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1. La neu com a component vital del cicle hidrologic

La neu representa un component essencial del cicle hidrologic
en les zones muntanyoses, exercint un paper fonamental com
a estoc natural d'aigua que es va alliberant gradualment a
mesura que es fon. Les regions muntanyoses d'arreu del mén,
sovint anomenades torres d’aigua, proporcionen recursos
hidrics vitals a més de la meitat de la humanitat (Immerzeel et
al, 2020). La neu, juntament amb les glaceres, son
caracteristiques distintives d'aquestes regions, i cobreixen
respectivament el 40 i el 2% de la superficie muntanyosa
global (Wrzesien et al., 2019; Pfeffer et al., 2014).

La importancia hidrologica de la neu resideix principalment en
dos aspectes. En primer lloc, actua com un emmagatzematge
temporal d'aigua, retenint les precipitacions hivernals i
alliberant-les durant la primavera i [l'estiu, quan les
temperatures augmenten. Aquest procés proporciona un
efecte d'amortiment contra la variabilitat meteorologica,
subministrant aigua durant els periodes més calids i secs de
Iany, quan la demanda d'aigua és més elevada. En segon lloc,
la neu contribueix significativament a la recarrega d'aiglies
subterranies, amb estimacions que indiquen que entre el 40 i
el 80% de la recarrega d'aiglies subterranies en les regions
muntanyoses prové del desglag de la neu (Jasechko et al.,
2014; Lucianetti et al., 2020).

2. La importancia de la neu a Andorra i els Pirineus

Als Pirineus, i especialment a Andorra, la neu constitueix un
recurs hidric primordial. Estudis recents com el del projecte
POCTEFA PIRAGUA-PIREAU demostren que el régim
hidrologic d’Andorra és tipic d'una zona de muntanya
d'influéncia mediterrania amb régim nival, que presenta
cabals alts a la primavera i baixos a |'estiu, amb una lleugera
aportacié procedent de les precipitacions a la tardor
(Travesset et al., 2021).

Segons les dades de I'Estudi per a l'elaboracié anyal del
recurs hidric d’Andorra (Govern d’'Andorra, 2021), el recurs
hidric mitja anual disponible a escala nacional es quantifica en
262 hmd¥/anuals. La variabilitat d'aquest recurs en I'any més
sec es tradueix en una disminucié del 45,7%, mentre que I'any
més humit s'incrementa el recurs en un 77,2%. Aquesta
variabilitat natural es veura agreujada pels efectes del canvi
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climatic i especialment pels canvis futurs en la quantitat i
estacionalitat de la coberta de neu del pais (Pons et al., 2015).
L'analisi realitzat a Andorra mostra que la recarrega d'aigiies
subterranies procedent de la neu és especialment
significativa. El balang hidric positiu de 678,46 mm, amb una
precipitacié mitjana de 988,35 mm i una evapotranspiracié de
309,88 mm, demostra la important contribucié nival al sistema
hidrologic. Aixo és especialment rellevant a les conques de
més altitud i més septentrionals del pais (figura 1).

El Principat d'Andorra, amb una superficie de 468 km? i una
altitud mitjana elevada (1.996 metres), és particularment
sensible als canvis en el régim de precipitacions nivoses.
Segons les modelitzacions del projecte PIRAGUA, s’espera
que en l'escenari de canvi climatic per a I'any 2050 es
produeixi un canvi significatiu en |'hidrograma, amb una
disminucié del cabal anual concentrada especialment entre
finals de primavera i estiu. Es preveu una reduccié del volum
d'aigua en forma de neu (snow water equivalent) de fins a un
52,86%, que pot afectar especialment les conques del fons de
vall i les meridionals (Travesset et al., 2021).

Les projeccions climatiques mostren que l'increment de
temperatura en el futur produira un augment de la proporcié
aigua/neu, un avancament del desglag i, en definitiva, un
augment de l|'escorrentia superficial als mesos d'hivern.
Durant aquests mesos augmentara el cabal en detriment del
cabal a finals de primavera i estiu, que sera significativament
menor. Aixo tindra importants implicacions tant per a la
disponibilitat d'aigua per als diversos usos humans com per al
manteniment dels cabals ambientals necessaris per a la
conservaci6 de les funcions ecosistemiques dels rius.
Actualment, els usos consumptius d'aigua a Andorra sén
d'aproximadament 21,63 hm?® a l'any, distribuits entre el
sector domestic (72,29%), turistic (11,48%), agricola (9,31%),
de producci6 de neu (6,67%) i ramader (0,22%). Els usos no
consumptius, principalment destinats a la produccié
hidroelectrica, suposen uns 75 hm? a |'any. La modelitzacid
feta demostra que, tot i que en termes generals Andorra
disposara de suficient recurs hidric per satisfer les demandes
d'aigua previstes dels principals sectors destinats a Us huma
fins a I'any 2050, en ocasions i localitzacions puntuals, les
elevades demandes en diferents sectors poden entrar en
competeéncia i provocar un conflicte de prioritats entre usos,
especialment per mantenir les funcions ecosistémiques dels
rius.
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3. Connectivitat entre la neu i les aigiies subterranies
Estudis recents han posat en relleu la importancia de la
connectivitat entre la criosfera (incloent la neu) i les aigies
subterranies, identificant-la com un enllag poc conegut del
cicle hidrologic de muntanya (Van Tiel et al, 2024). La
recarrega d'aiglies subterranies procedent de la neu i les
glaceres és sovint preferencial, és a dir, una major proporcié
de l'aigua provinent del desglag de la neu tendeix a infiltrar-se
al subsol en comparacié amb la pluja. Aquest fenomen
s'explica per la curta durada i el gran volum del desglag de la
neu, juntament amb les baixes taxes d'evaporacié durant el
periode de desglag, que afavoreixen la percolaci6 cap a capes
més profundes i una recarrega d'aiglies subterranies
consistent (Carroll et al., 2019).

En un context de canvi climatic, en qué s'espera que la
coberta de neu disminueixi tant en durada com en
profunditat, la nostra comprensié d'aquesta connectivitat
esdevé crucial. La reducci6 de la neu podria alterar
significativament els patrons de recarrega d'aiglies
subterranies, la qual cosa afectaria no només el volum d'aigua
disponible sind també la temporalitat del seu alliberament als
rius i rierols.

4. Escales espacials i temporals de la connectivitat criosfera
- aiglies subterranies

Un aspecte particularment rellevant és I'analisi de les diferents
escales espacials i temporals en qué opera la connectivitat
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Figura 1. Volum d'aigua en forma
de neu (snow water equivalent) a
Andorra el 26 de marc del 2023.
Font: Andorra Recerca + Innovacié
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entre la criosfera i les aiglies subterranies. Comprendre
aquestes escales és fonamental per avaluar correctament la
importancia i la vulnerabilitat dels recursos hidrics de
muntanya (Van Tiel et al., 2024).

A escala petita, com és el cas d'Andorra (conques <10 km?),
els diposits superficials no consolidats com morrenes, tarteres
i alluvions sén els principals responsables de
I'emmagatzematge i allibberament de I'aigua de fusié. Els
temps de residéncia en aquestes vies de flux superficial
generalment sén de |'ordre de dies a mesos.

A mesura que augmenta la mida de la conca (10-100 km?),
canvien les propietats, tipus i vies de flux dels aqtifers
dominants. Els diposits al-luvials i el llit rocés fracturat guanyen
importancia en comparacié amb les tarteres i les morrenes. Els
aquifers al-luvials en zones muntanyoses poden tenir temps de
residéncia de mesos a uns pocs anys, mentre que el llit rocds
pot presentar un ampli rang de temps de residéncia, des de
diversos mesos fins a molts anys.

A escales més grans (conques de 100-10.000 km?), la
recarrega del bloc muntanyés i la recarrega del front
muntanyds poden proporcionar recursos hidrics importants a
zones situades lluny aigues avall (per exemple, a 10-100 km).
Aquestes escales més amplies sovint suposen un repte per a
la comprensié i la modelitzacié hidrologica, ja que els models
a gran escala generalment no poden resoldre caracteristiques
petites, com morrenes i tarters, que poden ser crucials per
retardar I'aigua de fusio.

5. Conclusions i implicacions per a la gestié dels recursos
hidrics

La neu i les glaceres representen molt més que simples
elements paisatgistics o turistics a les zones muntanyoses;
constitueixen components essencials del cicle hidrologic, que
afecten directament la disponibilitat d'aigua, tant superficial
com subterrania. Ignorar la connectivitat entre la criosfera i les
aiglies subterranies pot tenir implicacions crucials per a la
nostra comprensid actual del cicle hidroldgic de muntanya i,
en particular, per a I'avaluacié de canvis futurs deguts al canvi
climatic.

Des de la perspectiva de la criosfera i el cabal fluvial, les
contribucions d'aigua de fusié podrien ser subestimades si
només s'observen les dinamiques de cabal de resposta rapida.
La connectivitat entre |'aigua de fusi6 i les aiglies subterranies
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retarda el subministrament d'aigua de fusid, estenent
potencialment el paper de l'aigua de fusid en les regions
aiglies avall en I'espai i el temps. Especialment durant
sequeres, és fonamental entendre on i quan s'emmagatzema
i s'allibera I'aigua per a una gestié eficag dels recursos hidrics
(Van Tiel et al., 2024).

En un context de canvi climatic i de creixent demanda d'aigua,
la comprensié dels processos que connecten la criosfera amb
les aiglies subterranies i la temporalitat de la descarrega de
I'aigua superficial esdevé fonamental per a una gestid
sostenible dels recursos hidrics. A mesura que les glaceres
retrocedeixen i la coberta de neu disminueix tant en quantitat
com en temporalitat, el paper relatiu de les aigies
subterranies de muntanya s'espera que augmenti. No obstant
aixo, la recarrega reduida d'aigua de fusié pot conduir a una
disminucié general de la recarrega total, un canvi en la
temporalitat dels processos de recarrega i interaccions
alterades entre les aiglies subterranies i les superficials.
D’altra banda, el retrocés de les glaceres, els estocs hivernals
de neu i el desglag del permafrost poden canviar la capacitat
d’emmagatzematge del subsol i, per tant, la connectivitat
entre les aiglies superficials i les subterranies. Una comprensié
integral d'aquests canvis en el futur subministrament d'aigua
és critica per gestionar eficagment els recursos hidrics per als
sistemes socioecologics cada vegada més dependents de les
aiglies subterranies en les zones de muntanya aixi com en
regions aigues avall.

Aixo és especialment cert en regions com Andorra i els
Pirineus, on la neu ha modelat no només el paisatge sind
també |'economia i la forma de vida dels seus habitants, i on
la gestié adaptativa dels recursos hidrics sera clau per afrontar
els reptes del canvi climatic en les properes décades.
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