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Resum

FLUXPYR (www.fluxpyr.eu) €s una
xarxa transfronterera per a la
determinacio i la gestio dels fluxos i
reserves d’aigua, carboni i energia
en els ecosistemes agricoles i
pastorals dels Pirineus, en un context
de canvi climatic i canvis en I’us del
sol. Involucra a més de 50
investigadors multidisciplinaris
d’Espanya, Franca i Andorra, i es basa
sobre tres components relacionats:
la investigacio, la transferéncia i la
formacio. Combina técniques per a
medicié de fluxos, técniques de
teledeteccio i la modelitzacio per a
estudiar els patrons i processos
ecosistémics a diferents escales i per
separar els efectes del clima i canvis
en 1"s del sol sobre els ecosistemes
i paisatges pirinencs. Contribueix al
desenvolupament de tecnologies i
protocols innovadors i a I’elaboracio
de mapes predictius de la cobertura
del sol, contingut d’aigua i distri-
bucid del carboni al sol, cobertura
de neu, etc. Relaciona ciéncia i poli-
tica, informant politics i d’altres parts
involucrades, i ajuda al disseny de
guies per a la gestio sostenible de
les pastures i dels agroeco-sistemes,
i per al desenvolupament
d’estrategies d’adaptacio i mitigacio
adients. A més, sensibilitza a la
societat sobre les causes i conse-
quencies dels canvis globals 1 les
maneres d’enfrontar-los. El seu exit i
la seva continuitat dependran de la
seva capacitat per generar productes
cientifics d’alta qualitat, per a traduir
aquests productes en elements Utils
per a la societat i la gestio del medi
ambient, i per a connectar-se amb
d’altres xarxes i actors que ja treballen
sobre ¢l tema del canvi climatic a
Europa.

Context

Les conseqiiencies dels canvis
globals, incloent per exemple els
canvis climatics i canvis en la
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Figura 1: Els socis FLUXPYR i la seva pericia i contribucié a la xarxa.
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utilitzacio del sol, representen una
preocupacio real per a les nostres
societats. Des del 1950, les
concentracions atmosferiques dels
gasos d’efecte hivernacle han pujat
de manera notable, de 280 ppm a
més de 380 ppm pel CO, 1de 288 a
319 ppb pel N O per exemple (IPCC,
2007). Els estudis cientifics
confirmen 1’origen antropogeénic
d’aquests increments, deguts
principalment al consum d’energia
fossil i a alguns canvis en I'Gs del
sol, tal com la desforestacio, i
adverteixen que els impactes seran
més perjudicials que benefics
(IPCC, 2007).

Els canvis climatics i en 1's del
sol influencien de manera drastica

les dinamiques, funcions 1
productivitat dels ecosistemes, els
cicles biogeoquimics i els paisatges.
Es tradueixen per canvis en la
freqliéncia, intensitat i durada dels
esdeveniments climatics extrems,
canvis en patrons de precipitacio i
sequeres, augment del nivell del mar,
reduccié de 1’area coberta per les
glaceres, etc. Aixo contribueix a la
pérdua o al desplagament d’especies
animals i vegetals, canvis en la seva
fenologia, i generalment, a una
alteracid dels bens i serveis que els
ecosistemes proveeixen a les
societats humanes tal com els
aliments, 1’aigua potable i la
biodiversitat (Walker and Steffen,
1996; IPCC, 2007).
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Les muntanyes i els seus habitants
son particularment sensibles a
aquests canvis i son els primers
impactats (Beniston, 1994 i1 2003;
IPCC, 2007). A més d’impactes
ecologics 1 hidrologics, aquests
canvis tenen repercussions
socioeconomiques importants tal
com la disminuci6 de la produc-
tivitat agricola i de la disponibilitat
d” aigua a I’estiu, els impactes sobre
"activitat turistica i la davallada del
potencial hidroeléctric (MEA,
2005; IPCC, 2007). Concretament,
als Pirineus es va registrar un
escalfament de 1,1 °C des del any
1900, una migracio de les especies
vegetals d’uns 3 m cada any entre el
1971 1 el 1993, una anticipacio de
les veremes d’uns 15 dies en la zona
de Banyuls (Pirineus orientals), una
disminucio del nombre de dies de
neu entre el 1971 i el 2008 (DDE
09, 2008) 1 una reduccio de la
superficie de glaceres des del 1850,
del 85% al costat frances i del 65%
a I’espanyol (ARPE, 2009).

Cal intensificar els estudis dels
ecosistemes pirinencs per tal de
millorar el coneixement sobre les
seves dinamiques i1 avaluar les
conseqiliencies del canvi climatic.
Aix0 representa un pas important per
al desenvolupament d’estrategies
d’adaptacié 1 mitigacid rellevants
per a les nostres societats (Cox et
al., 2000; Canadell et al., 2007). A
més, la complexitat dels canvis
climatics i humans estem patint i de
les seves conseqiiencies son tan
importants que es requereixen sense
dubte accions conjuntes i estudis
pluri- i trans- disciplinaris a diferents
escales espacials 1 temporals.

Gracies al suport de la Unio
Europea a través del programa
Interreg IV-A - Poctefa, de la Gene-
ralitat de Catalunya i1 de la Regid
Midi-Pyrénées, va néixer, 1’any
2009, el projecte de xarxa trans-
fronterera FLUXPYR. EIl principal
objectiu d’aquest article ¢s presentar
FLUXPYR amb tota mena de detalls,
la seva organitzacio i els seus
objectius, la metodologia utilitzada
en el seu treball, algunes de les seves
aplicacions 1 repercussions
concretes.

DOSSIER

1. Presentacio del Projecte
FLUXPYR

FLUXPYR ¢és wuna xarxa
transfronterera d’instruments i
experts que contribueixen a la
determinaci6 i la gesti¢ dels fluxos
i reserves d’aigua, carboni i energia
en els ecosistemes agricoles i
pastorals dels Pirineus. Hi
col-laboren una quinzena d’insti-
tucions d’Espanya, Franga i
Andorra, amb més de 50 inves-
tigadors multidisciplinaris, dels
camps de la fisica, quimica,
agronomia, ccologia, historia,
geografia, etc. Els participants i la
seva contribucio estan representats
ala figura 1.

La posada en xarxa, a través de
FLUXPYR, d’institucions cienti-
fiques 1 educatives reconegudes
representa una forga necessaria per
a la instrumentalitzacio de les
estacions de recerca, transmissio de
dades, coneixements 1 experiencies
entre institucions, la formacio de
personal, etc. Assegura també¢
I’enllag i el flux d’informacio entre
investigadors, actors locals, politics
1 la societat en general, facilitant la
transposicio de descobriments
cientifics en aplicacions ambientals
i socioeconomiques de gran
rellevancia, i1 el desenvolupament
d’estrategies d’adaptacio 1 mitigacid
sostenibles.

Els principals objectius de
FLUXPYR son:

1) Desenvolupar una xarxa
d’experts i infraestructures per a
determinar i1 gestionar els fluxos
d’aigua, carboni i energia en
ecosistemes agricoles i pastorals
dels Pirineus, al llarg de gradients
altitudinals 1 climatics.

2) Combinar i integrar mesures
de fluxos, dades meteorologiques,
teledeteccid i modelitzacio per a
avaluar els impactes dels canvis
climatics 1 d’us del sol sobre els
agroecosistemes 1 paisatges, enten-
dre millor els processos responsables
d’aquests impactes i les retroaccions
entre el sol i I’atmosfera.

3) Produir tecnologies i
protocols innovadors, bases de
dades, models i mapes predictius de
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la cobertura del sol, productivitat
ecosistémica, distribucio del
carboni, cobertura de neu i riscs
d’allaus, etc.

4) Intercanviar coneixements,
eines 1 experieéncia a nivell regional
i internacional, i contribuir a la
formacio d’estudiants i
investigadors.

5) Enfortir 1’enllag entre
ciencia, politica 1 desenvolupament
socioeconomic, per a proposar
estratégies de mitigacié i
d’adaptacio6 especifiques, 1 orientar
els actors locals per a la gestio
sostenible dels recursos naturals.

6) Conscienciar els ciutadans
sobre les causes i conseqiiéncies
dels canvis globals, i sobre les
maneres d’enfrontar-los.

2. Metodologia, activitats i
aplicacions

Zona d’estudi

Els estudis es desenvolupen dels
dos costats dels Pirineus (entre 41°
N i 44° N latitud, 1° E i 2° W
longitud), pero majoritariament en
la zona central i oriental del massis,
entre Toulouse 1 Barcelona, a les
Regions de Midi-Pyrénées,
Languedoc-Roussillon, Catalunya,
Navarra 1 al Principat d’Andorra.

Activitats de FLUXPYR

FLUXPYR integra activitats de
recerca, transferéncia i formacio per
assolir els seus objectius. Combina
estudis ecosistémics, atmosferics 1
satel'litals, 1 exercicis de mode-
litzacid per a caracteritzar i inter-
pretar les dinamiques espacio-
temporals dels fluxos de carboni,
aigua i energia i els canvis en els
ecosistemes a diferent escales, p.e.
des de 1’escala local (p.e. una
parcel-la) a I’escala regional (Figura
2).

Les activitats de la xarxa estan
organitzades en cinc grups de treball
(WG), WG3a,3b,4a,4b15. EIWG3a,
«Funcions 1 reserves ecosiste-
miques», investiga la productivitat
de les pastures i cultius, la
biodiversitat dels ecosistemes, les
caracteristiques del sol 1 els
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Figura 2: Marc conceptual FLUXPYR —integraci6 d’estudis ecosistémics,
atmosferics i satel-litals amb activitats de transferéncia i formacié

processos que controlen els cicles
biogeoquimics. E1 WG3b, «Fluxos
ecosistemicsy», assegura la instru-
mentaci6 d’estacions micrometeo-
rologiques 1 hidrologiques en
pastures i cultius, a diferents
altituds, per avaluar els fluxos de
carboni, aigua i energia entre el terra
1 ’atmosfera, i els canvis en ’albedo
de la terra. Entre d’altres técniques,
s’utilitza la técnica de fluxos
turbulents (eddy covariance) o es
prenen mostres d’aire amb flascons
pressuritzats. Com a resultat, es
calculen balancos de gasos d’efecte
hivernacle (p.e. per a identificar
fonts i embornals de carboni) a
escala local i regional. E1 WG4a,
«Estudis atmosférics», estudia els
fluxos i transports de carboni, aigua
1 energia a nivell regional, mediant
I"utilitzacié d’avions equipats per
prendre mostres d’aire al llarg de
transectes (entre 300 m 1 7500 m
d’algada) o amb I’ajuda de models.
E1 WG4b, «Estudis d’imatges aéries
i satel-litals», s’encarrega de la
recol-leccio i de 1’analisi d’imatges
dels Pirineus obtingudes per
teledeteccio (amb satél-lits o
avions), per al seguiment de la
vegetacio i de la cobertura de neu o
I’estimacié de 1’albedo. Desenvo-
lupa també models meteorologics,
tal com SAFRAN i CROCUS, a

partir de les dades de la xarxa
sinoptica i climatica de Méteo-
France, 1 de les dades de la xarxa nivo-
meteorologica i de les estacions
automatiques d’altitud nivose.
Finalment, el WGS5, «Disse-minacio »,
assegura la comunicacid sobre el
projecte, difusio dels resultats,
organitzacio de tallers i conferéncies,
traduccions dels documents, etc.

A més, impulsa la creacio d’un agenda
dels actors socioeconomics i
institucionals interessats pel canvi
climatic i de les formacions
académiques relacionades amb
aquest tema.

A nivell ecosistemic, s’utilitzen
estacions micrometeorologiques
(Figura 3) 1 hidrologiques o torres
altes (Figura 4), equipades amb
sensors que mesuren de manera
continua diverses variables
meteorologiques 1 ambientals (p.e.
pluviometria, velocitat i direcci6 del
vent, temperatura i humitat de I’aire,
radiacions, concentracions de
gasos, etc.). A més, es realitzen
seguiments a nivell local, per a
avaluar les emissions de gases
d’efecte hiver-nacle (Figura 5), la
composicié del aire, el contingut en
carboni del terra, la productivitat i
biodiversitat, etc.

Alguns productes obtinguts
d’aquestes mesures inclouen el
seguiment de l’intercanvi eco-
sistemic net de gasos d’efecte
hivernacle com el CO, relacionat
amb activitats agricoles (Figura 6),
de I’evolucié de la concentracio de
I’aire en CO, (Figura 7), avaluacio
de la productivitat primaria bruta,

Figures 3 i 4: A baix, torre
micrometeorologica FLUXPYR a
Catalunya per a la medicié en

continu dels fluxos de carboni, aigua
i energia entre el sol i I’atmosfera,
en una parcel-la agricola:
I’anemometre, analitza-dor infraroig
de CO, i vapor d’aigua, pluviometre i
radiometre son alguns dels
instruments utilitzats. A 1'esquerra,
torre alta a la Muela mesurant en
continu la concentraciéo atmosférica
de CO, i diverses variables meteoro-
logiques (IC3)
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eficiencia de I’Gs de 'aigua o de la
llum, etc.

Els estudis atmosferics completen
els estudis ecosistemics 1 impliquen
la realitzacio de vols equipats, per a
mesurar la concentracio de dioxid
de carboni al llarg de transectos i
perfils a diferents altituds, i estudiar
els patrons de transport d’aquest gas
a nivell regional. A més, les
tecniques de teledeteccid (imatges
satel-litals 1 aéries), i la modelitzacid
permeten caracteritzar i interpretar
les dinamiques espaciotemporals
dels fluxos de carboni, aigua i
energia i els canvis en els eco-
sistemes a diferents escales, p.e. des
de I’escala local a I’escala regional.
Ajuden al seguiment de la cobertura
vegetal (Figura 8), contingut
d’aigua del terra (Figura 9), dinamica
de la cobertura de neu i riscs d’allaus.

El futur de FLUXPYR

L’estructuracié de la xarxa,
indispensable per a I’estudi dels
canvis climatics als Pirineus, aporta
molts beneficis: facilita 1’orga-
nitzacio de tallers técnics 1 la
formacio d’experts multidiscipli-
naris 1 ’enfortiment d’una recerca
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Figura 5: Mesures de les emissions de CO

N,O i CH, amb un aparell

2°

fotoacustic en un camp agricola amb diferents tractaments de diversitat i
grups funcionals vegetals. Les taxes d’emissions s’acceleren despres de la
irrigacio del camp, i quan la temperatura és més elevada.

multidisciplinaria i internacional. A
més, permet el desenvolupament de
propostes de recerca conjuntes de
més abast, la redaccid d’articles
cientifics innovadors, la generacid
de dades de qualitat 1 I’elaboracio
de models més precisos. Aixo ajuda
a informar de manera eficag i robusta
a les politiques agriambientals i de

Figura 6: Intercanvi ecosistémic

(fase de rebrots); el passatge del ra

emissid

Y

Flux net de CO,(pmol m2s?)

colza/ triticale

primavera estiu

emissio de CO, en dos camps de conreu a Franga i la influencia de les
practiques agricoles (adaptat de Béziat et al., 2009). L’absorci6 és més
intensa a la primavera (fase de creixement de la vegetacio) i a la tardor

CO,, pero globalment, els camps funcionen com a embornals de carboni.

grada + pluja

net de CO,, reflectint I’absorcié i

scleila pluja estimulen ’emissio de

llaurades

rebrots

smasquite « Auade

tardor hivern

desenvolupament socioecondmic,
d’adaptaci6 i d’atenuacié del canvi
global.

FLUXPYR ésun projecte a relatiu
curt termini, 1 s’enfronta a diversos
reptes. La curta durada no permet
I’obtencio de séries de dades molt
llargues, i fa dificil la generacio de
productes definitius. No obstant
aixo0, la modelitzacid facilita la
integraci6 de les dades 1 el
desenvolupament de productes
predictius.

Sense  dubte, FLUXPYR
aconsegueix  fomentar una
col-laboraci6 activa entre totes les
institucions implicades, la
realitzaci6 d’activitats conjuntes i
la posada en comu de dades,
sobrepassant els interessos
corporatius o individuals de
cadascun dels socis i persones
involucrades. El seu éxit 1 la seva
continuitat dependra, d’una banda,
de la seva capacitat per generar
productes cientifics d’alta qualitat,
i de I’altra, de la seva capacitat per
traduir aquests productes en
elements utils per a la societat i la
gestio del medi ambient, 1 per
connectar-se amb les xarxes 1 actors
que ja estan treballant sobre el tema
del canvi climatic en Europa.s
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Fig. 7. Abaix. Seguiment continu de la concentracié atmosferica de CO, a I’estaci6
del CRAM (Centre de Recerca d’Alta Muntanya), a prop del tinel de Vielha, amb
una resolucié d’1 ppmv CO, (IC3, 2010). La concentracié varia diariament, per
exemple en funcié de P’activitat fotosintetica al voltant de I’estacio, del grau de
contaminacio de I’aire, i de la direccio dels vents; Fig. 8. Esq.dalt. Mapa del index
d’area foliar (LAI) d’una zona a prop de Toulouse, Fran¢a (F. Baup, CESBIO);Fig.
9. Esq.baix. Mapa de la humitat del sol obtinguda a partir de dades Radar
TERRASAR X (F. Baup, CESBIO). Les zones més seques estan indicades pel color
blau fosc.
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