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Sintesi

Aquest capitol se centra en els avancaments pro-
duits des del Segon informe sobre el canvi clima-
tic a Catalunya (SICCC) en el camp del coneixe-
ment de I'evolucié dels principals riscos naturals
d’origen meteorologic. Els estudis coincideixen a
assenyalar un augment de les temperatures extre-
mes, les onades de calor, les nits tropicals, les nits
i els dies calids i la durada de les ratxes calides.
Aqguest augment és i continuara essent més elevat
a l'estiu i a les zones de muntanya. Dels extrems
pluviometrics, tan sols es detecta una tendencia
significativa en 'augment de la precipitacioé per dia
de pluja, en la precipitacio de caracter convectiu i
en la duracio de les ratxes seques, i €s molt proba-
ble que aquestes tendencies s’agreugin en el futur.
Aquests canvis son especialment notables a I'estiu.
Es possible que I'augment lleuger de les inunda-
cions detectat principalment a I'estiu sigui conse-
queéncia de 'augment de I'exposicio i de la vulne-
rabilitat, perd no es pot descartar completament
un augment possible de les pluges d’intensitat
elevada molt curtes i locals. Amb vista al futur, els
escenaris no sén concloents, pero el possible aug-
ment de les precipitacions torrencials comportaria
un increment del risc d’'inundacié. Hi ha indicis que
la sequera podria estar augmentant en freqUencia
i en durada. laugment de la temperatura estimula
I'evapotranspiracio; el mantell de neu disminueix i el
desglac s’avanca. Aix0, juntament amb la refores-
tacio de les capcaleres de moltes conques, causa
una disminucié dels cabals. Aquestes tendéncies
continuaran en el futur i es veuran agreujades per
la disminucioé de la precipitacio. Aixi, doncs, les
sequeres meteorologiques, hidrologiques i agri-
coles seran més frequents i duradores al llarg del
segle xXI, i afectaran els recursos hidrics, la qualitat
de laigua, els ecosistemes i els incendis. En els
darrers quaranta anys (1970-2010) els incendis a
Catalunya mostren una tendéncia decreixent. La
modelitzacio indica que, si no haguéssim dut a
terme millores en la gestio i la prevencié d’incen-
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dis, I'escalfament del clima hauria comportat una
tendencia positiva en el nombre d’incendis. Els
escenaris de futur apunten cap a un augment en
el nombre d’incendis si no s’introdueixen noves
millores en el maneig del foc.

Pel que fa als riscos geologics d’origen meteoro-
l0gic, l'interés dels experts i els cercadors elec-
tronics han facilitat I'inventari d’esllavissades i de
despreniments rocosos, cosa que ha comportat
la superacio de la dificultat de treballar amb feno-
mens dispersos pel territori. Laugment de la qua-
litat i la resolucié de les observacions ha permés
detectar un nombre elevat de casos de caracter
local, sovint amb una freqliéncia anual, i rebaixar
lleugerament els llindars de pluja que els desen-
cadenen. No s’han detectat canvis evidents en el
comportament dels grans esllavissaments, més
sensibles a la pluja estacional. S’ha observat una
tendencia temporal positiva anual en 'activitat de
grans allaus, estadisticament significativa, des del
decenni del 1970 fins al present. Respecte a la
tipologia, s’ha enregistrat un augment de la magni-
tud i dels episodis d’allaus de neu humida, tot i que
no hi ha prou dades per a parlar de tendéncies. En
aquest sentit, destaquen els cicles de grans allaus
humides a causa de la pluja dels Ultims hiverns,
2013-2014 i 2014-2015. En els darrers quaranta
anys, al conjunt del Pirineu s’ha observat una cor-
relacio negativa, estadisticament significativa, entre
'ocurrencia de cicles de grans allaus i I'index de
l'oscil-lacié de I’Atlantic Nord (NAO). Respecte a
l'evolucio de la sinistralitat per allaus des del darrer
informe (SICCC, 2010), s’ha incrementat la mitja-
na anual d’accidents i de ferits; contrariament, el
nombre de morts ha disminuit, probablement per
un augment en I'ds de les mesures d’autoproteccio
i la conscienciacio.

Paraules clau
temperatures extremes, inundacions, sequeres,
incendis forestals, esllavissades, allaus
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6.1. Introduccié

Lany 2010 es va presentar el Segon informe sobre
el canvi climatic a Catalunya (SICCGC; Llebot, 2010).
En el capitol 6, sobre riscos associats al clima (Lla-
sat et al., 2010), es tractaven, a més dels concep-
tes vinculats amb els riscos naturals (com ara el
risc, la vulnerabilitat o la prevencio), tots els riscos
que tenien un component meteorologic o climatic.
Es presentaven la variabilitat, les tendéncies i les
projeccions (si n’hi havia) dels riscos estrictament
meteorologics (les onades de calor i les altes tem-
peratures; les onades de fred, les nevades i les
gelades; els temporals de vent i els tornados; la
pedra, la calamarsa i les tempestes electriques, i
les pluges fortes), que seguint la nomenclatura de
I'Oficina de les Nacions Unides per a la Reduccio
del Risc de Desastres (UNISDR, 2009) es podrien
qualificar de riscos socionaturals (les inundacions,
les sequeres i els incendis forestals), i, finalment,
els riscos geolodgics vinculats al clima (les eslla-
vissades i les allaus de neu). A més dels trets ca-
racteristics, se nanalitzava la distribucié temporal
i espacial a Catalunya, les tendencies observades i
les consideracions per als escenaris futurs, tenint
en compte els resultats presentats en els primers
capitols del mateix informe i basats, principalment,
en els treballs del Servei Meteorologic de Catalu-
nya (SMC).

Cinc anys després, i en vista del darrer informe
del Grup Intergovernamental d’Experts en Canvi
Climatic (IPCC, 2013, 2014), aquest capitol no re-
peteix el mateix esquema, cosa que esdevindria
redundant. Partint de les conclusions del capitol
corresponent del SICCC, de la identificacié d’in-
certeses, punts febles i temes que cal explorar, i
de les propostes de millora, presenta les novetats
assolides en aquests darrers anys pel que fa a les
tendencies i els escenaris, 0, en el cas que no es
disposi d’aquests darrers, una discussid basada
en els nous escenaris de temperatura i precipita-
cio. Es fa, també, una reflexio critica que connecta
amb les propostes que es van presentar al capitol
del SICCC, i es mostren les mesures d’adaptacio
(en aquest cas, referides a la mitigacio del risc i
a la millora de la resiliéncia) que ja es duen a ter-
me o que S’aconsellaria implantar. Igual que en
el SICCQ, els riscos climatics relacionats amb el
mar, com ara els temporals de mar i 'onatge, no
es consideren en aquest capitol perqué ja formen
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part del capitol 8. Aixi mateix, tan sols es fa una
breu aproximacio a la sequera, que és tractada
sobretot al capitol 7. Respecte als altres riscos
d’origen meteorologic, aquest capitol se centra en
els avencos posteriors a la publicacié del SICCC i
evita qualsevol redundancia bibliografica respecte
del que ja es va presentar en l'informe anterior.

Cal tenir present que 'efecte del canvi climatic
sobre els riscos naturals també pot afectar la se-
guretat nacional i internacional, tal com s’ha re-
conegut en diversos documents de les Nacions
Unides, 'OTAN o la Uni6é Europea, entre d’altres,
i en els documents més recents presentats per
I'PCC (2012, 2014) o, en el cas de Catalunya, en
el presentat el 2012 (Llasat et al., 2012). En aquest
context, 'impacte va més enlla de les fronteres, ja
que s’han de tenir presents les conseqliencies en
altres regions que poden comportar moviments
migratoris («refugiats climatics») o confrontaments.
Tanmateix, incloure’ls aqui allargaria massa el ca-
pitol, que ultrapassaria els objectius d’aquest IN-
FORME. Tampoc no es tracten alguns riscos hidro-
meteorologics per als quals encara no hi ha prou
evidencies per a concloure res sobre la tendéncia
ni els escenaris futurs 0 no s’ha produit cap aveng
després del SICCC. Finalment, altres riscos, com
ara els maritims, son tractats en altres capitols
d’aquest INFORME.

Tenint en compte les consideracions damunt di-
tes, el capitol es divideix en tres grans apartats:
els riscos vinculats exclusivament amb les condi-
cions meteorologiques i climatiques, els riscos en
que intervenen altres factors naturals i humans,
i, finalment, els riscos geologics que depenen in-
tensament de les condicions climatiques o mete-
orologiques.

6.2. Estimacié de Ilimpacte del canvi
climatic en els riscos meteorologics

a Catalunya

En aquest capitol, I'evolucio, les tendencies i els
escenaris dels extrems pluviometrics i de tempe-
ratura s’han estudiat principalment a partir dels
indexs d’extrems definits pel Grup d’Experts en
Deteccié del Canvi Climatic i indexs (ETCCDI) de
I'Organitzacié Meteorologica Mundial (OMM) (per
a més detalls, vegeu http.//cccma.seos.uvic.ca/
ETCCDI 0o WMO, 2009). Per a identificar-los, s’han
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utilitzat les abreviacions angleses habituals (tau-
la 6.1). Com a exemples, I'SDIlI donaria una certa
idea de la intensitat de la precipitacid, mentre que
I’'ROON es podria vincular amb el nombre de dies
amb pluges fortes, i que un augment o una dismi-
nuci6 de 'R95P ens indicaria un canvi més petit o
més gran en els episodis de molta pluja, possible-
ment associats amb les inundacions. LRX5DAY es
relacionaria amb episodis de pluges fortes continu-
ades, com els que es van produir entre el 6 i el 8
de novembre del 1982, o entre el 2 i el 5 d’octubre
del 1987. Finalment, un augment de I'index CDD
apuntaria cap a una probabilitat més gran de se-
queres, i les onades de calor es podrien relacionar
amb el WSDI.

No sempre s’ha pogut disposar dels escenaris
futurs. Quan aixd ha estat possible, els esce-
naris s’han obtingut a partir de I'aplicacic d’'un me-
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tode de disminucié d’escala o downscaling esta-
distic (MOS) a les sortides de deu models climatics
regionals (RCM), els quals s’han seleccionat, per
la simulacié més bona, dels escenaris regionals
generats en el context del projecte europeu EN-
SEMBLES (Linden et al., 2009; Turco et al., 2013¢).
Per tal de donar continuitat als resultats presen-
tats en el SICCC, s’ha treballat a una resolucio de
20 x 20km i s’ha utilitzat la base de dades actualit-
zada Spain02 per al periode 1950-2008 (Herrera et
al., 2012) per a analitzar les tendencies i validar les
simulacions sobre Espanya i, particularment, sobre
Catalunya, tant per a I'escenari 20C3M (periode
1971-2000) com per a l'escenari A1B (2001-2100)
(Turco et al., 2015). Els RCM d’ENSEMBLES s’han
alimentat amb les observacions proporcionades
per la reanalisi europea ERA-40 i per les projec-
cions dels models climatics globals (GCM). Tal
com mostra la figura 6.1, les simulacions a partir

TAULA 6.1. Indexs d’extrems utilitzats en aquest capitol

Abreviacié | Unitat Nom Definicio
SDII mm/dia | Index simple d’intensitat diaria Precipitacié total per dia de pluja
RI9ON dies Nombre de dies amb precipitacidé | Nombre de dies amb precipitacié superior a la
superior al percentil 90 recollida al 90 % del total dels dies
R95P % Percentatge de dies molt humits Percentatge de precipitacié causada per dies en que
la pluja diaria ha superat el percentil del 95 %
R95PTOT % Fracci6 de la precipitacio total Percentatge de la precipitacio total causada per dies
causada per dies molt humits molt humits
RX5DAY mm Precipitacié maxima acumulada Precipitacié maxima acumulada en un periode de cinc
en un periode de cinc dies dies amb precipitacié superior o igual a 1 mm
B % Fraccio de la precipitacio Fraccio de precipitacié amb intensitat en cinc minuts
convectiva respecte de la total per sobre de 35 mm/h respecte de la precipitacio total
CwWD dies Durada maxima de ratxes Nombre maxim de dies consecutius amb pluja>1mm
humides
CDD dies Durada maxima de ratxes seques | Nombre maxim de dies consecutius sense pluja 0 amb
precipitacié diaria per sota d’1 mm
Tx °C Temperatura maxima Temperatura maxima diaria per al periode donat
Tn °C Temperatura minima Temperatura minima diaria per al periode donat
TR dies Nits tropicals Nombre de dies amb Tn>20°C
ES95pTx °C Percentil 95 de la Tx diaria per a Percentil 95 de la temperatura maxima diaria per al
I'estiu ampliat periode compres entre el maig i I'octubre
EWO05pTn °C Percentil 95 de la Tn diaria per a Percentil 95 de la temperatura minima diaria per al
I’hivern ampliat periode compres entre el novembre i I’abril
WSDI dies Ratxes calides Nombre de dies en que, com a minim, hi ha sis dies
consecutius amb Tx>90 %
FD dies Dies de gelada Nombre de dies amb Th<0°C
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FIGURA 6.1. Evolucio de la precipitacio i la temperatura maxima estival (JJA) de Catalunya, normalitzades respecte al periode 1970-2000.
La linia negra representa les dades observades en aquest periode; la banda vermella mostra els valors obtinguts a partir dels RCM
alimentats amb les observacions de I'ERA-40. En el cas de la banda taronja, els models regionals s’han alimentat amb els escenaris
generats pels GCM. Lamplitud de les bandes donen una idea del grau d’incertesa.

Font: Figura modificada a partir de Turco et al. (2014).

de la reduccio d’escala dels RCM alimentats amb
'ERA-40 s’ajusten bastant bé a les observacions,
aixi com els alimentats pels GCM, que a més con-
serven la variabilitat interanual (Turco et al., 2013c,
2014).

Aixi mateix, s’han tingut presents les tendenci-
es i els escenaris proveits en els capitols 4 i 5
d’aquest INFORME, i també el treball de Barrera-
Escoda et al. (2014) per a la conca mediterrania
nord-occidental. En aquest darrer, es va reduir
'escala a 10 km aplicant el WRF-ARW a les sor-
tides d’extrems de temperatura i precipitacic de
'IPCC-SRES, per als escenaris B1, AIB i A2, i
per al periode 1971-2050, cosa que també va ser
validada amb la Spain02.

6.2.1. Onades de calor, onades de fred,
nevades i gelades

Com ja s’ha comentat en els primers capitols i
d’acord amb les constatacions del darrer informe
de I'NPCC (2013), hi ha una confianca molt alta en
un augment de les temperatures, que seria molt
més marcat a l'estiu i per a les temperatures maxi-
mes (vegeu el capitol 4 d’aquest INFORME). Prenent
com a exemple les observacions dels observatoris
de I'Ebre i Fabra, s’ha constatat un augment de la
durada de les ratxes calides amb valors de +1,03
i +0,99 dies/decenni per als periodes 1905-2013 i
1914-2013, respectivament (BAIC, 2014). En el ca-

pitol 5 es mostra que 'augment projectat de la
mediana de la temperatura a Catalunya és d'1,4 °C
per al periode 2031-2050, respecte del periode de
referencia 1971-2000, un increment que passaria a
ser d’1,8 °C a l'estiu. Lincrement térmic observat i
projectat, doncs, és particularment important per
a poder estimar 'augment d’onades de calor en
un futur immediat.

La figura 6.1 mostra I'evolucié de la Tx estival (JJA)
mitjana a Catalunya, obtinguda a partir de la base
de dades Spain02 per al periode 1970-2000, aixi
com la modelitzada per al periode 1970-2050. Les
tendéencies observades mostren un augment de la
Tx estival de 0,60 °C/decenni a 0,80 °C/decenni,
amb una significanca superior al 99 % (Turco et al.,
2014). Com illustra la figura, el 2050 la Tx estival es
podria arribar a incrementar uns 3 °C.

En el cas de la conca mediterrania nord-occiden-
tal, Barrera-Escoda et al. (2014) troben un augment
molt pronunciat per a tots els escenaris de la Tx del
periode maig-octubre entre el 2031 i el 2050, que
arribaria a +3,5 °C en I'horitz6 del 2050 i a +1,5°C
en el cas de la minima. També hi ha acord entre els
escenaris del 2050, pel que fa a 'lES95pTx, amb un
augment de 5 °C. Per a I'index equivalent, relatiu
a les temperatures minimes (EW05pTn), es troba
una gran variabilitat interanual fins al 2030, a partir
del qual 'augment arribaria a uns 2 °C el 2050, res-
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pecte del periode 1971-2000, i seria més marcat
a les zones de muntanya. Mentre que el nombre
anual de nits tropicals (TR), s'incrementaria en més
de 25 dies/any, el nombre de dies de gelada (FD)
podria decréixer, també, en uns 25 dies/any.

6.2.2. Extrems pluviométrics

D’acord amb les conclusions ja presentades en
el SICCC, es pot continuar afirmant amb molta
confianca (utilitzant el llenguatge de I'lPCC) que
en els darrers seixanta anys no hi ha cap tendencia
significativa i generalitzada a tot 0 a gran part de
Catalunya del nombre de dies de pluges fortes, ni
de la maxima precipitacio en vint-i-quatre hores,
ni dels indexs de pluges fortes, ni del percentatge
de precipitacio total procedent dels episodis amb
una precipitacio superior al percentil 90 o 95 (Turco
et al.,, 2011; BAIC, 2014).

Quan es treballa amb les series llargues dels ob-
servatoris de I'Ebre i Fabra, I'SDII és I'Unic index
que presenta una tendencia positiva estadistica-
ment significativa en ambdds casos (SMC, 2014).
Lindex RX5DAY presenta una disminucio significa-
tiva de =5 mm/decenni a I'estiu a I'Observatori de
I'Ebre (Turco et al., 2011). Per contra, anualment i
per a la serie 1905-2013 es detecta un augment de
+2,26 mm/decenni en aquesta estacio, que seria
de +2,01 mm/decenni segons I'Observatori Fabra,
si bé cap dels dos son significatius al 95 %. Convé
recordar que els primers decennis del segle XX van
ser particularment secs. La precipitacio total anual
en els dies molt plujosos, P95pTOT, presenta una
tendencia positiva i estadisticament significativa
de +7,28 mm/decenni segons I'Observatori Fabra
(SMC, 2014).

Una altra novetat introduida després del SICCC
ha estat I'estudi de I'evolucio de la precipitacio
convectiva a les conques internes de Catalunya a
partir de les dades de cinc minuts de precipitacio
de quaranta-tres pluviografs del Sistema Automa-
tic d’Informaci¢ Hidrologica (SAIH) de '’Agencia
Catalana de I'Aigua (ACA) (1996-2011) i del plu-
viograf Jardi de I'Observatori Fabra (1928-1977)
(Llasat et al., en premsa). Aquest estudi aporta
una llum nova a I'evoluci¢ de les precipitacions
intenses a Catalunya, ja que mostra un augment
generalitzat de la precipitacido convectiva, un
augment de la fraccio de precipitacioé convectiva
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respecte de la total i una disminucié del nombre
de dies i d’episodis convectius, principalment a
I'estiu. Tenint en compte que, a més, no es detec-
ta cap tendencia de la precipitacio generalitzada
a l'estiu (figura 6.1), apuntaria cap a la hipotesi
d’un augment de la torrencialitat de la pluja, amb
menys episodis perd més intensos. Aquest com-
portament no es detectaria a 'Emporda, on el
component convectiu de la precipitacié disminu-
eix i els episodis sbn menys intensos, sobretot a
I'estiu i a la tardor.

Pel que fa als extrems inferiors de la pluja, é€s a dir,
a les situacions que podrien ocasionar una manca
de recursos, I'index CDD a escala anual mostra
una tendeéencia coherent espacialment i temporal-
ment, amb un augment de 0,6 a 0,7 dies/decen-
ni des de principis del segle xx (SMC, 2014), un
comportament que també es detecta per a les
series més llargues dels observatoris de I'Ebre i
Fabra, amb augments significatius al 99 % de 2,7
i 2,1 dies/decenni, respectivament, per al periode
1951-2003 (Turco et al., 2011). Aquesta tendencia
positiva és corroborada per altres treballs d’am-
bit estatal, com el de Lépez-Moreno et al. (2010).
Tanmateix, quan es prenen les series 1905-2013 |
1914-2013 dels observatoris de I'Ebre i Fabra, res-
pectivament, no es troba cap tendencia significati-
va al 95 % (SMC, 2014).

Igual que succeeix amb les tendencies, solament
existeix un acord elevat entre els diferents escena-
ris regionals en el cas de I'index CDD (figura 6.2).
Per a I'horitz6 2011-2040, una gran part del pais
experimenta un augment superior al 25 % en la du-
rada de les ratxes seques, sobretot a la primavera i
a l'estiu, que s’estén espacialment i temporalment
per als escenaris posteriors i arriba a afectar gai-
rebé tot el pais i totes les estacions de 'any en
I'horitzé 2071-2100 (Turco et al., 2015). Aixi, es pot
assegurar, amb un nivell de confianca molt alt, que,
amb excepcio de I'hivern, totes les estacions de
'any experimenten un increment en I'index CDD
per a tots els horitzons futurs. Aquests resultats es
correspondrien amb la disminucié de la mediana
de la precipitacio al pais, que arriba a ser prope-
ra al 7 % per a I'escenari 2031-2050, i superior al
-9 % a totes les estacions de 'any amb excepciod
de I'hivern, com indiquen els autors del capitol 5
d’aquest INFORME.
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FIGURA 6.2. Projeccions futures de I'index CDD per al periode 2071-2100. S’indica el percentatge de canvi respecte de I'escenari base
(1971-2000). L'acord es refereix al percentatge de models del conjunt analitzat que coincideixen en I'augment o en la disminucié.

Aquests resultats referits exclusivament a Catalu-
nya s’adequen als trobats per Barrera-Escoda et
al. (2014) per al nord-oest de la Mediterrania: la dis-
tribucio de probabilitats apunta cap a un augment
de la freqUencia de les precipitacions diaries per
sobre dels 200 mm/24 h, tot i que es podria arribar
a valors per sobre dels 500 mm/24 h. En el periode
instrumental solament ens consten valors d’aques-
ta magnitud o més: a Catalunya, en els episodis
d’inundaci¢ de l'octubre del 1940 i del novembre
del 1982, ambdds als Pirineus. El nivell d’acord
per als altres indexs relacionats amb pluges fortes
és baix a escala regional. Un augment del 5 % de
index R95P a la vall de I'Ebre i a algunes regi-
ons de l'interior del pais és probable, i també del
RI95PTQOT per a la costa i la vall de I'Ebre. Malgrat
que no s’espera que I'index CWP varii significati-
vament, és més probable que no hi hagi una re-
duccioé d’'uns cinc dies I'any al Pirineu occidental
per al 2021-2050. Per contra, Barrera-Escoda et
al. (2014) destaquen 'augment de I'index CDD en
meés de deu dies 'any per a I'horitzd 2021-2050.

6.2.3. Alires riscos meteorologics

Respecte als episodis de nevades excepcionals,
no n’hi ha cap tendencia manifesta. Malgrat que
s’han produit episodis andmals de nevades a cotes
baixes i en mesos poc freqlents, acompanyats
fins i tot de tempestes, com el del marg del 2010,
la comparativa amb episodis anteriors no permet
concloure’n cap increment (Bech et al., 2012; Lla-
sat et al., 2014b). La disminucié del nombre anu-

al de dies de neu (-0,16 dies/decenni) només és
significativa a I'Observatori de I'Ebre (BAIC, 2014).

Pel que fa als temporals de vent, els temporals
maritims, els tornados i els petits huracans me-
diterranis o medicans, no ens consta cap desco-
briment nou sobre I'impacte del canvi climatic a
Catalunya des que es va publicar el SICCC, en el
qual es van tractar detingudament (Llasat et al.,
2010). Coincidint amb les conclusions de I'PCC
envers aquests riscos, els problemes principals ra-
uen en la incertesa elevada dels escenaris pel que
fa al vent i en la poca robustesa de les evidencies a
causa de la curta longitud i I'heterogeneitat de les
séries d’observacio. Es el cas dels tornados, per
als quals ja es comentava que 'augment detectat
seria consequencia de 'augment de la percepcio i
de les observacions (Gaya et al., 2011), tal com ha
quedat pales en un estudi intensiu recent sobre els
tornados a Espanya (Gaya, 2015). Si que existei-
xen, per contra, nombrosos estudis de casos, com
ara els de Pineda et al. (2011) o Bech et al. (2015).

Respecte a les pedregades, se segueix constatant
que encara no es pot assegurar cap tendencia, so-
bretot per la dificultat d’obtenir informacio sobre els
episodis i els impactes, i, conseglentment, sobre
l'evolucio, tal com ja indiquen alguns articles que
tracten, més o menys a bastament, sobre la clima-
tologia. Seria el cas de I'estudi de I'impacte social
de les pedregades, la pluja i el vent (Barberia et al.,
2014) o de les caracteristiques radar de les cellules
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convectives associades a les pedregades (Rigo et
al.,, 2016). En el cas de les tempestes electriques,
si bé la xarxa de deteccid de llamps del Servei
Meteorologic de Catalunya disposa d’informacio
dels darrers anys, encara no existeix una serie prou
llarga per a extreure conclusions significatives so-
bre la tendéncia.

Tant en el cas de precipitacions molt intenses
com en el cas de temps rufol, és necessari te-
nir present I'evolucio dels ciclons o depressions
mediterranies, molt relacionats amb aquests epi-
sodis a la Mediterrania, com es va demostrar en
el projecte MEDEX (Jansa et al., 2014), finalitzat
després de la publicacié del SICCC. La frequén-
cia maxima de ciclons es registra al nord-oest
de la reqgi6, i en el cas de Catalunya, les pluges
fortes s6n molt afavorides per la preséncia d’una
pressid baixa al mar catalanobalear (Campins
et al., 2000). El paper dels ciclons també és im-
portant en el desenvolupament dels temporals
de vent, malgrat que a diferencia de les pluges
fortes, una gran part dels ciclons es forma fora
de l'area mediterrania, majorment a I'‘Atlantic. Per
tant, els canvis que es puguin produir en el futur
en la frequéncia i la trajectoria dels ciclons seran
fonamentals en ambdds tipus de fenomens. Con-
siderant alguns estudis que no es van incloure
en el SICCC, s’observa una disminucio en la fre-
guéncia dels ciclons, sobretot a I'hivern i a la pri-
mavera, a I'oest de la Mediterrania (Guijarro et al.,
2006). Respecte als escenaris, Tous et al. (2009)
apunten cap a un augment de les dimensions
dels ciclons a la Mediterrania, si bé la intensitat,
el cicle de vida i el recorregut serien similars als
actuals. Afegeixen, també, que si es descarten els
episodis de curta durada i trajectoria, els escena-
ris apunten cap a una disminucié del nombre de
ciclons intensos i de les trajectories més llargues
i cap a un augment dels ciclons moderats. Cal
dir que els ciclons mediterranis més intensos no
necessariament son els que s’associen a temps
meés adversos. De fet, el 77 % dels temporals de
vent de la Mediterrania serien produits per ciclons
moderats o febles (Ulbrich et al., 2013). D’altra
banda, una configuracio positiva de 'oscil-lacio de
'Atlantic Nord (NAO) habitualment és desfavora-
ble a 'entrada de ciclons de I'Atlantic que arribin
a la Mediterrania occidental, aixi com als episodis
de pluges intenses de tardor a Catalunya. Conse-
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glentment, un augment de freqtencia de la fase
positiva de la NAO, tal com preveuen alguns mo-
dels, comportaria una disminucié d’aquest tipus
de situacions de temps adversos.

6.3. Riscos socionaturals

6.3.1. Inundacions

Més del 40 % dels municipis de Catalunya pre-
senten un risc d’inundacio alt o molt alt, la major
part dels quals a la costa, com ja es va veure
al SICCC. Una actualitzacio de I'estudi presentat al
SICCC (Llasat et al., 2009) ha mostrat que entre
el 1981 i el 2010 (un periode amb informacié
«<homogenia») es van enregistrar 219 episodis
d’inundacié a Catalunya, el 71 % dels quals a co-
marques costaneres, sobretot al Maresme (48 %
del total) i, ja a escala municipal, a Arenys de Mar
(47 episodis) (Llasat et al., 2014a). D’aquests 219
episodis, un 11 % va produir danys greus, amb
una destruccio parcial o total d’infraestructures
(denominats catastrofics), i un 53 %, danys im-
portants (extraordinaris). La major part d’aquests
episodis es van enregistrar a la tardor (48 %) i a
I'estiu (32 %). En comparacié amb I'estudi del pe-
riode 1900-2007 que es va comentar al SICCC,
I'estiu presenta una frequencia d’episodis ex-
traordinaris referenciats (0 coneguts) més gran,
probablement a causa de la possible heteroge-
neitat de la informacié dels primers decennis del
segle (en els quals no hauria quedat constancia
de tots els episodis) i dels canvis en les conques,
perd no podem descartar totalment un augment
dels episodis torrencials de molt curta durada,
com s’ha posat de manifest en I'apartat anterior.
La figura 6.3 mostra el nombre d’episodis d’inun-
daci¢ anuals que han afectat Catalunya des del
1950. S’hi observa un augment amb el temps,
que en part es pot deure a I'augment de la infor-
macio6 disponible des del 1981, motiu pel qual el
calcul de la tendencia s’ha fet a partir d’aquesta
data. Aixi, l'estudi de la tendéncia dins del perio-
de informativament homogeni (1981-2010) mos-
tra un augment d’un episodi d’inundacié/decenni
amb una confianca del 95 %, que és molt més
acusat que el presentat en el SICCC i que és
consequeéncia de I'augment de les inundacions
extraordinaries. Aquest augment és de 0,8 epi-
sodis per decenni quan es refereix al periode de
juliol a setembre.
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Lanalisi de la série d’inundacions enregistrades
a Catalunya per al periode 1301-2012 (Barrera-
Escoda et al., 2015) corrobora la variabilitat natural
de les inundacions catastrofiques, molt vinculada
a les oscil-lacions climatiques i ja mostrada en el
SICCC. Lestudi apunta cap a una relativa bona
correlacié entre aquestes inundacions i I'activitat
solar per mitja de I'impacte que podria tenir en
la circulacio general (Moffa-Sanchez et al., 2014),
un factor que caldria tenir present per a l'elabora-
ci6 d’escenaris futurs. Per al mateix periode, les
inundacions extraordinaries mostren una lleugera
tendencia positiva, sobretot a partir de mitjan se-
gle xix, com ja s’havia mostrat en el SICCC per
al periode 1301-2002. Aquest augment sobretot
€s degut a les inundacions produides per aiguats
costaners, principalment a conseqlencia de
laugment estival. Tanmateix, és dificil coneixer les
causes de les tendencies (0 no tendencies) de
les inundacions, ja que hi intervenen factors cli-
matics (com ara 'augment d’episodis de precipi-
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tacio intensa), hidrologics (com, per exemple, els
canvis en els usos del sol), hidraulics (com ara
els embassaments), d’exposicié (com, per exem-
ple, l'augment de la poblacio en zones inundables)
i de vulnerabilitat (com ara la resistencia de les in-
fraestructures). Les mesures de mitigacio, com ara
les xarxes de drenatge i els diposits fluvials, tam-
bé poden modificar qualsevol tendéncia natural. A
més, existeix un augment de l'impacte econdmic
de les inundacions que es deuria, principalment,
a l'laugment dels béns assegurats i del cost de la
vida, tal com mostra un estudi realitzat a tot I'Estat
espanyol (Barredo et al., 2012). De fet, entre el 1971
i el 2010 el Consorci de Compensacions d’Asse-
gurances va pagar 20.900.000 € en concepte de
danys per inundacions.

Amb vista al futur, els escenaris no sén concloents,
pero tenint en compte el possible augment de les
precipitacions torrencials i, molt probablement,
de I'exposicio i la vulnerabilitat, tot apunta cap a
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FIGURA 6.3. Evolucio temporal dels episodis d’inundacio a Catalunya, tenint en compte les diferents categories, per al periode 1950-2010.
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un increment significatiu del risc d’'inundacions, el
qual es podria mitigar mitjangant un augment de
la previsio, la prevencio i la resiliencia.

6.3.2. Sequeres

El coneixement que tenim sobre les sequeres a
Catalunya ha progressat des del SICCC. Cada cop
hi ha més dades de qualitat in situ, comprovades
i homogeneitzades. Es disposa de nous jocs de
dades de satel-lit que ens permeten tenir accés
a dades dificils de mesurar. S’han fet nous pro-
gressos en el camp de la modelitzacio del cicle de
l'aigua continental, incloent-hi la creacié d’'una base
de dades reticular d’alta resolucié pensada per a
forgcar models de base fisica (SAFRAN, Quintana
Segui et al., 2015) i la implementacié d’'un model
fisic distribuit (SURFEX) que permet estudiar els
processos fisics subjacents a alta resolucié. Els
models climatics regionals han anat augmentant
la resolucio i, sobretot, acoblen cada cop més
processos (com és el cas del Med-CORDEX, una
iniciativa pel desenvolupament de models climatics
regionals per al Mediterrani).

Els resultats més recents mostren que la sequera
augmenta en frequencia i esdevé més persistent
a moltes arees de la Mediterrania, incloent-hi parts
de Catalunya (Sousa et al., 2011; Vicente-Serrano
et al., 2014). Si bé meteorologicament no s’obser-
ven tendencies anuals de precipitacio, estacio-
nalment la precipitacié disminueix a la primavera
(Luis et al., 2010), com ja es va comentar al SICCC.
També, com s’ha esmentat, s’observa un augment
del nombre de dies secs consecutius en moltes
zones del pais (Turco et al., 2011). Aix0 s’'uneix a
augment observat de les temperatures tant a es-
cala anual com estacional, que és especialment
important a la primavera i a l'estiu (Rio et al., 2011;
Kenawy, 2012). Laugment de la temperatura esti-
mula I'evapotranspiracié sobretot en els periodes
en que el sol encara és humit (com ara la prima-
vera). També s’ha observat que el gruix del mantell
de neu del Pirineu va disminuint (Moran Tejeda et
al., 2012) i, per 'augment de les temperatures, el
desglac s’avanca. Aixi, doncs, el periode sec esti-
val s’esta allargant i les reserves d’aigua per a fer-hi
cara disminueixen, fet que ens fa més vulnerables
en els anys extremament secs. Als efectes pura-
ment climatics s’han de sumar els canvis en els
usos del sol. Laugment de la massa forestal a les
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capcaleres de molts rius estimula I'evapotranspira-
cio, cosa que causa una disminucio del cabal dels
rius (Gallart et al., 2011; Lépez Moreno et al., 2011).
Aquest canvi redueix encara mes l'aigua disponible
per a fer cara als periodes extrems.

Pel que fa al cabal, també cal tenir en compte el
grau important d’aprofitament de les aigUes, fet
que deixa poc marge de gestio. De fet, s’ha ob-
servat que, a causa de la suma dels processos
mencionats, el cabal anual, hivernal i de prima-
vera disminueix a la major part de les conques
(Lorenzo Lacruz et al., 2012; Martinez Fernandez,
2013). Laugment de la temperatura i la prolongacio
del periode sec estival provoca un augment de la
demanda d’aigua dels cultius. Aixi, doncs, I'estres
hidric es pot veure afectat tant pel que fa a l'oferta
com pel que fa a la demanda.

En el futur s’espera que les tendéncies observades
continuin, és a dir, que hi hagi una disminucié del
nombre total de dies de precipitacié, que n‘aug-
menti la variabilitat i que disminueixi a la primavera
i a l'estiu, cosa que reforcaria els llargs periodes
secs de l'estiu (Lopez Franca et al., 2014). La preci-
pitacié total anual podria disminuir, perd en aquest
aspecte hi ha més incertesa. Lincrement de la
temperatura seguira comportant un augment de
la demanda evaporativa de I'atmosfera, pero la
perdua d’aigua per evaporacio i evapotranspiracio
dependra de la massa vegetal i de l'aigua super-
ficial disponible. La disminuci¢ de la coberta de
neu, tant per la disminucio de la precipitacio com
pel retrocés de les glaceres, afectara els recursos
hidrics de les conques amb un element impor-
tant d’innivacié, com és el cas de la conca I'Ebre.
D’altra banda, s’esperen sequeres més frequents
i persistents, especialment cap a la meitat i el final
del segle xxiI (Lopez Bustins et al., 2013; Barrera
Escoda et al., 2013; Jenkins et al., 2014; Forzieri
et al., 2014).

Respecte al cabal, I'estudi del CEDEX (2011) as-
senyala una disminuci¢ de I'escorrentia anual a la
conca de I'Ebre de prop del —14 % per a I'escenari
A2 i per al periode 2041-2070, respecte del periode
1961-1990, que en el cas de les conques internes
de Catalunya seria del —4 % (2041-2070). Tanma-
teix, 'impacte sobre el cabal i la sequera pot variar
molt regionalment. De les conques que es poden
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veure afectades més negativament destaquen les
del Ter, el Fluvia i la Muga.

Els efectes de la sequera no solament tindran un
impacte en la quantitat d’aigua disponible, sind que
també n'afectaran la qualitat a causa de 'augment
de la temperatura i I'increment de la freqliencia,
la durada i la gravetat de les sequeres. Aix0 és
negatiu per als ecosistemes, ja que afectara els
serveis ecosistemics que ens presten, i per a tots
els usuaris de l'aigua. També és probable que la
sequera tingui un impacte negatiu en els incen-
dis forestals. Els impactes de la sequera no sén
nomeés locals; les sequeres que es produeixen a
altres indrets del mén tenen impactes a Catalunya.
Aquests impactes es poden manifestar de diverses
maneres: per exemple, per mitja del preu de l'aigua
virtual importada (’aigua utilitzada per a la produc-
ci6 dels productes i els serveis importats) o per
mitja dels efectes de la inestabilitat que la sequera
pugui causar a altres paisos (com ara migracions
o conflictes).

6.3.3. Incendis forestals

En el SICCC ja es va introduir el fet que el nombre
d’incendis forestals i I'area cremada anualment
estaven disminuint, cosa que es justificava per la
millora de la prevencio i la gestié del risc. Lanalisi
detallada del periode 1970-2010, portada a ter-
me en col-laboracié amb el Servei de Prevencié
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d’Incendis Forestals de la Generalitat de Catalunya
(SPIF), corrobora aquestes observacions (Turco
et al.,, 2013b). Amb l'objectiu d’eliminar I'heteroge-
neitat de les séries, a consequencia del canvi de
criteris en la recopilacié d’informacio, sols s’han
considerat els incendis que han cremat una area
superior a 0,5 ha. Per poder discriminar la influ-
encia dels factors climatics de tota la resta (com
ara la prevencié o I'extincid), es va construir un
model de regressié multilineal (MLR) en funcié de
la precipitacio i la temperatura, tant de I'estiu cor-
responent (figura 6.1) com dels mesos antecedents
(particularment, la temperatura i la precipitacié de
dos anys anteriors).

Aquest model es va aplicar a les dades de la
Spain02 (figura 6.4). Els resultats han permes
descobrir que la tendéncia actual expressada en
escala logaritmica i obtinguda com la mitjana de
mil simulacions és de —0,042 incendis/any, pero
que hauria estat de +0,016 incendis/any a conse-
qgueéncia del forgament climatic (Turco et al., 2014).
Aquesta diferencia revela la importancia de les tas-
ques d’extincio i de prevencioé d’'incendis, la millora
de les quals ha comportat passar d’'una tendencia
positiva associada al canvi climatic a una tenden-
cia negativa pel que fa al nombre anual d'incendis
(Turco et al., 2013b, 2013a). En el cas de I'area cre-
mada, en comptes de ser de —0,049 ha/any hauria
estat de —0,013 ha/any (Turco et al., 2014). El fet
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FIGURA 6.4. Evolucié del nombre d’incendis forestals (a) i de I'area cremada (b) considerant solament la influencia dels factors climatics
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Font: Figura modificada a partir de Turco et al. (2014).
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que la tendencia de la superficie cremada també
sigui lleugerament negativa quan nomeés es consi-
dera l'efecte climatic implica que una inflamabilitat
més gran del combustible quedi compensada per
un canvi en l'estructura (com és el cas de la ma-
teria fina morta).

Gracies a aquesta modelitzacio de la part més cli-
matica dels incendis, s’ha pogut estudiar la pos-
sible evolucio futura a partir del downscaling fet a
onze RCM per a I'escenari A1B, suposant que les
condicions de prevencié i d’extincié es mantenen
com ara (Turco et al., 2014). La figura 6.5 mostra
un augment del nombre d’incendis que, per con-
tra, no es detecta en el cas de I'extensio de 'area
cremada; suposant, en ambdods casos, que les
mesures de prevencio i de gestio de I'emergencia
no canvien. També es mostra la incertesa asso-
ciada a la dispersié generada pels onze RCM i la
incertesa total estimada per mitja de la realitzacio
de mil simulacions a cadascun dels models. La
diferencia entre ambdues és molt petita, cosa que
indica que la dispersi6 és deguda, principalment,
als models regionals. Cal dir que la incertesa és
molt elevada quan es tracta dels escenaris de su-
perficie cremada.

Finalment, cal considerar el possible desenvolu-
pament de nous tipus d’episodi, ja sigui en zones
on ara no son habituals (com ara els incendis de
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muntanya) o bé fora del periode d’estiu (com ara
els incendis d’hivern i de primavera). Aixi mateix, el
nombre d’episodis excepcionals (com, per exem-
ple, els incendis del juliol del 1994) podria augmen-
tar tenint en compte 'augment de les condicions
critiques a I'estiu. Aquests episodis quedarien dins
de la banda d’incertesa ja comentada.

6.4. Riscos geologics

6.4.1. Esllavissades

Al SICCC es va posar de manifest la dificultat de
disposar de registres complets de despreniments
rocosos i esllavissaments a causa del caracter
puntual i dispers al territori. Malgrat que aquesta
restriccié es manté, 'augment de 'accessibilitat
al medi i I'existencia d’un interes més gran dels
experts, dels mitjans de comunicacio i del public
en general provoquen que es disposi d’'un conei-
xement més precis dels esdeveniments recents.
Aixi, 'aiguat del 17 i el 18 de juny del 2013 a la Vall
d’Aran va poder ser documentat d’'una manera im-
mediata pels tecnics de I'Institut Geologic de Cata-
lunya, cosa que va donar com a resultat I'inventari
de setanta-dos lliscaments superficials i corrents
d’arrossegalls (Oller et al., 2013). A més, les xarxes
socials, la premsa comarcal i els cercadors electro-
nics faciliten 'accés a dades molt valuoses per a la
reconstruccié dels esdeveniments, en particular,
la documentaci6 grafica.
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FIGURA 6.5. Evolucio present i futura (a) del nombre d’incendis i (b) de I'area cremada a Catalunya. La linia negra amb rodones plenes
correspon a les observacions i la de les rodones buides, a la modelitzacié a partir de les dades de la Spain02.

La banda taronja mostra el conjunt de sortides del downscaling sobre els RCM amb el 90 % d’interval de confianca; la banda vermella
mostra les sortides després d’aplicar mil simulacions a cada RCM, i la linia negra continua és la mitjiana mobil per un interval de deu

anys de la mitjana de tots els models.

Font: Figura modificada a partir de Turco et al. (2014).
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En el mateix sentit, els darrers anys s’ha produit
una millora de la qualitat i de la resolucié de les
observacions. Avui existeixen diverses conques
amb instruments de mesurament instal-lats de
manera permanent que permeten la deteccio
de processos i esdeveniments que abans passa-
ven desapercebuts.

6.4.1.1. Observacions recents en la
freqliencia de despreniments rocosos

i esllavissaments superficials

Els despreniments rocosos sén molt freqlients a
les serralades catalanes per la naturalesa de les
rogues que les componen. Cada any es produ-
eixen diversos casos de caiguda de blocs aillats
i de masses rocoses de pocs centenars de me-
tres cubics. Nogensmenys, els darrers anys s’han
produit despreniments de cornises de dimensions
insolites, com ara els 20.000 m® que es van des-
prendre al vessant nord de la serra de les Deveres,
a Padls, el febrer del 2009; els 5.000 m? que van
caure a la carretera que uneix la Riba amb Vilaverd,
el maig del 2013, i els 10.000 m® que es van des-
prendre sota el cap de la Fesa, a la cara nord de
la serra del Cadi, el novembre del 2011, un volum
que va ser ampliament superat pel despreniment
ocorregut durant la primavera del 2012 al peu de la
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serra dels Cortils, a la mateixa serralada, a prop de
prats d’Aguild. Tots aquests despreniments han es-
tat succeits per altres de dimensions més petites.
La relacio entre els despreniments rocosos i les
condicions climatiques existeix, pero en els casos
esmentats és molt dificil establir una causa con-
creta perque en el desencadenament dels grans
despreniments intervenen altres factors d’una im-
portancia similar o superior.

Al segle passat, la preséncia d’esllavissaments
superficials i corrents d’arrossegalls (debris flows)
nomeés s’havia evidenciat en connexiéo amb els
grans aiguats, com ara els de 'octubre del 1940 i
del novembre de 1982, que van deixar un reguitzell
de milers de cicatrius de ruptura per tot el territori
afectat. Al SICCC s’indicava una ciclicitat d’ordre
multidecennal per als esllavissaments superficials,
associada amb els grans aiguats i els periodes de
pluja extraordinaria. En aquests moments ens tro-
bariem immersos en un cicle d’'una activitat relati-
vament baixa d’esllavissades. Els darrers anys, la
disponibilitat de nous equips per a 'observacio de
la Terra i d’instruments moderns de mesurament
ha comportat una millora sensible en la quantitat,
la qualitat i la resolucié de les dades obtingudes.
Aix0 ha permeés actualitzar i afinar el coneixement
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dels ritmes i les caracteristiques de processos com
els corrents d’arrossegalls. La instal-laci¢ d'instru-
ments de mesurament a diverses conques de la
capcalera de la Noguera Ribagorgana (el barranc
del Rebaixader, a Senet) i de la Noguera de Tor (el
barranc d’Erill, a Erill la Vall) ha permes enregis-
trar esdeveniments de petites dimensions (entre
2.000m?3 i 16.000 m?). Poder disposar de pluvi-
ografs ha comportat, també, més precisié en la
identificacié de la intensitat de pluja necessaria per
a produir-los (figura 6.6). Es requereix un minim de
10mm/h per a desencadenar un corrent, si bé la
major part es produeix a partir dels 15 mm/h i una
durada superior als 90-100 minuts (Hurlimann et
al., 2014, 2015).

Aquests llindars de pluja, molt més baixos, confir-
men que les primeres estimacions realitzades en
aquest sentit (Hurlimann et al., 2003) son coherents
amb les analisis més recents (Oller et al., 2013; Por-
tilla, 2014) i expliquen, en part, laugment del nombre
d’esdeveniments de caracter local observats.

6.4.1.2. Observacions recents en la
freqliencia de grans esllavissaments
Els grans esllavissaments mostren un comporta-
ment diferent. La naturalesa poc permeable dels
materials, sovint argil-lites o pissarres, comporta
que sobretot siguin sensibles als episodis plujo-
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sos de caracter estacional. A Catalunya no es dis-
posa d’esllavissaments enregistrats que permetin
analitzar I'evolucio interanual i la tendéncia dels
moviments. Una excepcié n'és l'esllavissament de
Vallcebre, al Bergueda (Corominas et al., 2005),
que és equipat amb un dispositiu d’auscultacié des
del 1996. La figura 6.7 mostra els desplacaments
acumulats en el periode 1997-2012. El registre s'ini-
cia en un any extraordinariament humit (’hivern del
1996-1997), i des de llavors la velocitat mitjana no
mostra cap canvi de tendéncia evident, tot i que
s’hi aprecien diversos episodis d’estabilitzacié de
durada anual, associats amb un déficit de preci-
pitacio.

6.4.2. Allaus de neu

Les allaus s6bn moviments de masses de neu per
gravetat que arrenquen en vessants d’un pendent
determinant (habitualment, entre 28° i 45°). Linici
de l'allau és degut a una desestabilitzacio en el
mantell nival, que tant pot ser superficial com in-
terna, com a resultat del trencament de I'equilibri
entre la capacitat de resistencia i la sobrecarrega
sobrevinguda. Aquest binomi depéen de I'estratifi-
cacio del mantell nival, definida pel tipus de gra de
neu i el diametre, la densitat, la humitat i la duresa
de les capes de neu que se superposen. Aques-
tes variables evolucionen continuament segons les
condicions atmosfériques: basicament, el balang
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FIGURA 6.7. Desplagaments acumulats de I'esllavissament de Vallcebre en el periode 1996-2012.
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energetic del mantell nival i els increments, positius
i negatius, del gruix de neu a terra. Per tant, qual-
sevol canvi en les condicions meteorologiques i cli-
matiques implica un canvi en les condicions d’es-
tabilitat del mantell nival i de I'ocurréncia d’allaus.

El canvi climatic pot afectar no solament I'ocur-
rencia d’allaus, siné també la tipologia. Respecte
de l'ocurréencia d’allaus, els estudis als Pirineus de
Catalunya s’han basat en els registres d’activitat
de les grans allaus (Garcia-Sellés et al., 2009),
les que arriben al fons de la vall amb un caracter
destructiu fort, i s’han negligit les de dimensions
mitjanes i petites per evitar heterogeneitats en les
series, derivades de la densitat variable de les xar-
xes observacionals al llarg del segle xX. Si bé en el
SICCC (Llebot, 2010), amb les dades publicades
fins llavors, no s'observava cap tendencia clara pel
que fa al nombre i la magnitud de les allaus, es-
tudis recents aporten informacions noves. A partir
de la dendrocronologia, d’enquestes a la poblacio i
de documentacio historica, s’ha obtingut una serie
completa d’episodis de grans allaus entre el 1970 i
el 2008 (Muntan et al., 2009). Aquesta serie mostra
una tendencia temporal positiva a escala anual, es-
tadisticament significativa, en 'ocurréncia de grans
allaus per al conjunt dels Pirineus de Catalunya
(Garcia-Sellés et al., 2010).

Pel que fa a la tipologia de les allaus, és interessant
observar que ha succeit en els darrers decennis
i quins escenaris futurs es preveuen d’acord amb
els canvis en les condicions climatiques. La capa-
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citat destructiva de les allaus en les infraestructures
depen del tipus de neu involucrada. Simplificant,
podem parlar d’allaus de neu seca i d’allaus de neu
humida. En els darrers dinou hiverns, i respecte al
darrer informe, s’ha observat un augment del nom-
bre i de la magnitud dels episodis d’allaus de neu
humida (Oller et al., 2015), tot i que no hi ha prou
dades per a parlar de tendéncies pel que fa a les
tipologies (figura 6.8). En aquest sentit, destaquen
els cicles de grans allaus humides per pluja dels
hiverns 2013-2014 i 2014-2015.

En el darrer quinquenni s’ha avancat en el conei-
xement de les condicions meteorologiques i cli-
matiques que desencadenen les grans allaus al
Pirineu de Catalunya. A part de detectar-se condi-
cions diferents del mantell nival entre el sector de
domini oceanic i el mediterrani, s’ha observat que
al sector mediterrani la desestabilitzacié del man-
tell nival que predisposa a cicles de grans allaus
depen de seqliencies de dies freds i secs alhora
(@ambdds dins del primer quartil), previes a nevades
no sempre intenses (Garcia-Sellés et al., 2013). Si
bé des dels anys setanta fins als noranta s’ha ob-
servat una disminuci6 estadisticament significativa
dels dies secs i freds, a partir dels anys noranta
les condicions que afavoreixen les grans allaus a
I'ambit mediterrani s’han estabilitzat.

Respecte a I'evolucié de la sinistralitat per allaus des
del darrer informe (Llebot, 2010), en els darrers cinc
anys la mitjana anual d’accidents ha pujat de 8,7 a
10 i el nombre de ferits també ha pujat de 2,7 a 4 per
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Font: Extret d’Oller et al. (2015).
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any; contrariament, el nombre de morts ha disminuit
d1,5 a 0,6 per any (dades de I'Institut Cartografic i
Geologic de Catalunya). Aquesta disminucié de la
mortalitat es podria deure a un augment de I'is del
material basic de seguretat, que permet disminuir la
durada del temps de rescat i, per tant, augmentar
la probabilitat de sobreviure sota la neu.

Pel que fa a I'evolucié futura del perill d’allaus, la
relacié entre aquest risc i el canvi climatic es pot
enfocar des del punt de vista de les modificaci-
ons previstes en la circulacié general atmosferica
per als propers decennis. Aixi, doncs, l'ocurren-
cia de grans allaus s’ha relacionat amb patrons
sinoptics de freqliencia baixa per tal d’observar
quins contextos atmosferics afavoreixen I'activitat
de grans allaus. Al conjunt dels Pirineus, en els
darrers quaranta anys s’ha observat una certa cor-
relacié negativa, estadisticament significativa, entre
'ocurrencia de cicles de grans allaus i les fases
negatives de la NAO (Garcia-Sellés et al., 2009,
2010). No obstant aixo, a escala regional s'aprecien
respostes diverses, ja que el Pirineu més orien-
tal, de domini climatic mediterrani, manté aquest
comportament de més activitat en fases negatives,
mentre que el Pirineu més nord-occidental, de do-
mini climatic oceanic, no mostra cap relacié entre
I'activitat d’allaus i la NAO. Per tant, projeccions
futures del comportament de la NAO poden indi-
car un possible augment o disminuci¢ de I'activitat
de grans allaus depenent de la regié. En aquest
sentit, durant els darrers decennis s’ha observat
un augment de la freqléncia de les fases positives
de la NAO i, tanmateix, es manté a les sortides de
la major part dels models de circulacié general
atmosferica, ates que una part significativa dels
canvis observats és atribuible al forgament antro-
pogenic (IPCC, 2013).

Segons aquestes previsions, caldria pensar en
una possible reduccio dels cicles de grans allaus
als Pirineus durant el segle xxI. No obstant aixo, a
causa de la variabilitat interanual de la NAO s’han
observat anys extrems en activitat d’allaus, tant en
nombre com en dimensions, durant fases positives
a escala decennal, a causa de I'ocurréncia d’'un
hivern amb una fase negativa excepcional (com ara
I'hivern del 1995-1996, amb una anomalia de dues
desviacions estandards). Per tant, la incertesa en
I'activitat d’allaus futura €s molt elevada i no s’han
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de descartar anys extrems en activitat d’allaus en
els propers decennis.

6.5. Conclusions

Es pot assegurar amb un nivell de confianga molt
alt que 'augment de les temperatures extremes
i les anomenades onades de calor son uns dels
efectes del canvi climatic en qué coincideixen tots
els escenaris, juntament amb 'augment de les nits
tropicals, de les nits i els dies calids i de la durada
de les ratxes calides. Aquest augment és més ele-
vat a l'estiu i a les zones de muntanya, com també
destaca el capitol 4 d’aquest INFORME. Ates que
la resposta de les temperatures maximes al canvi
climatic és més marcada que la de les minimes, hi
ha un nivell de confianca alt en 'augment de 'am-
plitud termica extrema, és a dir, en un desviament
cap a un clima més continental.

D’acord amb les conclusions ja presentades en
el SICCC, és important destacar amb molta con-
fianca que no hi ha cap tendeéncia significativa i
generalitzada del nombre de dies de pluges for-
tes, ni de la precipitacié maxima en vint-i-quatre
hores, ni de qualsevol dels indexs relacionats.
Per contra, segons les series llargues dels ob-
servatoris de I'Ebre i Fabra hi ha evidencia d’un
augment de la precipitacio per dia de pluja (cosa
que no implica, necessariament, pluges molt in-
tenses). Es conclou amb una confianca elevada
que hi ha un augment de la durada de les ratxes
seques, que afecta una gran part de Catalunya,
i que és molt probable que aquesta tendéncia
s’agreugi (els models regionals sobre Catalunya
coincideixen en I'agreujament d’'un 25 % de la
tendéencia observada amb I'index CDD). Molt
probablement 'estacié de I'any més castigada
sera l'estiu, quan l'augment de les temperatu-
res extremes i la disminucio de la precipitacié
son més marcats, i la menys afectada, 'hivern.
Considerant, també, I'evolucié de la precipitacio
convectiva, es pot concloure que hi ha evidencia
d’un augment de la torrencialitat i de la frequen-
cia dels dies amb pluges molt intenses, que és
més probable que no hi hagi una reducci¢ de
ratxes de dies de pluja continuats i que és molt
probable 'augment de la ratxa de dies seguits
sense pluja. No hi ha cap evidéncia d’'un aug-
ment o d’una disminucio del nombre d’episodis
de nevades excepcionals.
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No hi ha cap evidencia concloent que el nombre
d’episodis que ocasionen inundacions importants
estigui augmentant, perd es pot concloure amb
un nivell de confianca alt que el nombre d’episo-
dis que produeixen inundacions locals augmenta
des de mitjan segle xix, probablement a causa de
'augment de I'exposicio i la vulnerabilitat. Tanma-
teix, es detecta un augment recent del nombre
d’episodis a l'estiu, que també es podria relacionar
amb l'increment de la torrencialitat de la pluja, si
bé encara no hi ha prou evidencies. Amb vista al
futur els escenaris no sén concloents, pero si es
produis un augment de les precipitacions torrenci-
als, juntament amb un augment de la vulnerabilitat,
I'exposicié i els canvis d'usos del sol, el risc d’'inun-
dacions s’incrementaria significativament.

Hi ha un nivell de confianca molt alt sobre el fet
que la sequera augmenta i seguira augmentant
en freqUencia, intensitat i durada al llarg del se-
gle xxi. Els s0Ols seran més secs a la primavera i el
periode sec estival s'allargara, cosa que afectara
els ecosistemes i I'agricultura. Els recursos hidrics
disminuiran i nN"augmentara la variabilitat, de mane-
ra que es disposara de menys eines per a fer cara
ales sequeres. Hi haura menys cabal disponible, el
volum de neu emmagatzemada al Pirineu sera més
petit i el desglac s’avancara. També és possible
que augmenti la demanda d’aigua de I'agricultu-
ra durant els periodes secs, de manera que €s
produira un increment de l'estres causat per una
oferta més petita de recursos i una demanda més
gran. La qualitat de l'aigua també sera afectada
per les sequeres futures.

Es conclou amb un nivell de confianga molt alt que
el nombre d’incendis forestals per sobre de 0,5 ha
disminueix, possiblement a causa d’una millora en
les bones practiques, tant en la prevencio com
en la prediccié. Per contra, les condicions clima-
tiques i l'augment de la massa forestal afavoririen
una tendencia positiva. Tanmateix, i mantenint les
mateixes mesures, les condicions més extremes
de temperatura, humitat i precipitacio previstes
pels escenaris apunten cap a un augment del
nombre d’incendis. Laugment de situacions ex-
cepcionals pot afavorir una freqiiencia més gran
d’incendis de gran extensio (com, per exemple,
el del juliol del 1994), aixi com l'existencia d’incen-
dis en zones on ara no son habituals (com ara els
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incendis de muntanya) o fora del periode d’estiu
(com ara els incendis d’hivern i de primavera).

Es pot concloure amb un nivell de confianca alt
que l'ocurrencia d’esllavissades, despreniments de
roques i corrents d’'arrossegalls d’abast local és un
fenomen més frequient del que es pensava, ja que
en algunes conques té una periodicitat anual. A
hores d’'ara no es considera que aquest augment
de frequiencia sigui el resultat de cap variacio en
la intensitat i/0 la durada de les pluges. Laugment
de la freqUencia d’esdeveniments enregistrats pot
ser degut, en part, a l'interés de la premsa co-
marcal, especialment la que s’expressa en format
digital, cosa que implica que l'increment notable
de les referencies a esllavissades i despreniments
no estigui relacionat necessariament amb un in-
crement de la frequiencia d’aquests fenomens. Cal
afegir, també, que la instal-lacié d’instruments a
conques experimentals ha permes disposar d’una
informacié molt més precisa que permet modificar
clarament a la baixa els llindars de pluja desenca-
denants d’esllavissades fins ara coneguts.

En els estudis sobre allaus endegats en els dar-
rers cinc anys es pot concloure, tot i que d’'una
manera preliminar, que hi ha una evidencia eleva-
da d’'una tendéncia cap a I'augment del nombre
de cicles de grans allaus al Pirineu de Catalunya
des del decenni del 1970, i que recentment també
han augmentat les allaus de neu humida, especial-
ment per episodis de pluges a la meitat de I'hivern.
D’altra banda, es manté I'increment del nombre
d’accidents per allaus, a causa d’'un augment de
I'exposicid de persones en ambits d’alta munta-
nya hivernals, tot i que disminueix el nombre de
victimes mortals. Probablement, la disminucio
de la mortalitat és deguda a una percepcié més
gran del risc per part dels practicants d’activitats
d’oci i laborals a I'alta muntanya, que integren
els protocols de seguretat i d’autoproteccio a les
conductes, cosa que representa un aveng en les
mesures d’adaptacio respecte dels anys anteri-
ors. Pel que fa a 'evolucié del perill d’allaus, s’han
identificat diferencies regionals entre els ambits de
clima oceanic i mediterrani. Al conjunt dels Pirineus
s’ha observat, en els darrers quaranta anys, una
correlacié negativa, estadisticament significativa,
entre 'ocurrencia de cicles de grans allaus i I'index
de la NAO, pero aquesta correlacid no existeix en
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I'ambit oceanic. Durant els darrers decennis s’ha
observat un augment de la freqUéncia de les fases
positives de la NAO, que, tanmateix, es manté se-
gons la major part de models de circulacié general
atmosferica, fet que implicaria una disminucio de
l'activitat de grans allaus. No obstant aix0, a causa
de la variabilitat interanual de la NAO s’han obser-
vat anys extrems en activitat d’allaus per I'ocur-
rencia d’'un hivern amb fase negativa durant fases
positives d’escala decennal.

6.6. Recomanacions

El canvi climatic pot tenir consequéncies direc-
tes, i alterar el grau de perillositat de la major part
dels riscos d’origen meteorologic, o bé indirectes,
i afectar la vulnerabilitat i el grau d’exposicio. A
meés, es pot produir un efecte de retroalimentacio.
Es necessari, per tant, desenvolupar una visi6 ho-
listica i considerar el canvi des d’'una perspectiva
global. Es proposa, entre altres mesures, la inte-
gracio de 'adaptacio al canvi climatic, la reduccio
dels desastres en els processos de planificacio
territorial i sectorial, i 'establiment de comissions
interdepartamentals per a la reduccié del risc que
assegurin la coordinacio intersectorial de totes les
parts interessades (un model conegut com a mul-
tistakeholder).

Es necessari avancar en el coneixement de l'afec-
tacio present i futura del canvi climatic als riscos
naturals de Catalunya, millorar les observacions,
completar les series de dades, analitzar les sinergies
de diferents riscos (com, per exemple, la pujada del
nivell del mar i les inundacions) i aplicar els escena-
ris més recents i la prediccid decennal a fenomens
més complexos, com ara les inundacions, la seque-
ra o els temporals de vent. Aquesta recerca exigeix
una transferencia de coneixement per a cobrir les
mancances existents en materia de gestio del risc
dels sectors més sensibles a les variacions clima-
tiques, aixi com per a millorar la conscienciacio i la
corresponsabilitat de la poblacio, utilitzant nous ca-
mins, com ara la ciencia ciutadana. Els programes
de sensibilitzacié seran particularment importants
en zones o sectors de la poblacié molt vulnerables,
com ara les zones inundables o la gent gran envers
'augment de les onades de calor.

Es necessari millorar I'aplicacié d’eines que han
demostrat efectivitat als riscos que seran incre-
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mentats pel canvi climatic (com ara l'avaluacio de
la vulnerabilitat i el risc, els sistemes d’alerta prime-
renca, la planificacié del territori o I'elaboracié d’'un
codi de regulacio i de mesures legals i institucio-
nals). Un exemple del poder d’aquestes eines per a
mitigar 'augment del risc causat pel canvi climatic
és el cas dels incendis forestals, que, malgrat aixo,
a causa de I'agreujament de les condicions clima-
tiques també exigiran noves actuacions per a la
millora de la prevencio i I'extincio.

Respecte al risc d’allaus, hi ha dues linies basiques
de recomanacions. D’'una banda, caldria avancar
en el coneixement i I'evolucio del fenomen per mitja
del manteniment i la potenciacié del monitoratge,
tant del mantell nival com de les condicions me-
teorologiques per sobre dels 2.000 m, en la pre-
diccié del fenomen. D’altra banda, cal avangar en
la formacio dels col-lectius exposats a aquest risc,
tant la poblacio fixa com la itinerant, mitjiangant la
pedagogia, la percepcid del risc i la generacio d'in-
formacio, sigui d’accés generalitzat o bé adrecada
a les diferents necessitats de la presa de decisions
(com ara I'urbanisme, la seguretat laboral, I'oci i el
turisme).

Catalunya ha de seguir treballant en la millora dels
mecanismes de governanca i gestio de l'aigua per
a evitar conflictes causats per sequeres més fre-
quents i intenses, que es produiran en un context
en el qual hi haura menys recursos hidrics dispo-
nibles. Per aix0, cal millorar el coneixement que
tenim de les sequeres, tant les passades com les
futures, de les propietats fisiques i dels impactes
socioeconomics. Per a aconseguir-ho, calen una
reanalisi d’alta resolucio del cicle de I'aigua conti-
nental i escenaris climatics centrats en aquest cicle
i la sequera. També cal treballar en nous estudis
que tinguin la sequera com a objecte central i que
integrin aproximacions des de dalt (fop-down;
com, per exemple, aproximacions a partir de la
fisica) i des de baix (bottom-up; com, per exemple,
a partir de consideracions socioeconomiques), per
tal d’obtenir una visié completa i integrada dels
processos rellevants.

Cal intensificar I'Us de les eines d’observacio de
la Terra, en particular la interferometria radar i la
fotogrametria digital, que permet detectar les de-
formacions i I'evolucié amb una resolucio elevada.
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D’aquesta manera, es disposara d’'una imatge més
real de I'activitat i la freqliencia de les esllavissades.
També cal millorar la documentacio disponible so-
bre la distribucio territorial i temporal dels despre-
niments rocosos i les esllavissades, i promocionar
i difondre bases de dades com ara el LLISCAT.

Els Pirineus, per 'augment de temperatures i la
reduccio del nombre de dies de gelada, ila vall de
I'Ebre, per 'augment notable de nits tropicals i del
perllongament de les ratxes seques, es podrien
considerar «punts calents» (hot-spots) de I'impac-
te del canvi climatic sobre els extrems climatics a
Catalunya. La franja costanera, sobretot les comar-
ques més afectades habitualment per inundacions
sobtades, també constitueix una zona d’especial
interes tenint en compte 'increment de les precipi-
tacions torrencials, principalment a I'estiu.
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