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Sintesi

Els efectes del canvi climatic en la disponibilitat de
recursos hidrics a Catalunya constitueixen un dels
impactes clau per al desenvolupament del pais du-
rant els decennis vinents. La importancia de l'aigua
en les necessitats humanes i en el manteniment
dels ecosistemes converteix els recursos hidrics en
un dels components més rellevants pel que fa a la
sostenibilitat territorial. Diferents estudis i projectes
realitzats a Catalunya en els darrers anys determi-
nen que els canvis en els processos hidrologics
son el resultat tant de les variacions climatiques
com d’efectes antropics i, entre d’altres, del canvi
d’'usos del sol. Tots aquests estudis, amb diferents
metodologies i perspectives (hidrologiques, ecolo-
giques i socioeconomiques), coincideixen a I'hora
de pronosticar un escenari d’escassetat hidrica
que requereix mesures d’adaptacio.

Aquest capitol presenta, complementariament,
unes cartografies de 'efecte de les projeccions cli-
matiques en els recursos hidrics, conceptualment
anomenats aigua blava, realitzades per al conjunt
de subconques de Catalunya. Aquestes aproxima-
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cions, les quals tenen relacié amb les variacions de
temperatura i de precipitacions estimades per als
horitzons del 2021 i del 2051 i amb la distribucié
actual dels usos del sol a cada subconca, asse-
nyalen reduccions importants de la disponibilitat
dels recursos hidrics, amb una zonacié marcada. A
grans trets, indiguen una reduccio mitjana propera
al 10 % a les conques pirinenques i un maxim del
22 % a les conques litorals al 2051. Aquesta reduc-
ci6 es manifestara a curt termini dins dels horitzons
que han estat tinguts en compte.

En aquest procés d’adaptacio, cal destacar el pa-
per de les capgaleres pirinenques com a arees
fonamentals d’abastament. Per a afrontar I'escas-
setat dels recursos hidrics caldra promoure una
gestié integrada del territori que tingui en compte
un replantejament de les infraestructures, de les
connexions, de I'Us de recursos alternatius i de la
distribucio territorial dels recursos per a les dife-
rents necessitats.

Paraules clau
balanc hidric, aigua superficial, aigua subterrania,
escassetat hidrica, vulnerabilitat
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7.1. Introduccié

Els informes internacionals i nacionals sobre el
canvi climatic coincideixen a I’hora d’assenyalar
que 'augment en la variabilitat de la disponibilitat
dels recursos hidrics sera un dels fenomens més
rellevants als quals caldra que ens adaptem. Les
regions de clima mediterrani es caracteritzen pel
fet de tenir una variabilitat hidroclimatica impor-
tant (Conacher i Sala, 1992) i, per tant, es preveu
que seran especialment sensibles a la variabilitat i
a l'escassetat més grans de recursos hidrics que
representaran els nous escenaris climatics (Mar-
tin-Vide et al., 2011). La disminuci6 dels recursos
hidrics afecta molts i diversos elements del medi
natural i del territori, com, per exemple, la disponi-
bilitat d’aigua per a satisfer la demanda per a usos
varis, la produccié energgtica i, de manera nota-
ble, la dinamica biofisica dels sistemes fluvials (per
exemple, la interaccio entre aigles superficials i
subterranies a les lleres, el transport de sediments
i la qualitat dels habitat riberencs) i d’altres siste-
mes associats, com ara platges i deltes.

Fer compatible la garantia d’aigua per a satis-
fer les diferents demandes i el manteniment del
bon estat hidromorfologic i ecologic dels rius, tal
com indica la Directiva marc de I'aigua (Directi-
va 2000/60/CE), requereix tenir un coneixement
exhaustiu de la quantitat i qualitat dels recursos
hidrics disponibles i de les necessitats econo-
miques, socials i ambientals que s’hi associen.
Els escenaris climatics previstos per a Catalunya
indiquen de manera clara que I'escassetat de re-
cursos hidrics sera el principal objectiu al qual
caldra adaptar les politiques de gestio hidrica i
ambiental (ACA, 2015).

El canvi climatic i els efectes que té son dos dels
elements principals dins 'anomenat canvi global,
fet que engloba no solament el clima, sind també
els canvis en els usos del sol i la gestié de les con-
ques, els rius i els aquifers duts a terme durant el
segle xx. Aquests canvis han modificat el balang
hidric global, regional i de conca, de manera que
les conseqguiencies sén equiparables a les reper-
cussions que tenen les variacions en la tempera-
tura i les precipitacions (IPCC, 2014; Buendia et
al., 2015). Obviament, aquestes alteracions tenen
efectes tant en els recursos hidrics superficials
com en els subterranis i en les relacions entre els

165

dos components. A escala regional, per exemple,
determinar les alteracions de la dinamica hidroge-
ologica en zones on l'aigua subterrania és una font
de subministrament indispensable per a rius i zo-
nes humides sera clau a I'hora de fer el diagnostic
de la direcci¢ i magnitud del canvi (Mas-Pla, 2005).
Les previsions de demanda per a la meitat del se-
gle xx, les quals sén condicionades pel creixement
demografic i I'eficiencia d’Us, no assenyalen cap
creixement notable de les necessitats hidriques
a les conques internes de Catalunya, on hi ha la
demanda domeéstica i industrial més destacables.
De fet, des del 2001, s’ha registrat un descens de
'abastament urba del 15 %, el qual ha passat a
ser de 572 hm?/any el 2012. Les estimacions de
demanda hidrica basades en un creixement més
gran de la poblacié indiguen un consum per al
2051 similar al que hi havia a principis dels anys
2000 (ACA, 2015). Aquesta estabilitat en la de-
manda a les conques internes contrasta amb els
nous regadius i les grans presses projectades per
a abastir-los en 'actual Pla Hidrologic a la Conca
de I'Ebre, on, en cas que es dugui a terme, l'incre-
ment de les necessitats agricoles es trobara en un
conflicte amb altres usos. Els usos ambientals i,
més especificament, I'estabilitat del delta de I'Ebre
en tots els aspectes que depenen del cicle hidro-
logic i sedimentari serien especialment sensibles:
la contencid de la falca marina i del transport de
sediment (que actualment ja sén controlats pels
embassaments de Riba-roja i Mequinensa), 'equi-
libri de la linia de costa (que depen, tanmateix, de
la subsidencia del mateix delta i de I'ascens del
nivell del mar), la disponibilitat d’aigua per a reg,
el manteniment de I'equilibri ambiental en el sentit
més ampli, i, Obviament, la dinamica socioecono-
mica relacionada amb el cabal del riu.

En aquest context, els coneixements sobre els
efectes del canvi global a Catalunya assolits du-
rant el darrer decenni han estat fruit de nombro-
S0s projectes de recerca que, de manera directa
o indirecta, han avaluat els efectes que un climai
un territori canviants poden tenir en els recursos hi-
drics i els ecosistemes que en depenen. En aquest
capitol, exposem una sintesi de tots aquests aven-
¢os amb l'objectiu de determinar quina és la dis-
ponibilitat actual de recursos hidrics i quina pot ser
la magnitud del canvi. Aixi mateix, es presenta una
valoracio dels recursos disponibles mitjangant un
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exercici de balang hidric al conjunt de les conques
hidrografiques de Catalunya, el qual es basa en les
projeccions climatiques per a Catalunya (Calbo et
al., capitol 5 d’aquest TERCER INFORME SOBRE EL
CANVI CLIMATIC A CATALUNYA). A partir d’aquesta in-
formacio es presenten una série de recomanacions
que pretenen contribuir a una adaptacié més bona
al canvi i als escenaris previstos, en que l'aigua
sera, encara més, un recurs escas i variable.

7.2. Estimaci6 dels efectes del canvi
global en els recursos hidrics

En el context del cicle hidrologic, la disponibilitat
d’aigua (recursos) és determinada per la relacio
entre els diferents components del balancg hidric,
entre els quals la precipitacioé (P) i 'evapotrans-
piracié potencial o de referencia (ET,, segons la
temperatura de l'aire, la velocitat del vent i la ra-
diacié solar) estan determinades directament per
les condicions climatiques. El resultat del balang
entre aquests components és I'evapotranspiracio
real (ET) d’'una banda i, de l'altra, I'excés d’aigua
que es manifesta, sobretot, en els cabals dels rius
(escolament superficial, ES) i en la recarrega de les
aiglies subterranies per infiltracié. Concretament, la
infiltracié d’aigua al sol (/) depen de I'estat hidric, de
les caracteristiques fisicoquimiques, de la coberta
vegetal i de I'Us que se’n faci.

Tradicionalment, la gestio hidrica ha estat centrada
principalment pel que fa a I'aigua d’escolament (i,
parcialment, també la subterrania), malgrat que re-
presenta una fraccio relativament petita del balang
(normalment, menys del 20 %). Per aquesta rao, a
partir de final del segle xx, i amb la finalitat de gesti-
onar els recursos d’aigua d’'una manera sostenible
en relacié amb un ampli espectre de situacions, es
tendeix a simplificar el balang hidric perque es creu
que l'aigua de pluja es reparteix entre aigua verda i
aigua blava. Com detallem més endavant (apartat
7.4), laigua verda és la que utilitzen els ecosiste-
mes terrestres i els conreus de seca i l'aigua blava
és I'aigua lliure que es converteix en escolament
superficial i subterrani. Quan en una conca es pro-
dueix o planifica una modificacié en I'Us del sol
que produira un canvi en el consum d’'aigua verda,
s’ha de tenir en compte que el canvi repercutira en
els recursos disponibles d'aigua blava (Falkenmar
i Rockstrom, 2004; Calder, 2005; Birot i Gracia,
2011; Gallart, 2015).
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estudi de cadascun dels components del ba-
lanc hidric en les conques catalanes, a diferents
escales temporals i espacials, i la relacié que
té amb el canvi climatic i el canvi global aporta
una serie de resultats que tractem de sintetitzar
a continuacio.

7.2.1. Efectes en I’escolament superficial
Son diversos els treballs relacionats amb la influ-
encia del canvi climatic en I'escolament superficial
i amb els cabals dels rius a Catalunya, com, per
exemple, els que es van dur a terme dins el marc del
projecte ACCUA (CREAF, 2012) a partir de la mo-
delitzacio dels efectes en el cabal produits amb di-
versos escenaris climatics (moderat —B1— i mitja-
alt —A2—; escenaris de ’'AR4 de I'lPCC) a les con-
ques del Fluvia, la Tordera i el Siurana (Candela et
al., 2012; Pascual et al., 2014), els quals es basaven
en les projeccions climatiques de regionalitzacio
dinamica elaborades per 'SMC (Barrera-Escoda i
Cunillera, 2010 i 2011). Els treballs de Pascual et al.
apunten cap a una reduccié mitjana de cabal del
34 % per al periode 2076-2100 a les conques més
humides (Fluvia i Tordera) i un decreixement
més baix (25 % per al mateix periode) a la conca més
seca (Siurana), amb una afectacio més gran en els
cabals mitjans durant I'estiu i la tardor. Alhora, el
treball explora les implicacions que aquests des-
censos poden tenir en els cabals de manteniment
en els diferents trams dels rius estudiats i en els
dies en que el cabal circulant sera inferior al reco-
manable. A les capcgaleres del Fluvia i la Tordera,
i per a I'escenari A2, les prediccions amplien molt
notablement el nombre de dies amb cabals inferi-
ors als necessaris per al funcionament saludable
dels ecosistemes que depenen del riu.

'estudi de Candela et al. (2012) té en compte la
modelitzacié de la recarrega natural del subsol en
condicions climatiques futures. Els resultats mos-
tren que un increment de la temperatura de 2,2°C
i un decreixement de la precipitacié de I'11 % com-
portaran al 2050 un descens del 20 % del cabal
fluvial i d’'un 18 % de la recarrega al subsol. Els
mateixos autors destaquen, tambég, la importancia
de les condicions d’humitat del sol en el control del
balan¢ hidric pel que fa a aquestes prediccions.

Resultats preliminars d’estudis recents en el marc
del projecte Life+ MEDACC (Vicente-Serrano et al.,
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2015) han constatat descensos significativament
rellevants en els cabals circulants al Segre, el Ter i
la Muga del 1950 enca, especialment aigles avall
dels embassaments, fet que constata el paper tan
determinant que la gestio hidrolodgica de la con-
ca i les derivacions d’aigua superficial tenen en
I'alteracié del regim de cabals naturals. Aquestes
alteracions arriben a ser de fins al 90 % a la part
baixa del Segre i de fins al 50 % al Ter i a la Muga.
Aquestes variacions, com veurem seguidament,
estan relacionades amb tots els components que
determinen el canvi global.

Aixi doncs, la comparacio dels cabals observats
amb els cabals estimats per als models hidrolo-
gics emprats amb la intenci¢ de valorar la gene-
racio d’escolament superficial ha mostrat com, a
més de probables alteracions causades pel canvi
climatic, els canvis en els usos del sol, sobretot
a les capcaleres de les conques, son un factor
importantissim per a avaluar la disponibilitat del
recurs. Parlem, com s’ha esmentat, del canvi
global. La relaci6 directa entre I'increment de la
coberta forestal i la disminucié de I'escolament
és un fenomen descrit en profunditat per dife-
rents metodes (per exemple, Zhang et al., 2001).
A Catalunya, Gallart (2009) i Gallart et al. (2011) van
determinar la disminucié continuada dels cabals
a diverses conques fluvials. En el context de la
conca de I'Ebre, cal esmentar que estudis ante-
riors ja van revelar que la disminucié dels cabals
(@ un ritme del 0,2 % anual) era influenciada per la
reforestacio natural de les conques esdevinguda
des de la meitat del segle xx (Gallart i Llorens,
2001, 2004). En rius regulats com I'Ebre, la dis-
minucio de I'escolament anual també és notable
(Batalla et al., 2014), fet que es pot atribuir tant a
la reduccio de I'aportacié des de les capcaleres
com a l'increment de la superficie de reg al llarg
de la conca; perd no hem d’oblidar, tampoc, que
I'evaporaci¢ directa dels embassaments és un
altre fet a tenir en compte en una conca mediter-
rania com aquesta.

Els estudis de simulacié han estat emprats sig-
nificativament per a avaluar els efectes del can-
vi climatic en I'escolament superficial. Manzano
(2009a) va estimar, amb models hidrologics de
conca, una reduccio del 15 % en les aportacions
superficials associades a una disminucioé pluvio-
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meétrica del 10 % per a I'horitzé del 2040, encara
que no sera extensiva a tot el territori catala. Lany
2070, les reduccions estimades pels models sén
del 16 al 28 %. Els models emprats per Manzano
(2009a) mostren la importancia de I'evapotranspi-
racio, ja que es tracta del component del balanc
hidric més critic en el control dels recursos dispo-
nibles en escenaris de temperatura més elevada
i precipitacié més baixa. Els canvis en la coberta
vegetal com a resposta a la variacié dels usos del
sol, principalment a les zones de capcalera, son
una causa addicional que incrementa el volum
evapotranspirat (Gallart, 2015). Conseglientment,
la influencia paral-lela als canvis climatics és de-
terminant pel que fa a I'avaluacio dels recursos
disponibles. Estudis posteriors duts a terme a
la conca del Cardener, els quals es basaven en la
modelitzacio de la resposta de les conques als
canvis d’usos del sol (Delgado et al., 2010), han
demostrat que és possible utilitzar models rela-
tivament simples per a simular I'efecte combinat
del canvi de coberta vegetal i les diferents condi-
cions climatiques per a predir els recursos hidrics
futurs.

Altres treballs recents de Buendia et al. (2014 i
2015) a les conques de la Noguera Pallaresa i la
Ribera Salada han demostrat la importancia con-
junta que el canvi climatic i la reforestacié tenen en
la disminucio¢ dels cabals a partir de 'aplicacié dels
models hidroclimatics validats amb dades reals.
Molts d’aquests treballs, els quals s’han desenvolu-
pat a les conques, validen processos i estableixen
les bases per a futures estrategies d’adaptacio.
Aquests treballs, no obstant aix0, requeriran una
extrapolacié de les dades en grans conques, on
cal tenir en compte diverses guestions afegides.
Primerament, que els components del balanc hi-
dric poden variar al llarg del curs del riu, especial-
ment en aquells que travessen Catalunya de nord
a sud (Llobregat, Segre) i creuen diferents zones
climatiques; i, en segon lloc, les pressions en el
recurs, entre les quals es troben la tipologia i la
magnitud de la demanda per a usos antropics i
ecologics, seran molt diferents pel que fa a les
que hi ha a les capcaleres i a les parts baixes de
les conques. Aquesta visio a diferents escales és,
doncs, un factor clau per a establir mesures que
minimitzin els efectes de les variacions climatiques
en el conjunt del pais.
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Tanmateix, cal remarcar la importancia creixent
previsible pel que fa als periodes en condicions
extremes —aiguats i sequeres—, els quals modifi-
quen fortament la disponibilitat d’aigua. Més enlla
del risc que representen (Llasat i Corominas, 2010;
Manzano, 2009, i el capitol 6 d’aquest INFORME),
signifiguen una modificacié del cicle de l'aigua i
de la disponibilitat dels recursos. D’'una banda, els
aiguats —com a resultat d’'unes precipitacions més
intenses— representen una modificacio del regim
fluvial actual al qual tenim adaptades les infraes-
tructures de derivacio i d'emmagatzematge d’aigua
(embassaments). La concentracié de la precipita-
ci¢ anual en periodes més curts i menys frequients
que deriva del canvi climatic implica un canvi en
el ritme de recarrega dels aquifers com a recurs
subterrani explotable i que, en condicions de se-
quera, contribueix al cabal superficial amb el flux
de base. Les sequeres associades a aquest regim de
precipitacions, diferent de I'actual, implicaran una
dependéncia més important dels volums d’aigua
emmagatzemats als embassaments, de I'explota-
Cio dels recursos subterranis i dels recursos alter-
natius (aigua regenerada, potabilitzacié d’aigles
subterranies actualment inacceptables per al con-
sum i dessalinitzacié d’aigua de mar). A efectes
practics, i sense entrar-hi en detall, aquestes trans-
formacions del cicle hidrologic obligaran a repen-
sar les infraestructures hidrauliques (interconnexi-
ons i embassaments) al pais i també I'assignacio
dels recursos hidrics per als diferents usos.

7.2.2. Efectes en la recarrega dels aqtiifers
Lefecte del canvi climatic en la recarrega dels aqu-
ifers és un dels aspectes més rellevants en el ba-
lanc hidric de qualsevol conca de drenatge, atesa
la dependencia del subministrament que prové de
les aigles subterranies, especialment per als usos
agricoles i industrials, i també com a aigua potable
per a molts municipis que es troben fora de les
grans aglomeracions urbanes que depenen de la
xarxa Ter-Llobregat i del transvasament de I'Ebre
al Camp de Tarragona (Dolz i Armengol, 2011). Els
recursos hidrics subterranis son claus, també, per
al funcionament dels ecosistemes fluvials i I'adap-
tacié humana al canvi climatic (Taylor et al., 2012;
Green et al., 2011).

Lefecte del canvi climatic i dels usos del sol en
els recursos subterranis és especialment com-
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plex, atesa la diversitat geologica dels aquifers
i del tipus de flux (local o regional). En termes
generals, la vulnerabilitat dels aquifers lliures,
amb fluxos locals sovint lligats als cursos flu-
vials, és molt més elevada que la dels aquifers
confinats, on es desenvolupen fluxos regionals
0 a més gran escala (Mas-Pla, 2005). La res-
posta de cada tipus de sistema hidrogeologic al
canvi global sera diferent en funcié de les ca-
racteristiques geologiques de cada conca. Per
exemple, un sistema carstic respondra més ra-
pidament a les variacions climatiques que un
aquifer en roques ignies, aixi com en funcio de
'escala, ates que cal esperar que els sistemes
hidrogeolodgics regionals siguin més resilients als
canvis que els locals (Mas-Pla, 2010). Pel que fa
als canvis de coberta vegetal, hi ha un gran con-
sens que l'aforestacio redueix la recarrega dels
aquifers apreciablement (Kim i Jackson, 2012),
la qual cosa sol reduir els cabals d’estiatge, en
particular en arees amb aquifers de gran volum,
la capacitat dels quals no es completa durant I'es-
tacié humida (Calder, 2005).

Les dades obtingudes amb models en relacié
amb els efectes del canvi climatic a la recarrega
d’aquifers a Catalunya son escasses i la major
part corresponen al treball ja esmentat de Can-
dela et al. (2012) a la conca del Siurana i a un
estudi anterior d’Ortuno et al. (2009) a diferents
conques del pais. Tots dos casos empren un
model de balanc hidric (Samper et al., 2005) per
a estimar la recarrega al subsol. En el cas del
Siurana, Candela et al. (2012) avaluen els canvis
en tot el sistema hidrologic per al 2050 i calcu-
len que I'escolament superficial disminuira en un
20 % i que la recarrega natural pot disminuir
un 18 %, per bé que conclouen que hi haura un
desfasament entre la disminucio de I'escolament
i de la recarrega. Tanmateix, els resultats de la
modelitzacid confirmen el caracter ciclic dels
canvis en funcié de la variabilitat climatica. Or-
tuno et al. (2009) reconeixen la dificultat de la
quantificacio i la dependéncia estreta que té amb
I'escenari climatic que ha estat tingut en compte
(A2 o0 B2) a la mateixa conca i en el model es-
collit. Amb tot, els resultats de I'estudi indiquen
que la recarrega disminuira, aproximadament, un
25 % en el periode 2071-2100 per a I'escenari
climatic A2, i un 19 % en 'escenari B2. En aquest
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darrer cas, com a exemple, la disminucié de la
recarrega oscil-lara entre un 21 i un 24 % a Cercs
(Bergueda) i a la riera de Santa Coloma (Selva),
i entre un 15 i un 16 % a Llobregat de la Muga,
a 'Emporda. En qualsevol cas, els autors reco-
neixen la variabilitat dels resultats associats als
canvis en la predicci6é pluviometrica.

Cal fer un esment especial pel que fa a les conse-
quencies del decreixement dels cabals fluvials i,
com a resultat, a la reduccio de la recarrega dels
aquifers. Tots dos fendmens apunten cap a una
disminuci¢ dels recursos hidrics disponibles, tant
superficialment com subterraniament, fet que exi-
gira un notable esfor¢ d’adaptacié tant amb relacid
a la resposta a les demandes d’Us com a la con-
servacio de les funcions i serveis dels ecosistemes
fluvials i associats (Pefiuelas et al., 2005, 2010; i el
capitol 9 d’aquest INFORME). En aquest context, i
atés que la major part dels rius de Catalunya es-
tan regulats, la gestio dels embassaments es pot
convertir en un element clau en la preservacio de
les relacions riu-aquifer a les parts baixes de la
conca i en l'adaptacié a les noves condicions hi-
droclimatiques, aixi com per a mantenir els nivells
adequats de qualitat hidromorfologica i ecologica
dels sistemes fluvials. En relacié amb la demanda,
cal preveure una afeccié important als aquifers lliu-
res de les planes alluvials que, en moltes arees,
concentren la maxima explotacio per a usos agri-
coles. Els efectes de la gestio a la capcalera de
les conques també és important en conques més
petites, com, per exemple, a la riera d’Arbucies,
on derivacions historiques per a reg i abastament
comprometen el cabal en el curs inferior i afecten
la recarrega dels aquifers associats (Mas-Pla et
al., 2012).

7.2.3. Efectes de I'augment del nivell

del mar a les planes litorals i deltaiques

Una consequéncia addicional del canvi climatic a
les zones litorals és I'ascens del nivell del mar, fet
que compromet especialment la qualitat dels re-
cursos hidrics (Ferguson et al., 2012). El fenomen
d’intrusié salina és present arreu del litoral catala
i ha afectat historicament I'explotabilitat dels aqUi-
fers litorals (Mas-Pla et al., 2014). En aquest sentit,
tant 'ascens del nivell del mar com la minva de
la recarrega a les planes litorals afavoriran I'avan-
cament de la falca salina cap al continent, fet que
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disminuira el volum emmagatzemat d’aigua dolga
als aquifers (Mas-Pla i Ortuno, 2005). La possibi-
litat d’obtenir recursos alternatius, com ara aigua
superficial (Fluvia-Muga, Camp de Tarragona), o
la construccié de plantes dessalinitzadores (Tor-
dera, Barcelona) han implicat una millora en la
qualitat de 'abastament urba d’aigua, per bé que
amb un cost economic i energetic més elevat. To-
tes dues opcions, no obstant aixd, sén poc sos-
tenibles en el marc d’adaptacié al canvi climatic,
ja que 'ts de recursos superficials sera afectat
directament per la disminucié de cabals prevista
i entrara en conflicte amb les funcions ecologi-
ques dels rius, i els requeriments energetics de
la dessalinitzacié impliquen, actualment, emissi-
ons a 'atmosfera més destacables de gasos amb
efecte d’hivernacle.

Amb tot, les dues arees litorals més paradigmati-
ques del pais, els deltes del Llobregat i de I'Ebre,
presenten problemes diferents pel que fa als re-
cursos hidrics i a 'accié del mar. La contencio
de la falca salina al delta del Llobregat, la qual
és induida per les extraccions d’aigua subterra-
nia, ha estat motiu de la construcci¢ de barreres
hidrauliques que també poden ser efectives pel
que fa a I'ascens de la cota del mar (Ortuno et
al. 2012). Al delta de I'Ebre, el balang entre aigua
dolca i aigua salada, tant al llarg del canal del
riu com en els aquifers, és extremament delicat,
atesa la geografia del delta i, sobretot, perque
I'equilibri hidric és controlat per les activitats agri-
coles (Ibanez et al., 1997). LEbre, per ell mateix,
és el paradigma de sistema hidric litoral que rep
tant els efectes del canvi global des del continent
(reducci¢ i canvis en el regim de cabals, reduc-
cio de les aportacions de sediment) com des
del mar (intrusié marina, erosio litoral). Addicio-
nalment, la gestié antropica d’aquest territori ha
condicionat en bona part aquest sistema natural,
de manera que 'adaptacioé al canvi climatic esde-
vé una questio que implica tant la gestié de tota
la conca com la local (Fatoric i Chelleri, 2012).
El marc legal del Pla Hidrologic de la Conca de
I'Ebre actual, aprovat el gener del 2016, atorga
meés recursos als regadius, limita la implemen-
tacio d’'un regim complet de cabals ambientals
al tram baix de I'Ebre i esdevé una nova pressio
hidroldgica que s’afegira a les que es deriven del
canvi climatic.
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7.3. Relaci6 entre recursos hidrics

i demanda d’aigua a Catalunya

en el marc del canvi global

Ladaptacio al canvi climatic significa anticipar-ne els
efectes adversos, prendre les accions apropiades
per a minimitzar-ne les consequencies i, fins i tot,
aprofitar els avantatges que se’n puguin derivar. En-
tre els efectes adversos hi ha els que poden afectar
els diferents processos biofisics que asseguren l'es-
tabilitat dels ecosistemes i la biodiversitat, aixi com
la garantia d’aigua a les demandes antropiques.
De fet, la Directiva marc de l'aigua es fixa com a
objectiu una gestié de I'aigua adaptada als canvis
que satisfaci totes dues necessitats. Els avantatges
sorgiran de la necessitat de racionalitzar totes dues
demandes amb l'objectiu d’assolir una comparti-
mentacié més equilibrada i sostenible dels recursos
hidrics disponibles. En aquest sentit, cal continuar
insistint en la necessitat d’'ampliar i millorar la moni-
toritzacio de tots els components del balanc hidric
en conques representatives, a diferents escales
temporals i espacials, per a obtenir dades rellevants
que permetin assolir un coneixement més bo i una
modelitzacié més robusta dels processos.

La major part dels estudis han determinat que el
canvi climatic té efectes en un o diversos compo-
nents del cicle hidrologic. La quiestio és determinar
la magnitud, el recorregut temporal i la irreversibi-
litat d’aquests efectes un cop determinats llindars
(per exemple, com afecta la durada de les seque-
res a la biodiversitat dels sistemes fluvials) hagin
estat assolits. Estudis com els de Bangash et al.
(2013), Terrado et al. (2014) i Boithias et al. (2014) il-
lustren la relacio entre el canvi climatic, 'escassetat
hidrica i el funcionament ecologic.

Els efectes del canvi global en els usos i deman-
des d’aigua sén un tema també molt complex. El
projecte Life+ Water Change avalua economica-
ment els possibles impactes del canvi global als
municipis de ’Area Metropolitana de Barcelona,
en que el subministrament es realitza amb aigua
del riu Llobregat (Pouget et al., 2012; Guiu et al.,
2015). En aquest estudi s'analitzen els costos i els
beneficis que es podien generar amb diferents
estrategies d’adaptacio. En una primera fase, es
van determinar els costos tangibles d’un deficit po-
tencial dels recursos (costos derivats de la manca
d’aigua en diferents sectors de 'economia que es
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podrien veure afectats per una disminucio de la
produccid) i els costos indirectes (la disminucio del
benestar de la poblacid causada per una manca
en el subministrament). A continuacio, es van dis-
senyar tres estrategies d’adaptacio formulades per
a resoldre diferents escenaris futurs d’'increment de
la demanda d’aigua i de disminucié dels recursos
disponibles a causa del canvi climatic. Aquestes
estratégies es basen en la combinacio de diferents
mesures a partir del criteri de cost-eficiencia (evi-
tant el déficit d’aigua al minim cost) i cadascuna
proposa diferents etapes d’adaptacio als escenaris
previstos, els quals van ser expressats en unitats
de volum d’aigua addicional que cal aportar per
a satisfer la demanda segons els escenaris que
havien estat definits. Seguidament, es va simular
I'efecte d’aquestes mesures, fet per al qual es va
tenir en compte la inversio inicial i costos d’ope-
racio de cada mesura com a valor del cost evitat.

Els resultats van mostrar un deficit de I'1 al 7 % de
la demanda total actual per a un periode de trenta
anys (2011-2040). Finalment, es van calcular els va-
lors actuals nets (beneficis menys costos) per al cas
d’estudi. Una primera conclusié prou determinant
és que els beneficis de I'adaptacio (fins a un valor
aproximat del 4 % del VAB catala) sobn més alts que
els costos de I'adaptacio (d’'un 0,1 % del VAB cata-
1a) i, per tant, 'adaptacio al canvi climatic, si tenim
en compte les mesures analitzades, és quelcom
desitjable per als casos de déeficit similar o més alt
que la situacié del periode historic tingut en compte.
D’aquesta manera, els resultats indiquen la necessi-
tat que hi ha de desenvolupar mesures adients que
puguin ser sotmeses a una analisi cost-benefici. Els
resultats d’aquestes valoracions han de conduir a la
presa de decisions eficients en un procés d’adapta-
ci6 d’'una conca amb uns recursos hidrics sotmesos
a una demanda molt important.

El Pla de Gesti6 del Districte de Conca Fluvial de
Catalunya 2016-2021 (ACA, 2015) té en compte
de manera explicita i extensa la influencia del can-
vi climatic, especialment pel que fa als recursos
superficials, i també reconeix, pel que fa al balang
hidric de les masses d’aigua subterrania, que els
efectes del canvi climatic, encara lleus, seran molt
dificils de discernir, atés que els processos i les
dinamiques son lents. En relacié amb les dina-
miques, i de manera també qualitativa, es poden
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avancar les principals alteracions, especialment les
que afectaran els aquifers al-luvials: variacio de la
recarrega directa, alteracio de les relacions rius-
aquifer i modificacions de la falca salina al litoral.

7.4. Efectes del canvi

en els components hidrologics

i els recursos hidrics al segle xxi
Falkenmark i Rockstrom (2004) exposen amb cla-
redat les particularitats del cicle de I'aigua, expres-
sen la importancia del balang hidric en el funciona-
ment dels ecosistemes i emfatitzen que la natura i
la societat fan servir els mateixos recursos. En I'ex-
posicio, desenvolupen els conceptes d'aigua blava
i aigua verda, els quals ja han estat esmentats i
que son Utils per a calcular els efectes del canvi
climatic. El balang hidric global i per a les diferents
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zones climatiques de Catalunya diferenciades en
aquest estudi (Pirineus, interior i litoral) es mostra
a la figura 7.1.

Més concretament, l'aigua blava és I'aigua visible
que flueix pels sistemes fluvials i, en el subsol, pels
aquiifers. Per contra, l'aigua verda esta formada pel
flux invisible de vapor cap a I'atmosfera, produit,
principalment, per la transpiracio de les plantes mit-
jancant el creixement de la biomassa vegetal. En
el concepte d'aigua verda també s’incorpora I'eva-
poracio de l'aigua, per bé que no és productiva en
termes de biomassa. Tant l'aigua blava com l'aigua
verda son imprescindibles per al desenvolupament
de les funcions ecologiques i condicionen el des-
envolupament huma i de les societats. El balang
esta condicionat per les alteracions climatiques i del
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FIGURA 7.1. Esquema del balang hidric en una conca hidrografica, on les entrades son representades per la precipitacié incident i les
sortides com a aigua verda, de manera que mostren els processos d’evapotranspiracioé real, i com a aigua blava, que engloba I'escolament
i la infiltracio i representa els recursos hidrics disponibles (superficials i subterranis). Els valors representen els termes del balang hidric
actual, amb dades dels darrers deu anys, expressats en mm (és a dir, I/m?), a les regions dels Pirineus (P), I'interior (1), el litoral (L) i en el

conjunt de Catalunya (CAT), segons els calculs de la taula 7.2.
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medi, especialment per les que afecten els usos del
s0l. Per aquestes raons, incorporem els conceptes
d'aigua blava i aigua verda per a tractar la qUestio
de la disponibilitat futura de recursos hidrics que,
en aquest apartat, avaluem en funcioé dels escenaris
climatics previstos de temperatura i precipitacio a
Catalunya per als horitzons dels anys 2021 i 2051,
fet per al qual hem tingut en compte les cartogra-
fies més recents de coberta del sol, les quals hem
suposat invariants en aquests propers decennis.

7.4.1. Calcul de I'afeccid i de la distribucio
per conques hidrografiques

El balanc hidric permet determinar la disponibilitat
d’aigua anual a una conca a partir de I'equilibri en-
tre els diferents components del cicle hidrologic,
concretament:

P=ET +ES +AS +/,

on P és la precipitacié i principal entrada de re-
CuUrsos a una conca. Les sortides de recursos del
balanc estan representades per I'evapotranspiracio
(entre la qual distingim la potencial o de referéncia,
ET, ilareal, ET), 'escolament superficial (ES), la
variacié d’aigua acumulada al sol (AS) i la infiltra-
ci6 cap al nivell freatic. Per simplicitat, en aquest
balan¢ no es té en compte el flux subterrani lateral
a través dels limits de I'aquifer, el qual és determi-
nant en la sostenibilitat de I'explotacié dels siste-
mes hidrogeologics a escala regional (Menci6 et
al., 2010).

'equacio anterior permet determinar els recursos
disponibles, R=ES + AS +/, com la diferéncia entre
precipitacio i evapotranspiracio real,

,‘-?=ES+AS+/=P—ETr

Lequacio de Zhang et al. (2001) és una expressio
racional senzilla que permet calcular I'evapotrans-
piracio real anual (ET, és a dir, l'aigua verda) en
funcio del tipus de coberta vegetal i els valors de la
precipitacio (P) i I'evapotranspiracio potencial (E7)
anuals,

ET,
E: 1T+w 5
—
P 1+WET°+(ﬂ)
P P
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Lindex w és el coeficient d’aigua disponible per
a la vegetaci6. Des del punt de vista hidrologic,
representa I'aigua del sOl que cal esperar que sigui
accessible a diferents plantes per a un cert valor
de la precipitacié anual. El valor oscil-la entre el 0,5
per a zones de prat i fins al 2,0 per a boscos. En
aquest cas, la proporcié de recursos disponibles,
l'aigua blava, en relacié amb la precipitacio (R/P)
esta expressat per

on ET/P és I'index de Zhang et al. (2001), que hem
esmentat anteriorment.

Aquest métode de calcul dels recursos disponibles
en relacio amb laigua blava ha estat emprat per
Gallart et al. (2011), Bangash et al. (2013) i Boithias
et al. (2014) en el calcul de balangos hidrics en
diverses conques. Tanmateix, I'aplicacié no esta
exempta de discussio i els resultats son indicatius
de la distribuci¢ dels dos components del balang
hidric expressats pels quocients R/P i ET/P. En
aquest sentit, Delgado et al. (2010) troben dife-
rencies entre els valors d’escolament superficial
calculats amb el model HYLUC i els obtinguts per
la formula de Zhang et al. (2001) quan van intentar
calcular els cabals generats en una conca, fet pel
qual van tenir en compte els diversos usos del sol.

Per a dur a terme una valoracio regionalitzada dels
efectes del canvi climatic a diferents subconques
de Catalunya que inclogui tant les projeccions cli-
matiques elaborades per Calbd et al. (capitol 5)

—amb una distribucié del territori catala en tres

grans zones: Pirineus, litoral i interior— com els

usos del sol i I'afecci6 al balang hidric, s’han ela-
borat diferents cartografies basades en la meto-
dologia seguent:

1) Calcul dels valors de temperatura (T) i preci-
pitacio (P) mitjanes anuals a partir de dades
mensuals per a cada estacio meteorologica de
Catalunya, amb dades de 'SMC, i una estima-
Ci6 de la evapotranspiracié potencial (E7,) anu-
al sobre la base del métode de Thornthwaite
per a cada observatori (figura 7.2).

2) Calcul de la distribuci¢ dels usos del sol a cada
conca (en kilbometres quadrats a cada subcon-
ca) mitjancant la informacio de les cobertores
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FIGURA 7.2. Distribucié de les subconques en que s’han dividit les conques hidrografiques catalanes i localitzacié dels observatoris

meteorologics del Servei Meteorologic de Catalunya emprats en el calcul dels recursos d’aigua disponibles.

de sol del CREAF (4a edicio) a 'ambit de Cata-
lunya i del CORINE Land Cover 2006 pel que
fa a les conques que s’estenen més enlla del
territori catala, fet pel qual es va adoptar una
modificacio simplificada de la regionalitzacio
del sistema fluvial a les conques internes de
Catalunya (ACA, 2002). La delimitacié de les
subconques s’ha dut a terme mitjangcant el mo-
del d’elevacio digital ICGC 15 x 15 a Catalunya
i IGN 5 x5 LIDAR a Arago.

Calcul de la relacio ET/P amb I'expressio de
Zhang et al. (2001) a cada subconca, segons
els valors de 7, PiET locals, de manera propor-
cional a la distribuci¢ d’'usos del sol. Els valors
de I'index w emprats en aquesta simulacié per a
diferents usos del sol es presenten a la taula 7.1.
Finalment, es calcula el valor de la relacio R/P
amb les dades meteorologiques registrades i
es repeteix aquest calcul amb els valors de P
i T estimats per Calbo et al. (capitol 5) per als

TauLA 7.1. Valors del coeficient w (Zhang et al., 2001)
per als diferents usos del sol emprats en aquest estudi

Us del sol

w
Bosc 1,75
Plantacions de pollancres 1,75
Conreu reg 1,50
Conreu seca 0,75
Vegetacio escassa 0,40
Prat supraforestal 1,00
Aigua continental 0,00
Zona urbanitzable 0,00
Altres 0,00
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horitzons del 2021 i el 2051, fet per al qual s’ha Els resultats mitjans per a cada conca hidrogra-
suposat que la distribucié dels usos del sol fica, amb els valors de les projeccions climati-
a les conques resta invariable. Els calculs de ques anuals expressades pel quocient R/P i les
ET, i del quocient ET /P per tots dos horitzons relacions entre aquestes i I'actual, es presenten
climatics s’han realitzat mitjancant les funcions a la taula 7.2, mentre que els detalls per a ca-
de regressio obtingudes a partir dels calculs dascuna de les subconques es presenten a la

realitzats en les condicions actuals (figura 7.3). taula 7.3.
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FIGURA 7.3. Relacions entre a) les variables meteorologiques, evapotranspiracio potencial-temperatura de tots els observatoris en territori
catala del Servei Meteorologic de Catalunya, i b) les variables hidrologiques expressades pels quocients ET/P (estimat per 'equacio de
Zhang et al., 2001, fet pel qual s’han tingut en compte els usos del sol a cada subconca) i els valors de ET /P (estimats a partir de les
dades meteorologiques) a cada una de les subconques de Catalunya.
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TauLA 7.2. Valors dels quocients R/P actuals (2015) i per a les projeccions climatiques per als escenaris del 2021 i del 2051, i dels
quocients entre els valors de R/P projectats per a aquests anys amb el valor actual. S’inclouen les dades de superficie i precipitacio.
Els valors mitjans al peu de la taula estan ponderats amb el valor de la superficie de cada zona i es tenen en compte segons la
ubicacié: Pirineus (P), Interior (1) i Litoral (L). n: nombre de subconques a cada zona

5 5 . Quocient Quocient
. Area Area |Precipitacio R/P R/P R/P
Conques internes Zona n (R/P),,./ (R/P), I
km? % mm actual 2021 2028 2051 2051
(k) (%) | (mm) | (actual s P
Besos p* 1 28,7 2,6 887,0 0,406 0,398 0,981 0,377 0,928
L 8 1.088,3 97,4 683,0 0,406 0,250 0,888 0,228 0,805
Fluvia P 2 235,9 21,1 875,0 0,345 0,335 0,977 0,317 0,924
L 4 827,6 77,8 683,0 0,406 0,228 1,000 0,206 0,900
Foix L 1 311,3 100,0 543,0 0,233 0,194 0,834 0,172 0,739
Francoli L 3 837,4 100,0 533,0 0,242 0,209 0,861 0,186 0,765
Gaia L 1 422,9 100,0 516,0 0,205 0,178 0,868 0,156 0,761
Llobregat p 4 735,1 14,8 642,0 0,266 0,272 1,024 0,254 0,955
| 14 3.621,7 72,9 586,0 0,242 0,218 0,904 0,212 0,878
L 4 608,7 12,3 532,0 0,236 0,186 0,805 0,164 0,710
L 587,7 0245 | 0222 | 0909 0,213 0,869
Llobregat:
la Muga L 6 846,9 100,0 615,0 0,223 0,227 1,024 0,205 0,922
Rieres litoral gironi L 4 653,2 100,0 602,0 0,224 0,217 0,975 0,195 0,874
Rieres litorals L 2 7288 | 1000 547,0 0234 | 0201 0,919 0,179 0,814
Garraf-Penedes
Rieres litorals Maresme L 1 331,8 100,0 637,0 0,315 0,242 0,769 0,219 0,696
Rieres litoral tarragoni L 5 876,4 100,0 520,0 0,209 0,178 0,872 0,157 0,765
Ter P 5 11849 36,3 905,0 0,394 0,380 0,973 0,359 0,920
| 4 7047 21,6 663,0 0,288 0,267 0,930 0,261 0,907
L 8 1.371,6 421 689,0 0,273 0,264 0,969 0,241 0,883
Mitjana ponderada Ter: 761,9 0,320 0,307 0,962 0,288 0,901
la Tordera p* 2 154,5 17,7 930,0 0,430 0,413 0,960 0,391 0,910
L 4 719,7 82,3 577,0 0,226 0,217 0,956 0,195 0,846
Conca de ’Ebre
Baix Ebre | 2 1.210,1 20,2 456,0 0,169 0,139 0,837 0,134 0,801
L 4 4.791,9 79,8 461,0 0,180 0,147 0,819 0,126 0,696
la Garona P 1 4452 100,0 1064,0 0,570 0,507 0,889 0,480 0,842
Segre P 8 5.053,1 421 896,0 0,461 0,437 0,958 0,411 0,899
| 5 6.939,6 57,9 413,0 0,164 0,135 0,816 0,129 0,780
Mitjana ponderada Segre: 616,5 0,289 0,262 0,876 0,248 0,830
. . o Quocient Quocient
" Area Area  |Precipitacio R/P R/P R/P
Valors mitjans Zona (R/P),.,./ (R/P),.../
km % mm actual 2021 2021 2051 208
(km?) () | (mm) | (actual) s .
P 7.837,5 22,57 883 0,434 0,413 0,963 0,389 0,906
| 12.476,1 35,92 482 0,194 0,167 0,850 0,161 0,818
L 14.416,4 41,51 556 0,241 0,196 0,885 0,174 0,780
Total | 34.730,0 | | 603 | 0,268 | 0,235 | 0,890 | 0,218 | 0,822

* La part alta de les conques del Besos i de la Tordera, per la singularitat orografica, s’han equiparat als escenaris propis dels Pirineus.

Variables: T, temperatura; P, precipitacio; ET,, evapotranspiracié potencial; ET, evapotranspiracio real (aigua verda); R, recursos dispo-
nibles (aigua blava).

Zona: P, Pirineus; L, litoral; I: interior; P* es correspon a les subconques del rius Besos i la Tordera al massis del Montseny, a les quals
també s’ha aplicat la projeccié corresponent als Pirineus per motius orografics.

1. Calculades a partir de les projeccions de Calbo et al. (capitol 5 d’aquest INFORME) per a cada horitzo.

2. Calculat a partir de 'equacio de Zhang et al. (2001) emprant el percentatge d’'usos del sol.

3. Calculat amb I'equacié ET,=306,44 +32,35T, r*=0,992 (figura 7.3).

4. Calculat amb I'equacité ET/P=0,7316 +0,2230 In(ET,/P-0,1643), r>=0,971 (figura 7.3).
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TAULA 7.3. Resultats del calcul d’ET/P segons 'equacio de Zhang et al. (2001), i del quocient R/P per a cada subconca

— Valors actuals (2015) Projeccio per al 2021 Projeccio per al 2051
5 = Valors anuals Valors anuals Valors anuals
= [—
s S a = = = £
> — = = a o 4 . = a o o s = a a
1 [ [ £ < (S el & S (S e e N
<t e o ~ - & = |l o ~ - & = =5 o ) - &
~ ERE G |G| | RIEERE L |G| |k AERE LG |G|
Conques internes
Besos
Z‘g’t‘ff’r‘sgaa 287 | P+ | 920 | 887 | 604 | 0,681 0,594 0,406 | 10,00 | 869,3 |628,5| 0,723 | 0,602 | 0,398 | 10,80 | 840,0 |654,4| 0,779 | 0,623 | 0377
gélﬂ\'/‘;ﬁg:msw”ar 80,9 | L [1354| 606 | 745 |1,230|0,764 | 0,236 | 14,24 | 591,0 | 7658 | 1,206 | 0,759 | 0,241 | 14,94 | 5552 |788,4| 1,420 | 0,782 | 0,218
R. Congost a la
o 1230 | L [1473| 623 | 783 |1,257|0,758 | 0,242 | 1543 | 608,0 [804,3 | 1,323 | 0,764 | 0,236 | 16,13 | 571,3 |827,0| 1,448 | 0,787 | 0,213
R. Mogent a
Mmoo 1765 | L [1591] 865 | 821 0949 | 0,656 | 0344 | 16,61 | 844,2 |842,3| 0,998 | 0,691 | 0300 | 17,31 | 793,2 [865,0( 1,091 | 0,715 | 0,285
R.Ripoll a Montcada | 1363 | L | 15,24 | 720 | 800 [1,111 0,698 0,302 | 15,94 | 702,2 [820,8 ] 1,169 | 0,733 [ 0,267 | 16,64 | 6598 [843,5| 1,278 | 0,756 | 0,244
ﬁﬂoiiﬁ]ojf 761 | L (1492 765 | 789 |1,031|0,671|0,329 | 1562 | 746,6 |810,3 1,085 | 0,713 | 0,287 | 16,32 | 701,5 |833,0| 1,187 | 0,737 | 0,263
R.Besos a Montcada | 362,3 | L | 1492 | 765 | 789 |1,031 [0,689 [0,311 | 1562 | 746,6 |810,3 | 1,085 [0,713 | 0,287 [ 16,32 | 701,5 [833,0[ 1,187 | 0,737 | 0,263
ga?cislgs; 506 | L |17,34 | 547 | 868 |1,586 0,790 [0,210 | 18,04 | 5339 |888,9 | 1,665 | 0,822 | 0,178 | 18,74 | 501,6 |911,5| 1,817 | 0,844 | 0,156
Efggﬁf”a'area 826 | L |1650 | 578 | 840 |1,455 (0,708 [0,292 | 17,20 | 563,6 |861,6 | 1,529 | 0,801 | 0,199 | 17,90 | 5296 |884,2| 1,670 | 0,823 | 0,177
Fluvia
5‘(’);'2721"‘%3;“ 101,7 | P 1422 823 | 766 |0,931 | 0,691 |0,309 | 15,02 | 806,5 |790,8 [ 0,981 | 0,686 | 0,314 | 15,82 | 779,4 |816,7| 1,048 | 0,704 | 0,296
R. Fluvia a Olot 1342 | P [13.26] 927 | 735 0,793 | 0,620 [ 0,380 | 14,06 [ 908,5 | 759,8 | 0,836 | 0,643 | 0,357 | 14,86 | 87,9 |785,7] 0,895 | 0,662 | 0,338
RSeraSernya  |1193 | L [1513 | 719 | 796 [1,107 |0,744 0,256 | 15,83 | 701,5 [817,3 | 1,165 | 0,732 | 0,268 [ 16,53 | 659,1 [840,0{ 1,274 [ 0,755 | 0,245
R. Fluvia a Esponella | 446,3 | L |14,92] 639 | 789 | 1,235 0,773 | 0,227 15,62 | 623,7 | 81055 | 1,300 | 0,760 | 0,240 | 16,32 | 586,0 [833,2] 1,422 [ 0,783 [ 0,217
,F\‘/l"l'f;aﬁ“"'a"a 102,6 | L |15,55| 552 | 809 |1,466|0,788 | 0212|1625 | 538,8 [830,7 | 1,542 | 0,803 | 0,197 | 16,95 | 506,2 |853,3| 1,686 | 0,825 | 0,175
E‘ez'ci‘girasampere 159,4 | L [14,72| 559 | 783 |1,400|0,784 | 0216 | 1542 | 545,6 [804,0 | 1,474 | 0,792 | 0,208 | 16,12 | 512,6 |826,6| 1,613 | 0,814 | 0,186
Foix
ﬁ'aFg'grﬁalcaSte”et 3113 | L |1537| 543 | 804 | 1481|0767 (0233 | 16,07 | 5205 |824,8| 1,558 | 0,806 | 0,194 | 16,77 | 4975 [847,5| 1,704 | 0,828 | 0,172
Francoli
Eé?gugzztaw'""”s 584 | L (11,53 | 505 | 680 |1,143]0,709 0,291 | 12,23 | 580,2 |700,8 | 1,208 | 0,741 | 0,250 | 12,93 | 545,2 |723,4| 1,327 | 0,765 | 0,235
R.BrugentalaRiba | 381,1| L | 13,57 | 468 | 746 | 1,595 0,793 |0,207 | 14,27 | 4563 |766,8 | 1,681 | 0,824 | 0,176 | 14,97 | 428,7 |789,4] 1,842 | 0,847 [ 0,153
R. Francolia laMas6 | 397,9 | L [1510| 536 | 795 [1,485]0,771 [0,220 | 15,80 | 5226 [816,3 | 1,562 [ 0,806 | 0,194 | 16,50 | 491,1 [839,0] 1,709 [ 0,828 [ 0,172
Gaia
R GaizaMontferri 4229 | L [1575] 516 | 816 [ 1,581 (0,795 [0,205 [ 16,45 | 5036 [837,3] 1,663 [0,822 [0.178 [ 17.15 | 473,2 |860,0[ 1,817 [ 0,844 0,156
Llobregat
R. Llobregat a
b 2304 | P |10,93| 757 | 660 |0,872 0,669 |0,331 | 11,73 | 741,9 |684,5 | 0,923 | 0,670 | 0,330 | 12,53 | 7169 |710,4] 0,991 | 0,689 | 0,311
R. Aiguador a
Cortom 1883 | P [11,92| 661 | 692 |1,047 |0,731 | 0,269 | 12,72 | 647,8 | 716,5 1,106 | 0,718 | 0,282 | 13,52 | 626,0 |742,4| 1,186 | 0,736 | 0,264
R.CardeneraOlius | 2536 | P [12,60 | 575 | 714 |1,242 |0,777 [0.223 | 13,40 | 563,5 | 738,5 [ 1,311 | 0,762 [ 0,238 | 14,20 | 544,5 |764,4| 1,404 | 0,779 | 0,221
Eé’\éz%iﬁef'a”ana 629 | P |1260 | 575 | 714 [1,242 0,759 |0,241 | 13,40 | 563,5 |738,5 | 1,311 | 0,762 | 0,238 | 14,20 | 5445 |764,4| 1,404 | 0,779 | 0,221
R. Cardener a
s 1429 | 1 |11,77 | 554 | 687 |1,242 [0,752 | 0,248 | 12,47 | 514,8 | 708,6 | 1,377 0,775 | 0,225 | 13,17 | 517,5 |7312[ 1,413 | 0,781 | 0,219
R. de Clara a
oo 269 | | |1099 | 821 | 662 |0,806 |0,627 |0,373 | 11,69 | 763,5 [683,2 0,895 | 0,662 | 0,338 | 12,39 | 767,6 |705,9]0,920 | 0,669 | 0,331
géccj‘;gemir'jp‘)b'a 99,0 | 1 |13,71] 582 | 750 [1,289 [0,751 [0,249 | 14,41 | 541,3 | 771,3| 1,425 | 0,783 | 0,217 | 15,11 | 544,2 [794,0( 1,459 | 0,789 | 0,211
gek}ﬁgﬁf‘;a' Pont 1 as6.7 | 1 |1396| 520 | 758 |1.434|0,799 | 0,201 | 14,66 | 4915 | 779,3| 1,586 | 0,610 | 0,190 | 15,36 | 4941 [802,0] 1,623 | 0,816 | 0,184
R. Cardener a
Moo 7638 | | [1342| 574 | 741 1,201 | 0,775 | 0,225 | 14,12 | 5334 | 761,8 | 1,428 | 0,784 | 0,216 | 14,82 | 536,2 |784,4| 1,463 | 0,790 | 0,210
R. Llobregat a
ta 744 | 1 {1442 505 | 773 | 1,531 0,817 |0,183 | 15,12 | 469,7 | 794,3| 1,691 [ 0,826 | 0,174 | 15,82 | 4722 |817,0(1,730| 0,832 | 0,168
Castellbell i el Vilar
EaS:r'gFer:a 1710 | 1 14,10 532 | 763 | 1,435 |0,807 | 0,193 | 14,80 | 494,3 | 783,8 | 1,586 | 0,810 | 0,190 | 15,50 | 497,0 |806,5| 1,623 | 0,816 | 0,184
Eﬂa'\é':r('jf,;esrfga 1277 | 1 11,24 | 776 | 670 | 0,863 | 0,669 | 0,331 | 11,94 | 721,7 |691,2 | 0,958 | 0,680 | 0,320 | 12,64 | 725,6 |713,9] 0,984 | 0,687 | 0,313
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— Valors actuals (2015) Projeccio per al 2021 Projeccio per al 2051
E o Valors anuals Valors anuals Valors anuals
= =
s |9 T = g = 5
> — = = a | & o = = a | & o = = a | a
1 [ [ £ < (S el N (S e e N
<L 2 o ~ - & = |l o ~ ~ QU = = o ~ - &
~ EGE G |G| |RIEENE L |G| | |AERE LG |G|
Conques internes
Qéf*gg';iav”a”ova 3755 | | | 1427 588 | 768 | 1,307 | 0,758 | 0,242 | 14,97 | 5464 | 789,3| 1,445 | 0,787 [ 0,213 | 15,67 | 5493 [812,0| 1,478 | 0,792 | 0,208
R. Anoia a Sant
St 933 | | |1458| 555 | 778 | 1,402 | 0,766 | 0,234 | 15,28 | 516,2 | 799,3| 1,549 | 0,804 | 0,196 | 15,98 | 518,9 |822,0( 1,584 | 0,810 | 0,190
R. Riudebitlles a
Sort Sadrn 1541 | 1 |1476| 532 | 784 |1,474|0,785 | 0215 | 15,46 | 494,8 [805,3 | 1,628 | 0,817 | 0,183 | 16,16 | 497,4 |828,0| 1,665 | 0,822 | 0,178
R.Gavarresa aArtés | 4521 | | |12,88| 588 | 723 [ 1,231 [0,762 [ 0238 | 13,58 | 546,4 | 744,3 | 1,362 | 0,772 | 0,228 | 14,28 | 549,3 |766,9| 1,396 | 0,778 | 0,222
R.Anoia a Martorell | 182,5 | | [13,82] 525 | 754 [ 1,437 [0,764 | 0.236 | 14,52 | 487,8 | 74,8 | 1,588 | 0,810 0,190 | 15,22 | 490,4 [797,5| 1,626 | 0,816 | 0,184
ﬁégﬁf“b'ae' 1218 | 1 |1591| 542 | 821 |1,515(0,784|0,216 | 16,61 | 5041 |842,3 | 1,671 | 0,823 | 0,177 | 17,31 | 506,8 |865,0| 1,707 | 0,828 | 0,172
R. Llobregat a
artors! 3524 | L (1382 525 | 754 |1,437 0,785 0,215 | 14,52 | 511,9 |774,8 | 1,514 [ 0,798 | 0,202 | 15,22 | 481,0 |797,5| 1,658 | 0,821 | 0,179
5‘(‘);r'l°g;es%?tasa”t 1923 | L [16,43| 541 | 838 | 1,549 (0,788 |0,212 [ 17,13 | 528,0 |859,3 [ 1,627 | 0,816 | 0,184 | 17,83 | 496,1 |882,0( 1,778 | 0,838 | 0,162
R.Liobregatal Prat | 18,4 | L [16,43 | 541 | 838 | 1,549 (0,778 | 0,222 [ 17,13 | 528,0 |859,3 [ 1,627 [ 0,816 | 0,184 | 17,83 | 496,1 |882,0( 1,778 [ 0,838 | 0,162
'E‘f)cbsredgea'tBa'x 456 | L 1643 | 522 | 838 [1,605 |0,705 |0,295 | 17,13 | 509,5 |859,3 | 1,687 | 0,825 | 0,175 | 17,83 | 478,7 |882,0| 1,843 | 0,847 | 0,153
La Muga
R.OrlinaaPeralada | 1392 | L [1533 ] 635 | 803 [1,264 0,779 [0,221 [ 16,03 [619,8 [823.8 [ 1,329 | 0,766 | 0,234 [ 16,73 | 582,3 [846,5] 1,454 [ 0,788 [ 0,212
EEﬂ:);’gfgaat 1143 | L [1533 | 635 | 803 |1,264 0,777 |0,223 | 16,03 | 619,8 [823,8 | 1,329 | 0,766 | 0,234 | 16,73 | 582,3 |846,5| 1,454 | 0,788 | 0,212
R.Manol a Peralada | 196,5 | L |15,33| 635 | 803 | 1,264 | 0,749 | 0,251 16,03 | 619, |823,8 | 1,329 | 0,766 | 0,234 | 16,73 | 582,3 [846,5] 1,454 | 0,788 [ 0,212
Eafdﬁég” 1778 | L |15,15| 679 | 796 |1,173]0,792 | 0,208 | 15,85 | 662,7 | 817,8 | 1,234 | 0,747 | 0,253 | 16,55 | 622,6 [840,4| 1,350 | 0,770 | 0,230
R.la Muga - les
Nbores 1026 | L 1473 ] 531 | 783 |1,475|0,782 | 0218|1543 | 518,3 [804,3 | 1,552 | 0,805 | 0,195 | 16,13 | 486,9 |827,0| 1,698 | 0,827 | 0,173
R.laMugaa Castelld | 116,3 | L [14,99] 574 | 792 1,380 0,785 [ 0,215 [ 15,69 | 550,7 | 812,8 | 1,452 | 0,788 | 0,212 | 16,30 | 525,9 |835,5| 1,589 | 0,810 | 0,190
Rieres del litoral gironi
R.decapdeCreus | 1832 L [1582] 556 | 818 [1,473]0,810 [0,190 | 16,52 | 542,2 | 839,6 | 1,549 [ 0,804 | 0,196 | 17,22 | 509,4 |862,2] 1,693 | 0,826 | 0,174
R. Montgri 1400 | L [17,68] 677 | 878 | 1,208 | 0,762 [ 0,238 18,38 | 660,3 [ 899,6 | 1,363 | 0,772 | 0,228 | 19,08 | 620,4 [922,3] 1,487 [ 0,794 | 0,206
. Massis de 2575 | L [14,52 | 586 | 776 |1,324|0,760 | 0,240 | 15,22 | 571,9 |797,3 [1,394 | 0,778 | 0,222 | 15,92 | 537,4 |820,0{ 1,526 | 0,800 | 0,200
Cadiretes-Gavarres
R. Ridaura 725 | L [1452] 588 | 776 [1,320 0,774 0,226 [ 15,22 [ 5739 [797,3 [ 1,389 [ 0,777 [ 0,223 | 15,92 | 539,2 [820,0] 1,521 | 0,800 | 0,200
Rieres litorals Garraf-Penedés
R. Ribes 4139 L [14,39] 580 | 772 [1,332]0,696 | 0,304 [ 15,09 [ 565,6 [793,2 [ 1,402 [0,779 | 0,221 [ 15,79 | 531,4 [815,9] 1,535 [ 0,802 [ 0,198
Eé'nae(Bj'éssba' del 3150 | L [1538 | 515 | 804 |1,561 0,837 |0,163 | 16,08 | 502,6 |825,3 | 1,642 [0,819 | 0,181 | 16,78 | 472,3 |848,0| 1,796 | 0,841 | 0,159
Rieres litorals Maresme
R. Maresme [3318 L [1464 ] 637 | 780 | 1,224 [0,685 [0315 | 15,34 [ 6217 [801:3] 1,280 | 0,758 [ 0.242 | 16,04 | 584.1 [824.0] 1,411 [0,781 [0:219
Rieres litoral tarragoni
Barranc delaMora | 34,9 | L |1640 | 516 | 837 [1,622]0,847 [0,153 [17,10 [503,6 [858,3 [ 1,704 [0,828 [ 0,172 [ 17,80 | 4732 [881,0] 1,862 [ 0,850 0,150
R. Riudoms 3320 | L [1597 [ 493 | 823 [1,671 [0,774 0,226 | 16,67 | 480,7 [844,3 [ 1,756 [ 0,835 | 0,165 [ 17,37 | 451,6 |867,0] 1,920 [ 0,857 [ 0,143
ghs'slﬁgegsgye” 784 | L |1528| 549 | 801 [1,460 [0,770 0,230 | 15,98 | 5353 |822,1 | 1,536 | 0,802 | 0,198 | 16,68 | 5030 |844,8 | 1,680 |0,824 |0,176
R. Llastres a
'Hospitalet de 187,6 | L [16,00 | 522 | 824 |1,579|0,760 | 0,240 | 16,70 | 509,5 8453 | 1,659 | 0,821 | 0,179 | 17,40 | 478,7 |868,0| 1,813 | 0,843 | 0,157
I'Infant
Barranc Estany, 2434 | L [16,00| 522 | 824 |1,579|0,801 | 0,199 | 16,70 | 509,5 | 845,3 | 1,659 | 0,821 | 0,179 | 17,40 | 478,7 |868,0| 1,813 | 0,843 | 0,157
Ametlla de Mar
Ter
R. Fresser 3557 | P | 7,54 | 1013 | 551 | 0,544 (0,488 | 0,512 | 8,34 |992,3 |574,9| 0,579 |0,536 | 0,464 | 9,14 | 958,8 [600,8| 0,627 | 0,560 | 0,440
SiijlrdeSpreSde 3318| P |11,67 | 827 | 684 | 0,827 | 0,641 (0,359 | 12,47 | 8105 | 708,5 | 0,874 | 0,655 | 0,345 | 13,27 | 7832 | 734,4| 0,938 | 0,674 | 0,326
Riera Major .
Dot 1257 | P |10,77| 973 | 655 |0,673 | 0,585 | 0,415 | 11,57 | 953,5 |679,5| 0,713 | 0,508 | 0,402 | 12,37 | 921,4 |705,4| 0,766 | 0,618 | 0,382
Riera d'0ssor 89,3 | P* [10,77 | 973 | 655 |0,673|0,588 | 0,412 | 11,57 | 9535 [679,5 | 0,713 | 0,598 | 0,402 | 12,37 | 921,4 |705,4| 0,766 | 0,618 | 0,382
R.TeraSusqueda | 2825 | P* | 14,21 | 737 | 766 [1,039]0,729 |0,271 | 15,01 | 7223 [790,5 | 1,005 | 0,715 | 0,285 | 15,81 | 697,9 |816,4| 1,170 | 0,733 | 0,267
R.TeraRodadeTer 3662 | | [12,20 | 670 | 701 |1,046 (0,717 |0,283 [ 12,90 | 623,1 [722,3 1,159 [0,730 | 0,270 | 13,60 | 626,5 |744,9] 1,189 | 0,737 | 0,263
Riera Sorreig 555 | | |1220] 670 | 701 |1,046 | 0,704 [0,296 | 12,90 | 623,1 [722,3 1,159 [ 0,730 | 0,270 | 13,60 | 626,5 |744,9] 1,189 | 0,737 | 0,263
R. Gurri 2502 | 1 [12,00 | 643 | 698 |1,085 0,691 0,309 | 12,79 [ 598,0 [718,8 | 1,202 0,740 | 0,260 | 13,49 | 601,2 |741,4| 1,233 [ 0,746 | 0,254
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— Valors actuals (2015) Projeccio per al 2021 Projeccio per al 2051
E o Valors anuals Valors anuals Valors anuals
= =
s |9 ) o 5 o S
> — = = a | & o = = a | & o = = a | a
1 [ [ £ < (S gl N (S e e N
<L e o ~ - & = |l o ~ ~ QU = = o ~ - &
~ EGE G |G| |RIEENE L |G| | |AERE LG |G|
Conques internes
R. Ges 329 | 1 {1220 670 | 701 | 1,046 | 0,734 | 0,266 | 12,90 | 623,1 | 722,3( 1,159 | 0,730 | 0,270 | 13,60 | 626,5 |744,9| 1,189 | 0,737 | 0,263
R. Liémena 10,1 | L [14,67| 728 | 781 |1,073|0,738 | 0262 | 1537 | 710,5 [802,3 | 1,129 | 0,724 | 0,276 | 16,07 | 667,6 |825,0( 1,236 | 0,747 | 0,253
R. Brugent 1034 | L 1421 737 | 766 [1,039|0,727 | 0273|1491 | 719,3 | 787,3 | 1,095 | 0,715 | 0,285 | 15,61 | 675,8 |810,0{ 1,198 | 0,739 | 0,261
R.OnyaraQuart | 2945 | L |1365| 703 | 748 | 1,065 (0,708 |0,202 | 14,35 | 6856 | 769,3| 1,122 | 0,722 | 0,278 | 15,05 | 6442 |791,9| 1,229 | 0,746 | 0,254
RGielaGrona | 1477 | L |1408| 711 | 762 |1,072] 0,686 |0,314 | 14,78] 6934 |783.3] 1,130 | 0,724 | 0,276 | 15,48 | 6515 |806,0| 1,237 | 0,747 | 0,253
R. Terr 1055 | L [15,14] 719 | 796 [1,107 [ 0,704 | 0,296 | 15,84 | 7017 |817,5| 1,165 | 0,732 | 0,268 | 16,54 | 659,3 [840,2| 1,274 | 0,755 | 0,245
R. Dar6 3088 | L [14,95| 614 | 790 |1,287 | 0,764 | 0,236 | 15,65 | 599,3 |811,5| 1,354 0,770 | 0,230 | 16,35 | 563,0 8342 1,482 | 0,793 | 0,207
Eé:neirsasa””“"a 610 | L |1453] 703 | 777 [1,105|0,725 |0,275 | 15,23 | 6856 |797,8 | 1,164 | 0,731 | 0,269 | 15,93 | 644,2 |820,5| 1,274 | 0,755 | 0,245
aﬁrgi“’""e”ade 240,6 | L 14,44 | 600 | 774 |1,200 | 0,762 | 0,238 | 15,14 | 585,1 | 794,8 | 1,358 0,771 | 0,220 | 15,84 | 549,7 |817,5| 1,487 | 0,794 | 0,206
La Tordera
R. la Tordera a .
Noniseny 432 | P | 764 | 887 | 554 |0,624 0,558 |0,442 | 8,44 |869,3 [577,9 0,665 | 0,577 | 0,423 | 9,24 | 840,0 |603,8]0,719 | 0,600 | 0,400
R. Arbucies a .
otal 112 | P [1077| 973 | 655 |0673 |0,583 | 0,417 | 11,57 | 9535 |679,5 [0,713 | 0,598 | 0,402 | 12,37 | 921,4 |705,4| 0,766 | 0,618 | 0,382
g-e:srlorderaasam 814 | L |1306| 694 | 729 |1,050|0,697 |0,303 (1376 |677,3 |750,3|1,108 {0,719 | 0,281 | 14,46 | 636,4 |772,9|1,215 | 0,743 | 0,257
Eb'ﬁ;‘r’igjeraabans 163,6 | L | 1404 | 643 | 761 |1,184 | 0,755 | 0,245 | 14,74 | 627,1 | 781,8| 1,247 | 0,749 | 0,251 | 15,44 | 589,2 |804,5| 1,365 | 0,772 | 0,228

R. la Tordera a Fogars
+ Santa Coloma

R. la Tordera a

3762 | L [14,18| 379 | 765 |2,018|0,868 | 0,132 | 14,88 | 369,9 | 786,3 | 2,126 | 0,882 | 0,118 | 15,58 | 347,5 [809,0| 2,328 | 0,904 | 0,096

985 | L [15,01| 591 | 792 |1,340(0,774 {0,226 | 15,71 | 576,8 |813,3|1,410 (0,781 (0,219 | 16,41 | 541,9 |836,0| 1,543 | 0,803 | 0,197

Malgrat
Conca de I’Ebre
Baix Ebre
E‘O?]"af;"a”yaa 10224 1 |1584 | 380 | 819 |2,155|0,895 | 0,105 | 16,54 | 3534 |840,1|2,377 | 0,909 | 0,001 | 17,24 | 3553 |862,8| 2,428 | 0,914 | 0,086
R.AlgarsaBatea | 187,7 | | | 1439 532 | 772 | 1,452 0,767 |0,233] 15,00 494,3 [793,3] 1,605 | 0,813 ] 0,187 | 15,79 | 497,0 [816,0] 1,642 | 0,819 0,181
R. Siurana 4208 | L [ 1501 469 | 792 | 1,691 0,806 |0,194 [ 15,71 457,3 [813,3] 1,779 [ 0,838 | 0,162 | 16,41 | 4296 [836,0( 1,946 | 0,860 | 0,140
R. Ebre a Asco 24433| L [16.46 | 416 | 839 [2,017]0,860 [0,140 | 17,16 | 406,0 [860,3 | 2,119 [ 0,881 0,119 | 17,86 | 381,5 |883,0( 2,315 | 0,902 | 0,098
R.EbeaTotosa  |1367,3| L | 1586 | 523 | 820 |1,568]0,783 [0,217 | 16,56 | 510,0 [840,8 | 1,649 [ 0,820 0,180 | 17,26 | 479,1 [863,5] 1,802 [ 0,842 [ 0,158
R. Ebre a Buda 560,5 | L |16,90 | 439 | 853 | 1,945 0,832 [0,168 | 17,60 | 428,0 [874,4 | 2,043 0,872 | 0,128 | 18,30 | 402,1 [897,0] 2,231 0,893 | 0,107
La Garona
R. la Garona a
Bt 4452 | P | 6,14 | 1064 | 505 |0,475 | 0,430 | 0,570 | 6,94 |1042,7|529,4 | 0,508 | 0,493 | 0,507 | 7,74 [1007,6|555,3| 0,551 | 0,520 | 0,480
Segre

R.laValiraalaSeu | 788 [ P | 691 | 770 | 530 |[0,688 (0,589 |0,411 | 7,71 | 754,6 [554,4 (0,735 | 0,606 (0,394 | 8,51 | 729,2 [580,3|0,796 |0,629 | 0,371
R. la Noguera de
Cardos a Tirvia

R. la Noguera
Pallaresa a 1249,3| P [13,08 | 576 | 730 |1,266 (0,768 {0,232 | 13,88 | 564,5 |754,0 | 1,336 [ 0,767 | 0,233 | 14,68 | 545,5 |779,9|1,430 | 0,784 | 0,216
Camarasa

R. la Noguera
Pallaresa a Collegats

R. la Noguera
Pallaresa a Escald

R. la Noguera
Ribagorcana a Pont | 567,6 | P | 6,12 | 941 | 505 | 0,536 (0,462 | 0,538 | 6,92 | 921,7 |528,9|0,574 [ 0,533 0,467 | 7,72 | 890,7 |554,8| 0,623 | 0,558 | 0,442
de Suert

R. Segre a la Seu 7514 | P | 795 | 827 | 564 |0,681|0,566 (0,434 | 8,75 |810,5|587,9|0,725|0,603 | 0,397 | 9,55 | 783,2 [613,8| 0,784 | 0,625 | 0,375
R. Segre a Oliana 901,2| P | 807 | 801 | 568 |0,709|0,596 | 0,404 | 8,87 |784,5|591,9|0,755|0,614|0,386 | 9,67 | 758,1 [617,8| 0,815 | 0,636 | 0,364

4094 | P | 2,60 1185 | 391 |0,330 |0,322 {0,678 | 3,40 |1161,3|414,8 |0,357 [0,365 | 0,635 | 4,20 |1122,2|440,7 0,393 | 0,402 | 0,598

653,5 | P (12,51 | 659 | 711 |1,079 (0,737 {0,263 | 13,31 | 645,8 |735,5|1,139 0,726 | 0,274 | 14,11 | 624,1 |761,4 (1,220 | 0,744 | 0,256

4420 | P | 2,64 | 1411 | 392 (0,278 |0,274 {0,726 | 3,44 [1382,3|416,3|0,301 [ 0,288 | 0,712 | 4,24 |1335,7|442,2| 0,331 | 0,332 | 0,668

R. la Noguera

Ribagorcana a 1326,6| | |13,99| 451 | 759 |1,683 0,838 (0,162 | 14,69 | 419,4 [780,3 | 1,860 | 0,849 | 0,151 | 15,39 | 421,7 {803,0( 1,904 | 0,855 | 0,145
Algerri

R. Segre a Balaguer | 6956 | | [11,50 | 428 | 679 |1,587(0,799 (0,201 | 12,20 | 397,6 |699,8 | 1,760 | 0,836 | 0,164 | 12,90 | 399,7 |722,4|1,807 | 0,842 | 0,158

R. Segre a Lleida 1906,6| | |15,07| 379 | 794 |2,098 0,865 0,135 | 15,77 | 352,0 {815,3 (2,316 0,902 | 0,098 | 16,47 | 353,9 |838,0| 2,368 | 0,908 | 0,092
R. Segre a Seros 1368,6| | |15,07| 379 | 794 |2,098 0,855 0,145 | 15,77 | 352,0 {815,3 (2,316 0,902 | 0,098 | 16,47 | 353,9 |838,0| 2,368 | 0,908 | 0,092

R. Segre abans de
Camarasa

1642,3| | |11,60 | 428 | 679 |1,587 (0,826 |0,174 | 12,20 | 397,6 {699,8 [ 1,760 (0,836 | 0,164 | 12,90 | 399,7 |722,4| 1,807 | 0,842 | 0,158
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7.4.2. Valoracio dels efectes climatics

en la disponibilitat de recursos

Atesa la dependéncia dels parametres climatics
en la disponibilitat d’aigua, la distribucié geografica
dels resultats, els quals estan expressats en les
cartografies de la figura 7.4 indiquen que la ma-
xima disminucié tindra lloc, de manera general, a
les terres de linterior i assolira un 15 % al 2021 i
un 18,2 % al litoral. Per contra, la disminucio¢ a les
subconques pirinenques (és a dir, a les capcaleres
de les conques) sera del 3,7 % i del 9,4 %, respec-
tivament. A Catalunya, els valors ponderats a les
arees esmentades impliquen una péerdua d’'un 11 %
i d’'un 17,8 % dels recursos per als dos escenaris
esmentats, respectivament. Obviament, una mo-
dificacio de la superficie de les conques ocupades
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per boscos durant els propers anys, fet que obliga-
ria a I'aplicacio del coeficient w més elevat entre els
corresponents als diferents usos del sol, modificaria
aquests valors estimats i incrementaria el deficit de
recurs. Com que preveure els canvis percentuals
dels usos del sol durant els propers decennis és
dificil, sembla més prudent indicar la tendéncia en
els valors de R/P que provocarien aquests canvis
que el fet de valorar possibles valors.

En aquest apartat no fem referencia als recursos
totals, sin6 al canvi de la relacid R/P esmentada
anteriorment. Cal tenir en compte que a I'hora
d’estimar la disponibilitat dels recursos futurs mit-
jancant el quocient R/P, caldra tenir en compte
el valor futur de P. Per tant, quan comentem els

FIGURA 7.4. Distribucié territorial de la relacid entre els recursos hidrics i la precipitacié (R/P) per a cada subconca. El quocient R/P
representa la fraccio de la precipitacié incident que dona lloc a 'escolament superficial i a la recarrega dels aquifers, i que anomenem
aigua blava. Les diferents cartografies es refereixen a) al moment actual, el qual resulta de les dades meteorologiques disponibles fins
al 2015; b) a I'horitzd del 2021; i ¢) a I'horitzd del 2051, els quals es basen en les projeccions climatiques de Calbo et al. del capitol 5.
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valors de R/P cal tenir en compte que les previ-
sions de la precipitacié dels models climatics per
al nostre territori s6n molt més incertes que les
previsions de la temperatura i que es preveu que
la precipitacio es reduira poc en els mesos més
freds i hidrologicament més eficacos (Christensen
et al., 2007). Aquesta variabilitat estacional, que,
per simplicitat, no ha estat tinguda en compte en
els calculs (malgrat que si que ha estat quantifi-
cada per Calbé et al. en el capitol 5) implica que
els valors de R/P tan sols aproximen un valor mit-
ja anual. Atesa la transcendéncia del component
estacional, la resposta real del cicle hidrologic a
la quantitat de recursos disponibles caldra tenir-la
en compte amb més detall que el que es pot veu-
re en aquest treball. Els resultats de la taula 7.3
mostren, de manera indicativa, els valors d'aigua
blava R estimats per a aquests horitzons tempo-
rals a les tres zones (Pirineus, interior i litoral), els
quals han estat calculats mitjancant el producte
dels coeficients R/P per als valors de P anuals, un
cop aplicades les reduccions expressades en el
capitol 5 d’aquest INFORME.

La distribucio dels recursos d’aigua disponibles a
Catalunya, els quals s’expressen pel quocient R/P,
mostra una diferencia entre les conques internes
i les conques de I'Ebre pel que fa a les dades cli-
matiques actuals: les primeres presenten una dis-
ponibilitat d’aigua més gran, excepte en les zones
pirinenques, on els valors de R/P sén més elevats.
Aixi, a grans trets, les conques del Ter i del Llobre-
gat mostren unes relacions més marcades entre
els dos escenaris i la situacié actual en el conjunt
de les conques que els de la conca del Segre. En
tots dos casos, la disminucid més petita té lloc a
les conques pirinenques, i és la conca del Llo-
bregat la que presenta uns valors més elevats als
Pirineus (quocient al 2051 de 0,955) i la conca del
Segre la que se’n veura més afectada (quocient al
2051 de 0,899). Es fa esment especial als efectes
del canvi climatic a les subconques pirinenques,
atés que signifiquen la recarrega dels principals
sistemes de gestid de les conques fluvials (em-
bassaments) per a satisfer la demanda de I'abas-
tament agricola de la plana de Lleida, 'abastament
urba a I’Area Metropolitana de Barcelona i a les
zones de Girona - Costa Brava i la produccio ener-
getica. Si'expressem en volum d’aigua, la perdua
de recursos absoluts sera molt més rellevant a la
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conca del Segre, a causa, simplement, de la su-
perficie més gran que compren. Aixi, la reduccio
d’aigua blava a la part pirinenca de la conca del
Segre sera d’'uns 145 hm? i d’'uns 323 hm?, res-
pectivament, per als escenaris del 2021 i del 2051.
També a les subconques pirinenques, la reduccié
ala conca del Ter sera de 23 hm?®ide 57 hm?, i al
Llobregat de 0 hm?® i de 13 hm?, respectivament,
per als escenaris del 2021 i del 2051.

La cartografia dels diferents valors de R/P, tant ac-
tuals com al 2021 i al 2051, indiquen que durant
els propers decennis, els valors inferiors a 0,20
s’incrementaran a les subconques de l'interior de
Catalunya, al llarg de I'eix del Llobregat i a la major
part dels indrets litorals. Pel que fa al quocient R/P,
la conca del Ter és la que presenta, i presentara,
valors més elevats i una resiliencia més gran als
efectes climatics. Aquesta disminucié dels valors
de R/P per als propers decennis queda reflecti-
da en els histogrames que il-lustren el percentat-
ge d’area per a diferents rangs de R/P, fet que
augmenta progressivament els valors en els rangs
inferiors a 0,10 i 0,20. D’aquesta manera, per bé
que actualment només un 34,8 % del territori ca-
tala aprofita un 20 % dels recursos com a aigua
blava, aquest percentatge territorial sera del 53,1 %
el 2021 i del 57,3 % el 2051 (figura 7.5). Segons
aqguestes estimacions, les variacions climatiques
que es poden esperar a curt termini (2021) produ-
iran un impacte territorial més gran en relacié amb
les condicions actuals que les que es preveuen
entre el 2021 i el 2051.

Tanmateix, el quocient entre els valors de R/P cor-
responents als escenaris climatics i els registrats
actualment tendira a disminuir arreu del territori
(figura 7.6). No obstant aix0, algunes subconques,
especialment les que es troben a les capcaleres
dels rius catalans i al nord-est del pais, poden
mostrar un lleuger augment del valor de R/P el
2021 en relacié amb el moment actual, amb quo-
cients superiors a I'1,0, fet que indica un incre-
ment del 2 al 4 %. Aquest augment es justifica si
entenem que la variacié de la temperatura, i, per
tant de I'evapotranspiracio, no implica una pérdua
de recursos tan elevada com la disminucié de la
precipitacio prevista per al 2021. Aixo cal entendre-
ho com que en aquest primer horitzé no hi haura
variacions significatives dels valors de R/P i, per
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FIGURA 7.5. Percentatge de superficie del territori catala per a diferents rangs del quocient R/P, i percentatge acumulat de la superficie.

tant, dels recursos disponibles. Aquest resultat,
que pot semblar paradoxal ateses les tendencies
esmentades, permet introduir una altra repercussio
important del clima futur: la variabilitat, molt més
gran que l'actual i, per tant, amb una estaciona-
litat molt més marcada. Manzano (2009b) valora
la importancia de 'estacionalitat i assenyala una
marcada reduccio de cabals a I'estiu, la qual podria
arribar a un 40 % dels valors actuals, i 'augment
de la frequéncia d’aiguats extrems, la qual com-
prometria la gestié hidrica, ja que els regims de
recarrega i de cabals entrants als embassaments
variarien. L'Us de valors mitjans en els calculs és,
doncs, una mera aproximacio als canvis espera-
bles. En conseqliéncia, la gestié de I'aigua haura
de tenir en compte aquesta incertesa, atés que

I'aprofitament dels recursos resultants d’'una pre-
Cipitacié més variable i, possiblement, concentrada
en pocs episodis plujosos és molt més complexa,
fet pel qual és, per tant, més dificil satisfer tota la
demanda, inclosa I'ambiental.

Amb tot, el quocient R/P per a I'horitzd de I'any
2021 mostra una tendencia clara a la baixa en el
conjunt de Catalunya, amb un 11 % menys dels
recursos, de manera que seria nomes del 3,7 %
a les comarques pirinenques. No obstant aixo, la
projeccio del quocient R/P per a 'any 2051 és ine-
quivoca i mostra una disminucio del 17,8 % a tot el
pais, del 9,4 % als Pirineus i un clar decreixement
a totes les subconques que s’han tingut en compte
(excepte a la part alta de la Muga, a 'Alt Empor-
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FIGURA 7.6. Distribucio territorial de la relacié dels recursos hidrics (expressats pel quocient R/P) als horitzons a) 2021 i b) 2051, en relacié

amb els valors actuals.

da, que es presenta com una anomalia del calcul,
més que com una tendencia significativa).

De manera similar, el cicle hidrologic també es veura
afectat per un canvi en I'estacionalitat pel que fa
a com el coneixem actualment. Els valors mitjans
mensuals, els quals s'empren habitualment, deixa-
ran de tenir significat i caldra gestionar els recursos
des d'una incertesa més gran, especialment pel que
fa a les entrades al sistema. Aquesta estacionalitat,
per bé que no ha estat tinguda en compte (per bre-
vetat) en els calculs que hem presentat, sera fona-
mental en els esquemes de gestid. D'altra banda,
no podem negligir el comportament de la coberta

de neu als Pirineus. La contribucié a I'escolament
superficial que té és fonamental per al regim hidric
dels principals rius catalans (Ter, Llobregat, Segre,
Noguera Pallaresa i Noguera Ribagorcana) i per a
garantir un cabal continuat durant la primavera, el
qual té una influencia important en les reserves dels
embassaments.

7.5. Conclusions

El coneixement dels efectes del canvi climatic en
els recursos hidrics a Catalunya s’esta desenvolu-
pant gracies a diversos projectes, tant academics
com de gestio, alguns ja acabats i d’altres vigents,
que els avaluen des de diferents perspectives: 1) la
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fenomenologica, per a la qual es t€ en compte el
comportament de les conques hidrografiques i els
motius dels canvis davant de les variacions clima-
tiques; 2) la hidrologica, per a la qual es valora la
magnitud dels canvis previstos, i 3) la social, per a
la qual s'integren els efectes socioeconomics que la
disminucié de recursos hidrics pot tenir en els pro-
pers decennis.

Tots aquests estudis, els quals han estat sintetit-
zats en aquest capitol, reflecteixen la singularitat
hidrica del pais i, en particular, I'heterogeneitat
territorial pel que fa als efectes del canvi climatic.
Per bé que hi ha un factor comu, que és la futura
escassetat dels recursos, els estudis permeten
identificar zones diferents amb nivells distints de
vulnerabilitat. Les diverses projeccions climatiques
que s’han tingut en compte per a les zones piri-
nenques, de linterior i del litoral mostren una res-
posta hidrica paral-lela a les variacions climatiques
per als horitzons del 2021 i del 2051, amb efectes
similars tant al centre com al litoral catala (con-
ques de Tarragona, Baix Ebre). Aquesta resposta
€s evident especialment a la meitat meridional, on
la disminucio dels recursos per al 2051, els quals
s'indiquen per la relacio entre els quocients R/P, es
calcula que sera del 70 % al 75 % dels valors que
es registren actualment.

Aquest capitol presenta cartografies inedites de la
disponibilitat futura d’aigua a Catalunya, les quals
han estat expressades pel quocient R/P (aigua
blava), el qual ha estat calculat a partir de la dis-
tribucié espacial dels usos del sol, de I'efecte en
la proporcié entre aigua verda (ET/P) i aigua blava
(R/P) i de les projeccions climatiques disponibles
estimades per Calbo et al. en el capitol 5 d’aquest
INFORME. Juntament amb les taules que les com-
plementen, els mapes il-lustren la magnitud del
canvi climatic en els recursos hidrics, tant super-
ficials com subterranis, els quals han estat tinguts
en compte conjuntament amb el nom conceptual
aigua blava. Les reduccions de disponibilitat dels
recursos —o, dit d’una altra manera, de I'escas-
setat— s’han xifrat en un 9,4 % a les comarques
dels Pirineus, en un 18,2 % a les interiors i en un
22 % ales litorals, fet que evidencia la importancia
que el canvi climatic tindra en la disponibilitat hi-
dricaien la gestid. En destaquen les estimacions
referents a les subconques pirinenques, ates que
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condicionaran els recursos hidrics disponibles per
a la regulacio dels embassaments, elements prin-
cipals de gestio per als diferents usos antropics i
per a la garantia de les funcions ecohidrologiques
del sistema fluvial. Convé remarcar el fet rellevant
que el ritme de canvi en la disminucio dels recur-
sos hidrics sera més elevat per a I'horitzé de 2021
que entre el 2021 i el 2051. Aquest resultat indica
la importancia i la urgencia que té incorporar el
canvi global com un element essencial de la ges-
tio hidrologica. Cal destacar la importancia que
les modificacions en els usos del sol tindran en la
disponibilitat hidrica a les conques (per generacio
dels recursos a les capcaleres i pel consum a les
parts baixes), fet que suggereix que la gestio ter-
ritorial €s un component fonamental en el procés
d’adaptacio al canvi climatic, a fi de garantir la
disponibilitat d’aigua tant per a necessitats natu-
rals com per a usos antropics.

Finalment, cal esmentar la importancia de la vari-
abilitat estacional evidenciada per les projeccions
climatiques de Calbo et al. (capitol 5) i ressaltada
anteriorment per diverses simulacions hidrologi-
ques (Manzano, 2009b; CREAF, 2012). Malgrat
que, per simplicitat, els mapes que es presenten
es basen en les projeccions anuals, entenem que
la gestio dels recursos no es pot desentendre dels
canvis estacionals i dels canvis de freqliencia de
les precipitacions maximes, en la mesura que totes
dues modificaran el regim hidrologic i 'accessibili-
tat als recursos hidrics.

7.6. Recomanacions

Lestimacio de la quantitat i la variabilitat dels recur-
sos hidrics disponibles durant els propers decen-
nis és un dels reptes principals de la planificacio
ambiental, socioeconomica i territorial a Catalunya.
Les projeccions climatiques, les tendencies en el
canvi d’'usos del s0l i els diversos calculs efectuats
corroboren una reduccio de la quantitat d’aigua i
un increment de la variabilitat temporal (magnitud
i freqUéncia de sequeres i riuades) els propers
anys. En aquest sentit, els processos d’adaptacio
s’hauran de basar en el control i, si és possible, en
la reducci6 de la demanda, de manera que incidi-
ran en la millora de l'eficiencia tant en la distribucio
dels recursos com en I'Us, sempre amb la doble
finalitat de garantir 'abastament i els usos i els ser-
veis ecosistemics.
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Labastament d’aigua a Catalunya, tant pel que
fa a I'Us urba com a I'agricola, depen de grans
xarxes que es basen, principalment, en I'aprofita-
ment dels recursos hidrics superficials. Lexplota-
ci6 de recursos locals, especialment subterranis,
i la regeneracié d’aigles residuals son fonts que,
per bé que actualment es poden tenir en compte
com a alternatives, han d’arribar a ser molt més
importants (gairebé habituals) en les estrategies
d’abastament dels propers decennis. De la matei-
xa manera, els aquifers que hi ha en arees urba-
nes s’han de considerar «recursos de proximitat»
que, amb un regim d’explotacié i un tractament
adequats, podrien estalviar una part important de
les derivacions d’aigua dels rius, de manera que
podrien alliberar 'aigua necessaria per al funciona-
ment correcte dels ecosistemes i donar un nou va-
lor d’oportunitat a les regions situades a les parts
baixes i finals de les conques.

La pressio exercida per 'explotacio dels aquifers al-
luvials en la relacio riu-aquifer s'incrementara a cau-
sa de 'escassetat hidrica derivada del canvi climatic.
Lexplotacio de recursos hidrogeologics com els que
es troben disponibles en aquifers profunds, amb
temps de transit més elevats en el subsol i, per tant,
menys afectats pels futurs canvis en el balanc hidric
superficial a curt termini, generaria una pressid més
baixa en el medi i, especialment, en els cursos fluvi-
als relacionats amb els aquifers. Aquests sistemes
hidrogeologics profunds, més costosos d’explotar
perd capacos de proporcionar volums addicionals
d'aigua, esdevenen una possible opcid complemen-
taria a les fonts d’abastament actuals. No obstant
aixo, aquestes fonts profundes presenten el risc
de sobreexplotacio i en cap cas no seria desitjable
abusar-ne en detriment de les fonts superficials. Un
Us equilibrat de totes dues pot significar, en moltes
arees, un alleugeriment de la pressio en les fonts de
subministrament d’aigua actuals.

Algunes d’aquestes recomanacions ja formen part
de les mesures del Pla de Gestié del Districte de
Conca Fluvial de Catalunya (ACA, 2015), amb acci-
ons concretes per a garantir 'abastament d’aigua.
En certa manera, per tant, es tracta d’internalitzar
a temps els costos d’aquest procés d’adaptacio
abans no constitueixin unes externalitats dificils de
gestionar, encara més costoses i menys eficients
que quan calgui implementar-les amb urgencia.
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Aquesta recomanacié és aplicable tant al sector
public (basicament responsable de I'abastament
urba de I'aigua) com al sector privat o mixt (relaci-
onat, principalment, amb I'abastament de I'aigua
de reg i de la produccio energetica).

En relacié amb la vulnerabilitat territorial, determi-
nades zones de Catalunya mostren una disminucié
notable dels recursos hidrics (aigua blava), especi-
alment les comarques de l'interior i les properes al
litoral central i meridional. Els mapes mostren un
mosaic territorial divers i heterogeni que assenyala
les arees amb prioritat per a les politiques d’adap-
tacio. El balang entre els recursos hidrics dispo-
nibles i els usos de l'aigua haura de ser tingut en
compte amb una perspectiva diferent per a cada
zona, en tant que no son el mateix les comarques
de l'interior que les subconques litorals. Les prime-
res tenen un Us de l'aigua principalment agricola i
depenen, sobretot, dels recursos superficials; les
segones presenten unes necessitats basicament
urbanes, en alguns casos amb un marcat compo-
nent estacional (turisme), i depenen de transvasa-
ments i de recursos subterranis prou malmesos i
amb un evident increment del risc de salinitzacio
(intrusid marina) a causa del canvi climatic.

Cal destacar el paper de les capcaleres pirinen-
ques en aquest procés d’adaptacio, especialment
les del Segre, les de la Noguera Pallaresa i les de la
Noguera Ribagorcana, com a peces clau del tren-
caclosques. A més, cal repensar les grans infraes-
tructures i la interconnexié de xarxes i analitzar les
capacitats que tenen com a eines de mitigacio dels
impactes del canvi global en la disponibilitat dels re-
cursos hidrics. Cal també valorar de manera molt
concreta la destinacio dels recursos hidrics per
cobrir necessitats especifiques, aixi com els canvis
dels usos del sol, especialment en relacio amb la
gestio de la massa forestal, part de la qual sera
molt vulnerable a causa de 'augment de l'estres
hidric. Tot plegat obliga a promoure una gestio in-
tegrada del territori i una monitoritzacié més amplia
dels processos involucrats en la generacio i I's dels
recursos hidrics, aixi com de les respostes dels eco-
sistemes associats a la situacié de canvi profund
en que es troben immersos. Lanalisi del balang
cost-benefici de les possibles estrategies d’adap-
tacié esdevé una eina complementaria per a ava-
luar la viabilitat de les diferents propostes, fet pel
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qual cal tenir en compte els diferents escenaris
possibles, amb I'objectiu d’arribar a una compar-
timentacié fonamentada i equilibrada dels recursos
hidrics en I'actual marc de canvi global.
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