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Introduccié

Les zones de muntanya sén un dels ambients més fragils del planeta (Diaz et al., 2003). En
aquest sentit és important avancar en el coneixement de 'impacte que esta tenint i que pot
tenir el canvi climatic en els recursos hidrics, la biodiversitat o les activitats turistiques, i aixi
afavorir la seva millor conservacio i gestio en aquestes zones. Diferents estudis valoren, a partir
de I'Gs de projeccions climatiques, I'exposicié al canvi climatic que tindran les zones de
muntanya (Nogués-Bravo et al. 2007), pero hi ha una mancanga de treballs que abordin amb
detall I'evolucio recent del clima a partir de dades observades en estacions situades a altituds
mitjanes i altes a causa de la dificultat de disposar de llargues séries de dades (Esteban et al.,
2012).

En qualsevol estudi de canvi climatic és imprescindible tenir un bon coneixement de I'evolucié
historica del clima. Aixo pot ser una dificultat si fem referencia a zones d'alta muntanya del
Pirineu, on escassegen les series de dades i en major mesura les dades de qualitat (Pons et
al., 2014).

Fins al moment s'han realitzat diversos estudis a escala internacional i més concretament al
Pirineu (per exemple, Lopez-Moreno et al. 2013, 2014; Garcia-Ruiz et al., 2011; Nogués-Bravo
et al., 2007; Viviroli, 2003; Beniston, 2012) que analitzen el efectes del canvi climatic en el
recurs hidric en zones de muntanya. No obstant aixo, no hi ha cap estudi cientific que analitzi
la influéncia del canvi climatic en el recurs hidric a Andorra i ho relacioni amb els impactes
socioecondmics que pot generar.

L'objectiu general de la tesi és explorar de forma multidisciplinaria i holistica el recurs hidric
d'Andorra. Mitjangant el desenvolupament d'un model integral del recurs hidric d’Andorra, es
pretén analitzar diferents escenaris futurs combinant canvis en diferents variables tant
climatiques, de canvis en els usos del sol com canvis socioeconomics (evolucié de la poblacio,
del turisme, d'urbanisme, entre d'altres). A més a més, es pretén aprofundir en la contribucié
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del recurs neu en el balang hidric ja que és el punt que a dia d'avui se'n coneix menys els seus
mecanismes i un dels quals es veura més afectat pel canvi climatic.

Per primer cop s'analitzara amb detall I'efecte el canvi climatic sobre aquest recurs a Andorra.
A més la xarxa hidrologica i nivometeorologica d’Andorra fa que sigui un marc de muntanya
ideal per estudiar aspectes de la hidrologia nival poc abordats en la literatura internacional.
Tot i que la situacié actual del recurs hidric a Andorra és remarcable, entendre I'evolucié futura
dels diferents components del cicle hidrologic sera clau per millorar la planificacié i avangar-
se a possibles conflictes en la gestié de l'aigua.

Per tant, a part d’entendre com el clima pot variar en un futur, també sera clau caracteritzar
I'evolucié de la demanda, com també aquells altres factors socioeconomics que generaran
pressions sobre el recurs hidric per tal de poder dissenyar de forma adequada politiques de
gestio de 'aigua i estratégies d'adaptacié al canvi climatic.

Per tant, la gestié sostenible de I'aigua s’enfrontara a grans reptes de futur a causa de les
creixents pressions sobre el recurs, d'una banda pel canvi climatic i de I'altra per I'anomenat
canvi global (canvis d'usos del sol i model social de consum, el qual ha comportat un constant
augment de la demanda hidrica (Mas-Pla, 2010). Per tant, a part d'entendre com el clima pot
variar en un futur, també sera clau caracteritzar I'evolucié de la demanda, com també aquells
altres factors socioeconomics que generaran pressions sobre el recurs hidric per tal de poder
dissenyar de forma adequada politiques de gesti6 de |'aigua i estratégies d'adaptacié al canvi
climatic.

Recentment, algun estudi ha comencat a abordar com el canvi climatic i els d'usos del sol
poden afectar algunes zones de muntanya del Pirineu (Lépez-Moreno et al. 2013). No obstant,
encara no existeix cap estudi en la literatura cientifica que abordi en detall el cas d'Andorra,
ni el vincle amb el model socioeconomic i els usos de I'aigua.

Tot i que la situacié actual del recurs hidric a Andorra és remarcable, diferents agents implicats
en la gesti6 preveuen possibles conflictes i dificultats en la gestié futura com a conseqiiencia
del canvi climatic i I'increment en la pressié sobre el recurs com a conseqtiéncia de factors
com la més gran necessitat de produir neu artificial o l'increment de I'aprofitament
hidroeléctric planificat pel Govern, totes aquestes activitats amb un pes important dins del
desenvolupament del pais i que presenten grans pressions i alhora una gran dependencia
d'aquest recurs.

En aquest context, tant el darrer informe bianual del Govern d'Andorra en el marc del conveni
marc de les Nacions Unides sobre canvi climatic (BUR,2014) com el del procés d'adaptacié
d'Andorra al canvi climatic (PAACC, 2014), remarquen que a causa de la seva importancia, els
impactes sobre el recurs hidric seran un dels eixos prioritaris per analitzar amb detall i del qual
s'hauran de comencar a dissenyar i desenvolupar mesures i estrategies d'adaptacié el més
aviat possible.

Recurs hidric i canvi climatic

En les darreres décades, s'ha detectat un canvi climatic inequivoc d'origen principalment
antropic que esta comportant, i es preveu que ho faci en major mesura en un futur, miltiples
impactes en diversos ambits i esferes, entre els quals els associats al recurs hidric han estat
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identificats com un dels més importants i que més vulnerabilitats poden comportar en un futur
tant en ecosistemes com en la societat humana (IPCC, 2013; Mas-Pla, 2010).

Pel que fa als estudis més recents analitzant projeccions del clima, s'espera un increment
continuat de les temperatures, especialment durant els mesos d'estiu, i una disminucié de la
precipitacié total mitjana, tot i que amb un grau elevat d'incertesa en funcié del model climatic
analitzat, I'epoca i I'horitzé (Dequé, 2012). Per a la temperatura, tots els models projecten una
tendencia constant cap a condicions més calides (Gibelin i Deque, 2003; Giorgi, 2006;
Goubanova i Li, 2007; Alpert et al., 2008; Hertig i Jacobeit, 2008; Sanchez-Gémez et al., 2009;
Brunetti et al., 2004; Pons et al., 2016), a més d'una major variabilitat espacial de la
temperatura (Lopez-Moreno et al., 2008b). La magnitud prevista del canvi per al proxim segle
varia entre 1 ° C i 6 ° C, depenent del model i 'emissié de gasos d'efecte hivernacle de
I'escenari utilitzat (Nogués-Bravo et al., 2007, 2008; Garcia et al., 2011; Pons et al., 2016).

Els escenaris climatics projecten un major augment de la temperatura en zones d'alta
muntanya que en zones menys elevades (Giorgi et al., 1994; Bradley et al., 2006; Nogués-
Bravo et al., 2007; Giorgi, 2006).

Les zones d'alta muntanya son la principal font d'aigua per a molts dels rius del mén (Viviroli
et al., 2003; Beniston, 2003). La forta dependéncia dels recursos hidrics de muntanya a les
fluctuacions en el clima i les caracteristiques d'ocupacié del sol afecta directament la quantitat
total i la distribucié temporal del cabal, i per tant té importants implicacions per a la gesti6 de
I'aigua (Lopez-Moreno et al. 2008).

Segons les projeccions de diversos models de canvi climatic, si la temperatura en el futur
augmenta entre 2 i 4 °C, és probable que s'observi una disminucié dels cabals d'entre 4 i 21%
(Frederick, 1997) i una disminucié de I'emmagatzematge d'aigua mitjana anual i de la
producci6 d'energia (Lopez-Moreno et al., 2008).

D'altra banda, la hidrologia alimentada per les conques de neu és notablement més sensible
a la variabilitat climatica i als canvis, ja que la neu i el gel responen rapidament a lleugeres
variacions en la precipitacié i la temperatura (Nesje i Dahl, 2000; Carrivick i Brewer, 2004;
Lépez-Moreno i Garcia-Ruiz, 2004; Lépez-Moreno, 2008). Una marcada disminucié en
I'acumulacié de neu i la durada de la capa de neu (Lépez-Moreno et al., 2009), i una
disminucié generalitzada en la precipitacié (Ragab i Prudhomme, 2002; Giorgi i Lionello,
2008), encara que aquesta Ultima prediccié s'associa a variacions espacials i estacionals
(Lépez-Moreno et al., 2008 i 2008a; Nogués-Bravo et al., 2008) i una incertesa substancial.

A més de l'augment mitja de temperatura, s'espera una major ocurréncia d'esdeveniments
calids extrems (Beniston, 2004; Diffenbaugh et al., 2007; Giorgi i Lionello, 2008). Aquestes
projeccions climatiques suggereixen una menor capacitat de generacié d'escorrentia a causa
de l'augment de temperatura i com a conseqiéncia un augment de I'evapotranspiracié i una
disminuci6 de la precipitacié (Lépez-Moreno et al., 2011; Lespinas et al., 2010; Liuzzo et al.,
2010).

En les zones de muntanya I'augment de la temperatura també ha causat una disminucié en
I'acumulacié de neu en latituds mitges i elevades, que sovint ha estat amplificat per les
tendencies negatives en la precipitacié durant I'hivern. El resultat és una reduccié del pic de
flux durant la fosa de neu a la primavera (Christensen i Lettenmaier, 2007; Barnett et al., 2008;
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Dawadi i Ahmad, 2012), i un inici més primerenc de la fusié de la neu i una disminucié de
I'escorrentia durant la primavera, amb el conseglent inici més primerenc del periode de
deficit hidric (Lopez-Moreno i Garcia-Ruiz, 2004; Lépez-Moreno, 2005; Senatore et al., 2010;
Garcia-Ruiz et al., 2011).

L'evolucié de la precipitacio esta subjecta a una gran incertesa i variabilitat, pero la majoria
dels estudis preveuen una tendeéncia general cap a una disminucié de la precipitacié en el
proxim segle (Ragab i Prudhomme, 2002; Gibelin i Deque, 2003; Giorgi et al, 2004a, b.;
Goubanova i Li, 2007; Giorgi i Lionello, 2008; Evans, 2009; Lépez-Moreno et al., 2014b).

El cabal és una resposta integral a les entrades en la conca (clima), la transferéncia d'aigua, les
perdues d'aigua per processos d'emmagatzematge per evapotranspiracio i els efectes de les
activitats humanes en els fluxos d'aigua naturals (Lopez-Moreno et al., 2013). Abans d'arribar
a la xarxa una gran proporcié de precipitacié s'emmagatzema en diversos subsistemes
hidrologics (inclosos la capa de neu, la humitat del sol, reserves d'aiglies subterranies,
magatzems de diposit) que responen a les condicions climatiques en diferents escales de
temps (Vicente-Serrano i Lépez-Moreno, 2005; McGuire i McDonnell, 2006). Estudis anteriors
han demostrat que el temps de resposta de la conca a les condicions climatiques precedents
és molt variable entre les regions, ja que depén de les caracteristiques fisiques de les conques
de captacié (geologia, topografia, sols i vegetacid), de les condicions climatiques (taxes
d'evapotranspiracio, la capa de neu, intensitat de la pluja) i les construccions de preses (Post
i Jakeman, 1996; Soulsby et al., 2006; Lorenzo-Lacruz et al., 2010; McDonnell et al., 2010;
Fleig et al., 2011).

Molts estudis han revelat una disminucié constant del cabal del riu al llarg de gairebé tota la
conca mediterrania a causa, d'una banda, a un augment en el consum d'aigua degut a les
activitats humanes (noves urbanitzacions, estacions d'esqui, dispositius generadors de neu,
etc.) i d'altra banda, per intenses modificacions en la coberta vegetal i usos del sol en arees on
la pressié humana ha disminuit, i el pasturatge i el cultiu han desaparegut. Aquests tipus de
canvis en la coberta del sol han ocorregut principalment en les capgaleres de muntanya, on es
generen la major part dels recursos d'aigua (Garcia-Ruiz et al. 2011; Lépez-Moreno et al. 2011;
Garcia-Ruiz i Llana-Renault, 2011; Vicente-Serrano et al., 2004; Weatherheada i Howden, 2009;
Warburton et al., 2012). Aquests canvis en la coberta vegetal afecten el balang hidric, la
reforestacié provoca una disminucié en la generacié d'escorrentia i una resposta atenuada a
esdeveniments de tempesta (Ranzi et al, 2002;. Begueria et al., 2003; Gallart i Llorens, 2003;
Andréassian, 2004) a causa dels efectes sobre |'evapotranspiracié i les taxes d'intercepcié o
infiltracié (Joffre i Rambal, 1993; Llorens et al., 1995., 1997; Cosandey et al., 2005; David et al.,
2006; Lopez-Moreno i Latron, 2008; Begueria et al., 2006; Llorens i Domingo, 2007), la
dinamica de la humitat del sol (Correia, 1999; Maestre i Cortina, 2004) i la recarrega d'aqifers
(Callegari et al., 2003). Per tant, podem dir que els efectes combinats de la regeneracié dels
boscos i el canvi climatic poden reduir els cabals anuals (Lopez-Moreno et al. 2014b).

No obstant aixo, la magnitud de l'impacte del canvi de cobertura del sol en la resposta
hidrologica depén de les caracteristiques de la conca, el tipus de vegetaci6 i I'edat dels
boscos, la intensitat de les precipitacions i els efectes d'escala espacial (Bunte i MacDonald,
1995; Andreassian, 2004; Calder, 2007).
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La investigaci6 sobre el canvi ambiental i el funcionament hidrologic dut a terme als Pirineus
durant diverses decades ha portat un avangat coneixement dels canvis hidrologics en diverses
escales espacials, a escala de la conca (Begueria et al.,2003; Lasanta et al., 2006; Garcia-Ruiz
et al., 2008). Malgrat aixo, hi ha molts components del sistema hidrologic que segueixen sent
poc coneguts, com a conseqliencia de la manca de dades hidrometeorologiques
(especialment a l'alta muntanya) i les dificultats associades amb I'estimacié actual de
I'evapotranspiracio, I'equivalent en aigua de la neu i la recarrega d'aigua subterrania a escala
de conca (Lépez-Moreno et al. 2011).

Les decisions de planificacié del recursos hidrics futurs s'han de basar no només en la
demanda d'aigua, sind també en els escenaris futurs del clima i de cabal. Les incerteses
inclouen com els canvis ambientals afectaran la quantitat i qualitat dels recursos d'aigua i
els régims fluvials, i com els nous escenaris afectaran la gesti6 de l'aigua (Garcia-Ruiz et al.
2011).

Recurs hidric i canvi climatic a Andorra

Per al cas d’Andorra, no hi ha cap estudi, a excepcié de BUR-Miquel (2014), que analitzi els
impactes del canvi climatic sobre el recurs hidric. En aquest estudi, a partir de l'increment que
s’ha detectat en la temperatura mitjana anual de 0,2 °C/decada entre 1931 2013, Esteban et
al. (2012) han observat una disminucié de la precipitacié mitjana anual (44 mm/década).
També s'ha observat un increment de I'evapotranspiracié i una disminucié del recurs hidric
total (Miquel, 2012; BUR, 2014).

S'espera que aquests canvis en la temperatura també afectin de manera significativa la
cobertura de neu del Principat, tant en la distribucié com en els gruixos i |'estacionalitat (Pons
etal.,, 2012, 2014; Loépez-Moreno et al., 2014).

A causa del fort paper que juga la neu en el regim hidrologic en les nostres latituds, aquesta
dinamica tindra un fort impacte tant en la quantitat del recurs disponible com en la seva
temporalitat (Lopez- Moreno i Garcia-Ruiz, 2004; Tague i Peng, 2013). A més, els processos
hidrologics en zones de muntanya son especialment sensibles al canvi climatic a causa dels
abruptes canvis de temperatura i precipitacid a curtes distancies com a conseqiiencia de
I'orografia (Beniston, 2005).

Per tant, la gesti6 sostenible de I'aigua s'enfrontara a grans reptes de futur per les creixents
pressions sobre el recurs, d'una banda pel canvi climatic i de I'altra, per I'anomenat canvi
global (canvis d'usos del sol i model social de consum), el qual ha comportat un constat
augment de la demanda hidrica (Mas-Pla, 2010).

El 2007, el Grup intergovernamental d'experts sobre canvi climatic (IPCC) va identificar les
zones de muntanya com a espais especialment sensibles al canvi climatic. Segons |'escenari
A1B de I'IPCC, per al final del segle xxi s'espera un augment de la temperatura de 3,6 °C i una
disminuci6 de la precipitacié del 16,8% al pais. S'espera un augment mitja de +0,29 °C per
década en les temperatures i una variacié anual de la precipitacié de -1,4 mm. També es
veuran afectats els recursos hidrics d'Andorra, estimats en 282 hm*/any de mitjana per al
periode 1961-1990, i s'esperen canvis en els horitzons futurs de -42 hm? per al periode 2021-
2050 (-14,9%) i -106 hm* per el periode 2071-2100 (-37,6%). Els cabals dels rius ja estan sentint
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aquest efecte, amb una reduccié general dels valors de les mitjanes decennals del 33% per al
Gran Valira a partir del 1951-1960 (BUR, 2014).

D'altra banda, el 2 de marg del 2011 Andorra es va adherir a la Convencié marc de les Nacions
Unides sobre el canvi climatic, i esta, per tant, subjecta a obligacions especifiques, com ara
presentar un inventari de les emissions de gasos d'efecte hivernacle i establir programes
nacionals o regionals per mitigar el canvi climatic i facilitar-ne I'adaptacié adequada (BUR, 2014).
Recentment, algun estudi ha comencat a abordar com el canvi climatic i els d'usos del sol
poden afectar algunes zones de muntanya del Pirineu (Lépez-Moreno et al., 2013). No
obstant, encara no hi ha cap estudi en la literatura cientifica que abordi en detall el cas
d'Andorra ni el vincle amb el model socioeconomic i els usos de I'aigua. Tot i que la situacid
actual és positiva, diferents agents implicats en la gestié preveuen possibles conflictes i
dificultats en la gesti6 futura com a consequiéncia del canvi climatic i I'increment en la pressi6
sobre el recurs a conseqliéncia de factors com la necessitat més gran de produir neu artificial
o l'increment de |'aprofitament hidroeléctric planificat pel Govern.

En aquest context, tant el darrer informe bianual del Govern d'Andorra en el marc del Conveni
marc de les Nacions Unides sobre canvi climatic (BUR, 2014) com el del procés d'adaptacié
d'Andorra al canvi climatic (PAACC, 2014), remarquen que, a causa de la seva importancia, els
impactes sobre el recurs hidric seran un dels eixos prioritaris a analitzar amb detall i del qual
s'hauran de comengar dissenyar i desenvolupar mesures i estrategies d'adaptacié al més aviat

possible.

Contribucié del recurs neu sobre el balang hidric i I'efecte del canvi climatic

Coneixer el paper del mantell de neu sobre els recursos hidrics és un requisit per entendre la
vulnerabilitat de les diferents conques hidrografiques als canvis que s'esperen en |'acumulacié
i durada del mantell de neu (Garcia et al., 2011).

La capa de neu exerceix un fort control sobre I'ecologia, I'agricultura, la disponibilitat dels
recursos hidrics, 'operacié d'una amplia gamma d'activitats economiques i riscos associats a
regions muntanyoses i d'alta latitud (Beniston, 1997; Barnett et al., 2005).

Les condicions climatiques necessaries per a l'acumulacié de neu sén ben conegudes:
temperatura per sota de zero, precipitacié en forma de nevades i la persisténcia de baixes
temperatures per mantenir la capa de neu (Moran-Tejeda et al., 2013).

La major part dels estudis que s'han realitzat anteriorment posen de manifest la probabilitat
que en les proximes décades hi hagi un fort descens de la neu acumulada, una reduccioé de la
disponibilitat de la neu per arribar a cobrir la temporada i una disminucié de la crescuda dels
recursos hidrics durant la primavera (Rasmus et al., 2004; Dankers i Christensen, 2005; Keller
et al., 2005; Merritt et al., 2006; Hantel i Hirtl-Wielke, 2007; Mellander et al., 2007; Mote 2003;
Barnett et al., 2005).

També s'ha detectat un augment significatiu de la temperatura a la majoria de les regions
muntanyoses del mon en les Ultimes décades (Pepin i Seidel, 2005; Diaz i Eischeid, 2007;
Pepin i Lundquist, 2008; Ohmura, 2012). Aquest canvi en la dinamica de la capa de neu és una
conseqiiencia de la gran sensibilitat de la neu a 'augment de la temperatura, la qual cosa
provoca una disminucié de les nevades en relacié amb les precipitacions i un augment de
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I'energia disponible per a la fusié de la neu (Rood et al., 2008). Segons Lépez-Moreno et al.
2013 un canvi d'1 °C causaria una reduccié del 20% de |'equivalent d'aigua en neu acumulada
i un escurgament notable de la temporada de neu en una conca petita als Pirineus.

Les muntanyes juguen un paper critic en la disponibilitat dels recursos hidrics a les zones
baixes de les conques hidrografiques. Els gradients altitudinals de la temperatura i la
precipitacié asseguren que les capgaleres reben més precipitacions i tenen una taxa
d'evapotranspiracio inferior que les zones adjacents més baixes (Viviroli et al., 2004; De Jong
et al., 2009; Lépez i Justribo, 2010). En aquestes regions de muntanya de latituds altes i
mitjanes una gran quantitat de precipitacié cau en forma de neu i és durant la fosa de la neu
a la primavera que provoquen elevats fluxos en els rius, fins i tot en les zones on el clima
presenta una alta variabilitat interanual (Lopez-Moreno et al., 2004; Barnett et al., 2005).

La dependéncia de la neu a la temperatura estacional fa que la capa de neu a latituds mitjanes
sigui altament vulnerable a I'escalfament climatic (Moran-Tejeda et al., 2013). No obstant aixo,
les condicions per a |'acumulacié de neu a les muntanyes estan invariablement vinculades a
I'altitud i la topografia, i per tant la dependencia de la coberta de neu al clima és dificil de
determinar (Hantel et al., 2000). Aixi doncs, l'altitud és un dels factors geografics més
importants que influeixen en els canvis en la temperatura i la humitat a escales espacials
petites (Moran-Tejeda et al., 2013).

Moran-Tejeda et al. (2013) indiquen que hi ha una relaci6 lineal entre I'altitud i la correlacié de
la temperatura amb el gruix de la capa de neu i la seva durada. Identifiquen una altitud llindar
d'aproximadament 1.400 m snm (£ 200 m, depenent de I'index de neu considerat), per sota
del qual la temperatura és la principal variable explicativa i per sobre del qual la precipitacid
és un millor predicador de la variabilitat de la capa de neu. Els resultats també destaquen que
a mesura que el clima és més calid augmenta |'altitud a la qual la temperatura és la principal
limitacié en I'acumulacié de neu (Moran-Tejeda et al., 2013; Lopez-Moreno et al., 2009;
Jefferson, 2011; Wi et al., 2012).

Segons les projeccions climatiques, el llindar d'altitud augmentara i en resultaran més
problemes economics per a les nombroses estacions d'esqui que es troben per sota d'aquesta
altitud critica. Altres possibles conseqiiéncies d'un canvi en el llindar de I'altitud inclouen els
canvis en els régims hidrologics i els canvis en el comportament i el funcionament dels
ecosistemes de muntanya (Moran-Tejeda et al., 2013).

Estudis anteriors (Beniston, 2012; Laternser i Schneebeli, 2003; Marty, 2008; Scherrer et al.,
2004) també informen sobre les tendéncies de la disminucié del gruix i la durada de la capa
de neu en llocs de baixa altitud associades amb 'augment de la temperatura. A elevades
altituds les tendéncies no sén significatives ja que les temperatures son encara prou baixes per
permetre |'acumulacié de neu a I'hivern i la primavera i sota aquestes condicions, la
precipitacié és un factor important determinant en el comportament de la capa de neu.
D'altra banda, a causa de la complexa topografia de les zones de muntanya, I'angle del
pendent i el seu aspecte també és molt probable que influeixen en la sensibilitat de la capa
de neu al canvi de temperatura (Uhlmann et al., 2009).

Encara que se sap que I'orientacié del pendent juga un paper important en la distribucié de
la neu (Elder et al., 2000;. Anderton et al., 2004;. Marofi et al., 2011), I'estudi de Lépez-Moreno
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et al. (2014) presenta la primera analisi detallada de I'efecte de I'orientacié del pendent a la
resposta de la capa de neu a I'escalfament climatic. Amb |'augment de la temperatura, |'efecte
de I'aspecte del pendent en I'acumulacié i fusié augmenta, i déna lloc a diferéncies més grans
en la maxima acumulacié de neu i la durada de la capa de neu. Per tant, la radiacié solar
entrant té un efecte creixent sobre la dinamica de la capa de neu (McNamara et al., 2005).
La capa de neu amb pendents orientats al sud sembla particularment vulnerable a
I'escalfament del clima; on els pendents estan més exposats a la radiacié solar s'acumula
menys neu i se sotmeten a una fusié anticipada (Lépez-Moreno et al., 2013).

Lépez-Moreno et al., (2009) detecten que I'impacte del canvi climatic en I'acumulacié total
equivalent en aigua de la neu es caracteritza per forts gradients altitudinals i una variabilitat
espacial horitzontal, i també observen que el gruix de neu en un lloc determinat esta
fortament afectat per les condicions locals (aspecte, els processos de la deriva del vent, etc.).
L'acumulacié i fusié de la neu juguen un paper determinant en la distribucié estacional del
cabal dels rius, especialment en conques de muntanya (Garcia-Ruiz et al., 2011). Generalment,
de novembre a final d'abril, la major part de la precipitacié és en forma de neu i es reté en
forma solida a més de 1.600 m snm (Lépez-Moreno et al., 2004). El cabal és molt baix en les
zones de capgalera i és encara menor a ['hivern que a I'estiu (Garcia-Ruiz et al., 2001). Durant
la primavera, la coincidéncia del periode de fosa de la neu amb I'época de pluges augmenta
rapidament els cabals i es mantenen fluxos elevats durant un periode de dos o tres mesos.
L'esgotament de la capa de neu, juntament amb el final de la temporada de pluges, condueix
a un periode de baix flux durant I'estiu (Lépez-Moreno et al., 2004).

No obstant aixo, I'escalfament global afecta directament I'acumulacié i fosa de la neu, d'una
banda, per I'augment progressiu de la temperatura que eleva la isoterma d'hivern de 0 °C, de
manera que s'acumula menys neu a les capgaleres i cau més pluja a I'hivern; i, d'altra banda,
la fosa es produeix més aviat i de forma més rapida. Les dues respostes causen més canvis en
els regims fluvials, descarregues baixes i relativament constants a I'hivern, descarregues altes
i molt variables a la primavera i cabals inferiors durant I'estiu (Beniston et al., 2003; Lopez-
Moreno, 2004 i 2005; Adam et al., 2009).

Per tant, les precipitacions durant I'nivern es consideren el principal factor que controla
I'acumulacié de neu al Pirineu, i el seu declivi explica la major part de la reduccié del gruix de
neu observat en les Ultimes décades (Lopez-Moreno, 2004).

Una de les dificultats que existeixen és la falta d'informacié hidroclimatica i de neu de que es
disposa en zones d'alta muntanya (Grabherr et al., 2005). A més, un dels problemes que afecta
I'eficiencia de la mesura de la precipitacié és el vent, per la turbuléncia provocada pel mateix
vent que es genera en la boca dels pluviometres. A temperatures més fredes que -2°C, on la
quantitat de precipitaci6 es pot subestimar fins a un 80% a velocitats del vent més altes que
5ms-1 (Buisan et al., 2016).

D'altra banda, estudis han posat de manifest el control de la topografia sobre la distribucié de
la neu en les zones de muntanya (Anderton et al., 2004; Erickson et al., 2005; Lehning et al.,
2011; Mott et al., 2013), i la importancia de la vegetacié i I'exposici6 al vent (Erxleben et al.,
2002; Trujillo et al., 2007).

La mesura en qué les variables topografiques expliquen la distribucié de la neu pot canviar
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durant la temporada. La variabilitat de les caracteristiques del terreny poden conduir a processos
relacionats amb la variabilitat espacial de |'acumulacié de neu (neu transportada pel vent,
curvatura del terreny) (Lehning et al., 2008; Revuelto et al., 2014), o afectar I'intercanvi energétic
entre el terreny i la capa de neu (temperatura, la radiacié solar entrant (Molotch et al., 2005).
Per tant, existeixen diferents variables que governen la distribucié de la capa de neu entre
zones com a conseqliéncia de les seves caracteristiques i entorns geografics diferents.
Aquestes diferéncies inclouen l'extensié de la superficie, els gradients altitudinals, la
importancia de la redistribucié del vent, la presencia o absencia de vegetacié i la complexitat
topografica (Revuelto et al., 2014).

Una altra de les dificultats en zones d'alta muntanya és arribar a separar la contribucié de
I'aigua provinent de la pluja de la que prové de la fusié del mantell de neu en I'escorrentia
igual que els processos que es produeixen des que comenca la fusié del mantell de neu fins
que aquesta aigua apareix en l'escorrentia superficial. Per analitzar aquests aspectes
existeixen una série de tecniques com les mesures continues del mantell de neu combinant
mesures manuals del contingut d'aigua del mantell de neu i una monitoritzacié amb laser
escaner terrestre; mesures dels isotops estables dels atoms que formen la molecula d'aigua
discriminant la diferent composicié isotopica per conéixer quanta aigua prové de la
precipitacié liquida, quanta per la fusié del mantell de neu i fins a quin moment del final de la
primavera o inici de |'estiu perdura el senyal nival en I'aigua acumulada a la conca (diferents
valors d'oxigen i deuteri) (Laudon et al., 2004).

La neu és una font important de riquesa economica en moltes regions de muntanya. Des d'una
perspectiva economica, el turisme d'hivern, i la viabilitat de les zones rurals d'on esta localitzat,
sén dependents d'hiverns amb neu abundant (Elsasser i Burki, 2002). La capa de neu també
controla la quantitat d'escorrentia estacional en els rius alpins i té una influencia directa en el
sector de I'energia a través de |'energia hidroeléctrica (Rahman et al., 2012), que és la principal
font d'electricitat de la majoria dels paisos alpins (Romerio, 2002).

La majoria dels estudis relacionats amb la sensibilitat de la neu a un clima més calid, i els seus
impactes ambientals i socioeconomics associats, posen en relleu la necessitat de considerar
les caracteristiques regionals i locals de determinades zones de muntanya (Lépez-Moreno et
al., 2014). Per tant, els canvis en els patrons de precipitacié poden equilibrar o accelerar la
magnitud dels canvis en les caracteristiques de la capa de neu provocats per augments de les
temperatures (Lépez-Moreno et al., 2013).

Una de les principals dificultats en els estudis de la neu és 'obtencié d'informacid fiable de les
variables que descriuen la distribucié de la neu, inclosos el gruix de neu (SD), I'aigua equivalent
en la neu (SWE) i 'area coberta de neu (SCA) (Jost et al., 2007; Lépez-Moreno et al., 2012a;
Watson et al., 2006). El mostreig manual no és factible per a grans arees, a causa del temps
implicat. En I'Gltima decada I'Us d'escaners laser aerotransportat (ALSs) (Deems et al., 2006) i
escaners laser terrestres (TLSs) (Prokop, 2008), tots dos basats en la tecnologia Lidar (light
detection and ranging), han proporcionat grans avancos en |'obtencié de dades sobre la
distribucié de gruix de neu a resolucions espacials sense precedents (Revuelto et al., 2014).

A més, les mesures d'alta densitat que ofereixen les tecnologies Lidar sén un recurs valuds per
a la investigaci6 detallada de la vinculacié entre la distribucié de la neu i la topografia. En el
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passat, aquesta vinculacié s'ha estudiat sobretot amb I'Us de mesures manuals, i per tant
generalment limitades en resolucié espacial i temporal (Lopez-Moreno et al., 2010).

Com a complement a les observacions in situ i per observar la distribucié espacial de la neu a
la conca, també és util I'is de la teledeteccid per satél it per supervisar I'efecte del clima en
la dinamica de la neu. Es poden obtenir productes diaris de neu a partir del Modis (Terra /
MOD10A1 i Aqua / MYD10A1), que sén ampliament utilitzats per generar climatologies de la
coberta de neu (Gascoin et al., 2015).

Els productes de neu amb Modis tenen una precisié suficient per als estudis hidroclimatics a
I'escala dels Pirineus. Utilitzant un algoritme gap-filling (omplint buits) es genera una capa de
neu climatologica consistent, cosa que permet calcular la mitjana mensual de la durada de la
capa de neu per elevacié i aspecte (Gascoin et al., 2015).

D'altra banda i per representar els processos climatics de forma més detallada en regions
geografiques limitades és til emprar els models climatics regionals (RCM) comparables als
models de circulacié atmosférics i terrestres (AOGCM) (Rummukainen, 2001).

Els models RCM simulen la temperatura i precipitacié per a un periode determinat de control i
un periode futur establint diferents escenaris de canvi climatic i coberta del sol. S’ha demostrat
que aquest tipus de model reprodueix raonablement la precipitacié i la temperatura observada
per al periode de control (Lépez-Moreno et al., 2014b). Cap altre model no ha demostrat que
es reprodueixi millor el clima als Pirineus (Lépez-Moreno et al., 2014b).

Amb el temps, I'augment de la resolucié espacial dels RCM, que s'ha habilitat per la rapida
evolucié dels recursos computacionals, ha millorat la comprensié dels processos climatics
regionals i I'avaluacié de I'evolucié futura dels patrons climatics regionals influides per un canvi
climatic global (Beniston, 2005).

Actualment, s'utilitzen simulacions detallades amb cel-les de 5 km o fins i tot 1 km per analitzar
els detalls de la precipitacié en relacié amb I'escorrentia superficial, la infiltracié i I'evaporacié
(per exemple, Amell, 1999; Bergstrom et al., 2001), els esdeveniments extrems com ara la
precipitacié (Frei et al., 1998) i tempestes de vent perjudicials (Goyette et al., 2001).
Finalment, en els dltims anys, de molts models de balang de massa i energia del mantell de
neu el model CRHM (Cold Regions Hydrological Model) s’ha mostrat molt Gtil a I'hora de
realitzar una modelitzaci6 hidrologica d'una conca de muntanya gracies a la seva flexibilitat en
funcié de la informacié disponible i a I'escas requeriment de parametritzacié que requereix ja
que se centra en la simulacié de processos (Ellis et al., 2010).

Per aquest model, se simula el balang energétic de la neu utilitzant dades d'estacions
meteorologiques que mesuren la temperatura (T), la precipitacié (P), la humitat relativa (Rh), la
velocitat del vent (Ws), la radiacié solar entrant (K{) i la profunditat de la neu en un interval
temporal minim d'una hora (Lépez-Moreno, 2014).

Les dades meteorologiques s'utilitzen com a entrada per al model CRHM (Pomeroy et al.,
2007), per simular un seguit de processos hidrologics en regions muntanyoses i fredes (inclosos
el transport de la neu pel vent, la intercepcid, el balang energétic de la fosa de neu, la infiltracid
d'aigua de pluja o de fusié dels sols congelats) (Pomeroy et al., 2012) en conques petites i de
mida mitjana (Pomeroy et al., 2007). Per tant, el model pot ser utilitzat tant per a la prediccio,
el diagnostic i la comprensié dels processos hidrologics (Lopez-Moreno et al., 2014).
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Conclusié

El canvi climatic és una evidencia inequivoca que afecta variables com la temperatura i la
precipitacid, reguladors imprescindibles del recurs hidric. Els impactes sobre el recurs hidric
han estat identificats com un dels més importants i que més vulnerabilitats pot comportar en
un futur tant en ecosistemes com en la societat humana. Per tant, les zones de muntanya, i
Andorra no n'és una excepcid, han estat identificades com a zones especialment vulnerables
al canvi climatic i on aquestes la seva magnitud es fara notar de forma més intensa.

La temperatura i la precipitacié expliquen la variabilitat del gruix i la durada de la neu en la
zona d'estudi i alhora la neu juga un paper clau en la regulacié del balang hidric tant en la seva
temporalitat com en la seva quantitat.

El model socioeconomic actual d’Andorra i els seus patrons de consum, fortament influenciats
per l'activitat turistica, fan que sigui especialment intensiu en el consum d'aigua. L'evolucié
tant demografica com socioeconomica i en especial I'evolucié del model turistic (per exemple,
més dependéncia dels canons de neu per operar per part de les estacions d'esqui o la major
necessitat d'explotar el recurs hidric per generar energia) fan que la pressi6 futura sobre
aquest recurs es pugui veure incrementada en un futur.

Tal com remarca la directiva marc de l'aigua, per entendre les dinamiques presents i futures
del recurs hidric i la seva vulnerabilitat és necessari entendre i modelitzar de manera integral,
sistemica i holistica la gestié de, per exemple, entendre els impactes i les repercussions a
escala socioeconomica dels canvis que s'esperen a escala climatica.

L'aigua, a part de ser I'element clau del cicle hidrologic, té un valor fonamental tant per als
ecosistemes com en 'ambit socioeconomic, i juga un paper clau en el desenvolupament
sostenible. No obstant, canvis en el clima, la poblacio, els models de consum, el canvi d'usos
del sol o la creixent urbanitzacié dels ecosistemes esta afectant i seguira modificant de forma
notoria el cicle hidrologic i la qualitat i disponibilitat futura del recurs hidric. En el cas
d'Andorra, el recurs hidric gaudeix d'un estat de salut remarcable tant pel que fa a la qualitat
com a la disponibilitat. No obstant, la confluencia, d'una banda, d'un potencial canvi climatic
que podria afectar de forma significativa el recurs i, de I'altra, la preponderancia d'un model
socioeconomic, amb un pes molt important del turisme, basat en un Us intensiu de I'aigua,
podria posar en risc la futura sostenibilitat del recurs hidric.
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