiiencia del canvi climatic és molt
probable que durant aquest segle, la franja de “clima favorable” es desplaci cap al nord i cap a altituds més elevades, fet que millorara

la idoneitat dels Pirineus com a destinacio turistica, especialment a la primavera i a la tardor. La idoneitat dels Pirineus com a destinacié
turistica tendeix a romandre estable o a presentar una lleugera millora durant el periode estival. Si la comparem, perd amb les zones
costaneres, la millora és molt significativa. Tant a Franca com a Espanya, les previsions mostren un empitjorament del confort climatic a
les zones costaneres, cosa que ofereix una nova oportunitat al turisme de natura i muntanya (Perrels et al., 2015).

(38) Lindex Climatic Turistic (ICT) proposat pel gedgraf Z. Mieczkowski esta considerat I'index de referéncia per valorar I'impacte del canvi climatic
en el turisme. Aquest index integra les variables meteorologiques que es consideren decisives per tal que una activitat turistica gaudeixi de tots

els requisits necessaris.
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3.1.5 Conclusions i recomanacions

El sector turistic dels Pirineus presenta una
elevada vulnerabilitat a I'impacte del canvi climatic.
Aquest sector és al mateix temps un important motor
economic d'aquest territori. La magnitud dels impactes
previstos dependra en gran mesura de les estratégies
d’'adaptacié que adoptin els diferents actors del sector
(turistes, tour-operadors i autoritats de gestid), i de
la capacitat que aquests tinguin per dur a terme una
gestid adaptativa. En aquesta secci6 presentem de
manera sintética els principals reptes que afecten i
afectaran el sector turistic del massis, aixi com un marc
general on s'indiquen les recomanacions principals que
caldria seguir per tal d’adaptar aquest sector turistic
al canvi climatic. Les conclusions es presenten com un
llista dels principals reptes climatics que afecten aquest
sector, mentre que les recomanacions d'adaptacio es
presenten en funcié de tres tipologies d'intervencié o
mesura d'adaptacid: mesures verdes, grises i soft (toves).

Reptes principals

« Readaptar els models de desenvolupament
turistic per tal de fomentar la resiliencia del sector
davant de la futura disminuci6 del nombre de dies
esquiables i la major pressié ambiental associada
a aquesta activitat i promoure les oportunitats
emergents per al turisme de natura i muntanya
(concepte d'estacions de muntanya);

« Reduir la vulnerabilitat de les infraestructures
turistiques davant del possible augment dels
esdeveniments hidrologics, geologics i climatics
extrems, i garantir la integritat fisica dels turistes;

« Reforcar les estratégies i els plans de gestio del
medi natural per tal de disminuir la vulnerabilitat
dels ecosistemes i de la biodiversitat dels Pirineus,
especialment, als ecosistemes sensibles d’alta
muntanya (estanys, glaceres, torberes etc.);

« Garantir una gestio equilibrada dels recursos
hidrics al sector turistic, en especial, a les conques
alimentades per aigua de pluja;

» Garantir la integritat fisica de les persones davant
els riscos hidrometeoroldgics i climatics que puguin

veure's agreujats pel canvi climatic (crescudes,
onades de calor, empitjorament de la qualitat de
l'aire i de I'aigua etc.).

Recomanacions

Aquesta seccié recull un conjunt de mesures
generals adrecades a establir les bases que permetin
desenvolupar mecanismes per augmentar la resiliéncia
del sector turistic davant del clima del futurila seva
variabilitat. En tot cas, no existeix una combinacié
eficag de mesures preestablertes i valides per a totes
les destinacions turistiques dels Pirineus, siné que cada
realitat local haura de dur a terme un estudi minucios
de la seva vulnerabilitat particular i establir les prioritats
abans de formular i implantar un conjunt de mesures
optimes en termes d'eficacia i eficiéncia (cost/ beneficis)
per tal d'adaptar-se al canvi climatic.

Mesures soft>’

« Descentralitzar i diversificar l'oferta turistica
fomentant el turisme de muntanya i de natura i garantir
aixi la sostenibilitat economica del sector en funcié de
I'evolucié del clima (promoure la desestacionalitzacié
del turisme de muntanya). Es important implicar a tots
els actors locals en aquest procés.

« Elaborar plans i normes de gesti6 especifiques per
preservar o restablir les caracteristiques naturals de
la zones turistiques i garantir-ne un bon estat de
conservacio fins i tot en les condicions climatiques
del futur.

« Emprar els pronostics estacionals a curt termini
per a planificar les activitats de marqueting a curt
termini (UNWTO et al., 2008).

» Garantir la disponibilitat de dades sobre la demanda
i el consum turistic dels recursos naturals per tal de
garantir la sostenibilitat ambiental del sector.

» Promoure estudis sobre les repercussions dels
impactes fisics del canvi climatic en el sector turistic dels
Pirineus (per exemple, dur a terme un desenvolupament
i seguiment d'indicadors socioeconomics dimpacte,
estudis de percepcid del risc per part dels agents
socioeconomics locals implicats).

(39) Les mesures Soft o mesures no estructurals sén aquelles mesures que s'apliquen per reduir o pal-liar els efectes negatius del canvi climatic.

Aquesta categoria de mesures esta representada pels estudis d'investigacié enfocats a donar resposta als buits de coneixement o a enriquir les

bases de coneixement sobre el canvi climatic, el seu impacte i els sectors més vulnerables. Aquesta categoria també engloba el desenvolupament

de metodologies i sistemes especifics amb l'objectiu de reduir els riscos associats al canvi climatic (per exemple, el desenvolupament d'un early

warning System transfronterer que permeti gestionar les onades de calor al massis pirinenc).
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 Readaptar les dates de l'inici i final de la temporada
d'esqui.

e Introduir mesures técniques i de gesti6 que
permetin augmentar |'atractiu turistic de les
estacions d'esqui (per exemple, I'esqui nocturn).

e Promoure sistemes de gesti6 integrada dels
recursos turistics al massis per tal d’ajudar a crear les
condicions que fomentin unes estades més llargues
als territori per part dels turistes, que englobin tot el
territori pirinenc i durant tot I'any.

4
Mesures verdes™’

e Garantir el bon estat de conservacié dels

corredors naturals i la seva adaptacio a les
condicions climatiques futures per potenciar la
interconnectivitat progressiva dels espais naturals
del Pirineus, i garantir d’aquesta manera el bon estat
de salut dels ecosistemes de muntanya.

« Intensificar, quan sigui possible, la coberta forestal
als voltants de les pistes, per tal d’'augmentar la
durada de la capa de neu mitjangant un augment de
les arees de pista ombrejades.

» Promoure les mesures d’adaptacio verdes per
fomentar el manteniment natural del mantell nival
(per exemple, promoure un bon estat del mantell
d’herba als pendents).

. 41
Mesures grises

« Potenciar la produccio de neu artificial i adoptar
les mesures per a mantenir-la (construccié de
barreres d’acumulacié i de proteccié contra el vent)
en aquelles estacions i vessants on sigui factible a
mig termini des del punt de vista climatic, viable
econdmicament i sostenible des d’'un punt de vista
ambiental (per exemple, en estacions amb una bona
disponibilitat hidrica). Es important concentrar els
esforcos i les inversions en aquesta linia només a les
estacions i zones adequades.

« Desenvolupar en les infraestructures turistiques
projectades o en remodelacié, projectes especifics

per garantir una gestio eficient dels recursos hidrics
i una produccié d'energia autosuficient i oferir rutes
turistiques per tal d'explotar el potencial de I'eco-
turisme responsable i sensibilitzar els turistes sobre
aquestes questions.

IDEES CLAU

o El canvi climatic esta disminuint el nombre de dies amb una
acumulacio de neu suficient per poder desenvolupar amb
normalitat les diverses modalitats d'esqui alpi, a més d'una
migraci6 a cotes superiors de la linia d'acumulacié de la neu.

e La reduccio de la capa de neu prevista durant aquest segle
afectara de manera heterogenia a les diferents estacions
d'esqui dels Pirineus, en funcioé de la seva localitzacid, altitud
i caracteristiques de gestio.

e | a intensificacio de riscos naturals provocada per la
I'escalfament global podria incidir especialment en algunes
destinacions i infraestructures turistiques d'alta muntanya.

o El canvi climatic podria alterar alguns elements iconografics
del paisatge dels Pirineus, incidint negativament en el seu
atractiu i interes turistic.

o L'extensio de I'estacio estival i les temperatures
tendencialment més suaus a la primavera i tardor, juntament
amb el descens de les temperatures minimes, podria suposar
un increment de l'eleccié de destinacions pirinencs en
detriment d'altres destinacions menys confortables a causa
de les altes temperaturas estivals.

(40) Les mesures verdes o basades en els serveis ecosistemics: aquesta tipologia de mesura inclou totes les mesures, bones practiques, estudis
o iniciatives que tenen com a principi I'Us dels serveis ecosistemics procurats pels diferents recursos naturals per pal-liar els efectes negatius del
canvi climatic ( per exemple, practiques silviculturals conservatives per incrementar la capacitat dels boscos dels Pirineus per reduir els riscos
hidrogeologics).

(41) Les mesures Grey o infraestructurals, son totes les mesures que basen la seva accio pal-liativa en la construccié o implantacié d’elements
infraestructurals concrets (com per exemple, la construccié de dics a les zones habitades amb un elevat risc d'inundacions torrencials).



3.2 Cultius agricoles i agropastoralisme de
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3.2.1. Impactes i vulnerabilitats en el sector
agricola

La disminucié del periode de gelades i I'increment
de les temperatures mitjanes podria afavorir I'expansio
de cultius no habituals als Pirineus, com els cultius
d'ambit mediterrani o els d'origen subtropical. En canvi,
altres cultius principalment de seca podrien veure
restringida la seva area de distribucié potencial a causa
d'una major variabilitat en el réegim de les precipitacions
i l'increment de la temperatura.

A. Desplazamiento de las areas de idoneidad
de los cultivos

La modificacié de les condicions climatiques
provocara molt probablement un desplagament de
les arees potencialment idonies per al creixement de
determinats cultius (Mereu et al., 2008). Si bé 'area de
distribucié potencial de determinades especies*? podria
veure's reduida, com és el cas del blat de moro (Iglesias
i Rosenzweig., 2009; Donatelli et al., 2012), altres cultius,
com ara el de la vinya o I'olivera, podrien sortir-ne
beneficiats (Ponti et al., 2014). Gracies a lI'increment de
les temperatures mitjanes i al descens del nombre de
dies amb gelades, els cultius especialment sensibles al
fred, com la vinya i l'olivera, podrien ampliar la seva area
de distribucié potencial cap a terrenys que es trobin a
una major latitud i altitud (Arblaster., 2007; Donatelli
etal., 2012; Tanasijevic et al., 2014), on fins ara les
condicions climatiques no ho feien possible.

Pel que fa als Pirineus, i en particular al cultiu de
I'olivera, s'estima que es produira una reduccio
considerable de les arees no idonies per al seu cultiu,
i una expansio de la superficie potencialment idonia

RESUMEN

L'agricultura i la ramaderia sén sectors socioeconomics clau
pel seu elevat valor estrategic, economic i territorial a les
dues vessants dels Pirineus. Encara que la seva preséncia

és desigual a la serralada, segons les dades disponibles
I'agricultura déna feina al 8,4% de la poblacié activa al
vessant francés, i representa un potencial economic de més
de 500 milions d'euros €, basat principalment en la produccié
agropecuaria (ACAP, 2017).

En canvi aquest sector ocupa a un 0,4% de la poblacio
activa a Andorra i representa un total de 12,8 milions
d'euros del producte interior brut del pais (IEA, 2016). En les
proximes decades, el canvi climatic podria influir de manera
significativa en la capacitat de produccio de les superficies
agricoles pirinenques, tant pels efectes directes de I'augment
de la concentraci6 de CO2 a I'atmosfera (en positiu) com

pel canvi en les condicions climatiques i mediambientals
(basicament, en negatiu). Els principals impactes de
I'escalfament global sobre I'agroecosistema s'associen a
disminucions en la produccié a causa d'un major estres
hidric i termic en els cultius, la pérdua de terres agricoles a
causa de l'increment dels riscos hidrologics, i a un increment
del risc de propagacioé de plagues. D'altra banda, les noves
condicions agro-climatiques podrien propiciar I'expansio
d'alguns cultius, de tipus mediterrania, no habituals als
Pirineus.

Les pastures de muntanya sén un recurs fonamental per al
sector ia més generen nombrosos serveis ecosistémics a la
societat (de produccid, de manteniment de la biodiversitat,
de paisatge, de recursos hidrics de qualitat i embornals

de carboni. L'increment de la concentracié de CO2
atmosferic, el conseqlient increment de la temperatura
mitjana de l'aire, aixi com els canvis en el régim estacional
de les precipitacions i la major freqiiéncia i intensitat dels
esdeveniments climatics extrems, afectaran a I'agricultura
ia la ramaderia extensiva lligada a l'aprofitament de les
pastures de muntanya als Pirineus, provocant impactes de
diferent magnitud i fins i tot de diferent signe segons les
zones considerades.

(42) La distribucié potencial d'una espécie és un terme que sempra en els models predictius que fa referencia als llocs on potencialment podem

trobar una determinada espécie perqueé s’hi donen les condicions climatiques i ambientals necessaries per tal que es pugui desenvolupar de

forma correcta.
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i acceptable (Moriondo et al. 2008; Tanasijevic et

al., 2014). Concretament, es preveu que zones que
actualment no es consideren idonies per al conreu
de I'olivera si ho seran en un futur, i que per contra,

Idoneidad climatica
del olivo afio 2050

Idoneidad climatica
del olivo afio 2000

= el ol : i
Noidoneo

Aceptable
Idéneo

Figura 3.2.1. Estimacio de l'evolucio de la idoneitat climatica
per al cultiu de I'olivera en el periode 2000-2050 emprant el
model ECHAMS i I'escenari d'emissions A1B. Font: Tanasijevic
etal, 2014

zones que avui en dia es consideren aptes, deixaran
de ser-ho. No obstant aix0, no podem oblidar que els
esdeveniments extrems, cada vegada més frequents,
com per exemple les gelades tardanes, poden revertir
part dels efectes positius anteriorment esmentats, ja
que poden afectar les plantes que es troben en un
estat de desenvolupament avancat i més vulnerable
a les gelades (Trnka et al., 2015). Per aquesta ra6 els
nous cultius de caire mediterrania s'haurien de situar
en zones molt favorables i utilitzant varietats de cicle
curti tarda.

B. Canvis en els rendiments dels cultius

El canvi climatic té efectes positius i negatius en
el rendiment dels cultius. Els impactes positius més
significatius son l'efecte fertilitzant del CO2 atmosféric
la prolongacién de la temporada de creixement. Els
impactes negatius (observats i esperats) més rellevants

son els canvis en la fenologia dels cultius, majors
deficits hidrics i un increment del risc de danys per
esdeveniments climatics extrems.

La capacitat productiva dels cultius agricoles esta
fortament condicionada per dos factors: la temperatura
i la quantitat d’aigua disponible al sol. El canvi climatic
influeix directament sobre totes dues variables i

pot generar efectes negatius tant en la quantitat

com en la qualitat de la produccié final. A part dels
canvis progressius associats a un increment gradual

de les temperatures i una major variabilitat de les
precipitacions, els esdeveniments climatics extrems
(onades de calor, sequeres i precipitacions intenses)
poden generar impactes que, tot i ser puntuals, afectin
molt els cultius. A escala europea, el canvi climatic

es considera un dels principals factors associats a
I'estancament del rendiment de determinats cultius
clau de cereals, tot i els continus avengos agronomics
(Brisson et al., 2010; Olesen et al., 2011; EEA, 2016).
Entre els impactes observats, cal destacar els canvis
agrofenologics*? als cultius: I'increment progressiu de
les temperatures mitjanes esta provocant I'avancament
de bona part del calendari agricola, i en particular,

de la data de floracié i collita d’'un gran nombre de
cultius (figura 3.2.2). Si bé és possible contrarestar en
part els canvis fenologics a curt termini mitjangant

la implantacié de practiques de gestié agronomica
(com per exemple, avancant de la data de sembra o
optar per varietats tardanes), pot ser que aquestes
mesures no siguin suficients per garantir els nivells de
produccié actuals d’'un gran nombre de cultius a mig i
llarg termini (Trnka et al., 2014) Segons un estudi dut a
terme recentment pel Centre Comu d'Investigacié de la
Comissid Europea (JRC), a I'area corresponent al massis
pirinenc, la floracié del blat s’ha avancat un promig de
0,35 +£ 0,15 dies per any entre els anys 1985 i 2014, amb
diferéncies significatives en funcié de la zona especifica
considerada. De forma analoga a la floracié, la data

de maduracié o d'ompliment del gra, i per tant del
moment de recol-leccié, s'ha avancat considerablement
en els dltims trenta anys. Aquest avangament provoca
una acceleracié considerable del cicle vegetatiu dels
cultius. En general, un cicle vegetatiu accelerat es
tradueix en un menor rendiment dels cultius, ja que
comporta un Us menys eficient de I'energia térmica, de
la radiacié solar i dels recursos hidrics disponibles.

En el cas del sector viticola, I'avancament de la floracié
i de la recol-leccié podria provocar una disminucié
significativa de la produccié en certes arees (Ponti et

(43) Els canvis agrofenologics fan referéncia als canvis en el cicle anual dels cultius en relacié als factors climatics.
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Figura 3.2.2. Estimacié de la taxa de canvi de la data de floracio
del blat d’hivern durant el periode 1985-2014, expressada

en nombre de dies per any. Font: EEA 2016 de MARS/STAT
database

al, 2015). Fraga et al., 2016, han valorat que la data de
floracio i de recol-leccié del raim a les dues vessants

del pre Pirineu, podria avancar-se 30 £ 10 dies i 40 £ 10
dies respectivament entre els anys 2040-70 respecte

al periode de 1980- 2005. Un dels efectes negatius
observats durant les Ultimes décades és consequiencia
del fet que la maduracié primerenca coincideix amb
una freqliéncia cada cop més elevada d’esdeveniments
climatics extrems, com ara les onades de calor i les
pluges intenses durant els mesos d'estiu. Aquestes
circumstancies poden afectar el raim, ja que el fruit
absorbeix i perd molta aigua en poc temps. Aquest
efecte d’hidratacio i dessecacio excessiva continuada
com a consequéncia d'un excés puntual de calor i
aigua provoca sovint el trencament de la pell del fruit i
fa que la fuita madura es podreixi abans de ser collida
(Lareboullet et al., 2013). Si bé un augment moderat de
la temperatura pot incrementar la productivitat de la vi,
també pot alterar la qualitat de la collita i les propietats
del producte final (el vi tindra un grau alcoholic més
elevat). Es probable que a mesura que s'intensifiquin
els efectes del canvi climatic, el sector es vegi obligat a
modificar progressivament les técniques de produccioé
i, fins i tot, a substituir les varietats conreades per
d‘altres que s’adaptin millor a les noves condicions
agro-climatiques, fet que planteja tota una série de
problemes per a la produccié amb denominacié
d'origen, la qual es troba lligada a llocs i varietats
especifiques dels Pirineus.

Un aspecte fonamental per garantir que els cultius
creixen correctament és la relacié entre la disponibilitat
i la demanda d’aigua. La demanda d’aigua dels cultius
es defineix com l'aigua necessaria durant la temporada
de creixement per tal que els cultius es desenvolupin
correctament. Aquesta varia significativament entre

els diferents tipus de cultiu i en funcié del moment de
I'estacio de creixement. Laugment de la variabilitat en el
régim de les precipitacions i en la freqiiencia i intensitat
de les sequeres esta provocant un desequilibri entre

la creixent demanda hidrica dels cultius i la cada cop
menor disponibilitat d'aigua al sol, fet que origina el
que en termes agronomics es defineix com déficit hidric
dels cultius (Felten et al., 2011).

Finalment, com impactes previstos,si bé no es disposa
de projeccions especifiques per al massis pirinenc sobre
I'evolucié de I'agrofenologia, és molt probable que el
periode vegetatiu de molts cultius s'acceleri de forma
gradual a mesura que augmentin les temperatures
(Savé et al,, 2012; Ponti et al2015) i que aixo afecti
negativament el rendiment i la qualitat final dels fruits i
del gra (Olesen et al., 2012; Ferrise et al., 2013; Funes et
al., 2015; Fraga et al., 2016).

Pel que fa a l'evolucié projectada del deficit hidric dels
cultius, el canvi previst en el réegim estacional de les
precipitacions, 'augment en la freqliéncia i intensitat
de les sequeres i les onades de calor, i 'augment de les
taxes d'evapotranspiracié potencial (Garcia-Ruiz, 2011),
generaran molt probablement una major variabilitat
interanual en la disponibilitat de recursos hidrics, que
al seu torn provocara un increment de les situacions de
deficit hidric en determinades zones i en certs cultius
del massis (Figura 3.2.3).

Laugment del déficit hidric incidira directament

en la productivitat i qualitat dels cultius de seca,

i indirectament, en els cultius de regadiu, ja
qu'augmentaran les necessitats de reg (Ciscar et al.,
2013). Aquest desequilibri entre la disponibilitat i

la demanda hidrica en certs periodes de I'any pot
augmentar el risc que es produeixin certs conflictes
entre els sectors amb una forta demanda hidrica.
D’acord amb els models emprats pel JRC, el déficit
hidric del cultiu de blat de moro sera especialment
elevat a I'extrem oriental nord i occidental sud del
massis. No obstant aixo, el valor d’aquest increment
variara notablement en funcié dels cultius, regions

i vessants del massis pirinenc, per la qual cosa sera
necessari dur a terme estudis més detallats i amb una
major resolucié per tal de poder dissenyar i implantar
les mesures d’adaptacié més adequades en cada cas.
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3.2 Cultius agricoles i agropastoralisme de muntanya
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Figura 3.2.3. Estimaci6 del déficit hidric observat (esquerra) i projectat (dreta) per al cultiu del blat de moro

en funcié del model climatic de circulacié global MIROC. Les simulacions es van dur a terme amb el model
agroclimatic WOFOST per a I'escenari d’emissions RCP 8.5. El color vermell indica un augment del déficit hidric i
el color blau indica una reduccié d'aquest déficit. Les arees on la demanda d'aigua dels cultius supera de forma
regular la disponibilitat d'aigua es marquen amb ratlles transversals. Font: JRC 2016.

Pel que fa a l'impacte dels esdeveniments climatics
extrems, aquests poden provocar danys significatius

als cultius i pérdues considerables de la produccio.
S'estima que les perdues en les collites de cereals
provocades per les onades de calor estivals dels anys
20032010, van arribar al 20 % de la collita total a les
regions europees afectades. En molts casos, els periodes
més calorosos coincideixen també amb periodes de
sequera, de manera que es genera un efecte sinérgic
negatiu. Aixi mateix, s'ha estimat que durant l'estacio

de cultiu 2004/2005, la produccié de cereals a la
Peninsula Ibérica va disminuir de mitjana al voltant del
40 % respecte a la mitjana d'altres anys (IPCC, 2014).
Finalment, el possible augment dels riscos naturals
induits o intensificats pel canvi climatic (ensorraments,
esllavissades de terra, crescudes d'aigua, etc.) pot afectar
negativament les terres agricoles situades a cotes

mitjanes com a conseqliencia de la intensificacié dels
fenomens erosius i de la pérdua de sol agricola. Amés a
més, la major incidéncia i extensié dels incendis forestals
projectats per a les proximes decades (Giannakopoulos,
et al.,, 2009) pot provocar un augment temporal de

la superficie de sol que no disposa d'una cobertura
vegetal, fet que incrementa també l'exposicié de les
capes superficials a l'erosié hidrica. D'altra banda, una
atmosfera més calenta pot provocar una acceleracio del
procés de mineralitzacié de la matéria organica del sol44
i intensificar encara més la problematica associada a la
pérdua de sol. En aquest sentit, és molt probable que una
major freqliencia de les pluges torrencials intensifiqui

els fenomens de pérdua de sol, sobretot dels sols arables
amb escassa vegetacio i pobres en matéria organica, ja
de per si vulnerables a I'erosié hidrica (Olesen et al., 2007;
Jones et al,, 2012; Panagos et al,, 2015).

(44) La mineralitzacio es pot definir com el procés de conversié de la matéria organica del sol (MOS) en materia inorganica. Un sol ric en materia

organica té una millor estructura i, entre altres avantatges, és més resistent als processos erosius. Un sol empobrit en materia organica és

generalment més vulnerable als processos erosius.

Informe OPCC2 El canvi climatic als Pirineus: impactes, vulnerabilitat i adaptacié



Llestacio de creixement térmic és un indicador
agroecologic que reflecteix en quins llocs i en quin
moment es poden conrear potencialment els diferents
cultius, considerant que disposen del sol adequat, i de
suficient aigua i radiacio solar. La prolongacié de l'estacio
de creixement reflecteix la durada del periode durant el
qual la temperatura supera un cert llindar i a partir del
qual els cultius poden créixer correctament. La durada

de l'estacio sense gelades es considera el periode més
favorable per a que creixin la majoria de plantes i cultius, i
d’'aquest calendari depenen els moments clau en el cicle
vital dels diferents cultius, com la floracio o el periode
d'ompliment del fruit. En les tltimes décades s'ha allargat
el periode comprés entre les ultimes gelades de primavera
i les primeres gelades de tardor, cosa que es tradueix en
un augment dels dies sense gelades a tot Europa (Brazdil,
etal, 2011). Pel que fa als Pirineus, s'ha estimat que el
nombre de dies amb gelades ha disminuit al voltant de
-0,4 + 0,2 dies per decada durant el periode comprés entre
els anys 1985 i 2014 (ESPON project, 2013; EEA, 2016 veure
les dades copernicus). A les zones de cultiu dels Pirineus,
on les baixes temperatures i les oscil-lacions termiques sén
el principal factor limitant, 'augment de les temperatures
minimes durant I'estacié hivernal i l'inici de la primavera
podria provocar un increment de la produccioé dels cultius
més sensibles al fred.

No obstant aix0, en determinats cultius, aquestes
variacions podrien provocar fins i tot més danys que
beneficis, ja que unes temperatures minimes més
elevades podrien bloquejar el desenvolupament dels
mecanismes de proteccid natural de les plantes contra el
fred (Maracchi., 2004). Sense aquestes eines naturals, les
gelades tardanes puntuals, cada vegada més freqiients,
podrien generar perdues importants, especialment en els
cultius que s'’hagin desenvolupat de forma prematura.
Pel que fa a l'efecte de 'augment de la concentracié de
CO2 atmosferic, s'ha constatat experimentalment que

un increment en la concentracié de dioxid de carboni
estimula el creixement i la produccié dels cultius i
permet un Us més eficient de l'aigua a causa de la
disminucié de la conductancia estomatica*. Com més
elevada és la concentracio de CO2, més alta és la taxa

fotosinteética i major la capacitat de la planta per créixer i
fixar el carboni atmosféeric (Ainsworth i Long., 2005). No
obstant aixd, aquest augment no sera lineal, i no tots els
cultius reaccionaran de la mateixa manera, ja que el seu
comportament varia en funcié del tipus de metabolisme.
Els cultius amb un metabolisme de tipus C34 (gra, arrods,
alfals, soja i gran part de les plantes de fruit), responen
millor a 'augment de la concentracié de CO2 que les
plantes amb un metabolisme tipus C4% (blat de moro,
mill, melca, etc.), ja que aquestes ultimes ja disposen d'un
procés fotosintetic molt eficient, i per tant, responen de
manera menys significativa a 'augment de la concentracio
de CO2 atmosferic (Long et al. 2006; Yano et al., 2007).

Alguns autors han estimat que, de mitjana i en abséncia
de factors d'estres biotic i abiotic, per a una concentracié
de CO2 atmosferic de 550 ppm (403,64 ppm el mes de
novembre de I'any 2017) es podria assolir un increment
de la productivitat dels cultius que oscil-laria entre el
10iel 20 % per a les plantes C3ientreel Oiel 10 %

per a les plantes C4 (Gifford, 2004; Long et al., 2004).
Altres autors suggereixen que en el cas del blat, l'efecte
fertilitzant associat a 'augment de la concentracioé de
CO2 al'atmosfera podria fins i tot contrarestar els efectes
negatius induits per l'estrés hidric (Manderscheid i
Weigel, 2007). De fet, independentment de la tipologia
de planta (C3 o C4), 'augment en la concentracié de CO2
indueix el tancament parcial dels estomes de les fulles,

i redueix aixi el consum d’aigua per transpiracio, sense
que aquest efecte influeixi en el procés de fotosintesi, i
en consequiéncia, en la taxa de productivitat (Bernacchi
etal, 2007; Kruijt et al., 2018; Arellano et al., 2012).

No obstant aixo, cal subratllar que el possible efecte
fertilitzant associat a l'increment de la concentracié de
CO2 es veura fortament limitat i condicionat, a part de
per una menor disponibilitat hidrica, per altres factors
limitants directament relacionats amb el canvi climatic,
com ara la menor preséncia i disponibilitat de carboni
organic al sol, una freqliéncia i intensitat més elevada
dels esdeveniments climatics extrems i un augment de la
difusio de parasits i d'altres organismes nocius.

D’altra banda, I'assimilacié d'elevades concentracions

de CO2 per part de la majoria dels cultius provoca canvis

(45) La conductancia estomatica és un parametre de proporcionalitat que relaciona el flux d'aigua transpirada a través dels estomes amb la forca

motora del aquests.

(46) Les plantes amb un metabolisme C3 només duen a terme una fotosintesi eficient a temperatures moderades (amb una eficiencia maxima

a 20°C), ja que els estomes es troben oberts durant les hores dilirnes i una temperatura excessiva provoca un augment de la transpiracio6 de la

planta a través de les fulles. Sanomenen plantes C3 perqué el primer compost organic produit mitjancant la fotosintesi és una cadena carbonica

amb tres atoms de carboni, el 3-fosfogliceraldehid o gliceraldehid 3-fosfat.

(47) Es defineixen com a plantes C4 algunes espeécies caracteristiques de climes arids, com ara el blat de moro o la melca, que utilitzen una via

diferent i més eficient que les plantes C3 per fixar el carboni atmosféric, i que per tant, fan un s més eficient de I'aigua en la fase de fixaci6 del

carboni.
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en la seva composicié mitjancant la modificacio del
contingut (ratio) carboni-nitrogen del gra, cosa que
afecta principalment la productivitat i la qualitat
(Makoswski et al., 2015). En vista als multiples factors en
jociala complexitat de les possibles interaccions entre
aquests factors, caldra fomentar el desenvolupament
d'estudis centrats en el disseny i implantacié de models
dinamics de simulacié per tal d'obtenir una valoracié
més exhaustiva dels hipotetics efectes positius d'una
concentracié més elevada de CO2 en els diferents
cultius d'intereés als Pirineus.
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Figura 3.2.4. Corba d'increment de l'eficiéncia fotosintética i
disminucio de la conductancia estomatica a les plantes amb
un metabolisme C3 i C4, en funcié de la concentracié de CO2 a
I'aire. Font: AVEMAC project; JRC., 2012

C. Expansio de plagues i malalties agricoles

Les interaccions entre les plantes i els seus enemics
naturals es veuen influenciades per les condicions
ambientals i les temperatures. Leventual modificacié de
les arees de distribucié d'alguns cultius, en sinergia amb
el canvi previst en les condicions d’humitat del sol i de
les temperatures mitjanes, poden propiciar una variacioé
dels patrons de distribucié i difusié de les fitopaties
actuals en els principals cultius dels Pirineus, aixi com
un augment del risc de propagacié de les fitopaties
emergents (Luck et al., 2011). Hi ha tres mecanismes
principals pels quals el canvi climatic influeix en la
propagacio i aparicioé de noves plagues.

D’una banda, les noves condicions climatico-
ambientals poden facilitar el desenvolupament de
determinats organismes nocius durant certs periodes
de I'any. En particular, els insectes son individus
ectotérmics?8, que responen rapidament als canvis en la
temperatura ambiental. En consequéncia, la distribucio,
desenvolupament i reproduccié de les diferents
espécies d'insectes esta estretament relacionada

amb les temperatures. A les regions boreals i alpines
d'Europa s'han descrit ja fendomens de multivoltinisme#*®
en insectes relacionats amb el canvi climatic, que

estan afectant el rendiment de cultius i ocasionant
defoliacions severes en masses forestals (Dalin et al.,
2012; Stoeckli et al., 2012; Klapwijk et al., 2013). En el cas
dels microorganismes patodgens, les condicions de canvi
poden estar afavorint a algunes espécies en periodes
de I'any en qué anteriorment el seu desenvolupament
es veia limitat per les baixes temperatures. Un exemple
caracteristic d'aquest fet és el Colletotrichum coccodes,
un fong que afecta greument el cultiu de la patata
(antracnosi de la patata) i que en moltes regions
d’Europa i també al sud de Franca i nord d’Espanya esta
substituint com a conseqiiéncia de la importanciaila
magnitud del seu efecte negatiu al Rhizoctonia solani,
un altre fong que provoca que les patates es podreixin
(Manici i Caputo., 2009; Garibaldi i Guillino, 2010).

En segon lloc, pot ser que les noves condicions
climatiques generin zones climaticament idonies per
a l'expansié de nous organismes nocius introduits
accidentalment des de zones més calides, que es
podrien propagar rapidament com a consequiencia
de la manca de competidors i predadors naturals. Es

(48) Ectotermia és un terme modern que fa referéncia a I'estratégia de molts éssers vius per optimitzar la seva temperatura corporal, antigament

coneguda com a pecilotérmia i que s'aplica a certs animals amb una temperatura corporal variable (molt incorrectament agrupats com a animals

de sang freda o peciloterms). L'ectotéermia també és un sistema de regulacioé del ritme metabolic.

(49) El fenomen del multivoltinismo es refereix a espécies que completen més d'un cicle vital en el transcurs d'un any.



ENQUADRAMENT .ESTUDI SOBRE 'ADAPTACIO AL CANVI CLIMATIC DEL SECTOR AGRICOLA DE L’ALT PIRINEU | LA VALL
D’ARAN: UNA ESTIMACIO ECONOMICA

L'estudi Adaptaci6 al canvi climatic del sector agricola de I'Alt Pirineu i la Vall d’Aran: riscos i oportunitats analitza les implicacions
del canvi climatic en I'agricultura d’aquest territori a partir d’'una modelitzacio climatica d'implantacié de cultius i compara I'escenari
actual amb un escenari futur (2030-2050).
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L'estudi conclou que, en el futur, el canvi climatic fara penetrar el clima mediterrani sec cap a les valls ara fresques d’aquesta zona
dels Pirineus. Els hiverns seran menys freds i disminuiran els dies en que es produiran gelades. Per contra, els estius seran més llargs,
calorosos i secs. En conseqiéncia, els cultius de tipologia mediterrania (vinya, olivera, cereals ...) i determinats fruiters que necessiten
poca agua seran els que millor s'adaptaran a aquestes condicions i certs cultius tradicionals de seca, com ara la patata, patiran una
forta regressid. En canvi, cultius de nova implantacié, com la pomera o la perera, estan destinats a fer-se un lloc en els espais de
regadiu i competir amb el farratge, I'horta o altres productes amb un major valor afegit.

L'estudi estima que els ingressos bruts del sector agricola en aquesta zona dels Pirineus, que avui en dia son de 84,3 M € a I'any,
poden disminuir un 8,9 % en l'escenari 2030-50. Els autors argumenten que les estratégies per limitar aquests impactes haurien
centrar-se en les zones de seca, ja que la resiliéncia d’aquestes zones a la sequera és molt més limitada que la dels conreus de
regadiu. Els autors proposen dur a terme un canvi d'enfocament productiu que comporta modificar I'actual agricultura destinada
a l'alimentacié animal, per una agricultura orientada a I'alimentacié humana. Concretament, els autors proposen com a principal
linia d’actuacio, augmentar I'extensié de pastures extensives als prats alpins i les zones no agricoles de les valls. Aixd permetria
reduir la pressio actual sobre el sol agricola i revertir alhora la tendéncia actual d’avanc dels boscos a zones de pastura i la perdua
de biodiversitat que comporta. Aquesta expansié de les pastures extensives es traduiria en l'alliberament de 26.103 ha de superficie
agricola, que podria destinar-se a cultius per a I'alimentacié humana tenint en compte el maxim rendiment economic i el minim
consum d’aigua. Els autors proposen integrar 10 cultius per al consum huma en les arees alliberades, en funcié dels criteris
d'idoneitat climatica present i futura (pomera, perera, cirerer, fésols, vinya, olivera, segol, espelta, patata i mongetes). Amb aquesta
solucio, els autors estimen que els ingressos bruts del sector agricola en l'escenari futur podrien ascendir als 181,1 M € anuals en
comparacié amb els 84,3 M € actuals o dels 76,7 M € previstos per a aquest escenari futur si no es duu a terme cap tipus d'actuacio.
Aquest estudi ha estat publicat per I'Oficina Catalana del Canvi Climatic, en el marc del projecte Life MEDACC i amb la col-laboracié
de I'empresa I'Espigall.
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el cas, per exemple, de Sclerotium rolfsii (o Athelia
rolfsii), un fong tipic de les zones tropicals que es va
introduir a Europa fa uns anys i que esta afectant de
forma significativa un gran nombre de cultius de patata
i de blat de moro (Tanmoy et al., 2016). Finalment,

la major frequiéncia i intensitat dels estats d'estres
abiotic induits pels esdeveniments climatics extrems,
pot incrementar la sensibilitat dels cultius a I'atac dels
organismes patdgens. Es el cas, per exemple, de M.
phaseolina, un fong que afecta els principals cultius
horticoles i I'efecte negatiu del qual en els cultius de
maduixa ha augmentat al sud de peninsula durant les
uUltimes décades (Garibaldi et al., 2009; Chamorro et
al, 2015 ; Husaini et al., 2016). D’acord amb un estudi
dut a terme recentment, el canvi climatic, juntament
amb altres factors, com el comerg global i les técniques
actuals de gestié agrondmica dels sols, poden provocar
una propagacio considerable d’aquest fong als cultius
horticoles, especialment al vessant sud del Pirineu central
(figura 3.2.6). No obstant aixo, altres patogens com l'oidi
de la vinya podrien disminuir com a consequéncia de
l'augment de la temperatura (IPCC, 2014).

3.2.2. Pastures naturals de muntanya:
impactes i vulnerabilitats

Les pastures de muntanya, a part de ser un recurs
fonamental per al sector agricola, son agrosistemes
amb una elevada biodiversitat i un gran valor
paisatgistic i cultural (Arranz., 2013; Leip et al.,, 2015).

El canvi climatic i en especial l'increment mitja de les
temperatures i els esdeveniments extrems estan influint
tant en la productivitat com en la composicié de les
pastures naturals de muntanya als Pirineus.

A. Canvis en la produccié i la qualitat de les pastures

La productivitat de les pastures pirinenques es
troba més limitada per les baixes temperatures que
per la manca d'aigua (Sebastia., 2007). Per aquest
motiu, és d’esperar que l'increment de les temperatures
mitjanes, juntament amb l'efecte fertilitzant associat a
una concentracio de CO2 atmosferic®® més elevada i les
majors taxes de mineralitzacié de N organic edéfico®,
provoquin un increment de la productivitat de les
pastures de muntanya (Anderson., 2008), sempre que
durant la primavera i I'estiu les sequeres no siguin
excessives (Nettier et al., 2010; Climfourel., 2011).
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Figura 3.2.6. Estimacio de la diferéncia del creixement relatiu
(en %) de M. phaseolina I'any 2030 respecte a les condicions
climatiques del 2012. El color vermell fosc indica I'increment
maxim del creixement relatiu. Font: Manigi et al., 2012.

En termes generals, es pot assumir que si es duplica

la concentracié de CO:z a I'atmosfera, les pastures

de muntanya incrementaran la seva productivitat
aproximadament en un 20-30 %, sempre que no hi
hagi limitacions en la disponibilitat del nitrogen i
I'aigua (EEA, 2016). No obstant aix0, és molt probable
gue una major freqliéncia i intensitat de les sequeres i
d‘altres extrems climatics, com ara les pluges intenses

i les onades de calor que es preveu que es produiran

el proper decenni, tinguin un impacte negatiu sobre
les pastures i fins i tot anul:lin I'efecte fertilitzant
associat a una concentracio més elevada de CO:zi els
beneficis derivats d'un augment de la temperatura
(Pico-Cochard et al., 2015). Malgrat tot, hem de suposar
que la magnitud, i també el signe d'aquests efectes,
presentaran una gran variabilitat, tant espacial com
temporal. En aquest sentit, és molt probable que els
efectes negatius sobre el creixement de les pastures
siguin predominants durant la temporada estival i a les
zones del massis d'influencia mediterrania, mentre que
els efectes positius seran més notables durant la tardor
i la primavera, aixi com a les zones d'influéncia atlantica
(Climfourel.,, 2011).

Paral-lelament, I'increment de les temperatures
mitjanes, els extrems climatics i l'increment de la

(50) Sota condicions de laboratori l'increment de la concentracié de CO2 augmenta la velocitat del procés de fotosintesi en moltes plantes, i per

tant la velocitat a la que absorbeixen CO2 per a la seva fixacid. Aquest efecte es coneix com la fertilitzacié per CO2.

(52) EI N disponible per al creixement vegetal és limitant en sols de muntanya, tot i que els continguts edafics de N organic son elevats. Unes majors

temperatures afavoreixen taxes de mineralitzacié de N majors gracies a una major activitat de la fauna microbiana del sol.

Informe OPCC2 El canvi climatic als Pirineus: impactes, vulnerabilitat i adaptacié
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concentracié atmosferica de CO2 estan generant canvis
fisics i quimics en les pastures (Niderkorn et al., 2014;
Dumont et al., 2015), i poden alterar el rendiment

i qualitat final de la produccié animal i dels seus
productes derivats (com ara els productes carnis, lactis
etc.). En concret, s'ha demostrat que l'increment de les
concentracions de COz atmosféric té efectes negatius
en els continguts de nitrogen, i per tant de proteines,
en les plantes (Niderkorn et al., 2014; Dumont et al.,
2015). No obstant aixo, hi ha la possibilitat que, a nivell
de comunitat, la disminucio6 del contingut de nitrogen
i de proteines sigui compensada, almenys en part, per
una major preséncia de lleguminoses en les pastures, ja
que aquesta familia botanica rica en nitrogen es podria
veure afavorida per les noves condicions climatiques
(Dumont et al., 2015). D'altra banda, el probable rapid
esgotament l'esgotament de la vegetacié pascicola
per les altes temperatures i la falta de pluges durant
certs periodes de I'any, provocaria una pérdua de
palatabilitat que podria determinar una menor
apetibilidad i ingesta de farratge per part del bestiar.

B. Alteracions en la composicio floristica i de la
diversitat

A part d'afectar la produccié de les pastures, els
canvis en les condicions climatiques i i d'usos del sol
(canvi global) podrien modificar la distribucio actual de
les diferents espécies (Cantarel et al., 2013), i alterar la
composicié de les espécies tipiques de les comunitats
farratgeres de muntanya, o afavorir I'acceleracio del
procés d'arbustitzacio de les pastures (Garcia et al.,
2015). Al procés de arbustitzacié (expansié d'arbustos
com el Boix buxus sempervirens al Pirineu central) es
sumen els efectes del procés de repoblament natural
(expansio d'arbres per sobre del pis supraforestal),
molt evidents en tot el Massis i que podria tenir també
implicacions potencials a nivell del risc d'incendis,
canvis en els albedos, en la durada del mantell nival
o en les condicions microclimatiques (per a més
informacio consultar el capitol 2.4. Boscos).

A més també s'esta produint I'expansié d'algunes
espécies herbacies autdoctones, graminies perennes
principalment, molt competitives davant les noves
condicions ambientals, com Brachypodium pinnatum
al Pirineu occidental (Canals et al., 2014; 2017), que
degraden les pastures a través de la pérdua de
diversitat floristica induida per la seva expansié. La
menor diversitat floristica implica una menor resisténcia
(resiliéncia) de la comunitat vegetal, i per tant, una
menor capacitat d'adaptar-se a les noves condicions
climatic-ambientals.

Pastos densos:
Pastos resilientes
I Incremento en los indices NDVI/NDII
Il Descenso en los indices NDVI/NDII
Pastos matorralizados PNOMP y ZPP

(] 25 5 10

Figura 3.2.7. Estimaci6 del procés d'arbustitzacio de les
pastures al Parc Nacional d’Ordesa i Mont Perdut durant el
periode comprés entre els anys 1980 i 2000. Un augment
dels indexs indica un increment de la biomassa i de la verdor
de les pastures. Per contra, un descens dels indexs indica la
degradacio de les pastures. Font: Garcia et al., 2015.
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El canvi climatic és doncs un factor d'estrés afegit
capag d'actuar en sinergia amb els canvis d’us del sol i
I'abandonament progressiu de I'agricultura y ramaderia
extensiva d'alta muntanya (Busqué et al., 2016).

En aquest context, les interaccions que es produeixen
entre el clima, els usos del sol i la gestié de les pastures
adquireixen una gran importancia. El fet d'implantar
accions senzilles d’adaptacio a I'hora de gestionar les
pastures, com ara modificar el calendari de pasturatge
o la temporada de tall del farratge, pot fer possible
compensar, com a minim temporalment, part dels
possibles efectes negatius observats.

3.2.3. Sector ramader extensiu: impactes
i vulnerabilitats

El canvi climatic també afecta la produccié
ramadera, de forma tant directa com indirecta. D'una
banda, els canvis en la temperatura i la humitat tenen
una influéncia directa en l'estat de salut i el rendiment
animal. D’altra banda, les temperatures elevades i els
extrems climatics poden afectar indirectament a la
produccié animal, com a consequiéncia d'una menor
disponibilitat i qualitat de les pastures. A més a més, les
noves condicions climatiques podrien afavorir una major
difusié i prevalenca de malalties del bestiar (Heffernan
etal, 2012; Gauly et al,, 2013), incloent les malalties
transmeses per vectors (Estrada-Pena et al., 2012).

A. Reduccio del benestar animal i de la produccio
ramadera

La capacitat del bestiar per mantenir-se en bon estat
de salut depén directament de les caracteristiques de
I'ambient on viuen (Lacetera et al., 2013). Cada espécie té
un interval de temperatura ambiental optim, definit com
la zona de neutralitat térmicas2. Quan la temperatura
ambiental supera la zona de neutralitat, els animals
reaccionen activant una serie de mecanismes fisiologics
que es tradueixen en un augment de la freqiiéncia
respiratoria, de la sudoracié i del consum d’aigua per tal
de contrarestar 'augment de la temperatura corporal
(Fregley, 1996; Bernabucci et al. 2010). Quan se sotmet
els animals a un estres térmic, aquests redueixen també
el consum d’aliments i I'activitat metabdlica, cosa que
afecta directament el seu estat de nutricié i rendiment
reproductiu (Roy i Prakash, 2007; Mader, 2007) i, en
general, la seva salut i benestar. Si les condicions d'estres
térmic es perllonguen durant periodes llargs de temps,
augmenta fins i tot el risc que I'animal mori (Nardone
etal, 2010). EITHI?3 (Temperature Humidity Index en
anglés) és un indicador de l'estrés térmic que combina
valors de temperatura i humitat ambiental. En les Ultimes
déecades, aquest index ha augmentat el seu valor a
tot Europa i ha provocat un impacte negatiu en la
ramaderia (Vitali et al., 2008).

ENQUADRAMENT PROJECTE "ALPAGES SENTINELLES
ALPINS": XARXA D’ACTORS PER PRESERVAR LA
BIODIVERSITAT | LA SALUT DE LES PASTURES D’ALTA
MUNTANYA DAVANT DELS REPTES QUE PLANTEJA EL
CANVI CLIMATIC

Arran de les successives onades de calor i de |a creixent
preocupacio sobre I'impacte del canvi climatic en les
pastures d'alta muntanya, el Parc National des Ecrins,

situat als Alps francesos, va decidir reunir la seva Comissio
d'Agricultura per fer front a aquesta problematica.
Conscients de la multifuncionalitat d’aquests ecosistemes
d‘alt valor paisatgistic, ecologic i cultural, aixi com de l'interes
comu per limitar els efectes negatius del canvi climatic sobre
aquests ecosistemes, va crear un grup de treball transversal
que va implicar els ramaders locals, els gestors dels espais
protegits, els gestors de les explotacions ramaderes, les
autoritats dels municipis interessats i la comunitat cientifica.
Gracies a la posicio privilegiada del Parc National des

Ecrins per desenvolupar i dur a terme un seguiment de les
iniciatives de disseny i implantaci6 d'accions adaptatives, els
actors implicats van crear de manera col-lectiva la xarxa de
-Pastures sentinella de muntanya-. El programa, cofinancat
amb fons FEDER, té com a objectiu millorar la comprensio
sobre la dinamica futura dels espais agropastorals d'alta
muntanya en el context del canvi climatic i anticipar-se aixi
als possibles efectes negatius. Entre les accions especifiques
que promou aquesta iniciativa, destaquen:

e |a creaci6 d’'una xarxa d'observacié de I'evolucié
climatica a les diferents parcel-les d'estudi

® |a definici6 de protocols robustos i comuns per
valorar els efectes del canvi climatic a les pastures d'alta
muntanya

e |a creaci6 i dinamitzacié d'un espai de dialeg continu
entre els diferents actors implicats en el projecte

El programa, que s'inicia I'any 2011, s'ha ampliat a altres arees
protegides (Parc Nacional de Vanoise i Mercantour, Vercors,
Charteruse, Lubéron i Ventoux). Avui dia, la xarxa disposa

d’una trentena de pastures sentinella que formen part de 37
explotacions ramaderes de 7 territoris alpins. La iniciativa esta
coordinada per IRSTEA i hi participen socis cientifics, gerents
d'arees protegides, pastors i representants del sector agricola.
L'any 2018, gracies a la cooperacié entre els actors i els territoris,
es publicara una guia metodologica per avaluar lI'exposicio i la
sensibilitat de les pastures de muntanya als riscos climatics, aixi
com un conjunt de fitxes técniques per dur a terme una "gestio
a prova de clima” dels agroecosistemes d’alta muntanya.
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Valores medios del THI del periodo 1971-2000 (verano)
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Figura 3.2.8. Valors mitjans de I'index THI durant el periode

compres entre els anys 1971-2000 (a dalt) i anomalia estimada
del valor de THI per a la decada 2040-2050. Font: Segnalini et
al., 2012.

B. Noves zoonosis i difusiéo de malalties del bestiar

D’altra banda, el canvi climatic també es considera
com un dels factors implicats en l'augment de la
propagacio i transmissié d'organismes que provoquen
malalties i dels seus vectors de difusio, en sincronia
amb la major mobilitat de béns i persones (Patz i Olson,
2006). De fet, gran part dels insectes vectors de malalties
i especialment els del phylum dels artropodes, son molt
sensibles a factors climatics com la temperaturaila

humitat, factors que determinen de forma decisiva la
presencia, densitat i comportament d’'aquests insectes.
En conseqiéncia, és molt probable que I'augment
previst en les temperatures mitjanes amplii també
I'area de distribucié de determinats vectors de malalties
ja presents al territori del Massis, on les condicions
climatiques s’han adequat als seus cicles biologics, i que
faciliti també la importacid, implantacié i expansié de
nous organismes patogens (Iriso et al., 2017).

Un exemple d’aquesta problematica és I'expansié cap
a latituds més elevades de la incidéncia de la malaltia
de la llengua blava>* del bestiar. Es tracta d’'una malaltia
virica transmesa per un insecte vector del génere
Culicoides (una espécie de mosca considerada com

el principal vector de transmissioé de la malaltia), que
actua com a reservori i transmissor del virus. Fins fa
poques decades, aquest virus no es podia trobar a
Europa. Lany 1998 es va produir una epidemia que va
introduir el virus des del continent africa al continent
europeu (FAQ, 2006). Mitjancant el seu vector, el virus
ha anat expandint-se progressivament cap a latituds
més elevades. De fet, els casos d'infeccid per aquest
virus son cada vegada més freqiients al vessant nord
del Massis (Jacquet et al., 2016), i és molt probable que
la difusié d'aquest virus augmenti en el futur (Bonizzoni
etal., 2013). La seva expansio s'associa a factors
climatics, i principalment, a la major supervivéncia

de la mosca vector gracies a uns hiverns més calids i
als canvis en el régim dels vents que transporten les
mosques portadores (Jacquet et al., 2016), induits en
part pel canvi climatic (Mardulyn et al., 2013).

Un altre exemple significatiu és la paparra comuna

del bestiar. Les paparres son vectors transmissors de
bacteris, protozous i virus que provoquen malalties
com ara la borreliosis de Lyme, la febre botonosa
mediterrania, el virus de la febre hemorragica de
Crimea-Congo i el virus de I'encefalitis. Les paparres
passen la major part del seu cicle de vida en el medi, de
manera que el seu desenvolupament, supervivéncia i

(52) Lazona de neutralitat térmica del bestiar és l'interval de temperatures en les quals I'animal no lluita ni contra el fred ni contra la calor, de

manera que l'energia disponible per al creixement és maxima.

(53) EI THI és un indicador que s'empra des de principis dels anys 90 per mesurar l'efecte combinat de la temperatura ambiental i la humitat

relativa en 'estat de salut del bestiar. Permet calcular de manera senzilla i intuitiva els nivells de risc del bestiar associats a I'estres térmic, en

funcié de l'evolucié de les condicions ambientals. Quan el valor del THI supera les 72 unitats, el bestiar ovi comenca a experimentar estres per

calor i es comenca a alterar la seva taxa de productivitat. Quan el valor del THI supera els 78 punts, la produccié de llet es veu seriosament

afectada. Quan el THI supera els 82 punts, existeix el risc que es produeixin pérdues molt significatives en la produccié i el bestiar mostra signes

d'estres greu i fins i tot pot morir.

(54) La malaltia de la llengua blava és una malaltia virica dels remugants no contagiosa i no és una zoonosi. Els vectors

son els insectes del génere Culicoides. Oficialment és una malaltia animal de declaracié obligatoria i es pot trobar en la

llista A de I'OIE. Afecta principalment als ovins domestics i amb menys freqliéncia als bovins, als caprins, als cérvols,

als dromedaris i als antilops. Aquesta malaltia la causa el virus de la llengua blava (Bluetongue virus, BTV).

Informe OPCC2 El canvi climatic als Pirineus: impactes, vulnerabilitat i adaptacio
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dinamica poblacional depén d'un conjunt de factors,
entre els quals hi trobem la influéncia del canvi
climatic, ja que aquest influeix en les temperatures
mitjanes i minimes, en les alteracions del cicle
hidrologic (Randoph et al.,, 2008) i en la modificacié
de la distribucio dels seus hostes principals (Léger
etal., 2013; Williams et al.,, 2015). En consequencia,

és molt probable que el canvi climatic provoqui

canvis en la distribucié i densitat de les poblacions
d’insectes vectors com les paparres, aixi com en el risc
de transmissié dels patogens que allotgen. No hem
d'oblidar, pero que la resposta d’aquests artropodes
no dependra exclusivament de I'evolucié dels factors
climatics, siné que també estara condicionada en gran
part per altres factors no climatics, com ara I'evolucié
de les poblacions dels seus hostes principals als
Pirineus (fonamentalment, els grans vertebrats), i per la
modificacié i fragmentacio del paisatge, entre d'altres.

D’acord amb les principals investigacions i malgrat

les incerteses inherents a les projeccions climatiques
futures, és necessari tenir en compte la informacié sobre
la vulnerabilitat del sector ramader al canvi climatic a
I'hora de planificar les inversions i en els instruments

de financament actuals del sector (per exemple, el

Fons de Desenvolupament Rural), per tal d'augmentar

la resiliéncia als reptes climatics, i que aquests no es
afegeixin més pressio als diferents reptes socioeconomics
que afecten ja avui en dia aquest sector.

De fet, tot i que el canvi climatic es posiciona com

un gran repte per al sector, és molt probable que

els factors i barreres socioeconomiques que afecten
I'agropoastoralisme dels Pirineus (globalitzacid,
fluctuacié dels preus, abandonament de l'activitat,

falta de renovacié generacional, dependéncia de les
subvencions, costos més elevats de produccié i de les
inversions necessaries, etc.) continuaran sent en el futur
la principal causa de vulnerabilitat (Leclére et al., 2013;
Busqué et al., 2016; Canals, 2018). Per aquest motiu, i per
tal de garantir que les possibles mesures d’adaptacié de
I'agropastoralisme siguin eficaces i eficients, cal que es
concebin i es dissenyin tenint en compte els possibles
escenaris futurs de canvi global, situacié en que el

canvi climatic es posiciona com un estrés afegit capag
d’agreujar la magnitud dels reptes actuals.

3.2.4. Conclusions i recomanacions

La productivitat dels sistemes agricoles depen
de forma critica de diversos factors, entre els quals
hi trobem les condicions climatiques. En general,
I'efecte del canvi climatic en la productivitat agricola
es pot resumir com el resultat de les interaccions entre
I'augment de la concentracidé de CO2 atmosferic, la

variacio de la durada de I'estacié de creixement, els
canvis en la disponibilitat dels recursos hidrics, i la
propagacio o la proliferacié de plagues i malalties.

Es d'esperar que el canvi climatic afecti negativament
la productivitat d’'un gran nombre de cultius
agricoles, aixi com la produccié ramadera: els efectes
negatius que provoca o intensifica el canvi climatic,
com ara un augment en la difusié de les plagues i
organismes patogens, la major freqiiéncia i intensitat
d'esdeveniments climatics extrems, i la progressiva
disminucié de la qualitat dels cultius, farratge i
productes derivats, podrien comportar seriosos reptes
al sector durant els proxims anys.

De moment, en les pastures de muntanya, els efectes
del canvi d'usos del sol (abandonament de la ramaderia
extensiva, manca de recanvi generacional entre

altres raons socioeconomiques) estan tenint efectes
més importants i evidents que els efectes potencials
associats al canvi climatic. Per aixo, les investigacions
sobre agropastoralismo de muntanya als Pirineus s'han
centrat en |'estudi de 'abandonament d'usos i no tant
en els efectes observats i previstos del canvi climatic.

Si bé les estrategies d’adaptacio a curt termini poden
basar-se en practiques agricoles relativament senzilles
relacionades amb canvis en les dates de sembra o de
les varietats conreades, a llarg termini aquestes mesures
podrien no ser suficients. En aquest sentit, és essencial
donar resposta als buits de coneixement existents sobre
I'impacte del canvi climatic en els principals cultius i
agro-ecosistemes de muntanya. També sera de vital
importancia oferir suport als agricultors i ramaders en
el procés d'adaptacié per tal d'augmentar la resiliencia
del teixit agropastoral del massis pirinenc davant

dels reptes climatics. A continuaci6 presentem de
manera sintética i no exhaustiva els principals reptes
que afecten i afectaran el sector agricola del massis
pirinenc en els propers decennis, aixi com algunes
recomanacions per dur a terme el procés d’adaptacio.

Les recomanacions d'adaptacié es presenten en funcio
de tres tipologies d'intervencié o mesura d'adaptacio:
mesures verdes, grises i toves.

Reptes principals
» Reduir les incerteses sobre els riscos més
importants, els possibles efectes negatius i la pressio
futura sobre el sector primari, agricola i ramader dels

Pirineus;

» Augmentar la resiliéncia dels cultius agricoles y els



sistemes agropastorals de muntanya per poder fer
front a la pressié del canvi climatic i als canvis d'usos
del sol;

* Promoure una gestié conservativa dels sols per tal
d’augmentar-ne la fertilitat natural

i maximitzar el seu paper com a embornal de
carboni

« Afavorir 'adopcio de mesures de gestio que
garanteixin un Us sostenible dels

recursos hidrics en el marc d’'una gestié integral dels
recursos.

« Fomentar la implantacio de sistemes de vigilancia
d'organismes patogens i malalties
emergents del bestiar i dels cultius

e Limitar 'abandonament del sector e incentivar la
diversificacio i la modernitzacio de les explotacions
des d'una perspectiva de sostenibilitat.

Recomanacions

Aquesta secci6 recull un conjunt de propostes
adrecades a establir les bases que permetin
desenvolupar mecanismes per augmentar la resiliéncia
del sector primari davant del clima del futur i la seva
variabilitat. En tot cas, no existeix una combinacié
eficac de mesures preestablertes i valides per a tots
els sistemes agricoles i ramaders dels Pirineus. La
gran heterogeneitat espacial i microclimatica, aixi
com l'elevada diversitat de situacions i esquemes
socioeconomics del sector al massis pirinenc, fan que
sigui necessari dur a terme un estudi de vulnerabilitat
especific per a cada realitat local. Només d’aquesta
manera és possible establir un procés d'identificacio
de les prioritats d’adaptacié que permeti formular
un conjunt de mesures d’adaptacioé al camvi global
factibles des del punt de vista de la implantacié, i
optimes en termes d'eficacia i eficiéncia (costos/
beneficis).

Mesures soft >°
» Desenvolupar grups de treball multidisciplinaris,

transfronterers i estables a llarg termini, integrats
pels representants de tots els grups d'interés

(ramaders, propietaris d’explotacions, autoritats
locals, cientifics etc ...), que orientin el debat sobre
els efectes del canvi climatic i de usos del sol en el
sector mitjancant models participatius d'observacio.

* Promoure projectes sobre models agro-

sistémics que integrin les projeccions climatiques
regionalitzades sobre la variabilitat climatica futura,
per tal d’avaluar el possible impacte del canvi
climatic en la produccié agricola, agropecuaria

i en les pastures d’'alta muntanya (qualitat dels
productes finals, evolucié de les arees idonies per

a cada cultiu, etc.); desenvolupar models dinamics
de simulacio dels diferents cultius que permetin
descriure la intercepcié de radiacié solar per les
fulles, la generaci6 de biomassa (part aéria i arrels),
els balangos d’aigua i de nitrogen, i la generacié del
rendiment.

e Reforcar i, si s'escau necessari, reorientar de
manera proactiva els plans existents de seguiment
i vigilancia de les plagues i altres organismes
patogens, de manera integrada i d’acord amb la
noves evidencis climatiques i les consequéncies
que s'en deriven; monitoritzar la possible expansio
de vectors i organismes patogens tenint en
compte els canvis potencials en els corrents

d‘aire; intensificar la vigilancia i el control sobre

la introduccié antropica de nous organismes
nocius potencialment perillosos que puguin
veure afavorida la seva expansio o naturalitzacié

a causa del canvi climatic; desenvolupar models
que simulin el comportament de diferents agents
patogens amb fa al clima, la capacitat d’adaptacio
al biotop i la dinamica estacional dels diferents
processos.

e Promoure la introduccié de noves técniques
agricoles per adaptar el sector al canvi climatic i
minimitzar els danys provocats pels esdeveniments
climatics extrems als cultius i al bestiar, d’acord
amb els objectius de mitigacio i gestio sostenible
dels recursos hidrics: promoure I'is de técniques
de gesti6 del risc d'escassetat hidrica; diversificar
els cultius de muntanya mitjangant la introduccié
de noves varietats més resilients a la sequera o
cultius alternatius; ajustar els periodes de sembra
en resposta a les noves condicions climatico-

(55) Les mesures Soft o mesures no estructurals sén aquelles mesures que s'apliquen per reduir o pal-liar els efectes negatius del canvi climatic.

Aquesta categoria de mesures esta representada pels estudis d'investigacié enfocats a donar resposta als buits de coneixement o a enriquir les

bases de coneixement sobre el canvi climatic, el seu impacte i els sectors més vulnerables. Aquesta categoria també engloba el desenvolupament

de metodologies i sistemes especifics amb l'objectiu de reduir els riscos associats al canvi climatic (per exemple, el desenvolupament d'un early

warning System transfronterer que permeti gestionar les onades de calor al massis pirinenc).
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ambientals i avaluar la possible reubicacié d'alguns
cultius en funcié de I'evolucié de les zones
d'idoneitat climatica.

« Al sector ramader, afavorir la reduccié de
la carrega animal (ramaderia extensiva) i els
canvis necessaris en la gestié del pasturatge

quals tenen un efecte important sobre la radiacié
solar, pero cap sobre la temperatura i la humitat (i és
a més a més, una intervencio de baix cost).

e Fomentar I'Us de técniques i mesures de gestio
més eficients del reg (subirrigacid, reg per degoteig i
un temps de reg adequats).

(transhumancia durant les temporades de més
calor i sequera), aixi com ajudar a la suplementacié i
adaptacio de les instal-lacions per fer- les resistents
a la climatologia (sistemes d‘aillament i ventilacio
natural contra les onades de calor).

* Definir mesures d'intervencié per oferir suport
als agricultors per tal que puguin adaptar-se al
canvi climatic; oferir serveis d'assessoria técnica
i d'adaptacio als mecanismes d’assegurances
existents.

Mesures verdes *°

e Promoure el desenvolupament de sistemes
eficients de gestid dels residus agricoles amb
I'objectiu de reutilitzar tots els nutrients naturals
disponibles i reduir les aportacions de fora del
sistema.

» Promoure una gesti6 conservativa del sol, que
permeti potenciar-ne la fertilitat natural, la capacitat
d’actuar com a embornal de carboni, la capacitat
natural de retenir aigua, aixi com les funcions de
proteccio de la biodiversitat de la muntanyai la
proteccié davant de fenomens erosius.

. 7
Mesures gnses5

« Oferir incentius per a modernitzar les explotacions
i poder aixi millorar els sistemes de ventilacié/
refrigeracio dels estables, tot fomentant, en la
mesura possible, I'Gs de fonts renovables d'energia
(centrant-se en la despesa energeética i les emissions
de gasos d'efecte hivernacle).

« Utilitzar tecniques per augmentar les zones
d'ombra, com per exemple les xarxes d'ombra, les

(56) Les mesures verdes o basades en els serveis ecosistemics: aquesta tipologia de mesura inclou totes les mesures, bones practiques, estudis
o iniciatives que tinguin com a principi I'Us dels serveis ecosistemics oferts pels diferents recursos naturals per pal-liar els efectes negatius del
canvi climatic (per exemple, practiques silviculturals conservatives per incrementar la capacitat dels boscos dels Pirineus per reduir els riscos
hidrogeologics).

(57) Les mesures Grey o infraestructurals, son totes les que basen la seva accio pal-liativa en la construccié o implantacié d'elements
infraestructurals concrets (com per exemple, la construccié de dics a les zones habitades amb un elevat risc d'inundacions torrencials).

Informe OPCC2 El canvi climatic als Pirineus: impactes, vulnerabilitat i adaptacié



IDEES CLAU

e La disminuci6 del periode de gelades i I'increment de

les temperatures mitjanes podria afavorir I'expansio de
cultius no habituals als Pirineus, com ara els cultius d'ambit
mediterrani o d'origen subtropical.

o Els cultius de seca podrien veure restringida la seva area de
distribucié potencial i el seu rendiment a causa d'una major
variabilitat en el régim de les precipitacions i I'increment de
les temperatures.

¢ La modificacié de les arees de distribucié d'alguns cultius
i la major sensibilitat / susceptibilitat dels mateixos per les
condicions d'estres climatic poden propiciar canvis en la
distribucid i difusio de les actuals malalties i plagues dels
cultius, aixi com augmentar el risc de expansié de noves
malalties.

e El canvi climatic pot incidir negativament en la produccié
animal a través de la menor disponibilitat de pastures

de qualitat i aigua, la major difusié de malalties i els seus
vectors i les onades de calor a través de I'estrés termic i el seu
impacte en la salut dels animals.

o El canvi climatic es posiciona com un factor d'estrés afegit
capag d'actuar en sinergia amb els canvis d'us del sol.

e 'abandonament progressiu dels usos tradicionals a la
muntanya pirinenca esta conduint a uns processos de
arbustitzacio i repoblament molt rapids, amb importants
implicacions a nivell de pérdua de paisatges en mosaic.
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RESUM

L'energia té un paper fonamental en la vida moderna. A més, el

sector és responsable de gran part de les emissions de gasos
d'efecte hivernacle d'origen huma (Edehofer et al., 2014).

Es tracta també d'un sector vulnerable als efectes del canvi
climatic tant a nivell de proveiment energetic (efectes sobre
la produccié d'energia) com a nivell de la demanda. Quant a
la produccié d'energies renovables, és previsible que el canvi

climatic afecti de manera negativa la produccié hidroeléctrica,

termoeléctrica i eolica als Pirineus, mentre que els efectes en

la produccio de I'energia fototermicas® i fotovoltaica’® podrien

ser positius en determinades zones.

Els canvis esperats en la quantitat i distribucio espacial
i temporal de les precipitacions, la seva influencia en la
disminuci6 dels cabals dels rius principals i la seva implicacié

directa en la capacitat d'acumulacioé en preses i embassaments

molt probablement reduiran la capacitat de produccié
hidroeléctrica de les centrals minihidrauliques en muntanya
i, en menor mesura, de les centrals hidrauliques més grans
en vall. A aixo cal afegir les cada cop menors i més efimeres
reserves hidriques en forma de neu i gel. Les temperatures,
cada cop més altes, estan avancant la data de fusio de la
neu i del gel als Pirineus, que abans proporcionaven una
reserva d'aigua més constant i explotable a I'estiu. A més,

la reducci6 dels cabals minims dels rius, juntament amb
I'augment de la temperatura de I'aigua, molt probablement
imposaran limitacions a la capacitat de generacié d'energia
termoeléctrica atesa la menor eficiéncia dels sistemes de
refrigeracio de les centrals termoeléctriques, especialment

durant la temporada d'estiu. Tot i que en menor mesura, el fet
que les temperatures mitjanes i, en especial, les temperatures

maximes a I'estiu siguin més altes podria tenir un impacte

(58) Els sistemes fototérmics converteixen la radiacio solar en calor i la transfereixen a un fluid de treball. La calor es fa servir aleshores per escalfar

edificis o aigua o per moure turbines per generar electricitat.

(59) L'energia solar fotovoltaica és una font d'energia que produeix electricitat d'origen renovable, obtinguda directament a partir de la radiacio

negatiu en el rendiment del cicle termodinamic, cosa que
redueix I'eficiéncia de les centrals. Els impactes positius
esperats es faran notar probablement a través d'un augment
del potencial de produccié d'algunes energies renovables.
En particular, la capacitat de produccié d'energia solar
fotovoltaica i fototermica es podria veure afavorida per un
grau més alt d'insolacié vinculat a la disminucié de la capa
de nuvols.

No obstant aixo, el canvi de regim i la disminuci6 de
velocitat dels vents previstos per a les properes decades als
Pirineus podrien incidir de manera negativa en la capacitat
de produccié d'energia eolica en determinades zones

del massis. També I'augment previst de la freqiiéncia i la
intensitat dels fenomens climatics extrems podria suposar
una amenaca per als sistemes de produccié energetica

a causa d'una major exposicio de les infraestructures
d'emmagatzematge, transmissid i distribucié d'electricitat
als riscos

climatics. Quant a I'evolucié de la demanda d'energia al
massis, s'espera un escenari de demanda caracteritzat

per un augment significatiu de la demanda energetica
estival, en resposta a les necessitats creixents d'energia
per a la climatitzacié dels habitatges a causa dels estius
cada cop més calids i de les onades de calor cada cop

més freqlients. Aquest augment de la demanda estival es
podria veure compensat, encara que només sigui en part,
per la disminucié de la demanda electrica hivernal per a la
calefaccio, en resposta a hiverns cada cop més suaus.

3.3.1 Disminucio de la capacitat de
produccio d'energia hidroelectrica

El sector energeétic als Pirineus esta marcat per la

importancia del sector hidroeléctric a les dues vessants

del massis. Les conques hidrografiques de I'Ebre i de
la Garona i les conques interiors de Catalunya tenen
una gran importancia des del punt de vista energeétic
tant a escala regional com nacional. Per a la conca

solar mitjangant un dispositiu semiconductor denominat cél-lula fotovoltaica, o bé mitjancant una deposicié de metalls sobre un substrat

denominada cel-lula solar de pel-licula fina.



hidrografica Ebre-Pirineus, I'energia hidroelectrica
potencial instal-lada s'acosta als 1080 GW (REE, 2017) i
suposa més del 50 % de I'energia potencial instal-lada
de tot el territori pirenaic (IAEST, 2016). Pel que fa a

la vessant francesa, a Occitania el 49 % del potencial
energeétic regional instal-lat correspon a I'energia
hidroeléctrica (Bilan électrique 2016), mentre que a
Nova Aquitania voreja el 15 % (RTE Nouvelle-Aquitaine,
2016). Per la seva part, Andorra es troba en una posicié
singular, atés que el seu territori es troba integrament
en zona muntanyenca i el seu sistema energeétic es
caracteritza per la importacié de gran part de I'energia
que consumeix.

Impactes observats:

La quantitat d'energia eléctrica generada per les
centrals hidroelectriques depéen en part de I'energia
potencial instal-lada, perd sobretot de la disponibilitat
de recursos hidrics acumulats a les preses®?, en el cas
de les centrals d'embassament, i de les variacions
del cabal dels rius, en el cas de les centrals d'aigua
fluent®. El proveiment d'aigua depén en gran mesura
de I'estacionalitat del cicle hidrologic i concretament
del regim de les precipitacions i del calendari del cicle
de desgel de la neu. El canvi climatic esta modificant
tant el régim de les precipitacions com el calendari
del desgel (Lopez Moreno et al., 2013), amb efectes
considerables tant en la capacitat d'acumulacié dels
embassaments com en el cabal dels rius principals
(Moran Tejeda et al.,, 2017).

Fruit de la fusié anticipada de la neu a causa de les altes
temperatures, en les Ultimes decades s'ha anticipat el
pic primaveral del cabal dels rius pirenaics, cosa que

ha resultat en un augment dels cabals hivernals i en
una disminucié dels cabals estivals (Moran Tejeda et al.,
2017). Aix0 esta provocant una variabilitat interanual
més alta en la produccié d'energia hidroeléctrica.

Als efectes de la major variabilitat de les precipitacions i
dels canvis en el calendari de fusié de la neu, cal sumar
a més la major freqliéncia i intensitat de les sequeres,
que els anys 2003, 2005, 2007 i 2012 ja van provocar
disminucions considerables en la produccié d'energia
hidraulica tant a la conca de I'Ebre com a la de I'Alta
Garona (Van Vliet et al,, 2016).

Impactes previstos:

Es altament probable que la major variabilitat
climatica prevista per a les properes décades afecti
negativament la capacitat de produccio hidroeléectrica
al massis. La reduccié dels cabals superficials dels rius i
els canvis estacionals en la disponibilitat dels recursos
hidrics previstos pels principals models suggereixen
una major disponibilitat d'aigua durant els mesos
hivernals, acompanyada d'un descens molt pronunciat
de la disponibilitat hidrica durant I'estacio estival
(Bangash et al., 2013; Michelle et al., 2013; Moran
Tejeda et al.,, 2017). D'altra banda, si les temperatures
mitjanes continuen pujant, les reserves hidriques en
forma de neu es reduiran encara més (Lopez Moreno
etal., 2013). A més de reduir considerablement la seva
magnitud, és molt probable que el fenomen del desgel
avanci el seu calendari i, com a consequéncia, els pics
de desgel es registrin en époques de I'any en qué els
embassaments i les preses ja es podrien trobar al limit
de la seva capacitat maxima (Beniston et al., 2013). Per
contra, les aportacions hidriques per desgel tipiques
de la primavera seran cada cop més escasses, cosa
que fara disminuir les reserves hidriques acumulades
per a la temporada estival, moment de I'any en queg,

a més, se suma una major demanda d'energia per a
refrigeracié i de recursos hidrics per a l'agriculturaila
ramaderia (Finger et al.,, 2012). Si aquestes projeccions
es confirmessin, la capacitat de produccié d'energia
hidroelectrica als Pirineus podria disminuir fins a un
-10 % de mitjana i assolir fins i tot el -35 % durant
I'estacié estival de I'any 2070 respecte a I'@poca actual
(Rojas et al., 2012; Van Vliet et al., 2016), coincidint
amb els valors estimats a major escala de detall per

a la vessant sud del Pirineu oriental (Bangash et al.,
2013). No obstant aix0, una estimacié quantitativa
precisa de I'entitat d'aquests canvis a nivell de detall
resulta indiscutiblement complexa. De fet, existeixen
notables incerteses associades a l'estimacié de la
variabilitat climatica futura respecte del comportament
de les precipitacions en un sistema tan complex a
nivell climatic i tan heterogeni a nivell orografic com
els Pirineus. A més de per als valors mitjans anuals i
mensuals, aquestes complexitats fan que I'estimacio
dels valors relatius als episodis de precipitacions curtes
i especialment intenses sigui particularment dificil. En
canvi, sén estimacions fonamentals per determinar la

(60) Les centrals d'embassament son el tipus més freqlient de central hidroeléctrica. Utilitzen un embassament per emmagatzemar aigua i anar

graduant el cabal que passa per la turbina. Es possible generar energia durant tot I'any si es disposa de reserves suficients.

(61) Les centrals d'aigua fluent, també anomenades "centrals de tall d'aigua” o "de passada", utilitzen part del flux d'un riu per generar energia

eléctrica. Operen de forma continua ja que al no disposar d'embassaments, no tenen capacitat per a emmagatzemar aigua. Turbinen I'aigua

disponible en el moment, limitades per la capacitat instal-lada. En aquests casos les turbines poden ser d'eix vertical, quan el riu té un pendent

fort, o horitzontal, quan el pendent del riu és baixa.
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formacio d'avingudes i les aportacions hidriques totals
(veure capitol 2.6. recursos hidrics).

3.3.2 Disminucio de l'eficiénciaen la
produccid d'energia termoeléctrica ©

La generaci6 d'energia termoeléctrica també
es podria veure afectada pel canvi climatic a través
de la reduccio dels recursos hidrics disponibles per
a refrigeracid de les centrals i de la disminucié de
I'eficiencia del cicle termodinamic provocat per les altes
temperatures (Wilbanks et al., 2007).

Impactes observats i previstos:

L'augment de la temperatura atmosferica podria
desembocar en una reduccié de I'eficiéncia del procés
de transformacié termoelectrica®. Lincrement de la
temperatura de les aigiies utilitzades per a refrigeracié
de les centrals podria alentir el procés de refredament
i imposar una disminucié de la capacitat de produccid,
sobretot durant l'estacio estival i durant els periodes de
cabal minim (Eskeland et al, 2008).

A més, l'augment de la temperatura dels rius,
juntament amb la reduccié esperada dels cabals
durant I'estacié estival (Van Vliet., 2016; Moran Tejeda
etal.,, 2017), podria derivar en possibles restriccions
per incompliment de la directiva europea en materia
de cabals minims (el cabal ecologic minim® establert
per la Directiva Marc d'Aigties 2000/60/CE), imposant
limitacions a la descarrega d'aiglies de refrigeracid i a
la produccio termoeléctrica. Finalment, 'augment de
la temperatura atmosférica produeix una reduccié de
I'eficiéncia del procés de transformacié termoeléctrica
provocada per la disminucié de la densitat de l'aire de
subministrament que alimenta les turbines (Hewer et
al., 2006).

3.3.3 Canvi climatic i energies renovables

El canvi climatic pot influir en la capacitat de generacio
d'algunes energies renovables ampliament esteses als
Pirineus, com son |'energia solar fotovoltaica i fototermica
o I'energia eolica. Els canvis en el comportament d'algunes

variables claus, com la velocitat i la distribucié dels vents,
el grau de nuvolositat o la transmissivitat de I'atmosfera,
poden tenir efectes significatius en la capacitat de
produccié d'aquestes energies, de diferent magnitud i
signe segons la font d'energia i el lloc considerats.

Impactes observats i previstos:

Segons els principals estudis realitzats fins ara,
els sectors fotovoltaic i fototermic es podrien veure
moderadament afavorits en el futur a causa del canvi
climatic (Bartdk et al., 2010; Crock et al., 2011; Jerez
etal., 2015; Wild et al., 2015; Vliet et al., 2016). La
probable modificacié del contingut en vapor d'aigua
de I'atmosfera, com també la variacié de I'index de
nuvolositat i de les caracteristiques dels nuvols, podrien
tenir efectes directes sobre la transmissivitat de
I'atmosfera als raigs del sol. Al sud-oest europeu, inclosa
la serralada dels Pirineus, s'espera un augment de la
irradiacié solar mitjana en les properes decades (Bartok
etal,, 2010; Gaetani et al., 2014; Jerez et al., 2015) que
podria variar entre un 5% i un 10 % a l'estiu i a la tardor,
ientreun-2%iun+8 % al'hivernia la primavera
(Pasicko, 2010). Segons Jerez et al., 2015 i Gaetani et al.,
2014, aixd podria suposar un augment de la capacitat
potencial de produccié d'energia fotovoltaica de fins
al 10 £ 3 % per al 2070-2099 respecte al periode de
referencia 1970-1999.

Un altre estudi realitzat a escala global conclou que,
per al periode 2051-2080, el potencial de produccio
d'energia fototermica podria augmentar en fins a

un 10 % respecte al 2010, mentre que la produccié
fotovoltaica augmentaria en menor magnitud, amb
increments pels volts del 3,5 % (Crook et al., 2011), una
mica menys que les estimacions de Jerez et al. (2015) i
Gaetani et al. (2014).

No obstant aix0, cal considerar que I'augment de les
temperatures també podria influir negativament en
I'eficiencia de les cél-lules fotovoltaiques. En concret,
s'ha estimat que les cél-lules de silici cristal:li redueixen
la seva eficiéncia al voltant del 0,4-0,5 % per cada 1°C
d'augment de la temperatura mitjana (Pasi¢ko, 2010).
Si considerem un augment de la temperatura mitjana

(62) Es denomina energia termoeléctrica a la forma d'energia que resulta d'alliberar I'aigua per mitja d'un combustible per moure un alternador i

produir energia eléctrica.

(63) Procés que consisteix en Us d'un combustible per transformar I'aigua en vapor, que acciona al seu torn les turbines o alternador que produira

I'energia.

(64) L'expressio “cabal ecologic’, referida a un riu o a qualsevol altre llera d'aigua corrent, és una expressié que pot definir-se com el aigua

necessaria per preservar els valors ecologics a la llera del mateix, com: els habitats naturals que acullen una riquesa de flora i fauna, les funcions

ambientals com dilucié contaminants, amortiment dels extrems climatologics i hidrologics, preservacioé del paisatge.
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Figura 3.3.2. Estimacié de I'impacte del canvi climatic en l'eficiencia dels processos de refrigeracié de les

centrals termoelectriques en l'any 2050, segons I'escenari d'emissié A1B, sense mesures d'adaptacio. Els valors

que es mostren a la llegenda es refereixen a la possible intensitat de l'impacte, en relacié amb la mitjana

europea. Font: projecte ClimWatAdapt, 2011.

d'1,5°C per al periode 2050-2070 (previsions dels
escenaris més optimistes), l'impacte sobre I'eficiencia
de les cél-lules fotovoltaiques, sense tenir en compte

els possibles avencos tecnologics emergents, podria
suposar una reduccié del -0,75 % de l'eficiéncia respecta
al'actual.

Pel que fa a la generacié d'energia eolica, els estudis més
recents coincideixen a dir que el canvi climatic tindra un
impacte negatiu en el potencial de produccié d'energia
eolica als Pirineus (Santos et al.,, 2014; Goncalves Ageitos
etal., 2015; Tobin et al., 2015). Els canvis previstos en el
patré dels vents i I'esperada reduccio de la velocitat diaria
mitjana dels vents en superficie (fins a un -9 % més lents)
podrien reduir el potencial de produccié d'energia eolica
enun -1+ 0,5 MWh/dia en les properes décades respecte
als valors actuals.

Aquesta reduccio es considera que sera molt més
marcada durant I'época d'estiu i tardor que durant

els mesos d'hivern i primavera, estacions durant les
quals fins i tot podria augmentar relativament el
potencial eolic en algunes zones (Santos et al., 2014).
Les arees més afectades per aquesta disminucio serien
els Pirineus central i oriental, mentre que a la vessant
atlantica de la serralada no s'hi esperen grans variacions i,
segons alguns models, el potencial eolic podria fins i tot
augmentar lleugerament (Gongalves Ageitos et al., 2015).

Informe OPCC2 El canvi climatic als Pirineus: impactes, vulnerabilitat i adaptacié
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Mwh/dia

Variacion de la energia edlica potencial
2041-2070 vs 1961-2000

Figura 3.3.3. variaci6 estimada de I'energia eodlica potencial anual per al trentenni 2041-2070 respecte als

valors mitjans del periode 1961-2000, fent servir el model COSMO-CLM i I'escenari d'emissions A1B. Font:

Santos et al.,, 2014. Renewable Energy © journal.

3.3.4 Variacio estacional de la demanda
energetica

La climatitzacié de les llars i altres espais és
responsable d'una fraccié considerable de 'energia
utilitzada a Europa (EEA, 2016). Les necessitats de
calefaccio i refrigeracié depenen en gran mesura de
les condicions meteoclimatiques i, sobretot, de les
temperatures. Els principals estudis realitzats en la
materia (PESTA Il, ClimateCost, POLES, ESNSEMBLES)
coincideixen a dir que la demanda estacional d'energia
a Europa ha sofert fluctuacions considerables en les
darreres decades a causa del canvi climatici que la
situacio es continuara donant també en el futur.

Impactes observats i previstos:
Aproximadament un ter¢ de la demanda energética

destinada a la calefaccio de les llars europees se
subministra amb electricitat (Mideksa i Kallbekken,

2010). En canvi, la demanda energética per al
refredament mitjancant aparells d'aire condicionat es
cobreix exclusivament amb electricitat. En les ultimes
deécades, els hiverns cada cop més suaus i els estius
cada cop més calorosos i marcats per les onades de
calor han provocat canvis en l'estructura de la demanda
energetica per a calefaccié i refrigeracié de llars i locals.
Per avaluar el seguiment de la demanda energetica
relativa a les necessitats de calefaccié i refrigeracié, la
majoria d'estudis fan servir un indicador denominat
CDDs¢> (grau-dia de refrigeracio, per les sigles de Cooling
Degree Day) i HDD®¢ (grau-dia de calefaccid, per les
sigles de Heating Degree Day).

Tots dos indicadors fan referéncia a la quantitat
d'energia necessaria per escalfar o refrigerar els
habitatges fins a una determinada temperatura

de confort. Entre el 1981 i el 2014 s'ha produit una
reduccié del valor de l'indicador d'entre -8 + 2 HDD/any,
a causa dels hiverns més suaus (figura 3.3.4). En canvi,

(65) El grau-dia de calefaccié (HDD) és una mesura dissenyada per quantificar la demanda d'energia necessaria per escalfar un edifici. HDD

és funcio directa de la temperatura de I'aire exterior. Els requisits de calefaccio per a un edifici determinat en un lloc especific es consideren

directament proporcionals al nombre d'HDD en aquest lloc.

(66) El grau-dia de refrigeracié (CDD) és una mesura analoga al HDD que reflecteix la quantitat d'energia utilitzada per refrigerar una llar o negoci. El

valor de base de I'HDD i del CDD es defineix com la temperatura a que no cal utilitzar ni refrigeracié ni calefaccié (Schaeffer et al.,, 2012).

Informe OPCC2 El canvi climatic als Pirineus: impactes, vulnerabilitat i adaptacié
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Figura 3.3.4. Evoluci6 dels indicadors HDD (esquerra) i CDD (dreta) durant el periode compres entre el 1981 i

el 2014 als Pirineus. Font: JRC, 2016 de EEA, 2016.

durant el mateix periode s'ha registrat un augment de
+2 + 1 del CDD/any a causa dels estius cada cop més
calids (EEA, 2016).

Segons les projeccions de I'evolucié d'aquests dos
indicadors realitzades en el context del projecte
europeu ENSEMBLES, per a la fi del segle es preveu
una reduccié paulatinament major de les necessitats
energetiques per a l'escalfament de les llars durant
I'estacio hivernal i un increment de les necessitats
energétiques per a la refrigeracié en els sectors civil,
industrial i de serveis. Cal assenyalar que l'augment

de la demanda energeética per cobrir les necessitats
creixents de refrigeracié (pics de demanda) es produira
molt probablement en moments de I'any critics per a
la generacio d'energia hidroelectrica i amb possibles
limitacions en I'Us dels recursos hidrics per a refrigeracié
de les centrals termoeléctriques (Forster i Lilliestam,
2009). A aixo cal afegir-hi els efectes sobre la demanda
i 'oferta energética provocats pels extrems climatics
cada cop més freqlients i intensos. En concret, és

molt probable que durant l'estacio estival els pics

de demanda energética augmentin cada cop més

per poder afrontar els estius calorosos, alhora que
disminueix la capacitat de produccié d'energia per

la menor disponibilitat de recursos hidrics per a la
produccio hidroelectrica.

Informe OPCC2 El canvi climatic als Pirineus: impactes, vulnerabilitat i adaptacio

3.3.5 Increment del risc de danys en les
infraestructures energétiques

La major freqUiencia i intensitat dels fendomens
meteorologics extrems podria suposar una amenaga
per a la integritat dels sistemes de produccié
d'energia des del punt de vista de les infraestructures
d'emmagatzematge, transmissio, transformacio i
distribucié d'electricitat als Pirineus (Sathaye et al.,
2011; Muriel et al., 2016).

Impactes observats i previstos:

Moltes de les infraestructures que conformen els
sistemes de transmissid i transformacié d'energia a
les dues vessants dels Pirineus estan particularment
exposades als riscos climatics i als riscos naturals
induits o potenciats per aquests. D'una banda, les
infraestructures energétiques es caracteritzen per
tenir vides mitjanes relativament llargues (de 20 a
80 anys) i, per aixo, estan particularment exposades
a aquests riscos a llarg termini. D'altra banda, gran
part de la xarxa es troba en arees del territori en risc
d'inundacié, amb pendents acusats sovint inestables o
afectats per moviments de masses i despreniments de
roques frequents, tipics dels ambients de muntanya. A
més, el canvi en el regim de les precipitacions podria
derivar en un nombre més alt de periodes de pluja
curts perd excepcionalment intensos, actuant com
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a factor desencadenant de molts riscos geologics i
hidrologics. Altres esdeveniments climatics extrems
que probablement augmentin la seva freqiiencia en

el futur, com els vents forts i les tempestes, poden
provocar la caiguda d'arbres i de pals telefonics, cosa
que provoca danys a les xarxes de distribuci6 i, com a
conseqliéncia, interrupcions temporals en la distribucié
d'electricitat. Finalment, durant les onades de calor,

les altes temperatures podrien provocar avaries

en els transformadors d'energia eléctrica i alterar
temporalment el subministrament d'energia electrica
(Karl et al., 2009; Sathaye et al., 2011). Com que ara per
ara no existeixen estudis quantitatius sobre aquests
impactes als Pirineus, resulta pertinent avaluar amb
més profunditat els nivells de risc de les infraestructures
energétiques derivats o induits pel canvi climatic.

Una analisi més exhaustiva i quantificativa permetria
valorar si aquest aspecte del canvi climatic requereix
I'adopcié de mesures especifiques per evitar o mitigar
possibles danys. No obstant aix0, i com a mesura
preventiva a curt i mitja termini, és important que
s'adaptin els dissenys i les condicions d'operacié de les
infraestructures energétiques de nova construccié per
fer-les més resistents als riscos climatics, aprofitant les
llicons apreses d'altres zones de muntanya.

3.3.6 Conclusiones i recomanacions

El sector energetic és particularment vulnerable
als impactes del canvi climatic. Es preveu que el canvi
climatic modifiqui el comportament de l'ofertaii la
demanda en les properes décades. La disminucié
de la capacitat de produccié d'energia hidraulica
i termoeléctrica a causa de les implicacions del
canvi climatic podria suposar la reduccié de l'oferta
energetica en periodes critics de pic de demanda
energeética. En aquest sentit, durant els estius, cada
cop més calids i caracteritzats per onades de calor més
intenses i freqiients, es produiran canvis en I'esquema
de la demanda energética, amb el pic de demanda
cada cop més concentrat en aquesta epoca. Aquesta
desincronitzacié entre els periodes de més demandai
els periodes de menys capacitat de produccié d'energia
podria derivar en possibles conflictes entre diferents
sectors socioecondomics en relacié amb els recursos
hidrics, especialment a l'estiu per I'escenari d'escassetat
creixent. De fet, és previsible que I'impacte combinat
del canvi climatic sobre els recursos hidrics dificulti
la satisfaccié total de les necessitats hidriques per als
sectors agricola, energetic i ambiental. Per aquest
motiu, la implementacié de mesures transversals
d'adaptacié es contempla com un element fonamental
per assegurar la resiliencia d'aquests sectors davant dels
desafiaments climatics.

Desafiaments principals

» Optimitzar la produccié energeéticail'ds de
recursos hidrics en la produccié d'energia
hidroeléctrica i termoeléctrica.

» Adequar la gestié del sector energétic a les
possibles variacions de la demanda.

« Aprofundir en les possibles limitacions del sistema
energétic actual davant dels
desafiaments climatics.

« Identificar possibles oportunitats emergents.
* Promoure mesures i campanyes d'estalvi energétic.

» Assegurar |'adaptacioé progressiva de les
infraestructures eléctriques i hidrauliques a la
dinamica futura de la demanda.

« [dentificar els nodes de la xarxa de distribucio
energeética ubicats en territori de muntanya més
critics respecte als riscos climatics, hidrologics i
geologics.

» Assegurar una bona capacitat de resposta i de
recuperacié de la xarxa de distribucié
davant d'esdeveniments climatics extrems.

« Fomentar la transicié a un model de generacié
d'energia distribuida en substitucié
del model de producci6 centralitzada actual.

Recomanacions

En aquest apartat s'inclou un seguit de recomanacions
d'adaptacié destinades a facilitar el procés de disseny
i desenvolupament de mecanismes per augmentar la
resiliéncia del sector energétic davant del clima futur i
la seva variabilitat. Cal mencionar que no existeix cap
combinacié de mesures preestablertes eficac i que,
en funcio tant del sistema de produccié energetica en
qulestié com de la localitzacié geografica especifica de
les infraestructures de produccio, transport i acumulacio,
seran més prioritaries unes accions que d'altres. També
és important tenir en compte el caracter particularment
transversal del sistema energeétic, tant en la valoracié
detallada dels impactes previstos com en la definicié de
possibles mesures d'adaptacié. Aquesta transversalitat
resulta especialment evident en la quiestio dels recursos
hidrics i en els aspectes relacionats amb les politiques i els
objectius de mitigacio. Es imprescindible considerar tots
aquests aspectes per poder establir prioritats abans de
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formular i implementar un conjunt de mesures optimes
en termes d'eficacia i eficiencia (cost/beneficis) per
augmentar la resiliencia del sector al canvi climatic en
I'ambit pirenaic.

7
Mesures soft°

« Integrar les consideracions sobre |'evolucié de les
variables climatiques i les seves implicacions en la

demanda energetica anual en els sistemes actuals

de pronostic de crisis i pics de demanda.

« Fomentar i incentivar sistemes térmicament
eficients de construccié i de climatitzacié passiva,
capacos de fer front a 'augment de la temperatura i
als requisits de confort térmic a baix cost energetic
o cost "0" (per exemple, augmentar el sistema
d'incentius per millorar I'eficiéncia energética
d'edificis restaurats i de nova construccio).

« Consolidar nous enfocaments de modelitzacioé

en relacié amb les projeccions meteo i
hidroclimatiques, integrant en la mesura del
possible els processos naturals i antropics rellevants
a nivell de conca.

e Integrar sistematicament les consideracions
relatives al cabal ecologic definit per la Directiva
Marc d'Aiguies (2000/60/CE) en els plans i practiques
de gestio dels embassaments per garantir les
necessitats funcionals dels ecosistemes fluvials
també en consideracié a un escenari d'agreujament
dels cabals minims.

* Promoure estudis per valorar la sensibilitat al
canvi climatic de les principals fonts d'energia
renovable (per exemple, reduir les incerteses sobre
les implicacions futures del canvi climatic en la
produccio d'energia hidroeléctrica, termoeléctrica
i eolica) a un nivell de detall suficient que permeti
orientar les accions i inversions sobre el terreny.

Mesures verdes

» Desenvolupar sistemes de produccié energeética
alternatius aprofitant els recursos locals (com ara
calderes de biomassa o pellets).

Mesures grises 69

« Afavorir la transicié a un model de generacié
energeética descentralitzat.

« Fomentar les teécniques i materials de construccié
térmicament eficients i els sistemes de climatitzacié
passiva (envidrament exterior doble i triple,
refredament amb sistemes de refrigeracié passius,
Us de "sostres verds", etc.).

« Recuperar, on sigui factible, la capacitat
d'acumulacié dels embassaments i preses més critics
per facilitar la planificacid i la gestié plurianual dels
recursos hidrics mitjancant I'adopcié d'accions que
optimitzin l'acumulacid tot i la variabilitat en les
aportacions.

(67) Les mesures soft o mesures no estructurals per reduir o pal-liar els efectes negatius del canvi climatic. Aquesta categoria de mesura esta

tipicament representada pels estudis d'investigacio enfocats a cobrir llacunes de coneixement o per enriquir les bases de coneixement sobre

el canvi climatic, els seus impactes i els sectors més vulnerables. També trobem en aquesta categoria el desenvolupament de metodologies i

sistemes especifics per reduir riscos derivats del canvi climatic (p. e. desenvolupament d'un early warning system transfronterer per a la gestié de

les onades de calor al massis).

(68) Les mesures verdes o basades en serveis ecosistemics inclouen totes les mesures, bones practiques, estudis o iniciatives que tinguin com

a principi I'ds dels serveis ecosistemics que ofereixen els diferents recursos naturals per pal-liar els efectes negatius del canvi climatic (p. e.

practiques silviculturals conservadores per augmentar la capacitat dels boscos dels Pirineus per reduir els riscos hidrogeologics).

(69) Les mesures grises o infraestructurals son totes aquelles que basen la seva accio pal-liativa en la construccié o implantacié d'elements

infraestructurals concrets (p. e. construccié de dics en zones habitades amb un alt risc d'inundacions torrencials).

Informe OPCC2 El canvi climatic als Pirineus: impactes, vulnerabilitat i adaptacio
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» Augmentar la interconnectivitat de les
infraestructures hidriques més grans per
incrementar la resiliéncia del sistema (integracié de
xarxes de distribucié i introduccié de mecanismes
per a l'intercanvi i la transferéncia temporal de
concessions).

e Implementar una estratégia d'intervencions

per al manteniment regular de la seguretat de

les infraestructures especialment vulnerables als
esdeveniments climatics extrems i als riscos que
se'n deriven (com ara infraestructures energétiques
ubicades en zones de risc d'inundacié, de lliscament
de terres o avingudes).

» Fomentar la creacié d'una xarxa eléctrica
intel-ligent transpirenaica o "smartgrid" que
afavoreixi la interconnexid de plantes de produccio
de petita grandaria i de fonts renovables, ja siguin
fotovoltaiques, eoliques o hidroelectriques.

IDEES CLAU

o Es previsible que el canvi climatic afecti negativament la
disponibilitat d'aigua per a la produccié hidroelectrica al
Pirineu.

e |La reduccié dels cabals minims dels rius, juntament amb
I'augment de la temperatura de l'aigua, molt probablement
imposaran limitacions a la capacitat de generacié d'energia
termoeléctrica.

e | a capacitat de produccioé d'energia solar fotovoltaica i
fototérmica podria veure-es afavorida a causa d'un major
grau d'insolacio, vinculada a la disminucié de la capa de
nuavols.

e El canvi en el regim i disminucié de la velocitat dels vents
previst per als propers decennis als Pirineus, podria incidir
de manera negativa en la capacitat de produccié d'energia
edlica en certes zones del Massis.

¢ l'augment previst de la freqliencia i intensitat dels
fenomens climatics extrems podria suposar una amenaca per
als sistemes de produccié i distribuci6 energética.

e |'escalfament global podria provocar un augment de la
demanda estival per refredament de les llars, que es podria
veure compensat encara que només en part per la disminucio
de la demanda eléctrica hivernal per a calefaccio.
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Dels desastres provocats per amenaces naturals que
van ocorrer a Europa des de I'any 1980, aproximadament
el 90 % dels esdeveniments i el 80 % de les pérdues
econdmiques van ser causats per riscos climatics
o hidrometeorologics (AEMA, 2010). Donades les
condicions del canvi ambiental global, tal com es descriu
en el Cinqué Informe de I'lPCC (2014), els impactes dels
riscos naturals sobre els sistemes naturals i humans
probablement creixeran i es manifestaran amb més
intensitat a tot el moén. Europa, per exemple, assistira
probablement a un augment progressiu dels riscos
climatics a les regions del sud-oest (Forzieri et al., 2016).

Aquest capitol examina, de manera sintética, els
principals elements de coneixement respecte a la
possible influéncia del canvi climatic sobre els perills
associats amb els principals riscos naturals que poden
presentar-se als Pirineus. La importancia del risc que
presenta un determinat tipus de fenomen natural
(tempestes, sequeres, inundacions i esllavissades

de terres, entre d'altres) en un territori depén

de la combinacié de la perillositat del fenomen

(que qualifica la seva aparicié i intensitat) i de la
vulnerabilitat del territori en qué es produeix el
fenomen natural (que és encara més important com
més gran és |'exposicio de la poblacié i els béns a

un determinat risc). En aquest capitol, no discutirem
la nocié de vulnerabilitat. Més aviat, ens centrarem

en una presentacié de I'estat del coneixement

actual sobre els perills que presenten els principals
fenomens naturals descrits en el territori pirinenc, i la
seva possible evolucio futura. S'han considerat cinc
tipus de fenomens naturals: 1) Els esdeveniments
meteorologics extrems, 2) les inundacions, 3) els
despreniments de roques i les esllavissades de terra, 4)
la degradacié del pergelisol i 5) les allaus. En conclusié,
es presenten algunes recomanacions en termes
d'accions d'adaptaci6 per emprendre.

RESUM

Aquest capitol presenta I'estat de I'art dels coneixements
sobre la possible influencia del canvi climatic en els perills
associats amb els principals riscos naturals que poden
afectar els Pirineus. En el futur, és probable que el territori
pirinenc hagi de fer front a un augment de les temperatures
maximes i minimes, de les onades de calor i dels episodis
de sequera; a un augment de la frequiéncia d'episodis de
plujaintensa i de la intensitat dels episodis de calamarsa;

a un augment del risc associat amb les crescudes i les
inundacions, tot i la manca d'indicacions clares sobre
I'evoluci6 futura de la seva ocurréncia i intensitat; a

una disminuci6 de I'estabilitat dels talussos i roques en
proporcions molt poc conegudes, perd que podria resultar
de la combinacié de l'evolucié futura de les precipitacions,
de les temperatures i de la probable descongelacié o
degradacio del pergelisol.

El capitol conclou amb una reflexié sobre les estrategies
d'adaptacioé que caldria tenir en compte per tal de fer front
a aquests esdeveniments, i recomana una série de mesures
que poden aplicar-se per augmentar la resiliencia del
territori pirinenc als riscos naturals induits pel canvi climatic.

3.4.1 Augment dels fenomens
meteorologics extrems

Evolucio6 actual

El seguiment i I'analisi de I'evolucié dels fenomens
extrems (pluges torrencials, sequeres, onades de calor...)
és una activitat complexa no només per I'escassetat i
el caracter sobtat de les seves ocurrencies (sensibilitat
de les variables que es pretenen observar i els canvis
progressius en els méetodes i equips de mesurament
utilitzats per a documentar-los) siné també a causa
de la dificultat d'arribar a un acord sobre la forma
de definir-los. En general, els riscos climatics millor
documentats son l'evolucié de les temperatures
extremes. L'IPCC (Hartmann et al., 2013) proposa una
il-lustracio general (3.4.1) sobre l'evoluci6 observada
en la frequiéncia dels principals riscos climatics des de
mitjan segle XX. Estudis especifics sobre la calamarsa
han demostrat que els episodis de calamarsa sén més
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Figura 3.4.1. Evoluci6 de les frequiéncies (o intensitat) de diferents tipus d'esdeveniments extrems (la

direccié de la fletxa indica l'evolucié de I'augment o de la disminucio), des de mitjan segle XX. Font:

Hartmann et al., 2013

freqients i intensos a la serralada dels Pirineus que a

la resta dels massissos muntanyencs de Franca. Aixo
pot ser degut molt probablement a la influencia dels
corrents d'aire humit que provenen d'Espanya en
determinats periodes de I'any, i/o als fronts d'aire fred
procedents de I'Atlantic (Berthet et al., 2011). Del registre
d'observacions dels episodis de calamarsa en els ultims
40 anys, s'observa la tendencia cap a un augmenten la
intensitat dels episodis, en correlacié amb l'augment de
les temperatures primaverals, encara que cap tendéencia
ha estat detectada en la seva freqliencia d'ocurréncia
(Berthet et al,, 2011).

Projeccions futures
No s'ha establert la relacié entre els canvis en

les precipitacions totals i I'evolucié dels fenomens
extrems. No obstant aixo, les projeccions realitzades

pels models climatics indiquen que, a escala mundial,
les precipitacions podrien intensificar-se durant la
temporada de pluges, en particular a les latituds altes i
a les regions que es beneficien de pluges monsoniques
(Collins et al,, 2013). En el marc de l'informe especial
sobre esdeveniments extrems SREX de I'lPCC (2012),

es projecta un augment de la freqiiéncia de pluges
especialment intenses en detriment de les pluges

de baixa intensitat. A nivell estacional, 'augment de
I'evapotranspiracié vinculat a I'escalfament global
podria causar periodes de sequera més freqiients i llargs,
especialment a les regions semiarides com la conca
mediterrania (Collins et al. 2013). A més d'aquestes
sequeres, qualificades de "meteorologiques', també les
sequeres "agronomiques" podrien ser més freqlients en
un futur (vegeu el capitol 3.3), sobretot a les regions on
el contingut d'aigua del sol és actualment baix.

Informe OPCC2 El canvi climatic als Pirineus: impactes, vulnerabilitat i adaptacié



ENQUADRAMENT 3.4.1.SOLUCIONS PER LIMITAR
L'IMPACTE DE LES SEQUERES A LES CIUTATS

Varias ciudades han comenzado a implementar soluciones
basadas en la creacion de islotes de frescura para luchar
contra el aumento de la temperatura. En Orléans (Francia),
el desarrollo de tejados vegetalizados y de dreas verdes,

la reduccion de las superficies impermeabilizadas, el
mantenimiento o la creacion de dreas naturales mediante la
plantacion de especies preferentemente locales, y la gestion y
renovacién del patrimonio de arboles, permite a las ciudades
su reconversion a "ciudades-jardin®. En Stuttgart (Alemania),
se ha adoptado un reglamento de construccién vinculante,
que promueve el uso de soluciones basadas en la naturaleza,
y ha ayudado a que la ciudad logre cubrir el 60%

de su superficie con areas verdes. Los 1900 m2 de techos
verdes en el Ayuntamiento de Chicago, ejecutados segun

el Plan de Accién Climético de Chicago, han ayudado a
disminuir la escorrentia pluvial y reduce el efecto de isla de
calor urbana alrededor del proyecto piloto (PNUE, 2014).

3.4.2 Augment de la freqiiéncia
d'inundacions i crescudes

Evoluci6 actual

Fins avui, no s'ha detectat cap tendéncia
estadisticament robusta de 'evolucio de les
inundacions a escala global. L'inic senyal robust
s'observa a la primavera, a les regions on la neu
acumulada és important i on el cabal de les aigties
superficials esta fortament influenciat pel desglag
(Hartmann et al., 2013). L'IPCC (2014) i altres estudis
especifics (Hall et al., 2014) assenyalen que la tendencia
creixent registrada en els impactes de les inundacions
esta més correlacionada amb els canvis en els usos del
sol i 'augment de la vulnerabilitat que amb l'augment
de temperatura a causa del canvi climatic i el seu efecte
en la precipitacio (Aerts et al., 2018).

Mediero et al. (2014), en analitzar l'evolucié de la
descarrega maxima anual en grans conques d'Europa,
reporten més tendéencies negatives que positives per al
periode 1959- 2009. No és possible estendre aquestes
conclusions a l'escala de les capgaleres de conca per
falta de reports. Lopez-Moreno et al. (2006) i Renard

(70) http://uicn.fr/solutions-fondees-sur-la-nature/

et al. (2008) assenyalen tendéncies negatives en les
puntes d'avingudes al Pirineu Central per als periodes
1955- 1995 i 1968-2000, respectivament; tanmateix,
aquestes tendéncies es podrien justificar ampliament
per l'augment de la massa forestal i els canvis en els
usos de sol (més informacio al capitol 3.1). Bulygina
etal. (2009, 2011) van demostrar que, a les conques
petites, I'augment de la massa forestal pot induir una
reduccid del cabal mitja dels rius, de finsa un 10 %
durant les inundacions.

Als Pirineus, les inundacions es produeixen
principalment com a resultat de pluges de gran
intensitat, com "inundacions llampec" de resposta
rapida. Només en poques ocasions el desglag juga un
paper important (episodi del riu Garona de l'any 2013,
on el desglag va provocar inundacions catastrofiques
que van afectar Catalunya, Aragd, Andorra i Pirineu
Central; Agéncia de I'Aigua Adour-Garonne [2014];
Llasat et al.,, 2017). Les avingudes als Pirineus

s'han produit amb més freqiiencia a la tardor, amb
inundacions excepcionals a I'octubre de 1940 (més

de 860 mm de pluja) i novembre de 1982 (més de 600
mm de pluja) (Llasat et al., 2017), i el 1999 (nord de
Catalunya), i el nombre més gran de victimes en els
ultims anys en el sud de Franga, Boudou (2016). No
obstant aix0, no s'ha pogut detectar cap tendéncia

en aquestes inundacions catastrofiques (Llasat et al.,
2013). D'altra banda, s'ha detectat un augment en la
freqliencia de les inundacions "extraordinaries', encara
que els danys provocats per aquestes inundacions han
estat menors gracies als esforcos duts a terme en la
disminucié dels nivells d'exposicid i, especialment, a les
zones costaneres

(Llasat et al., 2013). Per exemple, entre 1981 i 2015,
van tenir lloc 77 inundacions a Catalunya, de les quals
el 23 % van ser catastrofiques, i el 51 % van provocar
un total de 100 morts (Llasat et al., 2017). En paral-lel,
97 esdeveniments catastrofics van ocorrer entre 1981
2010 a les regions d'Occitania i Nova Aquitania,

amb un total de 94 morts. A Andorra, es van produir
inundacions extraordinaries I'any 1907, l'octubre

de 1937 i el novembre de 1982. Aquesta ultima va
causar victimes mortals. Es va registrar un increment
lleu pero significatiu (0,4 esdeveniments/década) de
les inundacions durant I'@poca estival (juliol- agost-
setembre) al Pirineu Catala. Alvarez-Rodriguez et al.
(2016) sostenen que, des del 1950 fins avui, s'han
observat pocs canvis en la distribucié de les estacions
més enlla de 1400 m d'altitud. Aquestes dades posen
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de manifest la necessitat d'analitzar les variacions
estacionals sobre la base de séries pluviomeétriques
d'alta resolucié temporal, cosa que actualment es troba
limitada per la falta d'observacions in situ (especialment
en altura).

Projeccions futures

Es dificil desenvolupar projeccions futures quant a
les inundacions en vista de les incerteses relacionades
amb les projeccions per pluges d'alta intensitat i els
canvis en els usos del sol (Hall et al., 2014). Els informes
de I'lPCC (2012, 2014) es limiten a presentar una
projeccio de la freqiiéncia de precipitacions d'alta
intensitat (per a un periode de retorn de 20 anys) al sud
d'Europa. No obstant aixo, s'identifica com un repte
a futur, amb un alt nivell de confianca, I'increment de
les pérdues economiques i humanes causades per les
inundacions de rius i costaneres, com a resultat de
la creixent urbanitzacio, de I'augment del nivell del
mar, de l'erosié costanera i de les puntes d'avingudes
a Europa. En el cas dels Pirineus, aixo podria afectar
principalment les regions costaneres periferiques.

Per contra, a les arees muntanyoses pirinenques, el
procés continu de despoblacié rural i 'augment de

la coberta forestal fan que molt probablement la
problematica afecti sobretot determinades zones
turistiques (urbanitzacio de riberes de rius i torrents)
amb un alt nivell de risc, com, per exemple, en el cas
del riu Garona al juny de 2013 (Llasat et al., 2017), o
de Biescas, a I'agost de 1996 (Garcia Ruiz et al., 2004).
Pel que fa a les projeccions futures de les inundacions,
els estudis de Rojas et al. (2012) no van trobar cap
indicacio significativa a les regions de la Mediterrania
Occidental. Dumas et al. (2013) projecten un augment
en la freqiéncia de les inundacions amb un periode
de retorn de 100 anys sobre el territori francés. Pel que
fa al'index de pluges maximes anuals recollides en un
periode de 24 hores, Turc et al. (2016) han constatat
canvis en la regid pirinenca per al periode 2070-2100
respecte al periode de referéncia 1971-2000, que van
des de menys 5 % a més 5 %, que serien clarament
negatius a la primavera i l'estiu.

(71) http://uicn.fr/solutions-fondees-sur-la-nature/

ENQUADRAMENT 3.5.2. SOLUCIONS PER LIMITAR ELS
RISCOS D'INUNDACIONS

Davant el risc d'inundacions, s'han aplicat en primera
instancia estrategies basades en la

construccio d'infraestructures de proteccié (com ara
conques de retencio associades a sistemes automatitzats

de gestio). Més recentment, diversos paisos han aplicat
enfocaments basats en la planificacié urbana i destinats

a la gestié del fenomen aiglies amunt 7'. Per exemple, el
departament de Sena Saint-Denis utilitza els espais naturals
per regular les avingudes i afavorir la infiltracio de les aiguies
de vessament. Un programa franco-suis de restauracio

del riu Rin ha permeés reduir I'exposicié de la poblacié al

risc d'inundacions restablint el subministrament d'aigua a
alguns bracos morts del riu, aixi com modificant I'estructura
d'alguns dels seus afluents. L'any 2002, el Fons Mundial per a
la Naturalesa (WWEF) va iniciar un programa per reconnectar
llacs a la provincia de Hubei amb el riu Yangtze (Xina), per
mitja de la reobertura estacional de comportes. Es facilita
d'aquesta manera la gestio sostenible dels llacs a través de la
supressio o modificacié de les infraestructures i s'augmenta
I'emmagatzematge de les aiglies d'inundacié (PNUE, 2014).
A Suissa, prop de Ginebra, fins fa pocs anys, el riu Aire fluia

a través d'un canal. Els periodes de fortes pluges trencaven
repetidament les seves riberes i plantejaven un risc
d'inundacié per a alguns dels barris de la ciutat. Lany 2002,
es va iniciar un projecte de proteccié contra inundacions,
combinat amb la modernitzacié ecologica del curs d'aigua.
Un llarg tram de la llera es va eixamplar; com a resultat, la
descarrega va disminuir i els pics d'inundacio a la conca
baixa es van dissipar. Des de I'any 2011, la Llei de Proteccié
de les aigties suisses ha prescrit un espai minim per a

rius i rierols. Les franges de proteccid que ja existeixen en
I'actualitat al llarg de riberes s'han d'eixamplar, especialment
al llarg de cursos d'aigua importants. Per aixo, es necessiten
prop de 20.000 hectarees de terra a tot Suissa, principalment
a les zones agricoles. Pero aquesta terra no esta perduda

per a l'agricultura; segueix sent possible utilitzar-la com a
pastures extenses per a la ramaderia i la produccié de fenc
(FBA (2017a).




3.4.3 Augment de les esllavissades
i despreniments de roques

Evolucié actual i futura del nombre i dels tipus
d'esllavissades de terra

Els registres historics d'ocurrencia d'esllavissades
(Seneritvane et al., 2012) mostren una amplia
variabilitat, deguda a efectes locals, a incerteses i a
efectes indeterminats. Diversos estudis han demostrat
que l'elevacié de la temperatura de l'aire ha redundat
en l'augment de l'activitat, especialment d'esllavissades
i allaus de roques i gel i de corriments de runa (Stoffel
i Beniston, 2006; Ravanel i Deline, 2011, 2015; Huggel
etal., 2012, 2013; Paranunzio et al., 2016). Els efectes
del canvi global podrien ser encara més importants a
les zones particularment vulnerables, com les regions
de muntanya. Els canvis futurs de temperatura i de
precipitacions podrien modificar la relacié entre pluja,
neu i gel, que, en Ultima instancia, resultara en canvis
en quantitat i estacionalitat. Per tant, els processos
naturals controlats pel context hidrometeorologic, i,
entre ells, les esllavissades, provocaran noves pressions
sobre el medi ambient, tant en els sistemes socials
com naturals. L'informe de I'lPCC (2014) indica que
"els fenomens extrems de precipitacio sobre la majoria
de les terres en latituds mitjanes i a les regions tropicals
humides seran molt probablement més intensos i més
freqlients". Es confia fermament que aquesta evolucio
afectara les esllavissades de terres a algunes regions
(Seneviratne et al., 2012). Jomelli (2012), A. Stoffel et al.
(2014) i Wood et al. (2016) indiquen que, quan augmenti
la freqliencia i/o la intensitat de les pluges, també
s'espera que augmentin les esllavissades superficials,
incloent-hi els despreniments de roques, els corriments
de desfets i les allaus de runa. No obstant aixo, no es
pot trobar una relacié entre intensitat de precipitacio i
desencadenament de caiguda de roques en diversos dels
fenomens documentats a Andorra (Copons, 2004).

Més especificament, les esllavissades de terra poden
ser sensibles al canvi climatic per causa de sis factors
relacionats amb el clima (Crozier, 2010): precipitacions
totals, intensitat de precipitacio, temperatura de l'aire,
velocitat i durada del vent, canvis de situacié climatica
regional i variabilitat meteorologica resultant. Aquests
factors poden afectar diferents processos, com ara

la freqiiéncia de les esllavissades. Per exemple, un
augment de la intensitat de les precipitacions pot
implicar una elevacié del nivell freatic que podria afeblir
I'estabilitat del terreny. Laugment de la temperatura i
la disminuci6 de les precipitacions poden implicar un
augment dels incendis forestals, resultant també en
una reduccié de l'estabilitat de talussos, a causa de la
manca de resisténcia mecanica de les arrels. laugment
anual de la temperatura en altura pot provocar el

desglag del pergelisol i el debilitament de la solidesa

de les roques a causa de la disminucié de les glaceres,
provocant I'augment de I'esllavissada de roques. El canvi
de velocitat i de durada del vent pot implicar canvis

en |'evapotranspiracio i, per tant, en la humitat del sol.
En zones de muntanya, aquests fenomens danyen
periodicament infraestructures critiques i desbaraten
xarxes de transport regionals amb consequencies
socioeconomiques (Utasse et al., 2016).

A escala dels Pirineus, s'han analitzat les condicions
climatiques i geomorfologiques per explicar l'ocurréncia
d'esllavissades (Lorente et al., 2002), pero poc s'ha fet
fins ara sobre la questié de l'evolucié futura d'aquests
fenomens en relacié amb el canvi climatic. S'espera
que la major freqiiéncia i intensitat dels fenomens
meteorologics extrems faci que augmenti l'exposicid
d'obres d'infraestructura i habitatges davant dels riscos
d'inundacions, allaus i esllavissades (ONERC, 2009).

El risc d'incendis forestals, a causa de l'elevacié de la
temperatura mitjana, podria resultar en un augment de
processos controlats per la gravetat, com ara l'erosid,
les esllavissades i els esfondraments. A més, I'augment
de les temperatures i la modificacio dels fluxos
subterranis també podrien desestabilitzar els sols. Als
Pirineus, I'augment de les esllavissades s'associa amb
les pluges torrencials i la desaparicio de la vegetacio, o
la substitucié de la vegetacié autdctona per una altra
menys arrelada. Els plans d'ordenacié urbana sén, per
tant, una eina important per a I'adaptacio a l'augment
d'aquests fenomens.

Situacion a escala de los Pirineos

A escala de los Pirineos, se han analizado las
condiciones climéticas y geomorfoldgicas para explicar la
ocurrencia de deslizamientos (Lorente et al., 2002), pero
poco se ha hecho hasta la fecha sobre la cuestion de la
evolucién futura de estos fendmenos en relacion con el
cambio climatico. Se espera que la mayor frecuencia e
intensidad de los fenémenos meteoroldgicos extremos
aumente la exposicion de obras de infraestructura y
viviendas a los riesgos de inundaciones, avalanchas y
deslizamientos (ONERC, 2009). El riesgo de incendios
forestales, debido a la elevacion de la temperatura media,
podria resultar en un aumento de procesos controlados
por la gravedad tales como erosién, deslizamientos y
derrumbes. Ademas, el aumento de las temperaturas y la
modificacion de los flujos subterraneos también podrian
desestabilizar los suelos. En los Pirineos, el aumento de
los deslizamientos se asocia con las lluvias torrenciales
y la desaparicion de la vegetacion, o la sustitucion de
la vegetacion autéctona por otra con menor arraigo.
Los planes de ordenacion urbana son por lo tanto una
herramienta importante para la adaptacion al aumento
de estos fendmenos.
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ENQUADRAMENT 3.4.3. EL PROJECTE SAMCO:
"ADAPTACIO PER FER FRONT ALS RISCOS DE MUNTANYA
EN UN CONTEXT DE CANVI GLOBAL"

En el projecte SAMCO es va dur a terme una analisi a

escala local (municipi de Cauterets - Franca) de I'evolucio
d'esllavissades a causa del canvi climatic. Aquest tipus
d'analisi es pot considerar com una estrategia d'adaptacio.
Des del portal DRIAS (http://www.drias-climat.fr) es van
recuperar dos escenaris (RCP 4.5 i 8.5., Model climatic -
ALADIN) les projeccions dels quals mostren una tendencia

a l'augment d'esdeveniments extrems de precipitacions a
curt i llarg termini. Per als punts més alts, les projeccions
indiquen un augment de precipitacions totals. Per als punts
més baixos, s'anticipa un lleuger augment a curt termini i una
petita disminucié a llarg termini. Per a les temperatures, les
projeccions indiquen un augment significatiu de temperatura
acurt (+1,5°C) i a llarg termini (+4 °C), el que modificara
I'equilibri entre neu i pluja. Les analisis de riscos de lliscament
s'han fet amb el programari Alice (Baills et al., 2011; Sedan
etal, 2013). El model integra I'analisi de l'estabilitat de
talussos en 2D i també considera la fluctuacio diaria de la
capa freatica, simulada amb el model GARDENIA (Nicolle et
al., 2014). Per a I'escenari RCP 8.5, es projecta un augment
significatiu del nivell freatic mitja, especialment entre 2071
i2100. La Figura 3.4.2 mostra que s'espera un augment del
contingut d'aigua del sol, que indueix una reduccié del FS a
gran part de la zona estudiada (encara que no sigui un senyal
uniforme a la zona), en particular amb el RCP 8.5.
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Figura 3.4.2 Evoluci6 de la propensié a esllavissades considerant
un lliscament rotacional, d'una longitud de 25m i una
profunditat d'entre 1i3m, d'acord amb el canvi climatic amb
dos escenaris diferents: a) probabilitat mitjana d'un Factor de
Seguretat (FS) 72 <1 durant el periode 1981-2010; b) diferéncies
de la probabilitat d'FS <1 entre 1981-2010 i 2040 amb escenaris
RCP 4.5; c) diferéncies en la probabilitat d'FS <1 entre 1981-2010
i 2100 amb escenaris RCP 4.5; d) diferéncies de la probabilitat
d'FS <1 entre 1981-2010i 2100 amb escenaris RCP 8.5. Font:
Projecte SAMCO, 2018.

3.4.4 Majors riscos relacionats amb la
degradacio del pergelisol

La preséncia de pergelisol (capes del sol o del subsol
de 50 cm a 8 m de gruix, permanentment congelades)
es deu a l'efecte combinat de diverses condicions:
climatiques (en particular: temperatura, precipitacio,
vent i radiacié solar); topografiques ("efectes de
barrera" o influencia sobre el vent) i locals (mantell
nival, coberta vegetal, disponibilitat d'aigua i tipus de
formacions pedogeologiques) (Gruber et al., [2017]).
Allen et al. (2016) han cartografiat el pergelisol existent
a les muntanyes de I'Himalaia, districte de Kulluen el

Himachal Pradesh, i han demostrat que I'area coberta
pel pergelisol és similar a la de les glaceres en la seva
area d'estudi i que, per tant, els riscos associats amb el
canvi climatic per a aquest tipus de formacié han de ser
estudiats. La descongelacioé del pergelisol indueix un
risc de desestabilitzacié vinculat a la subsidencia del sol,
provocada per la perdua del volum ocupat pel gel, aixi
com per la ruptura de I'equilibri mecanic que controla
el procés d'esllavissades o despreniments de roques
(en el cas de la fosa de les glaceres de roca), fins i tot a
baix gradient (Gruber et al., 2017). Cal prendre aquest
tipus de risc molt seriosament a I'Himalaia, pero també
és important estudiar-lo a les muntanyes europees, a

(72) El factor de seguretat (FS) és un index proporcionat per una simulacié mecanica i utilitzat per a la caracteritzacio de I'estabilitat de talussos.

PeraFS < 1, el pendent es considera inestable; pera 1 < FS < 1.2, el pendent es considera potencialment inestable; i per a FS > 1.2, el pendent es

considera estable.
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3.4 Riscos naturals

causa del desenvolupament de les activitats recreatives
i esportives a aquestes arees (Kaab et al. [2005] i Boeckli
et al.[2012]). La majoria dels estudis sobre aquest tipus
de riscos a muntanyes d'Europa es refereixen als Alps.
Ravanel i Delile (2011), seguits per Krautblatter et al.
(2012) han registrat una série d'esdeveniments on la
caiguda de blocs esta potencialment vinculada a la
descongelacié o degradacié del pergelisol. Bodin et

al. (2016) van estudiar la degradacioé d'una glacera de
roca i el desencadenament de fluxos de lava torrencial
associats. Keiler i Fuchs (2016) presenten una analisi
retrospectiva sobre el vincle entre la fosa del pergelisol
i 'exposici6 al risc als Alps austriacs. Magnin et al.
(2017) van estudiar l'evolucio de l'estat del pergelisol

al massis del Mont Blanc, des de la Petita Edat de Gel
(1300-1850) fins a l'actualitat; després van proposar
una projeccio per I'any 2100, on concloien un augment
en la frequiéncia de futurs grans esdeveniments
d'enfonsament en entorns glacials.

Als Pirineus, el pergelisol és monitorat a petites
extensions i a zones de més altitud (majoritariament,
per sobre dels 2700 m). Es pot observar in situ, pero
també indirectament, a través d'indicadors com ara les
glaceres de roca (Serrano et al., 2009 2010, i Gonzélez
Garcia, 2014). Serrano et al. (2009) han proposat un
mapatge del pergelisol que combina les observacions
in situ, la topografia, la radiaci6 solar i la temperatura
de l'aire al massis del Pirineu espanyol (.5.3). Aquest
mapatge mostra les arees (en altituds sempre per sobre
dels 2000 m) on la formacié de pergelisol és possible o
probable per les condicions locals, segons I'orientacio

dels massissos considerats (menys pergelisol a les parets
orientades al nord que cap al sud). A la cara nord-oest de
la muntanya Vignemale, on s'ha observat un augment
d'esdeveniments d'enfonsament durant els Ultims anys,
s'ha instal-lat un sistema de seguiment de l'evolucid del
pergelisol per comprendre la influéncia del clima local
en els fenomens de degradacio i descongelacio (Rico et
al.,, 2017).

3.4.5 Allaus

Les allaus varien des de petits esllavissaments que a
penes afecten esquiadors, fins a fenomens catastrofics
que posen en perill comunitats o circuits de circulacié
de muntanya (EAWS, 2016). La formacié d'una allau
resulta d'interaccions complexes entre el terreny, el
mantell nival i les condicions meteorologiques, que
poden portar al lliscament de neu seca o humida
(EEA, 2017a). Segons EEA (2017a), "l'activitat d'allau de
neu seca o humida va augmentar entre 19522013,
particularment durant la temporada de mitjan hivern
i a alta altitud". La major part dels accidents mortals
causats per allaus van ocorrer en territori no controlat
(majorment accidents recreacionals); es reporten
pocs decessos en territori controlat (urbanitzacions
i corredors de transport) (EEA, 2017a). Als Alps, els
decessos poden arribar a una mitjana de 100 casos
cada hivern. A Catalunya, es reporta una mitjana d'1
a 2 casos mortals des de 1987, cosa que evidencia
una tendéncia a la baixa que pot ser fruit de I's
creixent d'equipament basic de seguretat personal

PERMAFROST DE MONTANA EN LOS PIRINEOS ESPANOLES
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Figura 3.4.3. Preséncia, possible i probable, de pergelisol als Pirineus espanyols (modificat de Serrano et al., 2009).

Informe OPCC2 El canvi climatic als Pirineus: impactes, vulnerabilitat i adaptacié

117



118

per a activitats de muntanya (Martin - Vide, 2016). Es

va utilitzar la dendrogeomorfologia per a la datacié i
reconstruccio d'allaus, el que va demostrar que I'hivern
de 1995-1996 va ser el més extraordinari en termes
d'ocurrencia d'allaus de gran magnitud als Pirineus
Orientals (Muntan et al., 2009). Un increment estadistic
d'aquestes ultimes allaus va ser reportat per Garcia-
Sellés et al. (2010) i, especialment, d'esdeveniments
amb neu humida (Oller et al., 2015) a la mateixa

regié. Levolucié futura dependra de canvis en les
caracteristiques del mantell nival i la seva correlacié
amb allaus. Tal com ho reporta EEA (2017), "la correlacié
entre freqiiencia i magnitud de les allaus i el canvi
climatic és encara imprecisa. En general, s'assumeix que
els canvis possibles en freqiiencia d'allaus i magnitud
estan correlacionats amb canvis en nivositat, amb una
probable reduccio dels riscos d'allau a baixes i mitjanes
altituds (per causa de l'increment de temperatures a
I'hivern), tot i que una major freqiiéncia de fenomens de
precipitacio forta pugui contrarestar aquesta tendéncia
(PLANALP, 2016)". Castebrunet et al. (2014) van projectar
un augment probable de les allaus d'hivern als Alps
Occidentals per sobre dels 2500 m, causat pel possible
augment de la freqiiéncia de fortes precipitacions. A
I'area d'esqui de la regio francesa de Nova Aquitania, la
persistencia del mantell nival es podria reduir de 3 a 2
mesos a la fi del segle XXI (Li Treut, 2013). Per al mateix
horitz6 temporal, la freqiiéncia de fenomens de fortes
caigudes de neu podria disminuir per sota de 2000 m i
augmentar per sobre d'aquesta altitud, segons Lépez-
Moreno et al. (2011).

Per a fins de planificacié d'adaptacio, les

observacions d'allaus (com ara series temporals
dendrogeomorfologiques, censos poblacionals i
aprofitament de dades historiques) es poden usar amb
models estadistic-dinamics amb confianga raonable
per a la prediccié de distancies de recorregut d'allaus
amb alts periodes de retorn (Schlappy et al., 2014). No
obstant aixo, la incertesa sobre el canvi climatic futur
requereix d'una gestioé de riscos activa, juntament amb
una combinacié de mesures de proteccié permanents i
temporanies (EEA, 2017a).

3.4.6. Dissenyar una estratéegia d'adaptacio
als riscos naturals en el futur

La capacitat d'adaptacié caracteritza la capacitat
d'ajust d'un territori al canvi climatic (que inclou la
variabilitat climatica i els esdeveniments extrems)

per tal de mitigar els danys potencials, aprofitar les
oportunitats o afrontar les conseqiiéncies. Adaptar-se
a perills futurs associats amb esdeveniments naturals
requereix combinar mesures de reduccié dels perills
actuals i mesures per afrontar els impactes del clima
sobre la seva evoluci6 futura. Tot i que s'identifiquen
generalment bé els perills actuals en documents de
planificacio, pocs d'ells consideren la seva evolucié
futura.

Alguns projectes 7 estan estudiant les interaccions
entre els processos ambientals i socials en els
territoris pirinencs, en el context de transformacions
territorials i canvi climatic. Els Pirineus han patit
importants transformacions territorials (disminucio
de la demografia i de les activitats agropastorals,
desenvolupament del turisme). Aixo planteja la
questioé de la forma en qué les comunitats locals
perceben aquests canvis i la relacié que estableixen
entre perills naturals i canvi climatic. Els resultats
preliminars d'una enquesta a les valls d'Aspe i d'Ossau
(Béarn, FR) mostren que els canvis ambientals sén fets
establerts per a la majoria dels entrevistats (autoritats,
habitants), el que demostren utilitzant indicadors
com ara escurcament del periode de neu, augment
de les tempestes o episodis de sequera, o, fins i tot,

la preséncia considerada inusual en altura d'espécies
animals i vegetals. No obstant aix0, vincular el canvi
climatic i els riscos naturals no és tan facil per als
representants electes entrevistats. De fet, la major part
del temps tendeixen a fer-se resso de les incerteses
cientifiques. Aixi, la quiestio de I'adaptacié continua
sent marginal en els plans per a la prevencié dels riscos
naturals de muntanya previsibles (PPR), que, a més,
son sovint disputats (inclosos els limits de zonificacié

i la metodologia utilitzada) pels assentaments i els
residents afectats. No obstant aixo, a Andorra, els
documents de planificacié tenen en compte les
situacions extremes, com ara la zonificacié oficial del
risc de fluxos de deixalles, on es pren com a referéncia
I'escenari de pitjor cas de canvi climatic

3.4.7 Conclusions i recomanacions
Reptes principals

Els coneixements actuals sobre la possible influencia
del canvi climatic sobre els perills associats amb els

principals riscos naturals que poden trobar-se al
Pirineu han estat presentats en aquest capitol. Aquests

(73) El programa Cesar - programa d'adaptacio i canvi ambiental a la regi, i el programa en curs RiTTA - Riscos i Transformacions Territorials a

Aquitania han estat finangats pel Consell Regional de Nova Aquitania.



coneixements encara es veuen afectats per una incertesa
considerable, especialment relacionada amb la funcié
decisiva de I'evolucié futura de la urbanitzacié i de

les politiques de turisme, l'ocupacid i I'is dels sols, la
localitzacid i I'exposicié de les infraestructures. En general,
semblen existir poques iniciatives de nivell regional o
local en relacié amb els riscos naturals que incloguin
sistematicament el concepte d'adaptacio al canvi climatic.
Aix0 podria explicar-se, d'una banda, per la manca de
coneixement dels fendmens considerats i, d'altra banda,
pel fet que les mesures d'adaptacié es troben moltes
vegades integrades dins de mesures d'abast més general
(proteccio de les poblacions, produccié d'aliments,
manteniment o enfortiment de l'activitat economica i
industrial a les zones de muntanya) (OPCC, 2013).

Recomanacions

De manera general, es recomana enfocar
I'adaptacié a I'escala de gestio dels interessos afectats
pel tipus de risc natural considerat (OPCC, 2013). A
aquestes escales (generalment locals), I'enfocament
ha d'incloure la caracteritzacié de la vulnerabilitat
actual del territori (importancia i ubicacié de les
poblacions i les infraestructures exposades) al risc
natural considerat i la seva evolucié futura (Fuchs et al.,
2017). El projecte Climadapt proporciona un cataleg
d'exemples’s de mesures d'adaptacio, algunes de les
quals es refereixen a esdeveniments extrems i alts
nivells d'aigua i inundacions, encara que cap d'elles
s'apliqui al context especific de muntanya. La Comissié
Europea recomana sotmetre les mesures adoptades a
un test de "revisié climatica", per assegurar que la seva
adequacio a les futures condicions climatiques sigui
satisfactoria. També promou el concepte de "presa de
decisioé robusta" (Lempert et al., 2003), que la considera
com a tal si ofereix bons resultats, independentment
del possible futur i de les incerteses. Les mesures
robustes poden ser: 1) mesures "sense remordiments"
(que proporcionen beneficis en tots els casos, i, sovint,
a curt termini); 2) mesures amb "marges de seguretat’,
que poden ser abandonades o ampliades sense
pérdua de la inversid inicial (com ara la construccié
d'un dic facilment desmuntable); 3) mesures "flexibles i
reversibles', com la implementacioé de sistemes d'alerta,
que poden adaptar-se en funcioé de les conseqliéncies
dels esdeveniments observats; 4) mesures "toves"
(descrites més avall); i 5) mesures per "reduir I'horitzé

de temps" (preferir les infraestructures de curta durada).

Aixo implica que un pla d'adaptacié que consisteix en

ENQUADRAMENT 3.4.4. GUIA D'ACOMPANYAMENT: "EL
CLIMA: ACONSEGUIR UN CANVI REEIXIT""

Els membres del Grup de Reflexio i Accid per a I'Adaptacio als
efectes del Canvi Climatic (GRAACC), animat per Rhone-Alpes
Energia Ambiental, han publicat un document que presenta
les principals etapes d'execucié d'un projecte territorial
d'adaptaci6 al canvi climatic per a les regions alpestres.
Després d'una explicacié sintéetica dels impactes previstos en
el marc de |'estudi MEDCIE (2008), s'identifiquen les principals
oportunitats i amenaces per a la regié Rhone-Alps, aixi com
les orientacions aplicades per a I'adaptacio. Després, la guia
documenta en detall un enfocament per a la construccié
d'aquestes estrategies, fins i tot arribant a proposar models
de plecs d'especificacions per als contractistes que estarien

a carrec de la caracteritzacio de la vulnerabilitat del territori
als canvis climatics. Finalment, es discuteix la definicié de
I'estrategia d'adaptacio, recordant els principis basics i
assenyalant els elements essencials per a la seva aplicacié.

una sola mesura pot ser menys robust que un pla que
incorpora una diversitat de mesures, encara que aquest
ultim sigui més costos.

Mesures soft 7

Les mesures no-estructurals (soft) aprofiten
practiques i politiques d'informacid, divulgacié i
educacio, evitant construccions fisiques. El pla PNACC
(MEDDTL, 2011), per exemple, convida a millorar el
coneixement de I'impacte del canvi climatic sobre els
riscos naturals i, en particular, a dur a terme un inventari
de les mesures existents de prevencié d'inundacions; a
elaborar mapes de riscos naturals; a crear eines d'ajuda
a la decisio i, al mateix temps, a integrar les projeccions
climatiques. També és recomanable substituir els valors
de referencia per al clima de la normativa vigent, o els
periodes de retorn per a esdeveniments (en l'actualitat,
basats en 30 anys d'estadistiques), per valors que
representin el context del clima futur, amb I'ajuda
d'eines de modelitzacié (CGET, 2015). Cal mantenir,
ampliar o optimitzar els sistemes d'observacio dels
diferents riscos naturals per monitorar millor en altituds
i/o zones de dificil accés, que seran més fortament
afectats per I'augment de la temperatura (entorns

(74) http://orecc.auvergnerhonealpes.fr/fr/publications/outils-et-methodes/guide-climat-reussir-le-changement.html

(75) http://climate-adapt.eea.europa.eu/knowledge/tools/sat
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peri-nivo-glacials). Els sistemes de monitoratge també
han de permetre obtenir dades amb més resolucié
temporal i precisié (monitoratge continu i en temps
real) i sobre els compartiments fisics en els quals tenen
lloc els processos (per exemple, temperatura i humitat
als sols). Aixi mateix, el calcul mitjancant modelacié
de valors llindar en qué es basen els sistemes d'alerta
primerenca també ha de considerar-les projeccions
climatiques. Els operadors d'aquests sistemes de
vigilancia i alerta han de sistematitzar el recull de
I'experiéncia dels esdeveniments registrats, per tal

de millorar els procediments. Els territoris han de
poder tenir accés a serveis climatics que proporcionin
informacio detallada i sintética, rellevant per a la seva
situacio futura (CGET, 2015). Finalment, la distribucio
futura de la poblacié i de les infraestructures en un
territori també ha de limitar la seva exposicié als riscos
naturals. Sobre les activitats d'esplai a les muntanyes:
per a una millor prevencio per a les poblacions que les
practiquen, sembla necessari, en llocs turistics, exposar
mapes d'informacio sobre I'estat actual i futur dels
perills (pluges extremes, inundacions, esllavissades,
allaus i llaus, despreniments de roques i els fenomens
relacionats amb la degradacié de la criosfera). També
seria util compilar localment inventaris d'estructures
essencials per a I'is public que presenten una
vulnerabilitat. Aixo implica el desenvolupament d'una
cultura del risc, i de fer-la extensiva a tots els nivells

de gestio: col-lectivitats, barris i zones d'activitats
comercials i industrials, empreses i fonts d'ocupacio,
entorns educatius (ONERC, 2007). Aquesta cultura

del risc ha d'integrar les incerteses sobre l'evolucié
d'esdeveniments futurs, preparar-se per a ells, si és
possible, mitjancant I'aplicacié d'enfocaments robustos
de presa de decisions.

Mesures verdes ”’

Les mesures verdes (basades en solucions naturals,
NBSs) es defineixen com les solucions que sén
"inspirades i mantingudes per la natura, rendibles, que
proporcionen beneficis alhora ambientals, socials i
economics, i que contribueixen a enfortir la resiliencia"
(UE, 2015). En l'actualitat, poques mesures d'aquest

tipus s'apliquen als riscos naturals i a les regions de
muntanya. Entre elles, es poden utilitzar els boscos que
estabilitzen les formacions superficials generadores
d'inundacions torrencials i esllavissades de terra
(exemple de la reduccié de fenomens torrencials

i esdeveniments de flux de deixalles mitjancant el
repoblament i/o la reforestacio en els Apenins centrals
d'ltalia (Gariano i Guzzetti, 2016). En termes de control
d'inundacions, el PNUE (2014) recomana augmentar
la capacitat d'emmagatzematge de l'aigua (conques i
zones urbanes), augmentar la capacitat de cabal dels
canals (reduccio de la velocitat de propagacio de les
avingudes), ampliar els tampons riberencs, fer servir el
repoblament i/o la reforestacio i conservar els boscos,
reconnectar els rius a les planes al-luvials, restaurar/
conservar i crear zones humides i establir desviaments
d'inundacio. LAEE (2017a) també recomana afavorir

el desbordament en certes seccions dels rius, amb
I'objectiu de reduir I'algada d'inundacié total o
d'allunyar els dics de la llera del riu. Per al control del
vessament pluvial urba, el PNUE també recomana
teulades verdes, espais verds (permetent bioretencié i
infiltracio), recol-leccié d'aigua i paviments permeables
(mesures "grises", que han de, pero, afavorir els
ecosistemes aquatics). El portal de la Direccié General
de Medi Ambient de la UE 78 presenta els beneficis
d'algunes d'aquestes mesures. Per acabar, el projecte
PHUSICOS, un projecte europeu que es va iniciar

I'any 2018, recopilara, desenvolupara i experimentara
NBSs, per reduir riscos hidrometeorologics a zones

de muntanya. Aquest projecte contribuira a proposar
mesures verdes adequades al context pirinenc, ja que
alguns dels seus casos d'estudi estan localitzats als
Pirineus francesos i espanyols.

Mesures grises 7°

Les solucions infraestructurals "grises" de proteccio
davant els riscos naturals sén atractives, ja que poden
brindar impactes immediats i d'alta visibilitat. No
obstant aix0, també presenten inconvenients, ja
que la seva construccid, operacié, manteniment i
reemplagament pot resultar costos. D'altra banda,
poden desviar i ampliar el risc natural cap a altres

(76) Les mesures soft o mesures no estructurals per reduir o pal-liar els efectes negatius del canvi climatic. Aquesta categoria de mesura esta

tipicament representada pels estudis d'investigacio enfocats a cobrir llacunes de coneixement o per enriquir les bases de coneixement sobre el

canvi climatic, els seus impactes i els sectors més vulnerables. També trobem en aquesta categoria el desenvolupament de metodologies i sistemes

especifics per reduir riscos derivats del canvi climatic (p. e. desenvolupament d'un early warning system transfronterer per a la gesti6 de les onades

de calor al massis).

(77) Les mesures verdes o basades en serveis ecosistémics inclouen totes les mesures, bones practiques, estudis o iniciatives que tinguin com a

principi I'Us dels serveis ecosistemics que ofereixen els diferents recursos naturals per pal-liar els efectes negatius del canvi climatic (p. e. practiques

silviculturals conservadores per augmentar la capacitat dels boscos dels Pirineus per reduir els riscos hidrogeologics).



ubicacions que no estiguin preparades per afrontar-

lo, o poden conduir a la degradacio dels ecosistemes
(per exemple, desconnectar els rius de les planes)
(PNUE, 2014). Les mesures estructurals impliquen la
construccié de defenses fisiques (per exemple, murs,
pilons, drenatges, conques de retencid), que s'han
dissenyat tenint en compte el tipus i la magnitud del
perill considerat i un periode de retorn de referéncia
per a I'esdeveniment anticipat. Les infraestructures
defensives existents, ja siguin simples (per exemple,

un mur de retencié, un embassament o un drenatge) o
multiples (per exemple, un sistema de barreres/dics de
retencié o un conjunt de drenatges en un pendent o un
conjunt de dics de contenci6 en una conca de captacio)
poden requerir modificacions per tal d'adequar-se a les
condicions climatiques futures projectades (Gariano i
Guzzetti (2016)). Pot ser necessari, per exemple, elevar
els dics, ampliar les superficies d'expansié d'avingudes
o crear grans estanys de retencio o, fins i tot, adaptar
els sistemes de depuracié d'aiglies residuals dels
municipis grans per als nivells més alts de precipitacio.
També poden adoptar-se mesures intermedies, com
ara la neteja de clavegueres i cunetes. Normalment, el
periode de retorn, o la freqlieéncia d'ocurréncia esperada
per a l'esdeveniment considerat, es determina suposant
una série de temps estacionaria d'esdeveniments (com
ara un registre d'esllavissades de terra o d'inundacions)
o de desencadenadors (com ara un registre
d'esdeveniments de precipitacié o desglag). En el marc
d'un clima en evolucié, la hipotesi estacionaria pot no
ser valida. D'aquesta manera, Gariano i Guzzetti (2016)
recomanen |'adopcié d'un enfocament pragmatic

per resoldre problemes, basant-se en I'experiéncia
(registres historics), les informacions existents i noves
(monitoratge) i els mitjans moderns de calcul i de
modelitzacié que incloguin la incertesa inherent als
escenaris climatics futurs. Finalment, també es pot
considerar I'ds d'incentius economics, per exemple, per
limitar la implantacié d'infraestructures i poblacions

en zones de risc, per exemple, vinculant les primes
d'asseguranca amb I'exposicid al risc. Un informe de
I'EEA del 2017 (EEAb, 2017) ofereix diversos exemples
de financament per a accions basades en la naturalesa o
en els ecosistemes i altres accions d'adaptacio, incloent-
hi fonts de finangament convencionals i innovadores
com ara els bons verds i el crowdfunding.

(78) http://nwrm.eu/measures-catalogue

IDES CLAU

En un horitzé de temps dificil de determinar amb precisio
(entre 2030 i el final del segle), el territori pirinenc podria
haver d’adaptar-se a les situacions seglients:

e Augment de temperatures maximes i minimes, onades
de calor i episodis de sequera, que seran potencialment
més llargs i més intensos;

e Augment de l'ocurréncia de pluges intenses i de la
intensitat dels episodis de calamarsa;

e Augment del risc associat a les inundacions, tot i que

el senyal encara no s'ha definit amb certesa i depén del
probable augment de la vulnerabilitat de les poblacions i
les infraestructures, especialment a les zones turistiques
costaneres i als cursos d'aigua contigus;

e Possible debilitacié de I'estabilitat de pendents,
producte de I'evolucié futura de les precipitacions,
combinada a la de la temperatura, i per la fusié o
degradacio del pergelisol;

e Possible disminucié de l'ocurréncia de les allaus en
altures baixes i mitjanes, a causa de l'augment de la
temperatura;

En termes d'adaptacio a aquestes situacions futures, es
recomana incloure en els documents de planificacié i/o
d'adaptaci6 els coneixements existents sobre els impactes
del canvi climatic sobre els riscos naturals i una estimacié de
la vulnerabilitat del territori a aquests riscos. En la mesura
del possible, també es recomana sotmetre les accions

que es planifiquin a una revisié climatica, que n'asseguri
I'adequacio al context climatic futur. Els plans d'adaptacio
s'han de concebre amb I'objectiu de permetre una presa

de decisions robusta, incorporant i/o combinant diferents
tipus de mesures, soft, verdes i grises, en funcioé del context
geografic i de les incerteses associades al canvi climatic sobre
el territori considerat.

(79) Les mesures Grey o infraestructurals, son totes les mesures que basen la seva accioé pal-liativa en la construccié o implantacié d’elements

infraestructurals concrets (com per exemple, la construccié de dics a les zones habitades amb un elevat risc d'inundacions torrencials)
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El projecte ha estat cofinancat al 65% pel Fons Europeu de Desenvolupament Regional (FEDER) a través del Programa Interreg V-A Espanya-
Franca-Andorra (POCTEFA 2014-2020). Lobjectiu del POCTEFA és reforcar la integracié economica i social de la zona fronterera Espanya-Franca-
Andorra. La seva ajuda es concentra en el desenvolupament d’activitats economiques, socials i mediambientals transfrontereres a través
d'estrategies conjuntes a favor del desenvolupament territorial sostenible.
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