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L’aigua és un recurs necessari per viure, produir el nostre aliment i fer funcionar la nostra
economia, perd també €s un risc important (sequeres, inundacions). Degut a les
caracteristiques del cicle de I’aigua Mediterrani i a les necessitats de la nostra societat, la
gestio de 1’aigua al nostre territori és complexa i requereix d’informacié adequada per
monitoritzar els hidrosistemes i per planificar el futur, en un context de canvi climatic.
Afortunadament disposem d’eines adequades per abordar aquestes necessitats, des d’una
extensa xarxa d’observacid, fins a models, passant per la teledetecci6 espacial.
Actualment, estem progressant molt rapidament en la combinaci6 de models i dades
remotes per a una millor descripcié i comprensio del cicle de I’aigua continental, tenint
en compte les activitats humanes, com ara la irrigaci6. L’Obsevatori de I’Ebre (URL —
CSIC) participa en aquest esfor¢ desenvolupant un model hidrologic fisic i distribuit per
a Iberia, SASER, i aplicant-lo a I’estudi de la sequera (projecte HUMID) i a I’estudi dels

recursos hidrics del Pirineu, tant en el passat, com en el futur (projecte PIRAGUA).

El cicle de I’aigua continental a la Mediterrania

Els humans tenim una relacié doble amb 1’aigua. Per un cantd, I’aigua és un recurs necessari per
viure: la bevem, la utilitzem en 1’agricultura per produir el nostre aliment i, finalment, és necessaria
per a un gran nombre de processos industrials. Sense aigua, res no seria possible. Al mateix temps,
pero, I’aigua és un important risc: les precipitacions intenses i les inundacions, que poden ser sobtades
i molt destructives, fan malbé els nostres camps i inunden ciutats i zones industrials, provocant grans
danys economics. Es per aquesta raé que la gesti6 de ’aigua com a recurs i la gestio dels riscos

hidrologics han estat sempre prioritaris per a la societat, des de I’antiguitat, fins ara.

A la Mediterrania, la gesti6 de I’aigua es fa dificil degut a la gran variabilitat del cicle hidrologic
continental. Aquest és variable tant en I’espai com en el temps. Aquesta variabilitat es mostra al llarg
de I’any, ja que tenim un régim amb dos pics de precipitacid, un a la primavera i un altre a la tardor, i
un llarg periode for¢a sec, I’estiu. També hi ha una gran variabilitat interanual, que implica que alguns
anys poden ser molt secs i d’altres anys molt humits. A nivell espacial la distribucio de la precipitacio

també és molt variable, al nostre territori hi trobem zones amb grans ciimuls de precipitacié anual,
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com per exemple els més 2000 mm anuals que podem enregistrar algunes zones del Pirineu, fins als
200 mm anuals que s’enregistren a les zones més arides de la conca de I’Ebre. A tot aix0, hi hem de
sumar el gran nombre de sistemes precipitants de meso-escala, dificils de preveure i que poden causar
precipitacions molt intenses i molt localitzades, causants d’inundacions rapides a barrancs i conques

petites.

Aquesta gran variabilitat temporal i espacial de la precipitacio ¢és la causa de [’extensiva
infraestructura hidraulica que s’utilitza per transportar aigua de les zones on es genera més escorrentia
(les arees de més relleu), cap a les zones on 1’aigua es consumeix (les planes agricoles i les ciutats).
També es fa servir per a emmagatzemar aigua, durant la tardor i I’hivern, i ser consumida quan la
necessita I’agricultura, a la primavera i I’estiu. La nostra xarxa d’embassaments i canals és extensa i

complexa i requereix un alt nivell de tecnificacio per a la seva bona gestio.
Canvi climatic i d’altres impactes antropics en el cicle de I’aigua

Degut a les emissions de gasos d’efecte hivernacle, el nostre clima esta canviant. Tal com mostra el 3r
Informe del Canvi Climatic a Catalunya (Martin-Vide et al., 2016), el nostre clima s’esta fent més
calid, els estius s’estan fent més llargs i secs i, tot i que encara no hem enregistrat disminucions
significatives de la precipitacié anual, esperem que, al llarg de les properes décades, el nostre clima es
vagi fent més sec. Les nostres conques son molt dependents de la neu, un auténtic magatzem natural
d’aigua, que podem aprofitar durant la primavera, quan aquesta es fon. En el clima futur, esperem que
el desglag sigui més d’hora i que el volum d’aigua emmagatzemada en forma de neu sigui menor. A la
primavera i ’estiu, és quan esperem un augment més important de les temperatures, quelcom que ja
esta succeint, causant un augment de 1’evapotranspiracié potencial i, per tant, un major consum
d’aigua de la vegetacid. Aixi doncs, tindrem menys aigua disponible, en necessitarem més, i la

tindrem més mal repartida, fet que causara dificultats.

Pero I’home no només modifica el cicle de 1’aigua a través del canvi climatic. Altres processos
antropics tenen un impacte rellevant en el cicle de 1’aigua continental. L’agricultura irrigada, que és
beneficiosa en molts aspectes, també té€ un impacte negatiu, disminuint els cabals i canviant els régims
fluvials riu avall, entre d’altres impactes. Es més, I’abandonament dels cultius en zones de muntanya,
que so6n dificilment mecanitzables, esta causant un augment de la massa forestal a les capgaleres dels
rius (on es genera la major part de I’escorrentia), fet que causa un augment de I’evapotranspiracio i,
per tant, una disminucié del cabal dels rius i del recurs disponible per I’agricultura (Gallart et al.,

2011; Lopez Moreno et al., 2011).
Caracteritzacio del cicle de ’aigua mitjancant observacions in-situ i remotes, i models

Aixi doncs, els canvis tecnologics, economics i socials, tant globals (canvi climatic) com locals, estan

tenint un impacte important en el cicle de 1’aigua continental, en els recursos hidrics i en els extrems.



Al mateix temps, la demanda en aigua va en augment degut a I’increment de la pressio humana
(urbanitzacid, industria, expansid dels regadius, etc.), de manera que hi ha una forta demanda d’un
millor coneixement sobre el cicle hidrologic continental, d’una millora en les eines de monitoritzacio i

d’un millor coneixement sobre els canvis esperats al llarg de les properes decades.

La millor manera de comprendre un sistema natural €s observant-lo directament, sempre que sigui
possible. Afortunadament, al nostre territori disposem d’extenses xarxes d’observacié meteorologica i
hidrologica, amb dos serveis meteorologics (Ageéncia Estatal de Meteorologia i Servei Meteorologic
de Catalunya), que mantenen xarxes d’estacions meteorologiques, i dos organismes de conca
(Agencia Catalana de 1’Aigua i Confederaci6 Hidrografica de I’Ebre) que mantenen xarxes
d’observacio hidrologica (estacions meteorologiques, punts de mesura del cabal, nivells piezométrics,
etc.). Aixi doncs, disposem d’una rica base de dades per descriure i estudiar el cicle de 1’aigua i el seu

canvi.

No obstant, I’observaci6 directa té diverses limitacions importants. La primera és que hi ha parts del
sistema que no s’observen, com ara la humitat del sol. També, ens és molt dificil fer experiments amb
el sistema, fet que ens limita a només poder observar alld que ocorre naturalment. Afortunadament, la
tecnica de la modelitzacid ens permet superar, parcialment, aquesta limitacié. Els models
meteorologics 1 hidrologics ens permeten simular el cicle de I’aigua continental, tot permetent-nos
experimentar amb una natura virtual, i recollir informacié sobre parts del sistema que no séon
observables. Ara bé, els models son per la seva natura limitats, ja que només contenen alld que
coneixem del sistema i, per tant, estan subjectes a dues fonts d’incertesa. Una relacionada en la
impossibilitat de mesurar totes les propietats del sistema i 1’altra deguda al desconeixement de tots els
processos rellevants. No obstant aixo, els models han permes un gran progrés en la nostra capacitat de

monitoritzar i preveure el cicle de 1’aigua continental.

Hi ha diferents tipus de model hidrologic, perd aqui ens centrarem en els anomenats models de la
superficie continental (LSM, land-surface model en anglés). Van ser desenvolupats inicialment per la
comunitat meteorologica per descriure els intercanvis d’energia, aigua i moment entre el sol, la
vegetacio i I’atmosfera, tant dins dels models meteorologics com del clima. ISBA (Noilhan i Mahfouf,
1996), ara integrat dins SURFEX (Masson et al., 2013), seria un bon exemple d’aquesta mena de
model. Aixi doncs, tot model climatic o meteorologic integra un LSM que descriu els processos a la
superficie continental. Es més, aquests models es poden utilitzar també de manera independent,
alimentant-los (for¢ant-los seria la paraula més teécnica) amb observacions meteorologiques
interpolades en una malla. Fet que els converteix en auténtics models hidrologics fisics i distribuits
(per exemple, Habets et al., 2018), que ens permeten accedir a variables poc observades (com la

humitat del sol; Quintana-Segui et al, 2018), experimentar amb el sistema (per exemple, modificant



les cobertures vegetals i analitzant I’impacte dels canvis), o fer prediccions, tant a escala diaria,

estacional (avui en dia encara de manera forca experimental) o climatica.

L’Observatori de I’Ebre ha desenvolupat un model hidrologic distribuit, anomenat SASER
(SAFRAN-SURFEX-Eaudyssée-RAPID), basat en el LSM SURFEX, que simula el cicle de I’aigua
continental de la Peninsula Ibérica a una resolucid espacial de 5 km i una resolucié temporal d’1 dia
(Quintana-Segui et al., 2017). Actualment s’esta utilitzant per a progressar en la comprensio tedrica,
en la millora de la monitoritzacid de la sequera (projecte HUMID') i en els estudis d’impacte del

canvi CLIMATIC (projecte PIRAGUA?).

El progrés tecnologic, pero, ens ha aportat una nova manera d’observar el cicle de I’aigua, aquest cop
des de I’espai. La teledeteccid espacial ens permet observar la Terra amb una bona repetibilitat
temporal i una bona cobertura espacial. Aixi, gracies a missions com SMOS (Kerr, 2012) o SMAP
(Entekhabi et al, 2010) podem observar la humitat del sol superficial a baixa resoluci6 (30-50 km).
Afortunadament, combinant aquestes dades amb, per exemple, dades de temperatura superficial del
sol i d’indexs de vegetacio (LST i NDVI de MODIS), es poden convertir en dades d’humitat d’alta
resolucio utilitzant algorismes com ara DISPATCH (Merlin et al, 2013). Aquestes dades son de gran
valor perqueé permeten fer el seguiment de la humitat del sol per, per exemple, estudiar la sequera,
com estem fent en el projecte HUMID, contrastar models (Escorihuela i Quintana-Segui 2016), o, fins
i tot, estimar la irrigaci6 (Brocca et al, 2018). D’altres quantitats geofisiques sén també accessibles
mitjancant els satel-lits, fet que ens permet deduir les cobertures vegetals, 1’evolucié de I’index foliar,
o bé els nivells dels embassaments. Actualment, estem vivint un creixement exponencial de la nostra
capacitat d’observar la Terra des de I’espai gracies, per exemple, a programes com Sentinel’, de
I’ Agencia Espacial Europea, que esta llangant un gran nombre de noves missions d’observaci6 de la

Terra.

En un entorn com la Mediterrania, la principal limitacié dels models hidrologics és la gran dificultat
d’incloure-hi els processos antropics, ja sigui la irrigacio, els embassaments, els canals o els canvis en
els usos dels sols. Es per aquesta rad que la combinacid de models i satél-lits és tan interessant. Els
satel-lits no poden observar el sistema complet (per exemple, només poden accedir a la humitat del sol
superficial, els primers 5 cm del sol), perd veuen el sistema tal com és, amb tots els impactes humans.
Aixi doncs, emprant diferents técniques, com ara ’assimilacié de dades (Rodell et al. 2004; Parrens et
al, 2014), podem apropar les simulacions hidrologiques a la realitat, passant de simular un sistema

natural idealitzat, a simular un sistema molt més proper a la realitat.

Estudi dels impactes del canvi climatic

1 Hydrological Understanding and Modeling of Iberian Drought (HUMID), CGL2017-85687-R.

2 INTERREG V-A Espaiia-Francia-Andorra POCTEFA2014-2020. EFA210/16-PIRAGUA.
3 https://sentinel.esa.int/web/sentinel/home



No obstant, el que no podem observar és el futur, i el futur ens preocupa cada cop més, tant a escales
curtes (gelara dema?) com a escales llargues (tindrem prou aigua en el futur per mantenir els cultius
actuals, siguin de regadiu o de seca?). Per respondre aquestes preguntes hem de fer gran confianga als

models, i a la nostra capacitat d’introduir-hi tots els processos fisics rellevants de manera acurada.
Pero, com podem saber com seran les precipitacions o els cabals d’aqui 50 anys?

Per respondre aquesta pregunta utilitzem, en primer lloc, els models climatics globals. Aquests models
simulen el sistema climatic en el seu conjunt (atmosfera, oceans i superficies continentals a 1’escala
global). Aquests simulen els principals processos fisics que regulen el clima de la Terra. No obstant,
degut als grans requeriments de calcul necessaris per a simular el sistema climatic en el seu conjunt, la

seva resolucio (el detall amb el que descriuen I’espai) €s molt limitada, essent de I’ordre dels 100 km.

A part de les incerteses inherents als models (resoluci6 i processos fisics descrits), la principal font
d’incertesa dels models climatics és quin sera el nivell de CO2 a I’atmosfera en el futur, quelcom que
depén de I’evolucid socioeconomica i tecnologica de la societat. Es per aquesta rad, que es realitzen
escenaris futurs amb diferents nivells de CO2 a I’atmosfera, ja que no podem preveure com sera

I’economia i la tecnologia del futur.

Tornant al problema de la resolucid. El fet que els models globals tinguin una resolucié limitada és
molt problematic, perqué no poden simular processos fisics d’escala més fina, que son tan importants
a la Mediterrania, com ara els sistemes precipitants de mesoescala, la influéncia de 1’orografia en la
precipitacié o el vent, etc. Es per aquesta rad que recorrem a la regionalitzacio, sigui dinamica o
estadistica (Teutschbein and Seibert, 2010; Vaittinada Ayar et al., 2016). En el primer cas el que fem
és realitzar noves simulacions sobre un domini limitat (per exemple, Europa) a molt més alta
resolucio, incorporant als limits del domini informacid provinent d’una simulaci6 global. A la practica
aixo ve a ser com fer un “zoom” en una area concreta. Alternativament, podem utilitzar técniques de
regionalitzacio estadistica, que utilitzen models estadistics, més o menys simples, per relacionar
variables d’escala sinoptica (com ara els camps de pressid), que a priori son ben simulades pels
models del clima, i variables d’escala fina (com ara la precipitacié o el vent). Per exemple, quan un
centre de baixes pressions se situa al Golf de Génova, sabem que hi haura vent fort de Tramuntana a
Menorca i I’Emporda, i vent fort de Mestral a les Terres de I’Ebre. Podem aprofitar aquestes
regularitats per deduir quin temps tindrem a escala fina, quan es donen situacions sinoptiques

determinades.

Aquests métodes no son lliures de problemes, pero son la sola manera que tenim per transformar la
informacié provinent dels models globals del clima, en informacio utilitzable a una escala rellevant
per, per exemple, prendre decisions a I’escala agricola. Aixi doncs, és important que la comunitat
climatologica comuniqui molt bé a la comunitat d’impactes i als usuaris finals quines son les

incerteses que hi ha en joc. Una previsio climatica sense barres d’error no és acceptable.



Un cop hem regionalitzat els escenaris futurs del clima global, per obtenir escenaris regionals a alta
resolucio (de Dl'ordre d’l km) podem utilitzar aquesta informacié per realitzar simulacions
hidrologiques que descriguin el comportament de les nostres conques en un clima futur (Quintana-
Segui et al, 2010). Aquesta és una activitat que 1’Observatori de 1I’Ebre esta realitzant actualment en el
si del projecte PIRAGUA, que estudia el cicle de 1’aigua del Pirineu (ambdos vessants) en el passat i

en el futur.

Com hem dit abans, cal tenir molt present diversos factors que fan que aquestes simulacions siguin
incertes. Son hereves de la incertesa en les emissions futures de gasos d’efecte hivernacle, de la
incertesa dels models de clima global, dels errors introduits per la regionalitzacid estadistica i,
finalment, hi sumen la incertesa propia de la simulacié hidrologica. A més, aquest és un exercici
idealitzat, que no contempla els canvis en els usos dels sol (canvis en practiques agricoles, aforestacio
o desforestacid, urbanitzacio), ni canvis en la gestio dels recursos hidrics. No obstant, malgrat tot, si
es fan bé, aquests estudis serveixen per fitar el rang de futurs possibles, una informacié que és util a
I’hora de fer planificaci6 a llarg termini, com ara, a 1’hora de planificar infraestructures hidrauliques

que duraran decades.
Conclusions

Degut a les caracteristiques del cicle de 1’aigua Mediterrani i a les necessitats de la nostra societat, la
gestio de I’aigua al nostre territori és complexa i requereix d’informacié adequada per monitoritzar els
hidrosistemes i per planificar el futur, en un context de canvi climatic. Afortunadament disposem
d’eines adequades per abordar aquestes necessitats, des d’una extensa xarxa d’observacio, fins a
models, passant per la teledeteccid espacial. La meteorologia, la climatologia i la hidrologia estan
evolucionant molt rapidament a mesura que augmenta la nostra capacitat de calcul i el nombre de
missions d’observacio de la Terra des de 1’espai. Actualment, estem progressant molt rapidament en la
combinacié de models i dades remotes per a una millor descripcié i comprensié del cicle de [’aigua
continental, tenint en compte les activitats humanes, com ara la irrigaci6. L’Observatori de 1’Ebre
(URL — CSIC) participa en aquest esfor¢ desenvolupant un model hidrologic fisic i distribuit per a
Ibéria, SASER, i aplicant-lo a I’estudi de la sequera (projecte HUMID) i a I’estudi dels recursos
hidrics del Pirineu, tant en el passat, com en el futur (projecte PIRAGUA).
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