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1 OBJECTIUS

Des del 2006 el Departament de Medi Ambient i Sostenibilitat duu a terme un balang
hidrometeorologic que permet estimar valors mitjos mensuals i anuals de ['evapotranspiracid
potencial i real, pluja util i déficit hidric del Principat d’Andorra. Es tracta dels resultats obtinguts amb
la metodologia de Thornthwaite a partir de les dades de precipitacio i temperatura subministrades pel
I'ARI (Andorra Recerca i Innovacié, abans CENMA).

El present estudi té per objectiu analitzar els resultats d’aquest balang hidric calculat per I'any
2024,

Des del 2016 és I'ARI qui proporciona les dades base de precipitacié (acumulacié mensual)
i temperatura (valors maxims i minims diaris). Aixi mateix, 'ARI també facilita la distribucié de la
temperatura i precipitacié per a un any mig (periode 1981-2010).

Amb les dades de precipitacio i temperatura mensuals, es vol caracteritzar el clima seguint
els mateixos criteris que I'ARI i el Servei Meteorologic Nacional.

Els criteris son els seguents:

Classificacio Pluges | Pperiode respecte mitjana Classificacio Tperiode repecte mitjana
climatica Temperatura climatica
Molt plujos Pperiode>190% Molt calid Tperiode=+3°C
Plujos 110%<Pperiode<190% Calid +0,5°C<Thperiode<+3°C
Normal 90%<Pperiode<110% Normal -0,5°C<Thperiode<+0,5°C
Sec 30%<Pperiode<90% Fred -3°C<Theriode< -0,5°C
Molt sec Pperiode<30% Mol fred Tperiode< -3°C

Taula 1.Criteris de classificacié de les pluges i temperatures anuals respecte la mitjana climatica

Malgrat que I'ARI facilita els mapes base amb els limits administratius (territori andorra, amb
una superficie de 467,45 Km?2 ), per a 'estimacid dels recursos hidrics es treballa amb els limits de
conques hidrogeologiques, abastant una superficie de 522,26 Km2, que inclou territori andorra i
transfronterer. Totes les figures que es presenten en el present document fan referéncia a aquests
limits, tot i que es podra observar que tant es donen resultats que tracten sobre el domini andorra
(limit administratiu) com sobre el domini d’estudi (conques hidrogeologiques).
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2 DADES BASE DE PRECIPITACIO | TEMPERATURA

Des del 2016 el model de precipitaci6 i temperatura el proporciona I'ARI. S’elaboren mapes
mensuals tenint en compte una amplia xarxa d’estacions meteorologiques d’Andorra, amb registres
en continu de dades climatiques. Les estacions usades per aquest centre han estat:

a) ARI: Aixas, Bony de les Neres, Sorteny, Perafita

b) FEDA: Ransol, Central

c) Govern d’Andorra: Roc de sant Pere, Borda Vidal, La Comella, Les Salines
d) MeteoFrance: Aulus les Bains

Les dades recollides passen un control de qualitat. Per elaborar els mapes de temperatura i
precipitacié han utilitzat les estacions que presenten com a molt 3 dies consecutius o 5 dies no
consecutius sense dades al mes, tot i que si se sap que no hi ha hagut precipitacio en aquests dies,
si que s'utilitza la informaci6 del mes.

A continuacié es donen els resultats de precipitacio i temperatura del 2024.

El mapa de distribucio de les precipitacions anuals permet veure que es tenen valors maxims
propers als 1400 mm a I'est del pais, i minims per sota els 780 mm sobretot al sud-oest del pais i
fons de vall.

A nivell d’Andorra, el valor mig acumulat és de 1104 mm (limit administratiu).
En la figura 1 es mostra el model de distribucié de les precipitacions de I'any 2024.
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Figura 1. Mapa de distribucié de les precipitacions acumulades el 2024. Dades base facilitades pel 'ARI
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Si es comparen les precipitacions acumulades el 2024 amb la mitjana climatica de 30 anys
—série 1981-2010 (valorat amb 1054 mm, limit administratiu)— s’observa que es tracta d’'un any
sec a I'extrem nord-oriental i humit a I'occidental. La resta del territori estudiat presenta valors
normals. En la figura 2 es mostra el resultat de relacionar les precipitacions del 2024 amb la mitjana
climatica.

Llegenda

Comportament precipitacio
respecte la mitjana (1981-2010)

| Sec
Normal
\:l Humit

Figura 2. Mapa comparatiu de les quantitats acumulades registrades el 2024 i els corresponents valors mitjans.

En relacio a la temperatura, I'any 2024 presenta un valor mig anual a nivell de pais de 6.63°C
(limit administratiu). Els valors minims es detecten en el ter¢ nord i est del Principat coincidint amb
alta muntanya, amb valors minims de 0.5°C, i les temperatures maximes es detecten al sud-oest,
amb valors de fins a 13°C. En la figura 3 es mostra el model de distribucio de les temperatures de
l'any 2024.
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Figura 3. Mapa de distribucié de les temperatures mitges del 2024. Dades base facilitades pel 'ARI

Comparant la temperatura mitjana anual amb la mitjana climatica de 30 anys (periode 1981-
2010 valor de 5.6°C), s’observa que les temperatures del 2024 han estat en conjunt superiors a la
mitjana; s’ha tractat d’un any calorés, amb I'excepci6 del sector nord-oriental que han sigut normals
o fins i tot més baixes.

En la figura 4 es mostra la relacié entre la temperatura estimada pel 2024 i la mitjana
climatica.
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Figura 4. Mapa de les diferéncies de temperatura de I'any 2024 respecte la mitjana.

3 CALCUL DEL BALANGC HIDRIC

De cara a estimar els recursos hidrics del 2024, que potencialment poden ésser usats per
les necessitats de 'nome (també anomenats pluja dtil), s’ha dut a terme un balang hidrometeorologic.

L’expressié que permet deduir la pluja util €s la seguent:

P=FEIR+ PuzxAR

on:
P=Precipitacio total: solida i liquida
ETR= Evapotranspiraci6 real
Pu=Pluja util o excedents

AR=Variacié de la reserva d’aigua en el sol
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3.1 RESULTATS DEL BALANG HIDRIC

En la seglent taula es mostra un resum del balang hidric segons la metodologia i calculs que
s’exposen en 'Annex de documentacié.

T mitjana P acumulada ETR Pluja util (excedents) AR*

6.6 1104 464 635 4.6

Taula 2. Resum balang hidric en base al métode de Thornthwaite. Superficie calculada=467,45 Km2 (limit
administratiu)(*) AR dada obtinguda directament del model. Cal saber que el raster de precipitacié (P) és d'una mida
de cel.la de 90 x 90, en canvi el raster del balang (on hi intervé la ETR, els excedents, la reserva) esta fet a 27 x 27, si es
calcula la R amb I'equaci6 1 usant les dades de la taula 1 tindrem un valor orientatiu de la reserva.

Les entrades al sistema son les
precipitacions, amb un valor mig de 1104 Balang hidric (métode de Thornthwaite)
mm/any. Les sortides es distribueixen en
evapotranspiracié, amb uns 464 mm i pluja
util amb 635 mm.

La reserva d’aigua en el sol ha estat
per sota els valors maxims del juny fins al Pluja atil
novembre, i s’ha arribat a esgotar al juliol. En 0%
'’Annex 9.4 es mostra I'evolucio historica de
la reserva.

mETR
= Pluja util

Segons el metode de Thorthwaite,
I'evapotranspiracié (ETR) suposa el 58%,
igual que la pluja util. En el segient grafic es

mostra la distribucié de les sortides segons el
métode de calcul utilitzat.

Figura 5. Balang hidric segons Thornthwaite (Calculat tenint en compte que la reserva d’aigua al sol és
variable segons la zona)

4 CONTRAST DE RESULTATS
41 ANALISI DELS CABALS AFORATS

Quan es parla de pluja Util s’esta parlant de I'aigua que surt com a escolament superficial
directe i com a escolament subterrani, i que en un balang anual es pot interpretar que tota la pluja util
acaba drenant cap als rius.

Si es dona per valid aquest suposit, es contrasten els resultats de la pluja Util estimada amb
el model de balang hidric i els cabals aforats.

Per a dur a terme aquest contrast de dades s’ha fet (s dels registres de cabal diaris recollits
durant el 2024 de diferents rius, per part de Forces Eléctriques d’Andorra (FEDA), la Confederacid
Hidrografica de 'Ebre (CHE), i del Departament de Medi Ambient (DMAS) i de Proteccié Civil (PC)
del Govern d’Andorra.

Proteccio Civil té varies estacions d’aforaments, no obstant, son estacions dissenyades per
detectar les grans avingudes i per tant no estan pensades ni per donar dades dels cabals minims ni
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mitjos. Aixi mateix, en tots els casos menys en l'estacié de Prada Casadet la llera del riu on hi ha
I'estacié és natural, aixo vol dir, irregular, pel que les lectures del calat, sobretot, en moments de
cabals minims, tenen molt error. En canvi al sector de Prada Casadet la llera és regular, formigonada,
i per tant és de preveure que els valors de cabals minims siguin més aproximats. Per aix0, i donat
I'objectiu del present document, només s'usara I'estacié de Prada Casadet.

En la seglent taula s’indiquen les coordenades de les estacions d’aforament utilitzades, del
riu al qual corresponen i la superficie de la conca hidrografica.

Estacio d’aforament X Y Riu aforat Superficie conca
hidrografica (Km?)
FEDA-Ransol 542773,6 31220,0 Valira Orient 81,86
FEDA Madriu -Ramio 537514,6 221642 Madriu 26,05
CHE(A402)-Pont Escalls 533986 24046 Valira Nord 145,68
Borda Sabater_medi ambient 529639,5 16525,1 Gran Valira 445,77
Prada Casadet PC 533041 23107 Riu Gran Valira 355,2

Taula 3. Situaci6é aproximada (coordenades Lambert lll Andorra), riu aforat i superficie de la conca hidrografica
de les estacions d’aforament utilitzades. PC: Proteccié Civil

En les seguents figures es mostra
labast  hidrografic ~ cada  estacid
d’aforament.

Conca Valira d'Orient - Ransol
_Conca Valira Nord - Escalls > i

Figura 6. Mapa de situacié de les conques
estudiades de Valira Nord - Escalls, Conca
Valira Orient Ransol i Conca Ramio — Madriu.

. Conca Madriu - Ramio
£ )
i )
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Figura 7.
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Prada Casadet

Figura 8. Mapa de situacio de la conca Gran Valira a Prada Casadet (PC)
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Donat que part dels cabals de fonts i torrents que drenen cap la riu Gran Valira son captats
per a usos principalment domestics i que les seves aigues no sén directament abocades al riu Gran
Valira sin6 a la xarxa de col-lectors d’aiglies residuals de 'EDAR-SUD de St. Julia, s’ha tingut en
compte també el cabal procedent d’'aquesta EDAR.

El cabal d’entrada a 'TEDAR-SUD de St. Julia durant el 2024, segons dades facilitades pel
ministeri responsable del medi ambient, ha estat de 0.4 m3/s. El cabal mig del riu Gran Valira durant
el 2024 ha estat de 10.67 m3/s. Aquest cabal, sumat amb el procedent de 'EDAR, suposa uns 11.07
m?3/s, 0 sigui 349 Hm3/any, que repartit per la superficie de la conca hidrografica suposa 783 L/m2*any.

El cabal del riu Valira del Nord, segons dades facilitades per la Confederacion Hidrologica
del Ebro (CHE), es calcula que és d’'uns 1.47 m3/s, o sigui 46 Hm3/any. Aquest cabal, repartit per la
superficie de la conca hidrografica suposa 300 L/m2*any. S’observa, pero, que les dades del
CHEBRO sén molt incompletes i per tant, no es prendran com a valides.

El cabal del riu Valira d’Orient a Ransol, segons dades facilitades per FEDA, es calcula que
és d’'uns 3.29 md/s, o sigui 103.6 Hm3/any. Aquest cabal, repartit per la superficie de la conca
hidrografica suposa 1266 L/m2*any.

El cabal del riu Madriu, segons dades facilitades per FEDA, es calcula que és d'uns 0.93
m3/s, o sigui 29.4 Hm3/any. Aquest cabal, repartit per la superficie de la conca hidrografica suposa
1129 L/mZ*any.

Finalment en I'estacié de Prada Casadet del riu Gran Valira, segons dades facilitades per
Proteccié Civil (PC), tenim valors de cabal de 6.69 m3/s, que suposa un cabal especific de 594
L/m2any.

En la seguent taula es resumeix els valors anteriorment comentats.

Comparacio Cabals aforats balang hidric
Conca Nom de I'estacié Cabals m¥/s | Cabals Hm*/any Cabal especific (Qe) Pluja util Variacié
lez*any estimada respecte
L/m*any | Cabal Qe (%)
Valira Orient FEDA-Ransol 3,29 103,61 1265,69 670,00 -47
Madriu FEDA Madriu -Ramio 0,93 29,41 1128,94 688,00 -39
Valira Nord CHE(A402)-Pont Escalls 1,47 46,36 318,22 700,00 120
Gran Valira (inclou EDAR) Borda Sabater_medi ambient 11,07 349,10 783,15 667,00 -15
Riu Gran Valira Prada Casadet PC 6,69 210,98 593,96 667,00 12

Taula 4. Resum dels cabals registrats durant el 2024 en diferents conques hidrografiques i pluja util
estimada per cada conca.

Observem en quasi tots els casos que els excedents sén molt inferiors als cabals observats.
Cal tenir present que els cabals aforats poden dur associats fins un £25% d’error.

En el cas de I'aforador de Borda Sabater, els cabals maxims no es poden calibrar i per tant,
el valor mig global s’ha de prendre amb cautela. En el cas de I'aforador del Valira del Nord, hi ha
molts dies sense dades, fins i tots mesos, pel que el seu valor, tal com s’ha comentat, no es prendra
de referéncia.

A banda de les consideracions esmentades cal tenir en compte les seglents limitacions en
les analisis dutes a terme:

- En les estacions de cabal de FEDA, diariament es procedeix a fer un balang d’entrades
(procedents de Ransol, barrancs Cortals i de Ramio) i sortides a I'estany d’Engolasters, existint un
error que no se’ns ha facilitat.
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- No es té la certesa que en els aforadors utilitzats es duguin a terme les tasques de
manteniment i neteja adequades per al bon funcionament d’aquest. Aixi mateix tampoc es té
coneixement del grau d’error associat a la corba algades versus cabals o taula de tarat.

- En el balang hidric les precipitacions sén totes liquides (pluges) que al mateix mes ja
s'incorporen en el balang com a excedents i ETR del mes, quan en realitat hi ha mesos que les
precipitacions son en forma solida (neu) que no s'incorpora al balang fins mesos més tard.

- L’efecte del vent com a variador dels gruixos de neu, o I'efecte de la sublimacié no es té en
compte; es tenen comptabilitzades precipitacions totals (suma de pluja i neu fosa) acumulades en els
pluviometres.

-Segons se’ns ha comentat des de I'ARI les lectures de precipitacions durant I'hivern no sén
sempre fiables perqué la mostra d’aigua/neu recollida en els pluviometres es gela i dona un registre
poc real.

-La distribucio de les precipitacions i temperatures es fa segons un model numéric, donat que
no es disposa de suficients estacions meteorologiques.

- A I'hora de calcular la ETR es considera que tota la precipitacid esta disponible, no tenint-
se en compte que part d’aquesta s'escapa per I'escolament superficial directe que directament
alimenta a torrents i rius. En aquest sentit s’esta sobrevalorant 'ETR.

- Limitacions associades al calcul de 'ETP segons Thornthwaite que es basa exclusivament
en la variable temperatura mitjana mensual.

- S’esta suposant que la conca és tancada, sense entrades o sortides de fora la conca, i que
I'any hidrologic esta tancat, o sigui que totes les precipitacions acaben descarregant o sortint de la
conca al mateix any.

4.2  ANALISI DELS NIVELLS OBSERVATS

També per contrastar els resultats del balang hidric es fa Us dels registres de nivells de
piezometres/pous de la xarxa de control de les aigies de la cubeta d’Andorra la Vella, i del pla de
vigilancia del CTR, que gestiona el Departament de Medi Ambient i Sostenibilitat. En la seglient taula
i mapa s’ubica cada punt de la xarxa de seguiment piezomeétric.

Seguiment piezometric X Y Z

S1 532380,9 | 22666,79 | 999,34
S2 532506,8 | 2264357 | 10252
S3 532973,6 | 22193,23 | 1150,33
pou torrent 532829,6 | 22715,62 | 1025,07
S5 5327959 | 22434,49 | 108842

S8b (13) 5312104 | 22005,8 975,1
S7b (20) 532609,2 | 23071,2 994,66

Taula 5. Taula amb les coordenades Lambert Ill dels piezometres de la xarxa de seguiment
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dllegenda

@  Punts de Control piezometric|

Figura 9. Mapa de situaci6 de la xarxa de seguiment piezométric
A continuacié es presenten els grafics amb el resum anual:

Es pot observar en I'evolucio dels excedents (i precipitacions) que es tenen valors baixos
entre el 2016 i el 2019 i també al 2022 i 2023 (excedents), i valors més alts al 2020, 2021 i 2024. En
canvi els nivells freatics segueixen dos models d’evolucio, I'S8b que es manté molt constant al | llarg
dels anys, i I'S1, S2 i pou del torrent descriuen un moviment oscil-latori amb minims al 2017 i 2022.
El pou del torrent és el que presenta més variacio, i també presenta valors baixos al 2019 i al 2022, i
al 2024 segueix la tendéncia a l'alga. En cap pou sembla observar-se una bona relacié amb les
precipitacions/excedents, en tot cas no abans del 2020.
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Evolucid dels nivells de fons de vall
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Figura 10. Evolucié dels nivells piezométrics dels punts S7b, $1, S2, pou del Torrent i S8b

De I'S5, ubicat als Serradells, s’observa una tendéncia a la baixa del nivell freatic des del
2016 fins al 2019, al 2020 i al 2021 remunta per baixar lleugerament al 2022 i tornar a recuperar-se
al 2023 i 2024.

L’S3, ubicat sota les instal-lacions del CTR, té una lleugera tendencia a I'alga fins al 2020. Al
2021 s'impermeabilitza la llera del torrent del Forn, i observem que els nivells baixen, fins a valors
minims al 2023 (fins i tot es va observar el pou sec en algun moment), amb un descens de més de 5
metres respecte els observats al 2016, i al 2024 sembla recuperar-se, malgrat que també hi ha hagut
mesures amb el pou sec.

Evolucid dels nivells al sector dels Serradells
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Figura 11. Evolucié dels nivells piezométrics dels punts S5
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Evolucid dels nivells sota instal.lacions CTR
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Figura 12. Evoluci6 dels nivells piezométrics dels punts S3

Amb més detall, els excedents mensuals tenen una evolucio en dents de serra amb tendéncia
a la baixa a partir del 2020. Observem que presenten valors maxims a la tardor i puntualment a la
primavera. Aquests valors no tenen en compte l'efecte de la neu: en moments de baixes
temperatures, a I'hivern, el recurs disponible en forma de neu, no és realment disponible fins que fon,
una part al mateix mes i la resta en els mesos posteriors i per tant s'incorpora I'aigua fosa al medi
uns dies-mesos més tard, al llarg de la primavera.

L’analisi mensual de I'S1 i S2, permet veure que tenen una evolucié molt similar. Tenen un
comportament també en dents de serra, irregular, pero a l'alga fins a mitjans del 2020 i a la baixa a
partir d’aleshores, fins al 2024.

No s’observa una relacié directa i immediata entre els nivells i els excedents o pluja util. Els
nivells sembla que responen a un model exponencial de recarrega, en el qual van incorporant l'aigua
infiltrada de diferents distancies i temps de transit. Amb les dades del moment, podriem parlar
d’aiguies que de mitjana poden tenir fins i tot un any, encara que també encaixa forga amb temps de
transit de 5-6 mesos.

Evolucié de la pluja util mensual a I'S1_estadi_
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Figura 13. Evolucié mensual dels nivells de I'S1 i dels excedents estimats (mitjana pais)
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Figura 14. Evolucié mensual dels nivells de I'S2 i dels excedents estimats (mitjana pais)

En el cas del pou del torrent, té un patr6 similar a I'S1i S2, amb valors més baixos abans del
maig del 2020 i alts fins a finals del mateix 2020. En detall es tenen nivells baixos des dels inicis del
2016 fins al desembre del 2019. Pugen suaument fins al marg del 2020 i més intensament fins al
maig del 2020, que s’estabilitzen fins a 'octubre del 2020, moment que s'inicia un descens suau fins
al maig del 2021 i més fort fins al juliol. Després semblen recuperar-se fins al setembre del 2021 i
tornen a caure fins al mes de maig del 2023. A I'estiu (fins al juliol) del 2023 es recuperen amb valors
similars als del 2020, i fins a finals del 2023 disminueixen suaument, per tornar a remuntar fins assolir
valors maxims historics al 2024.

Com en el cas de I'S1i S2 el decalatge entre les pluges i la recarrega de I'aquifer no sembla
immediat, i s'interpreta que pot ser de varis mesos.

Evolucié de la pluja util mensual en el pou del torrent

1005 [ - 200
E1000 3
C -
£ S
o | ||v >~
S 990 r | | =
b /] - 100 =
L 985 ©
(= —
T 980 I ” | 2
02) L -~ 50 [oX
c
975
970 'L 0

O WOWONNNOGDWOWOWOBOMOAOAANOOO—TdTAddANNNMNMMONMS T <

dd dddddddddd NN NNNNNNNNNNNN

OO0 0000000000000 O0D0O0O0O00O0O0O0 OO o

NI NI NI NI NI NI NI NI NI NI NI NI NI NI NI NI NI NI NI NI NI NI NI NI NI NI NI

AN O H N AN ANOANOAO AN AN

s Excedents mm Nivell freatic e pluja Util Mitja === P|uja Gtil mitja mobil de 12 mesos

Figura 15. Evolucié mensual dels nivells el pou del torrent i dels excedents estimats (mitjana pais)

En I'S3 s'inicia el seguiment amb nivells mitjos que remunten de manera irregular fins a la
primavera del 2017 moment que inicien un descens fins a un nivell minim al gener del 2018. Tendeix
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a augmentar fins al marg del 2020, tot i que entre aquestes dates hi ha també moments d’alts
(primavera del 2018 i 2019) i baixos (estiu del 2019). A partir de finals d’hivern del 2020 els nivells
comencen a baixar, irregularment, fins a principis del 2024 que novament tendeixen a remuntar,
també irregularment amb alts (mes de maig i novembre) i baixos (mes de setembre). Fem notar que
el pou s’ha trobat eixut bona part del 2023 i puntualment al 2024.

En I'S5 la tendéncia del nivell és a la baixa des de l'inici del seguiment fins a finals del 2022,
tot i que presenta una evolucié sinusoidal amb moments de nivells més alts. A partir del 2022 sembla
que s'inicia un cicle de recuperacio, també oscil-latori amb un maxim puntual al maig del 2024.

En el cas del seguiment fet a I'S3 i S5 sembla que els nivells i els excedents infiltrats també
tenen un decalatge d’uns mesos, perd no tan dilatat com en l'aquifer de I'S1 i S2.

Evolucié de la pluja Gtil mensual al'S3_estadi_
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Figura 16. Evolucié mensual dels nivells de I'S3 i dels excedents estimats (mitjana pais)
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Figura 17. Evolucié mensual dels nivells de I'S5 i dels excedents estimats (mitjana pais)
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En el cas de I'S8b es parteix de nivells alts al gener del 2016 i van baixant, amb certes
remuntades puntuals, fins a principis del 2023, moment que es passen a recollir dades manualment,
i els nivells es recuperen amb valors similars als del 2019 i es mostren forga estables, amb una certa
oscil-lacio.

Amb les dades que tenim no acabem de trobar I'ajust entre infiltraci6 i nivells, perd si ens
quedem amb les darreres lectures del nivell, sembla que hi ha un bon encaix amb un temps de transit
de l'aigua infiltrada, de pocs mesos, com també s’observa en I'S7b i S6b.

974,40 Evolucié de la pluja Gtil mensual a I'S8b

974,20
974,00
973,80
973,60
973,40
973,20
973,00

pluja util I[/m2

nivell freaticmsnm

1_2016

I Excedents mm 4~ Nivell freatic - pluja util mitja Pluja util mitja mobil de 3 mesos

Figura 18. Evolucié mensual dels nivells de I'S8b i dels excedents estimats (mitjana pais)

L’S7b i S6b només tenim registres amb certa continuitat a partir del 2023 coincidint amb la
recollida manual de dades. S'observa en ambdds pous que al llarg del 2024 presenta una marcada
oscil-latorietat estacional, entre I'hivern (valors minims) i la primavera (valors maxims).
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Figura 19. Evolucié mensual dels nivells de I'S7b i dels excedents estimats (mitjana pais)
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Evolucié de la pluja atil mensual al'S6 b
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Figura 20. Evolucié mensual dels nivells de I'S6b i dels excedents estimats (mitjana pais)

5 EL BALANG HIDRIC EN LES UNITATS HIDROGEOLOGIQUES

De les diferents unitats hidrogeologiques identificades en I'estudi de les Aigiies subterranies
del Principat d’Andorra (Govern d’Andorra, 2007) es mostra una taula resum amb els resultats del
balang hidric dut a terme.

El métode de calcul per estimar la pluja util de cada unitat ha estat mitjancant el calcul de 'ETP
segons Thornthwaite.

En el conjunt del territori estudiat (que tal com s’ha comentat es treballa a nivell de
conques hidrogeologiques que inclouen tota la conca hidrografica del Valira i conca
hidrografica del riu de I’Arieja, i és de 522 Km?) la pluja util ha estat el 2024 d’'uns 331 Hm3/any,
calculats mitjangant el balang hidric amb el métode de Thornthwaite, i d’aquests, 298 Hm3/any
son disponibles, doncs es fixa la xifra del 10% de la pluja util com a aigua destinada als
ecosistemes aquatics -cabals ecologics minims estimats-.

Repartit entre el territori andorra (467 Km2), la pluja util estimada mitjana del 2024
representa uns 297 Hm?any. D’aquests, 267 Hm3/any serien disponibles, reservant-se el 10%
com a cabals “ecologics minims estimats”.
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o
Medi Ambient

Govern d’andorra

Cabal Precipitacio Temperatura
Excedents Precipitacio Excedents disponible [respecte mitjana| respecte Comportament | Comportament
Nom Superficie (m2) ETR (mm) (mm) P (mm) T (2C) (Hm3/any) ETR (Hm3/any) (Hm3/any) (Hm3/any) (%) mitjana (2C) segons P segons T
Arinsal 16.551.735,91 457,48 827,40 1288,49 6,48 21,33 7,57 13,69 12,33 114,82% 2,03|Plujés Calid
Ariége 45.628.658,41 400,17 608,71 1010,13 3,79 46,09 18,26 27,77 25,00 84,86% -0,95|Sec Fred
Coll de la Gallina 17.321.678,00 526,12 492,21 1024,59 9,92 17,75 9,11 8,53 7,67 108,79% 2,30|Normal Calid
Conca d'Erts 15.149.624,07 520,75 610,97 1139,43 8,57 17,26 7,89 9,26 8,33 114,46% 1,66|Plujés Calid
Conca de Seturia 6.664.367,23 499,74 734,39 1244,98 7,58 8,30 3,33 4,89 4,40 115,39% 2,46|Plujés Calid
Cubeta Encamp 768.145,17 534,69 393,37 931,74 9,85 0,72 0,41 0,30 0,27 107,91% 0,62|Normal Calid
Cubeta d'Andorra 2.268.308,61 585,01 338,05 925,71 11,95 2,10 1,33 0,77 0,69 115,29% 1,50| Plujés Calid
Cubeta d'Incles 399.509,12 452,66 504,26 961,64 6,16 0,38 0,18 0,20 0,18 92,26% -0,19{Normal Normal
Dels Orris 12.728.986,14 447,72 604,81 1055,88 5,89 13,44 5,70 7,70 6,93 99,62% 0,73|Normal Calid
El Forn 2.632.292,26 483,56 528,29 1018,04 6,87 2,68 1,27 1,39 1,25 99,40% 0,68| Normal Calid
Encamp 9.831.249,34 487,17 534,31 1027,36 7,86 10,10 4,79 5,25 4,73 105,42% 0,79|Normal Calid
Enclar 16.449.982,02 531,56 491,61 1027,99 10,17 16,91 8,74 8,09 7,28 111,43% 2,01|Plujés Calid
Engolasters-Pessons 23.004.376,30 453,95 638,81 1096,51 6,02 25,22 10,44 14,70 13,23 105,04% 1,01|Normal Calid
Estall Serrer 256.289,80 484,85 582,87 1073,05 6,69 0,28 0,12 0,15 0,13 104,61% 1,08| Normal Calid
Juclar 17.448.266,46 381,09 711,94 1095,11 3,56 19,11 6,65 12,42 11,18 92,84% -0,49|Normal Normal
La Bartra 227.795,13 563,75 392,79 960,79 10,51 0,22 0,13 0,09 0,08 116,21% 0,79| Plujés Calid
La Cortinada-Sornas 240.503,74 559,12 457,72 1023,38 9,76 0,25 0,13 0,11 0,10 112,03% 0,94|Plujés Calid
Llorts - Arans 434.935,60 558,51 476,88 1043,12 9,30 0,45 0,24 0,21 0,19 111,11% 0,85| Plujos Calid
Madriu 40.121.360,95 448,48 678,03 1129,68 5,79 45,32 17,99 27,20 24,48] 106,38% 1,22|Normal Calid
Montmalus 7.594.231,04 405,67 671,86 1079,37 4,27 8,20 3,08 5,10 4,59 93,86% 0,66| Normal Calid
Ordino 16.960.118,50 509,68 580,05 1098,71 7,86 18,63 8,64 9,84 8,85 109,92% 1,07|Normal Calid
Padern 6.040.215,34 563,69 441,52 1011,66 10,20 6,11 3,40 2,67 2,40 116,31% 1,28| Plujés Calid
Pardines 5.125.714,31 557,72 350,61 901,44 11,31 4,62 2,86 1,80 1,62, 102,90% 2,19 Normal Calid
Pla de I'Ingla 96.831,14 469,54 601,57 1075,49 6,30 0,10 0,05 0,06 0,05 102,01% 1,19|Normal Calid
Prat Primer 13.956.181,56 519,84 526,92 1050,69 8,75 14,66 7,26 7,35 6,62 112,16% 1,67|Plujés Calid
Pui Olivesa - Runer 400.975,76 593,09 225,38 818,13 12,51 0,33 0,24 0,09 0,08 103,23% 1,48|Normal Calid
Riu Muntaner 6.750.482,65 511,93 574,47 1092,03 8,52 7,37 3,46 3,88 3,49 114,28% 1,68 Plujés Calid
Ramio 231.213,47 533,64 489,76 1028,95 8,59 0,24 0,12 0,11 0,10 111,34% 1,27|Plujés Calid
Salines 18.401.587,26 465,81 738,96 1209,41 6,42 22,26 8,57 13,60 12,24 110,94% 1,27|Plujés Calid
Sant Julia 33.250.793,13 520,98 482,72 1007,83 9,07 33,51 17,32 16,05 14,45 105,33% 2,02 Normal Calid
Sornas-Pont d'Ordino 259.304,35 569,84 421,20 998,70 10,17 0,26 0,15 0,11 0,10 112,86% 1,00|Plujés Calid
Valira del Nord 45.880.845,18 438,43 816,86 1259,97 5,41 57,81 20,12 37,48 33,73 111,07% 0,96/ Plujés Calid
Os de Civis 22.777.602,33 502,42 653,96 1165,16 8,59 26,54 11,44 14,90 13,41 111,95% 2,86|Plujés Calid
Coma Ransol 98.512,69 445,30 562,07 1012,84 5,96 0,10 0,04 0,06 0,05 96,00% 0,10| Normal Normal
Valira d'Orient 77.701.776,81 409,94 661,88 1074,46 4,69 83,49 31,85 51,43 46,29 95,75% 0,36/ Normal Normal
Montaup 16.994.092,97 457,60 674,68 1137,44 6,22 19,33 7,78 11,47 10,32] 105,34% 0,99|Normal Calid
Cubeta Montaup 286.720,34 431,26 591,56 1026,80 5,53 0,29 0,12 0,17 0,15 95,11% 0,72|Normal Calid
Aldosa 7.713.967,17 515,02 530,27 1053,74 8,53 8,13 3,97 4,09 3,68 111,79% 1,12|Plujés Calid
Conca de Sispony 11.643.664,71 516,95 601,17 1127,02 8,62 13,12 6,02 7,00 6,30 114,68% 1,86|Plujés Calid
Cubeta de la Massana 1.970.611,14 566,76 432,17 1006,33 10,37 1,98 1,12 0,85 0,77 115,15% 1,21|Plujés Calid
Nous Limits 522.263.506,11 462,95 633,36 1101,08 6,58 575,06 241,78 330,78 297,70 104,45% 1,01|Normal Calid
Limits administratius 467.451.286,71 464,06 634,97 1103,66 6,63 515,91 216,92 296,82 267,13 104,20% 1,07|Normal Calid

Taula 6. Resum balang hidric de les unitats hidrogeologiques. Any 2024. Mitjana del periode 1981-2010

Pagina 20 de 53




La distribucié de les precipitacions, ETR, temperatura i pluja util en les diferents unitats
hidrogeologiques es mostra en les seguents figures. En relacié a les precipitacions s'observa el

seguent:

Llegenda

——
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Figura 21. Mapa de distribucié de les precipitacions en les diferents unitats hidrogeologiques descrites en I'estudi

del M.I. Govern, 2007

Les unitats amb precipitacions superiors son les ubicades a I'oest del pais, com les del Valira
del nord i Arinsal, amb 1200 mm/any, i les que han presentat valors més baixos, sén les del sud, per

exemple a la unitat de les Pardines, amb 900 mm.

Si ho comparem amb la mitjana climatica de 30 anys 1981-2010 observem que es tracta d’'un
any normal en el conjunt del territori excepte al marge occidental que ha estat més humit i al sector

més nord-oriental (UH de I'Arieja) que ha estat més sec.
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Comportament de la precipitacié anual per Unitat hidrogeoldgiques. Any 2024

Precipitacié anual (mm)
818,1-850,0
850,1-900,0
900,1 - 950,0
950,1 - 1000,0

1000,1 - 1050,0 Comportament respecte la mitjana 1981-2010
1050,1 - 1100,0 Molt Sec
1100,1 - 1150,0 Sec
1150,1 - 1200,0 Normal
[ 1200,1 - 1250,0 Humit
[ 1250,1 - 13000 I Mot Humit

1200000 ‘a

Figura 22. Mapa comparatiu de les precipitacions del 2024 amb la mitjana climatica 1981-2010 en les diferents
unitats hidrogeologiques

L'analisi estacional (hivern correspon a les lectures del mes de gener-marg, la primavera a
les lectures d’abril-juny, l'estiu a les del juliol-setembre, i les de la tardor a octubre-desembre) i
comparant amb la mitjana 1981-2010, permet veure que ha estat de molt humit (a l'oest) a sec (nord-
est) a I'hivern, d’humit (sector occidental) a normal a la primavera, a I'estiu ha estat entre sec (sector
oriental) i normal, i a la tardor ha estat normal excepte al sud-oest que ha estat sec.
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Comportament de la precipitacié hivern per unitats hidrogeoldgiques. Any 2024

Precipitacié hivern (mm)
[ 114,8-150,0
[]150,1-200,0
[ 1200,1-250,0
71 250,1-300,0
[ 300,1-350,0

1200000 & -

Comportament respecte la mitjana 1981-2010
[ | Molt Sec

[ sec

l:, Normal

I:I Humit

I Molt Humit

Figura 23. Mapa comparatiu de les precipitacions de I'hivern del 2024 amb la mitjana climatica 1981-2010 en les
diferents unitats hidrogeologiques

Comportament de la precipitacié primavera per unitats hidrogeoldgiques. Any 2024

Precipitacié primavera (mm)
[ 250,9 - 280,0
[1280,1-320,0
[1320,1-360,0
[ 360,1 - 400,0

1200.000 - -

Comportament respecte la mitjana 1981-2010
[ | Molt Sec

[ Jsec
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I Molt Humit
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Figura 24. Mapa comparatiu de les precipitacions de la primavera del 2024 amb la mitjana climatica 1981-2010 en

les diferents unitats hidrogeologiques

Comportament de la precipitacié estiu per unitats hidrogeoldgiques. Any 2024

|1200000 . - - - l

Precipitacié estiu (mm)
[ 218,2-220,0
| 220,1-230,0
| 230,1 - 240,0
240,1-250,0
[ 250,1 - 260,0
[ 260,1-270,0

Comportament respecte la mitjana 1981-2010
| MoltSec
Sec
Normal
| Humit
:] Molt Humit

Figura 25. Mapa comparatiu de les precipitacions de I'estiu del 2024 amb la mitjana climatica 1981-2010 en les

diferents unitats hidrogeologiques
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Comportament de la precipitacié tardor per unitats hidrogeologiques. Any 2024

Ptardor_cm

Precipitacié tardor (mm) [ Mot sec
[ 191,9-200,0 [ Isec
[ 1200,1-250,0 [ INormal
[ 1250,1-300,0 [ ] Humit
o | [ 300,1-350,0 [ Molt Humit

[1200000 P

Figura 26. Mapa comparatiu de les precipitacions de la tardor del 2024 amb la mitjana climatica 1981-2010 en les
diferents unitats hidrogeologiques

Si mirem el mapa de temperatures de I'hivern, s’observa que de mitjana s'arriba a -6.4°C, i la
franja amb una temperatura mitjana per sota els 0°C se situa en la part més oriental, fora dels fons de
vall.
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Llegenda

Temperatura mitjana
hivern 2024 (°C)
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Figura 27. Temperatura a I'hivern del 2024

Les temperatures, quan també les comparem amb la mitjana 1981-2010 veiem que han estat
calides al conjunt del territori, tendint a normals i fredes cap a I'extrem nord-oriental.
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Comportament de la temperatura anual per unitats hidrogeoldgiques. Any 2024

Temperatura anual (2C)
36-40
41-6,0
61-80
8,1-10,0
10,1-12,0

N 12,1-140

(1200 000 ‘it et |

Comportament respecte la mitjana 1981-2010

Fred
Normal
Calid

Figura 28. Mapa comparatiu de la temperatura del 2024 amb la mitjana climatica 1981-2010 en les diferents unitats
hidrogeologiques

Trimestralment, s’observa que al conjunt del territori les temperatures han estat més calides

a la meitat sud, normals a la meitat nord i fins i tot més fredes a I'extrem nord-oriental (UH Arigja) amb

I'excepcié de I'hivern que ha estat molt calid a les UH més occidentals i calid a la practica totalitat del

pais.
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Comportament de la temperatura hivern per unitats hidrogeoldgiques. Any 2024

1200000 & 20 s 1o
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Figura 29. Mapa comparatiu de la temperatura de I'hivern del 2024 amb la mitjana climatica 1981-2010 en les

diferents unitats hidrogeologiques

Comportament de la temperatura primavera per unitats hidrogeologiques. Any 2024
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Figura 30. Mapa comparatiu de la temperatura de la primavera del 2024 amb la mitjana climatica 1981-2010 en les

diferents unitats hidrogeologiques

Comportament de la temperatura estiu per unitats hidrogeoldgiques. Any 2024
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Figura 31. Mapa comparatiu de la temperatura de I'estiu del 2024 amb la mitjana climatica 1981-2010 en les

diferents unitats hidrogeologiques
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Comportament de la temperatura tardor per unitats hidrogeolodgiques. Any 2024

Temperatura tardor (2C)

B 1,1-20
T21-30
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51-6,0
61-7,0
7,1-80
81-90

{1 200.000

Comportament
[ Molt Fred
| Fred

Normal
Calid
[ Molt calid

la mitjana climati

(1981-2010)

Figura 32. Mapa comparatiu de la temperatura de la tardor del 2024 amb la mitjana climatica 1981-2010 en les

diferents unitats hidrogeologiques

En relaci6 a 'ETR, trobem valors maxims en les unitats de fons de vall i centre i sud del pais,
per exemple a la UH de Sant Julia i Pardines, amb valors al voltant dels 550 mm, i valors més baixos
en les unitats del nord-est, com Arieja i Valira d’Orient, al voltant dels 400 mm.
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Llegenda
ETR en mm del 2024
[:| 281,1- 400,0
[ ] e001-4200
[ 4201-4400
|:| 440,1- 460,0
[ ] 4e01-4800
[ ] 4e01-s000
[ ] s001-5200
[ ] s201-5400
[ ] s401-5600
[ se0.1-5800
580,1-600,0

Figura 33. Mapa de distribuci6 de 'ETR en les diferents unitats hidrogeologiques descrites en I'estudi del M.1.
Govern, 2007

En relaci6 als excedents d’aigua, les unitats hidrogeologiques amb valors superiors son les
ubicades a I'extrem més nord-occidental, en contraposicié amb les que presenten valors més baixos,
en les del sud, com a la UH de les Pardines.
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Figura 34. Mapa de distribucio de la pluja util en les diferents unitats hidrogeologiques descrites en I'estudi del
M.l. Govern, 2007

En la segient figura es representen els excedents de cada conca com a percentatge de
desviacid respecte el valor mig per al periode 1981-2010. Es pot observar que en la majoria de UH
els excedents han estat per sobre la mitjana, entre un 20 i un 30%.
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Figura 35. Grafic de distribucié dels excedents en les diferents unitats hidrogeologiques descrites en I'estudi del
M.l. Govern, 2007. Si el valor mig representa el 100%, els valors del grafic representen el percentatge per sobre o
per sota la mitjana.

En detall, si comparem els excedents del 2024 amb la mitjana veiem que ha estat un any sec-
normal a la franja més oriental i sud, i humit a la franja més occidental.
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Comportament dels excedents anuals per unitats hidrogeoldgiques. Any 2024

j/?‘wq}ﬁ - Excedents anuals (mm)
= = [ 225,4-250,0
~1250,1-300,0
300,1 - 350,0
350,1 - 400,0
400,1 - 450,0
450,1 - 500,0
500,1 - 550,0
550,1 - 600,0 Comportament dels excedents anuals
600,1-650,0 Molt Sec
650,1-700,0 Sec
[ 700,1 - 750,0 Normal
[ 750,1 - 800,0 Humit
[ 00,1 -850,0 | Molt Humit

(1200 000 ‘it et |

Figura 36. Mapa comparatiu dels excedents estimats del 2024 amb la mitjana climatica 1981-2010 en les diferents
unitats hidrogeologiques

Estacionalment, s'observa que a I'hivern ha estat humit a la meitat occidental, sector central i
també al sud, i normal-sec a una franja més petita del nord-est. A la primavera, en canvi, els excedents
han estat superiors (més humit) a bona part de la meitat occidental i normals a la meitat oriental i sud.
A l'estiu trobem una franja d’humida-molt humida (meitat occidental) i seca-molt seca a la meitat
oriental. Finalment, a la tardor s’observa una franja amb excedents normals entre el nord-oest i el sud-
est, i la resta del pais es manté amb valors normals.
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Comportament dels excedents hivern per unitats hidrogeoldgiques. Any 2024

Excedents hivern (mm)
[ 87,1- 100,0
[""1100,1-150,0
[1150,1-200,0
[ 200,1-250,0
YR m I 250,1 -300,0

1200.000

Comportament respecte la mitjana 1981-2010
’: Molt Sec

\_] Sec

[ | Normal

:l Humit

[ Molt Humit

Figura 37. Mapa comparatiu dels excedents estimats a I’hivern del 2024 amb la mitjana climatica 1981-2010 en les

diferents unitats hidrogeologiques

Comportament dels excedents primavera per unitats hidrogeoldgiques. Any 2024

Excedents primavera (mm)
[ 35,3-50,0
[150,1-100,0
[1100,1-150,0
[7777150,1-200,0

I 200,1-250,0

1200.000

Comportament respecte la mitjana 1981-2010
[ Molt sec

m Sec

l:] Normal

I:l Humit

I Moit Humit
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Figura 38. Mapa comparatiu dels excedents estimats a la primavera del 2024 amb la mitjana climatica 1981-2010
en les diferents unitats hidrogeologiques

Comportament dels excedents estiu per unitats hidrogeologiques. Any 2024

Excedents estiu (mm)

[3,7-100
[]101-200 Comportament excedents estiu
[ 1201-300 [T Mot sec
|30,1-40,0 _ |sec
["J40,1-50,0 [ I Normal
[ 50,1- 60,0 [ | Humit
[ 60,1 - 70,0 [ Molt Humit

[1200000 P - - - I

Figura 39. Mapa comparatiu dels excedents estimats a I'estiu del 2024 amb la mitjana climatica 1981-2010 en les
diferents unitats hidrogeologiques
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Comportament dels excedents tardor per unitats hidrogeoldgiques. Any 2024

Excedents tardor (mm)

[ 48,3- 60,0
L 160,1-80,0
80,1-100,0
100,1 - 120,0 Comportament respecte la mitjana 1981-2010
120,1-140,0 [ | Molt Sec
140,1-160,0 Sec
160,1 - 180,0 | Normal
[ 180,1-200,0 [ | Humit
[ 200,1 - 220,0 [ Molt Humit

||zuouoo . e - . l

Figura 40. Mapa comparatiu dels excedents estimats a la tardor del 2024 amb la mitjana climatica 1981-2010 en
les diferents unitats hidrogeologiques

6 EL BALANG HIiDRIC EN DIFERENTS CONQUES HIDROGRAFIQUES

Els resultats del balang hidric també han permés estimar els recursos per a diferents conques
hidrografiques. En les seglents figures es mostra la ubicacié de les conques analitzades,
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Figura 41.

Figura 42. Mapa de situacio de les diferents conques analitzades: Escalls, Madriu feda, Ransol-Valira Orient
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Figura 43. Mapa de situacio de les diferents conques analitzades: Prada Casadet

En els segients grafics es dona el valor de la precipitacié, temperatura i cabals estimats per
diferents conques hidrografiques i es compara amb els seus corresponents valors mitjos (1981-2010).
La representacié es fa anualment i trimestralment. En el cas de I'analisi trimestral, s’ha considerat el
primer trimestre com a representatiu de I'hivern -gener-marg-, el segon, de la primavera -abril-juny-,
el tercer, a I'estiu -juliol-setembre- i el quart, a la tardor -octubre-desembre.

Els cabals estimats (excedents transformats a cabals) aquest 2024 sén similars a la mitjana
climatica en totes les conques. Estacionalment també segueixen el mateix patro.

En relacié a les precipitacions, anualment veiem que han augmentat en totes les conques
excepte a Ransol, que presenta valors inferiors. Estacionalment observem que a I'hivern les pluges
han estat forga superiors en totes les conques, en canvi a I'estiu presenten valors similars a la mitjana,
i ala primavera i a la tardor s’observen valors forga inferiors, excepte al Madriu.

Sobre la temperatura, observem valors més alts en totes les conques, o similars a la conca
de Ransol. Estacionament es manté aquest patr6 a la tardor, mentre que a I'hivern i primavera es
troben valors superiors en totes les conques i a I'estiu s’han trobat valors similars a la mitjana climatica
també en totes les conques.
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Figura 44. Analisi anual dels cabals estimats, de les precipitacions i de la temperatura en les diferents conques.
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Figura 45. Analisi de I'hivern dels cabals estimats, de les precipitacions i de la temperatura en les diferents

conques.
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Figura 46. Analisi de la primavera dels cabals estimats, de les precipitacions i de la temperatura en les diferents
conques.

Evolucié estacional de les temperatures estimades en
diferents conques. Estiu 2024

16,00

14,00

12,00

10,00

§ 800
6,00
4,00
2,00

0,00
Ransol Madriu Escalls Borda Sabater  Prada Casadet

e T_estiu == 1981-2010

Evolucié estacional de les pluges estimades en diferents
conques. Tardor 2024

Evolucid estacional dels cabals estimats en diferents
conques.Tardor 2024

120,00 320,00
.
i 310,00 A
300,00 B
80,00 ) .
5 - .
3 £ 290,00
g ~
< 60,00 2 \
) =
£ = 280,00 \
£ >
40,00
270,00
20,00
260,00
0,00 250,00
Ransol Madriu Escalls Borda Sabater Prada Casadet Ransol Madriu Escalls Borda Sabater Prada Casadet
g EXD_tardor == @== 1981-2010 et Ptardor o 19812010

Figura 47. Analisi de I'estiu dels cabals estimats, de les precipitacions i de la temperatura en les diferents
conques.
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Figura 48. Analisi de la tardor dels cabals estimats, de les precipitacions i de la temperatura en les diferents

conques.

Interanualment, en aquestes conques observem un augment en la precipitacié, en els
excedents al 2024, aixi com en la temperatura.
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7 CONCLUSIONS

Aquest 2024 el modul de precipitacié mig del territori andorra s’estima que és de 1104 mm
quan la mitjana de 30 anys se situa als 1054 mm. Ha estat un any sec a I'extrem nord-oriental,
humit a la franja més occidental i normal a la resta del territori si es compara amb la mitjana de
precipitacions de 30 anys pel periode 1981-2010, segons dades base facilitades per 'ARI.

La temperatura mitjana del 2024 s’estima que ha estat de 6.63 °C, quan la mitjana de 30 anys
és de 5.6 °C. Comparant la temperatura mitjana anual amb la mitjana climatica, s'observa que les
temperatures d’aquest any han estat en conjunt de superiors a la mitjana, s’ha tractat d’un any
calords, amb I'excepcié del sector nord-oriental que han sigut normals o fins i tot més baixes.

El métode de calcul per estimar la pluja util de cada unitat ha estat mitjancant el calcul de
FETP segons Thornthwaite, a través d’'un balang hidrometeorologic.

En el conjunt del territori estudiat (que tal com s’ha comentat es treballa a nivell de
conques hidrogeologiques que inclouen tota la conca hidrografica del Valira i conca
hidrografica del riu de I'Arieja, i és de 522 Km?) la pluja util ha estat el 2024 d’'uns 331 Hm3/any,
calculats mitjangant el balang hidric amb el métode de Thornthwaite, i d’aquests, 298 Hm3/any
son disponibles, doncs es fixa la xifra del 10% de la pluja util com a aigua destinada als
ecosistemes aquatics -cabals ecologics minims estimats-.

Repartit entre el territori andorra (467 Km2), la pluja util estimada mitjana del 2024
representa uns 297 Hm3/any. D’aquests, 267 Hm3/any serien disponibles, reservant-se el 10%
com a cabals “ecologics minims estimats”.

Estacionalment, ha estat un any entre molt humit (franja occidental) a sec (franja nord-oriental)
a I'hivern, humit (sector occidental) i normal a la primavera, mentre que a I'estiu ha estat entre sec
(sector oriental) i normal (resta del territori), i a la tardor ha estat normal excepte al sud-oest que ha
estat sec. Les temperatures veiem que han estat calides al conjunt del territori, tendint a normals i
fredes cap a I'extrem nord-oriental, amb I'excepcié de I'hivern que ha estat molt calid a les UH més
occidentals i calid a la practica totalitat del pais. A I'hivern, s’observa que la temperatura mitjana més
baixa arriba a -6.4°C.

En relacid als excedents, el 2024 ha estat un any sec-normal a la franja més oriental i sud, i
humit a la franja més occidental.
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9  ANNEX DE DOCUMENTACIO. CALCUL DEL BALANG HiDRIC
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9.1 CALCUL DE L’EVAPOTRANSPIRACIO
9.1.1 Generalitats

Existeixen diferents metodes per a realitzar el calcul de I'evapotranspiracio, des de métodes
de camp, fins a métodes empirics. Entre els metodes més comuns per elaborar els mapes
d’evapotranspiracié potencial destaquen els seglents:

e Radiacié: aquest métode precisa disposar de dades mensuals de temperatura
mitjana, humitat relativa mitjana, nombre d’hores de sol i velocitat del vent ditirn.

e Penman: aquest metode requereix disposar de temperatures mitges mensuals,
humitats relatives mitjana i maxima, nombre d’hores de sol, velocitat del vent i
estimacio de la relacié entre velocitats del vent dilirnes i nocturnes.

e Blaney-Criddle: es basa en les dades de temperatura mitjana, humitat relativa
minima, nombre d’hores de sol i velocitat ditrna del sol.

e Turc: Permet estimar 'evapotranspiracié potencial en base a la humitat disponible del
sol i del poder evaporant de I'atmosfera, intervenint en els calculs la temperatura
mitjana, la humitat relativa de l'aire i la radiacié solar. Aixi mateix, mitjancant una
relacid directa entre les precipitacions i les temperatures mitges anuals, permet
estimar I'evapotranspiracio real anual.

e Thornthwaite: tan sols requereix les dades de temperatura mitjana mensuals, i permet
calcular I'evapotranspiracié potencial (ETP) mensual. El calcul de la pluja Util parteix
de la seglent expressio P=ETP+Pluja util-Déficit hidric

Entre els métodes més utilitzats, per la seva simplicitat per al calcul de I'evapotranspiracié hi
ha el métode de Thornthwaite. El métode de Thornthwaite és un dels metodes empirics més practics
per a realitzar calculs detallats de balangos anuals i mensuals d’aigua, i ampliament usat, destacant
l'aplicacié que en fan des de la Conferacion hidrografica del Ebro, amb bona part de la conca
emplagada al Pirineu. El métode de Thornthwaite aporta valors acceptables en zones més o0 menys
humides, en canvi no funciona bé per a les zones arides o semiarides (Custodio. E et al 2001).

La manca d'informaci6 d'observacions meteorologiques de parametres com la humitat, la
radiacio, la velocitat del vent, etc. i el fet que es disposi d’una xarxa d’estacions termopluviométriques
amb registres diaris, ha conduit a estimar I'evaporacio i el balang hidric mitjangant 'aplicacié del
métode empiric de Thornthwaite (1948).

9.1.2 Aplicaci6 del métode empiric de Thornthwaite

Per dur a terme els calculs de balang hidric s’ha iniciat I'any hidrologic al mes de gener, s’ha
considerat la reserva d'aigua del sol del desembre de I'any anterior, i s’ha tingut en compte les
precipitacions totals, suma de pluja i neu registrada al mateix mes.

L’evapotranspiracio potencial ETP s’estima per cada mes, utilitzant les dades de temperatura,
segons les expressions segients (Thornthwaite, 1948, 1951, 1957):
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Epa:l6*[¥J

)

On
Epa és I'evapotranspiracio potencial no corregida, calculada per un dia amb 12 hores de sol.
T és la temperatura mitjana mensual

| és un index anual de calor i equival a la ) i pels 12 mesos de I'any.

i és I'index de calor mensual (3)

3

a és un exponent que s'obté a partir de I'expressio (4)

a=0,000000675 *I° —0,0000771* I* +0,01792 * I +0,49239 2)
(

La correcci6 de 'EPA a ETP es fa segons I'expressio seguent:

ETP(mm/mes) = JE}:)(:!.E « NDM )
12 30

)
on N és el nombre d’hores d’insolacié (esta tabulat en funci6 de la latitud, ajustant-se a latitud de 42°)
NDM és el nombre de dies considerat

Una de les correccions que s’ha hagut de dur a terme és el de suposar que a temperatures
mitges mensuals inferiors o iguals a zero, 'EPA és nul-la.

Per a I'estimacié de I'evapotranspiracio s’ha tingut en compte les precipitacions totals, de la
pluja i neu. El desconeixement sobre com la neu intervé en el balang hidric és important (relacié entre
acumulaci6 de neu i neu que arribi a fondre, a sublimar, la distribucié del gruix de neu al Principat,
efectes del vent sobre la coberta de neu, etc.) per aixo s’ha tractat la neu conjuntament amb la pluja,
com a precipitacions totals, que és com les estacions meteorologiques proporcionen les dades, i
sense aplicar cap correccio.
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De cara a estimar 'ETR s’ha realitzat un balang hidric per cada cel-la de 27.5 m*27.5 m,
duent-se a terme les seglents suposicions:

Mentre les precipitacions i la reserva del sol ho permetin, 'ETR sera igual a 'ETP.
Quan aixo és possible, es parla d’excedents (o pluja dtil) si 'ETR no esgota totes les
precipitacions. Quan les precipitacions no soén prou importants, s'usa aigua de la
reserva del sol fins a esgotar-la, si és necessari; quan la reserva esta buida, 'ETR sera
inferior a 'ETP i aleshores es parla de déficit hidric.

Per al calcul de I'evapotranspiracio real se suposa que aquesta és igual a la potencial
sempre i quan hi hagi aigua disponible; ja sigui procedent de les precipitacions o bé de
la reserva util. La reserva maxima del sol que correspon a la d’un sol saturat és variable
en funcio6 de la pedologia i del pendent topografic. En termes mitjos s’obté un valor de
8.6 mm per al pais (M.l.Govern d’Andorra, 2015).

Cada any hidrologic s'inicia amb la reserva del darrer mes de I'any anterior. L'any 2023
s'inicia amb la reserva del desembre del 2023, que era de 4.1 mm i finalitza el
desembre del 2024 amb la reserva a 8.4 mm.

El mapa de distribucié de 'ETR anual presenta un valor mig de 463 mm/any, amb valors
maxims al voltant dels 630 mm i minims inferiors als 300 mm. L’ETR es troba condicionada per la
temperatura, i l'aigua disponible, ja sigui en forma de precipitacions o bé en forma de reserva en el
sol. Els valor minims es detecten en les capgaleres, on la temperatura és menor a causa de l'al¢ada
de la zona. Igualment, en aquests punts el sol és de tipus litosol, fet que comporta una baixa reserva

d’aigua.

Per contra, les zones amb alta ETR acostumen a aparéixer en els fons de valls, on tant la
temperatura com la reserva del sl €és més elevada, tot i tenir precipitacions significativament inferiors
respecte a cotes altes.
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Llegenda

ETR 2024 (mm)
[ 2%2-30
[ 300.1-330
[ s01-30
[ 3601 -390
[ 390.1 - 420
[ <201 - 450
[ 40,1 - 480
[ 4s0.1-510
[ s10.1-540
[ 5401 -570
[ 5701 -600
| | e001-630

Figura 50. Mapa de distribucié de ’'ETR_2024

9.2 CALCUL DE LA PLUJA UTIL

Tal com s’ha comentat, es parla de pluja util o excedents a la precipitacié que escapa de
I'evapotranspiracid i de la reserva del sol.

Quan es parla de pluja util és refereix a aigua que surt com a escolament superficial directe i
com a escolament subterrani. En un balang anual es pot interpretar que els excedents acaben drenant
cap als rius més tard o més d’hora.

Els mapes de distribucié dels excedents anuals, estimant 'TETP segons Thornthwaite mostren
les seguients distribucions de resultats.
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Llegenda
Excedents 2024 (mm)
[Je9-210
[J2m01-280
[ 2s0-350
[ s0.1-420
[ Je201-a20
[ 490.1-560
[ s60.1 -630
[ 6301 -700
[ 700.1 - 770
[ 770.1 -840
[ 8401 -910
i [ 910.1 - 580

4 [ ss0.1 - 1.050
[ 1050.1-1.120

Figura 51. Mapa de distribucio de la pluja atil o excedents estimats per I'any 2024

La pluja util o excedents estimats presenten un valor mig de 633 mm. Els valors maxims son
d’'uns 1100 mm a 'extrem nord-oest del pais, coincidint amb sectors emplagats en cotes altes, amb
una major precipitacid, menor temperatura i baixa ETR. Els valors més baixos son al voltant de 170
mm, s’emplacen cap al sud i extrem nord-oriental i en tots els fons de vall.
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9.3 ESTIMACIO DEL DEFICIT HIiDRIC

Es parla de déficit quan les precipitacions i la reserva del sol no poden garantir que 'ETR sigui
igual a 'ETP.

El mapa de déficit anual calculat en base a 'ETR obtinguda amb el metode de Thorthwaite,
permet veure que en termes mitjos el déficit ha estat baix a I'extrem nord-est, amb valors per sota els
20 mm. En la resta del territori trobem valors maxims de 160 mm al sud i fons de la vall.

Llegenda
Déficit 2024 (mm)
[Jos2
[C]at-40
[ %0160
[ s0.1-80
[ so.1- 100
[ 100.1 - 120
[ 1201 - 140
140.1 - 160

Figura 52. Mapa de distribucio dels déficits estimats per I'any 2024. R= variable, seguint el métode de
Thornthwaite El métode de calcul ha consistit en la diferéncia entre ETP i ETR quan no hi ha reserva disponible.
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9.4 EVOLUCIO DE LA RESERVA D’AIGUA DEL SOL

El cicle per a un any climatologicament normal vindria a ser el seglent: de mitjans de
primavera fins a inici d’estiu la reserva esta plena, al maxim. A l'estiu es va buidant, fins a nivells
minims, podent esgotar-se del tot. A finals d’estiu-mitjans de tardor es torna a omplir. Aquest model
es compleix en I'any 2017, 2019, 2020 i 2022 i 2024, tal com es veu representat en el seguent grafic.
La metodologia de calcul de la reserva mitjana del sol s’explica en Govern d’Andorra, 2015.

En els anys més secs, es trenca aquesta ciclicitat, durant I'estiu es buida fins a esgotar-se la
reserva i a la tardor hi ha recuperacio perd no és completa, com succeeix al 2016, 2018 i també al
2021 2023.
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2015 _6,12| Figura 53. Evolucid de la reserva mitjana mensual d’aigua del sol des del 2016 fins al desembre del 2024. Dades obtingudes del balang hidric
2016 369| efectuat a nivell de limit administratiu (S=467.45Km2)
igi; ii: NOTA: Aquest valor de reserva es calcula en base al calcul del balang hidric (modelitzacio). Cal saber que el raster de precipitacié (P) és d'una mida de cel.la
2019 1,46 de 90 x 90, en canvi el raster del balang (on hi intervé la ETR, els excedents, la reserva) esta feta 27 x 27.
2020 0,00
2021 -0,10
2022 0,00
2023 -4,37
2024 4,33
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