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L'objectiu del present estudi és el de resumir les precipitacions i temperatures recollides al
Principat durant el 2009 respecte la mitja calculada en I'estudi de les Aigles subterranies del
Principat d’Andorra (Govern d’Andorra, 2007) i finalment establir un model de distribucié de la pluja
util o excedents hidrics del 2009 del territori andorra mitjangant un balang hidric de I'any hidrologic
comprés entre I'1 de gener i el 31 de desembre del 2009.

De cara a elaborar el model de precipitacié i temperatura de 'any 2009, s’han recollit els
registres termopluviométrics d’estacions emplagades tant al territori andorra com en la resta del
Pirineu més proper.

Es tracta d’estacions meteorologiques gestionades per diferents entitats: Govern d’Andorra,
Confederacion hidrografica del Ebro (CHE), FEDA, Servei meteoroldgic de Catalunya i Meteo
France. Les dades usades s6n les proporcionades per les diferents entitats; en el cas dels registres
facilitats pel CHE i pel departament d’'Industria del M.l. Govern d’Andorra es tracta de dades no
validades.

Les diferents analisis que es duen a terme sén mensuals, per aquest motiu només s’ha
treballat amb les estacions que proporcionen el 100% dels registres diaris mensuals, acceptant
pero fins a un maxim de dos dies no consecutius sense dades. En el cas d’'una estacio amb mesos
incomplets s’ha prescindit del mes en concret, no pas de la resta de mesos.

Els registres pluviometrics amb els quals s’ha treballat corresponen a les precipitacions
acumulades mensuals, tant de neu com de pluja, sense dur a terme cap correccio, per exemple
associat a processos de sublimacid, en el cas de la neu. En el cas dels registres de temperatura
s’ha treballat amb la mitja mensual de la temperatura maxima i minima diaria.

S’ha comparat els registres termopluviometrics amb els valors mitjans climatics recollits en
I'Estudi de les aiguies subterranies del Principat d’Andorra (Govern d’Andorra, 2007).

A I'hora de classificar el tipus d’any climatologic, respecte les variables de precipitacio i
temperatura s’han adoptat els seguents criteris definits pel Servei meteorologic de Catalunya:

Classificacio Pluges Pperiode respecte mitjana Classificacio Tperiode repecte mitjana
climatica Temperatura climatica
Molt plujés Preriode>190% Molt calid Therioge2+3°C
Plujés 110%<Pperiode<190% Calid +0,5°C<Tperiode<+3°C
Normal 90%<Pperiode<110% Normal -0,5°C<Tperiode<+0,5°C
Sec 30%<Pperiose<90% Fred -3°C<Tperiode< -0,5°C
Molt sec Pperiode<30% Molt fred Tperiode< -3°C

Taula 1. Classificacié climatica segons el SMC
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Les estacions meteorologiques que proporcionen dades diaries del 2009, tant del pais com
d’estacions emplagades el més a prop de la zona d’estudi es donen en la seglient taula.

En la taula 2 i figura 1 es mostra les estacions considerades i la seva ubicacio.

Estacid Lambert X Lambert Y A Organisme
Ransol 5427519 312437 1640 FEDA
Engolasters 536681,5 24408,0 1640 FEDA
Central 535600,7 241973 1140 FEDA
Salines 534440,9 34868,7 1470 Govern d’Andorra
Roc St Pere 533783,6 23896,0 1090 Govern d’Andorra
Les Pardines 528064,9 16010,3 1500 Govern d’Andorra
La Comella 533197 22055 1262 Govern d’Andorra
Arcalis 529849,5 37305,2 2235 CHE
Grau Roig 547722,7 26302,4 2100 CHE
Seturia 526415,8 28284,5 1910 CHE
La Seu d'Urgell 527232,2 7154,7 696,8 CHE
Viliella 547217,3 13050,8 1557 CHE
Saldria 520143,8 24663,5 2445 SMC
La Seu d'Urgell 525529,6 8296,6 849 SMC
Das 561375,9 9888,5 1096 SMC
Hospitalet 5555354 322024 1425 Méteo France
Aulus les Bains 517231,5 55527,0 733 Méteo France
Runer 528953,6 154577 850 Govern d’Andorra

Taula 2. Xarxa de les estacions meteorologiques d’Andorra i dels voltants pertanyents tant a les Forces
Eléctriques d’Andorra (FEDA), Confederacio Hidrografica de I'Ebre (CHE), M.I Govern d’Andorra, al Servei
Meteorologic de Catalunya (SMC) i al Service Météorologique de la France (Méteo France) que s’han utilitzat en
I'estudi.
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Després del procés de seleccio de les dades existents, el nombre de dades usades en cada
estacio queda de la segiient manera:

Nombre de mesos usats de I'any 2009

Registres de Registres de

Estacid precipitacions temperatures
Ransol 12 12
Engolasters 12 12
Central 12 12
Salines 7 7
Roc St Pere 12 12

Les Pardines 12

Comella 12 12
Arcalis-CHE 11 12
Grau Roig-CHE 12 12
Seturia-CHE 12 12
La Seu d'Urgell CHE 12 12
Viliella-CHE 12 12
Saloria-SMC 6 12
La Seu d'Urgell SMC 12 12
Das-SMC 12 12
Hospitalet 11 12
Aulus les Bains 12 12
Runer 8 8
Nombre estacions: 18 17

Taula 3. Nombre de mesos usats en cada estacio meteorologica.

La xarxa d’estacions se centra basicament en els eixos fluvials del Valira del Nord i Valira
d'Orient, per la qual cosa el territori que queda exempt de dades és ampli, sobretot en el sector sud,
sector del Madriu, Perafita, Claror, sector nord i nord-est, tal i com s’observa en la figura 1. Aquest
fet dona peu que el model de distribucié de les precipitacions i temperatures sigui estrictament un
model, sobretot si es té en compte que el territori estudiat presenta una orografia complexa formada
per incidides valls i alts cims d’orientacions variants.

En el capitol 4 es donen els registres usats per dur a terme la modelitzacid.
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Figura 1. Situacié de les estacions meteorologiques i estacions amb dades estimades usades en el present estudi

Un dels avangos importants que suposa I'Us de la tecnologia GIS en el calcul de
parametres del terreny és la possibilitat de realitzar un gran volum de calculs amb una duracié
radicalment inferior a la usada amb els métodes classics. Aixi s’ha aprofitat aquesta tecnologia per
realitzar un model climatic amb GIS amb la realitzacié de mapes de precipitacié i temperatura amb
cel les de 25 metres x 25 metres (un total de 800.000 punts de calcul a tot el principat) sense que el
temps sigui un impediment per realitzar-los.

Per tal d'obtenir els mapes de precipitacié del Principat d’Andorra s’han de tenir en compte
dos fets molt importants.

La precipitacié varia amb l'algada, aixi no es pot fer una interpolacié directa dels valors de
precipitacié obtinguts sense tenir en compte lalgada a la que es troben. La variacid de la
precipitacié amb l'algada es descriu a la bibliografia com a la precipitacié que augmenta a ra6 de
centésimes de mil limetre per cada metre d'algada. L'altre fet a tenir en compte és la variacié de la
precipitacid, segons l'orientacio del vessant.
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L'orientaci6 del vessant té la seva importancia sobretot si es t& en compte el fet que els
vessants orientats al Sud afavoreixen els fenomens convectius. S’ha de tenir present que els
fendomens convectius son els responsables de la major part de la precipitacié durant el periode
estival, que ve a ser un dels periodes més plujosos.

Segons la bibliografia el gradient altimetric varia molt segons la regio i el clima de la regié.
Per exemple, en selves tropicals sud-americanes el valor del gradient altimétric arriba a superar els
100 mm / 100m, en canvi en la zona de Sierra nevada, a la peninsula Ibérica, es defineixen uns
gradients de 35 mm cada 100 metres. Estudis en el Pirineu ens donen gradients molt variables.
Aquest fet es deu en part a que les variacions locals de la precipitacié en una orografia com la
pirinenca soén molt importants, aixi, i sense tenir séries de precipitacio especialment llargues, els
valors obtinguts de gradients pluviometrics sén molt diferents entre si. Quan s'intenta determinar un
gradient, pot ser que s’estigui determinant una variacio local de la pluviometria.

En aquest cas com que l'objectiu és continuar amb els resultats obtinguts en I'Estudi de les
aiglies subterranies (Govern d’Andorra, 2007), s’ha cregut convenient utilitzar les mateixes dades
de gradient pluviométric que es van utilitzar. Aixi el gradient utilitzat és de 25 mm cada 100 metres.

Per poder fer el calcul de precipitacions, és precis que es tingui en compte la influéncia de
l'alcada en les dades de precipitacié obtingudes, o sigui el gradient altitudinal. Per fer el calcul, el
que s’ha fet és traslladar totes les estacions a la cota de 1000 metres d’algada tenint en compte
aquest gradient, descomptant (si eren estacions que es trobaven a més algada) la precipitacio X
mm/100m o sumant (si eren estacions que es trobaven més baixes).

Com a limitacié s'assumeix que no hi ha altres factors que comportin variacions de
precipitacid, factors com per exemple la posicié respecte el vessant, orientacié del vessant, etc.

Un cop realitzat aquest mapa de distribucié de les precipitacions a una cota de 1000
metres, a partir d’'una interpolacio Spline, es torna a aplicar el gradient altimetric sobre cadascuna
de les celles tenint en compte I'algada a la que es troben.

Les dades utilitzades en el cas de precipitacions, es presenten a la taula seguent.

X Y Gener Febrel Marg Abril__| Maig Juny. Juliol Adost | Setembre Octubre Novembre [ Desembre
[Ransol 542.751,9| .243,7 640, 55, ¥ 9,1 101, 74,4] 77.4] 52,4 115, 71,7 75,1 71,6] 92,7|
[ 536.681,5) .408,0 640, 44, ¥ 7, i 85,7] 47.8] 35,6} ¥ 55,3 86,4 24,8 53,7]
[Central 535.600.7] .197,3] 140, 41, X . . 89,3 106.4] 51,1 X 45.6] 75, 58.1] 15,
[Salines 534.441, 868, 7| 470, 28, 112, K 181, 149, 77, 43,

Roc St Pere 533.783, 896, 100 38, K X X 97, 105, 0, X 616 74, 60.8) 17,
[Coma Arcalis (CHE 529.849, 305, 235, 39 2 176, 114, 714 171, 1104 111, 87,
[Setria (CHE) 526.415, 8.284,! 910, R 33, . 95, 58, 78, 116, 63,6 96, 63,2 111,

1

7,
|Grau-Roig (CHE) 547.722, 26.302.4 100, 38, 134 K 83, 64, 78, 0. 89, 72, 70, 488 62,
Pardines 528.064, 16.010, 500, 37, 311 X 83, 65.1] 56, 9, 80,6 744 72 50.8] 111
Envalira
La Seu 7
P044 Vili 5

6.

4

4

549.058, 26.136, 550,

'Urgell (A022) CHE 527.232, 7.154, 696, 2,

2]
iella (CHE) 547.217, 13.050,¢ 1.557, 41,0 X
La Seu d'Ugell (SMC) 525.529, 296, 849, 4,5 27, 33,1 80,
7|
2|

Das (SMC) 561.375, 888, 1.096. 3
Hospitalet (meteo France) 555.535, 32.202, 1.425 114,

[Aulus les Bains (meteo France) 517.231, 55.527, 733, 2036} 92.2) 122, 332, 9. 79. ¥ * 5 X 7|
Saloria 520.143; 24,6635 2.445 42, 150,3] 126, 91 41, 1555]
La Comella 533.197, 22,055, 1.262, 66,8 58,4 31,8 130.,4] 80,5 102,4] X 78,8 88, 82,1 73, 160.4]
Runer 528.953, 15.457,7 850, 43,0] 72,4] 21,6] 56,8 36,0] 17, 59,0 17,

Taula 4. Dades de precipitaci6 usades
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Per a l'elaboracié dels mapes de temperatura del principat d’Andorra s’ha partit de les
series de temperatura recopilades en les estacions anteriorment comentades.

L'objectiu d’aquests calculs és l'obtencié de mapes de temperatura mensual i de
temperatura anual mitjana per tot el territori andorra.

Per l'elaboracié dels mapes cal en primer lloc establir un gradient de variacié de la
temperatura en algada. Aquest gradient esta molt més ben establert en el cas de la temperatura
que en el cas de les precipitacions, ja que els fenomens atmosférics, que regeixen la variacio de
temperatures estan menys influits per parametres locals que els fendmens atmosférics, que
regeixen la variacio de les precipitacions. Aixi, el gradient que s’ha establert és el que marca una
disminucio6 de la temperatura mitjana de 0,65 ° per cada 100 metres d’ascensid. Aquest gradient té
un funcionament molt adequat sobretot pel que fa a periodes llargs de mesura, ja que els fenomens
d’inversio termica tipics de les situacions anticicloniques a I'hivern, queden compensats per altres
situacions. En aquest punt cal remarcar que en el calcul de temperatures mitjanes mensuals, el
gradient aplicat pot variar lleugerament enfront del gradient real. Aquesta variacid, queda
compensada, perd, amb les dades dels altres mesos.

Per la realitzacio dels mapes de temperatura, en primer lloc s’han traslladat totes les dades
de temperatura a una mateixa algada que s’ha fixat de 1000 metres, obtenint uns mapes de
temperatures mitjanes a una mateixa algada. Com a limitacié s’assumeix que no hi ha altres factors
que comportin variacions de temperatura, factors com per exemple la posicié respecte el vessant,
orientacié del vessant, etc.

Un cop realitzat aquest mapa de distribucié de temperatures a una cota de 1000 metres, a
partir d'una interpolacid Spline, es torna a aplicar el gradient altimétric sobre cadascuna de les
cel les tenint en compte l'algada a la que es troben. Les dades utilitzades en el cas de temperatura,
es presenten a la taula seguent.

X Y Gener Febrer Marg Abril Maig Juny Juliol Agost | Setembre | Octubre Novembre [ Desembre
Ransol 542.751,9] 1.243,7 640, - 04 3, 10,3 13.0| 16.1] ¥ 11.3] 8. 3.4 K
El 536.681 5| 4.408,0 640, 4 122 14,9 17.7] 134 1, 6,1
Central 535.600,7] 4.197,3] 140, 1, 7 14,1] 16,9 19,8] X 15,1] 2, 7.2)

Salines 534.441, 4.868.7| 470, ¥ K 5, X X

Roc St Pere 533.783, 23.896, 090, X X . 8, 15, 18, . Ry 16.4] 4, .4

[Coma Arcalis (CHE) 529.849, 7.305, 235 -5, -3, -1, -0,6} X X X X 7.5

[Setiria (CHE 526,415, 284, 910, 3, E . 05| A X . 2]
Grau-Roig (CHE) 7.722, 302.4 100, 3, 3, -0, 0.4] ! 10, . 0 8,7
Envalira 9.058, 136, 250,

lL_a Seu dUrgell (A022) CHE 7.232, 154, 696 X ) X ;
P044 Viliella (CHE) 7.217, 13.050, 1557, 7

L Seu d'Ugell (SMC) 525529, 296, 849,
Das (SMC) 561,375, 888 1096
Hospitalet (meteo France) 555.535, 32.202, 1425,
[Aulus les Bains (meteo France) 517.231, 55.527, 733,
Saloria 520.143, 24,6635 2.445,
[Comella 533. 22,055, 1262,

T —— T . 850,
Taula 5. Dades de temperatura usades
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L’any 2009 presenta una pluviometria que oscil.la entre els 504 i els 1700 mm, amb un valor
mig de 992 mm. Els valors maxims es detecten al Nord del Principat, coincidint amb I'existencia
dels cims més alts. Aquesta relacié precipitacié-algada no es compleix en el sector oriental del pais
(entre Engolasters i Grau Roig), on es detecta una anomalia pluviométrica amb unes precipitacions
per sota de la mitjana. En I'analisi mensual dut a terme per el.laborar el model anual de distribuci6
de les precipitacions s'observa que I'estacié d’Engolasters i de Grau Roig presenten valors en
conjunt, inferiors als observats en estacions properes.

En la figura 2 es mostra el model de distribucié de les precipitacions de I'any 2009.

Llegenda

- Estacions
Precipitacié en mm
[ s03.6- 600

[ 60,1 - 700
[ 7001 -800
I 5001 - 500
B coo.1 - 1000
I i000.1-1.100
I 11001 - 1.200
I 12001 - 1.300
I 1.300.1- 1.400
I 1.400.1 - 1.500
I 1500.1- 1.600
B 1500.1-1.700

Figura 2. Mapa d'isoietes de les precipitacions acumulades el 2009.

La precipitacié mitja del 2009 es calcula que és de 992 mm. Si es comparen les precipitacions
acumulades el 2009 amb la mitjana climatica (valorat amb 996,39 mm), s’'observa que les
precipitacions del 2009 son entre un 57 i un 100% de la mitja climatica, en el sector Est del territori,
i entre un 100 i 160% en la resta del territori.

En la figura 3 es mostra el resultat de relacionar les precipitacions del 2009 amb la mitjana
climatica.
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" Llegenda
Comp i6 precipitacié respecte any mig
[ 57.0% - s0%

[ s0.1% - 70%

B 70.1% - 80%

I co.1% - s0%

I 0.1% - 100%

I 10019 - 110%

I 10.1% - 120%

I 120.1% - 130%

I 1:0.1% - 140%

B 140.1% - 150%

B 15015 - 150%

Figura 3. Mapa comparatiu de les quantitats acumulades registrades el 2009 i els corresponents valors mitjans.

Les precipitacions del 2009 en
comparacié amb la mitjana de 30 anys,
han estat inferiors en el sector oriental
del pais (Madriu i Grau Roig), mentre
_ que en els extrems de la meitat
\ occidental han estat superiors (Sorteny i
o Sant Julia), i del mateix ordre de
' magnitud en la resta del territori.

En conjunt es pot parlar d'un any
amb valors normals.

e Figura 4. Mapa de distribucié de la valoraci6
e | (@ les precipitacions de I'any 2009 respecte la
b mitjana

En base als informes del Servei meteoroldgic catala, 'any 2009 en les comarques que limiten
amb el Principat d’Andorra, s'interpreta precipitacions d’entre 700 i 850 mm en el sector de I'Alt
Urgell, de 850 a 1000 mm en el sector de la Cerdanya i de 850 a 1150 mm en la part del Pallars.
Comparant-ho amb la mitjana climatologica, es tracta de valors que permeten parlar d'un any
normal en aquest entorn, lleugerament plujés en el limit occidental (Pallars) i més sec en el limit
oriental (Cerdanya). Aquests resultats serien coherents amb els obtinguts pel sector andorra.
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L’any 2009 presenta una temperatura mitja anual que oscil.la entre els -2,2 i els 14°C. Els
valors minims es detecten al Nord i Est del Principat, en zones de capgalera i amb la preséncia de
cims muntanyosos amb algades superiors als 2700 metres, i els valors maxims es localitzen al Sud
i fons de vall, que coincideix amb zones topograficament inferiors.

En la figura 5 es mostra el model de distribucié de les temperatures de I'any 2009.

. Llegenda
Estacions
Temperatura mitjana en °C
-
| BERE
B o9-0
-
-
B 2 -
[ =
R
| 5,1-
[ <.+ -
[ 71 -
[s1-
I 0.1-10
I 0.1 - 11
-2
B 213
e -4

© @~ B th B W N =

Figura 5. Mapa de distribucid de les temperatures mitges del 2009

La temperatura mitja anual del 2009 ha estat de 5,08°C. Comparant la temperatura mitja anual
amb la mitjana climatica (valor de 4,08°C), s'observa que hi ha hagut un augment de fins a +3,5°C
en la meitat inferior del pais, i s’ha mantingut constant, o amb una lleugera disminucid, en la meitat
Nord, sobretot en I'extrem nordoccidental.

En la figura 6 es mostra la relacié entre la temperatura estimada pel 2009 i la mitjana climatica.

Segons el servei meteorologic de Catalunya I'any 2009, el territori catala ha presentat una
temperatura mitjana anual clarament superior a la mitjana climatologica, classificant-se I'any, com a
calid.
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ﬁ{mﬁ :

Medi Ambient

gt o fearce:

Llegenda
Estacions
Temp. 2009 - Tamp. any mig [*C)
- 001-0
E om-0s
i: 051-1
:l 1M1
:l 151.2
:l 2Mm-25
:l 251-3

s v e

Figura 6. Mapa de les diferencies de temperatura de I'any 2009 respecte la mitja.

En la figura 7 es mostra
el mapa amb les diferéncies de
temperatures entre els registres
del 2009 i la mitjana climatica.
Permet veure que I'any 2009 es
pot classificar en el conjunt del
territori de calid, amb I'excepcid
del sector nord occidental que es
classifica de normal.

Figura 7. Mapa de classificacio

de les temperatures respecte la
mitjana
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De cara a estimar els recursos hidrics del 2009, que potencialment poden ésser usats per
les necessitats de 'nome (també anomenada pluja util), s’ha dut a terme un balang hidric.

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

P=ETR+PuxAR

on:
P=Precipitaci¢ total: solida i liquida
ETR= Evapotranspiracio real
Pu=Pluja 0til o excedents
AR=Variacié reserva d’aigua en el sol

En la segient taula es mostra un resum del balang hidric segons la metodologia i calculs

que s'exposen en 'Annex de documentacio.

T mitja P acumulada ETR

Pluja util (excedents) AR

5,08°C 992,07 mm 421,71mm

570,31 mm -0,05 mm

Taula 6. Resum balang hidric en base al métode de Thornthwaite. Superficie calculada=467,70 Km2

Balang hidric (metode de Thornthwaite)

ETR

43%

HETR
Pluja atil

Pluja atil
57%

Les entrades al sistema son les
precipitacions, amb un valor mig de 992
mm/any. Les sortides al sistema es
distribueixen en evapotranspiracio, pluja util i
variacio anual de la reserva d’aigua del sol.

Segons el metode de Thorthwaite,
I'evapotranspiracié (ETR) suposa el 43%
mentre que la pluja util representa el 57%.
En el seguent grafic es mostra la distribucid
de les sortides segons el metode de calcul
utilitzat.

Figura 8. Balang hidric segons Thornthwaite
(Reserva d’aigua al sol maxim de 30mm)
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Quan es parla de pluja util s'esta parlant de I'aigua que surt com a escolament superficial
directe i com a escolament subterrani, que en un balang anual es pot interpretar que tota la pluja util
acaba drenant cap als rius.

Donant 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 Us dels registres de cabal diaris recollits
durant el 2009 del riu Gran Valira en I'estacié d’aforament de la Borda Sabater, aixi com en el riu
Madriu, riu Valira d’Orient a Ransol i al riu Valira del Nord en el pont dels Escalls. En la seglent
taula es donen les dades técniques de cada estacio d’aforament.

Estaci6 d’aforament X Y Riu aforat Superficie conca
hidrografica (Km2)
. . 81,86
FEDA-Ransol 542773,6 31220,0 Valira Orient
FEDA Madriu - 537514,6 22164,2 Madriu 26,05
Ramio
CHE(A402)-Pont 533986 24046 Valira Nord 145,68
Escalls
Borda Sabater 529639,5 16525,1 Gran Valira s

Taula 7. Situaci6 aproximada (coordenades Lambert Ill), riu aforat, superficie de la conca hidrografica de
les estacions d’aforament utilitzades.

En la seguent figura es mostra I'abast hidrografic cada estacio d’aforament.
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\ Conca Valira d'Orient - Ransol
__Conca Valira Nord - Escalls

'\ Conca Madriu- Ramio

Figura 9. Mapa de situaci6 de les conques estudiades de Valira Nord - Escalls, Conca Valira Orient Ransol i
Conca Ramio — Madriu.

_Conca Valira - Borda Sabater

Figura 10. Mapa de situacio6 de la conca Valira — Borda Sabater.

Donat que part dels cabals de fonts i torrents que drenen cap la riu Gran Valira sén captats
per a usos principalment domestics i que les seves aiglies no son directament abocades al riu Gran
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Valira si no a la xarxa de col.lectors d’aigies residuals de TEDAR-SUD de St. Julia, s’ha tingut en
compte també el cabal procedent d’'aquesta EDAR.

El cabal procedent de 'TEDAR-SUD de St. Julia durant el 2009, segons dades facilitades pel
ministeri responsable del medi ambient, és de 0,42 m3/s. El cabal del riu Gran Valira durant el 2009
ha estat de 9,3 m3/s. Aquest cabal, sumat amb el procedent de 'EDAR, suposa uns 9,72 m3/s, o
sigui 306,5 Hm3/any, que repartit per la superficie de la conca hidrografica suposa 688 L/m2*any.

El cabal del riu Valira del Nord, segons dades facilitades per la confederacién hidrol6gica del
Ebro es calcula que és d’uns 6,24 m3/s (cal tenir en compte que es tracta d’'un valor orientatiu doncs
no es disposa del 100% de les dades),o sigui 196,8 Hm3/any. Aquest cabal, repartit per la superficie
de la conca hidrografica suposa 1351 L/m2*any.

El cabal del riu Valira d’Orient a Ransol, segons dades facilitades per FEDA es calcula que
és d'uns 2,85 md¥/s, o sigui 89,9 Hm3/any. Aquest cabal, repartit per la superficie de la conca
hidrografica suposa 1098 L/m2*any.

El cabal del riu Madriu, segons dades facilitades per FEDA es calcula que és d’'uns 0,49
m3/s, o sigui 15,5 Hm3/any. Aquest cabal, repartit per la superficie de la conca hidrografica suposa
403 L/mZ*any.

En la seglent taula es resumeix els valors anteriorment comentats.

Balang hidric Dades técniques Gran Valira Valira Nord Valira Orient Madriu
(riu +EDAR)
Cabals Cabals m3/s 9,72 6,24* 2,85 0,49
aforats
Cabals Hm3/any 306,53 197 89,9 15,5
Cabal especific (Qe) 687,6 1351 1098 593
L/mz*any
Metode de Pluja util estimada 572,70 646 723,3 403,3
Thornthwaite L/mz+any
Variacio respecte Cabal -17% -52% -34% -32%
Qe (%)

Taula 8. Resum dels cabals registrats durant el 2009 en diferents conques hidrografiques i pluja util
estimada per cada conca. (*) no es diposa del 100% de dades diaries de cabal, pel que es tracta d’un valor poc
fiable.

La pluja util calculada mitjancant el métode de Thornthwaite és en tots els casos analitzats
inferior als cabals aforats, entre un -17 i -34 (i -52%) inferior. El valor de -52% s'interpretaria en el
sector del Valira del Nord, on les dades de cabals aforats poder estar sobredimensionades. Els
cabals aforats poden dur associats fins un £25% d’error, i cal tenir en compte les segients
limitacions en les analisis dutes a terme:

- En les estacions 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 cert error que
no s’ha calculat numéricament (Estudi de les aiglies subterranies del Principat d’Andorra, Govern
d’Andorra, 2007)

Pagina 16 de 30




,—"’"‘"“-\

Medi Am_bient

- 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.

- A I'hora de calcular la ETR es considera que tota la precipitacio esta disponible, no tenint-
se en compte que part d'aquesta se n'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 mitja 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.

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 metode de calcul per estimar la pluja util de cada unitat ha estat mitjangant el calcul de
'ETP segons Thornthwaite.

En les unitats hidrogeologiques que no es disposa d'informacié (degut a que cau en territori
no andorra) s’ha estimat empiricament la pluja atil i ETR. En el cas de la unitat d'Os de Civis s'ha
procedit a estimar els parametres, en base a les unitats veines, mentre que en el cas de la unitat de
I'Ariege s’ha traslladat la informaci6 que es té del sector andorra, a tota la unitat.

En el conjunt del territori analitzat (conca hidrografica del Valira i conca hidrogafica del riu del
Pas), que és de 515,08 Km2, la pluja util ha estat el 2009 d’'uns 294 Hm3/any, calculats mitjangant el
balang hidric amb el métode de Thornhwaite, i d’aquests, 265 Hm3/any sén disponibles, doncs es
fixa la xifra del 10% de la pluja util com a aigua destinada als ecosistemes aquatics -cabals
ecologics-.

Repartit entre el territori andorra (467,7 Km2), la pluja util estimada mitja del 2009 representa
uns 267 Hm?3/any. D’aquests, 240 Hm3/any serien disponibles, reservant-se el 10% com a cabals
‘ecologic”.
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Taula 9. Resum balanc hidric de les

ETR_2009 | Pluja til o Excedents |Pluja ttil. Any mig| Pluja dtil_2009 | *Pluja dtil disponible_2009 | ~Unitats hidrogeologiques de I'any 2009
Nom Superficie (Km2) P_2009 (mm) (mm) _2009 (mm) (mm) (Hm3/any) (Hm3/any)
Arinsal 16.551.735,91 982,8 349,6 633,2 838,57 10,481 9,4
Ariege 40.299.856,06 1066,3 398,3 667,9 650,19 26,918 24,2
Coll de la Gallina 17.321.677,99 826,8 493,7 333,0 277,70 5,768 5,2
Conca d'Erts 15.149.624,07 887,2 462,6 424,6 420,17 6,432 5,8
Conca de Seturia 6.664.367,29 881,0 370,2 510,8 582,19 3,404 3,1
Cubeta Encamp 768.145,17 580,4 441,0 133,3 141,65 0,102 0,1
Cubeta d'Andorra 2.268.308,61 877,3 584,7 292,0 143,52 0,662 0,6
Cubeta d'Incles 399.509,12 1163,3 479,5 683,8 705,14 0,273 0,2
Dels Orris 12.728.986,14 721,3 389,6 331,5 471,98 4,220 3,8
El Forn 2.632.292,26 849,8 444.,8 405,1 433,85 1,066 1,0
Encamp 9.831.249,34 769,7 447,4 321,9 343,92 3,165 2,8
Enclar 16.449.982,02 944,7 527,3 417,3 300,84 6,864 6,2
Engolasters-Pessons 23.004.376,30 723,3 388,9 334,3 414,34 7,691 6,9
Estall Serrer 256.289,80 716,1 402,7 313,3 280,36 0,080 0,1
Juclar 17.448.266,46 1386,6 367,2 1019,4 980,47 17,787 16,0
La Bartra 227.795,13 673,7 502,3 170,3 163,84 0,039 0,0
La Cortinada-Sornas 240.503,74 860,1 537,6 321,6 221,49 0,077 0,1
Llorts - Arans 434.935,60 919,1 524,5 392,9 241,94 0,171 0,2
Madriu 40.121.360,95 853,6 400,0 453,6 444,54 18,198 16,4
Montmalis 7.594.231,04 723,4 377,0 346,4 595,26 2,630 2,4
Ordino 16.960.118,50 981,1 476,7 504,3 427,74 8,553 7,7
Padern 6.040.215,34 851,4 543,9 307,5 299,86 1,857 1,7
Pardines 8.805.068,39 703,4 463,9 239,4 195,53 2,108 1,9
Pla de I'Ingla 96.831,14 708,5 399,5 309,1 323,32 0,030 0,0
Prat Primer 13.956.181,56 1045,4 501,6 543,8 368,68 7,589 6,8
Pui Olivesa - Runer 400.975,76 632,0 424 9 204,5 95,12 0,082 0,1
Riu Muntaner 6.750.482,65 974,7 521,3 453,5 381,21 3,061 2,8
Ramio 231.213,47 769,8 4545 315,4 219,18 0,073 0,1
Salines 18.401.587,26 1131,0 411,1 719,8 580,04 13,246 11,9
Sant Julia 33.321.867,90 934,5 417,0 517,4 331,97 17,240 15,5
Sornas-Pont d'Ordino 259.304,35 817,6 545,1 2725 205,33 0,071 0,1
Valira del Nord 45.880.845,18 1307,6 391,1 916,5 693,98 42,048 37,8
Os de Civis 17.174.609,03 979,2 431,5 547,6 429,94 9,405 8,5
Coma Ransol 98.510,05 1264,0 464,6 799,4 719,38 0,079 0,1
Valira d'Orient 77.701.776,81 1062,9 390,4 672,5 752,28 52,258 47,0
Montaup 16.994.092,97 1110,1 413,1 697,0 615,61 11,845 10,7
Cubeta Montaup 286.720,34 943,5 4124 531,1 491,54 0,152 0,1
Aldosa 7.713.967,17 881,8 514,9 366,9 372,61 2,830 2,5
Conca de Sispony 11.643.664,71 923,4 484,8 438,6 397,20 5,107 4,6
Cubeta de la Massana 1.970.611,14 826,3 562,9 263,5 215,24 0,519 0,5
RESUM 2009 Superficie (Km2) P (mm) ETR (mm) Pu (mm) Pu_ mitja(mm) Pu (Hm3) Pu disponible (Hm3)
515.082.136,72 992,07 421,71 570,31 562,79 294,18 264,76

*Quan es té en compte el cabal ecologic (del 10%) es parla de pluja util disponible
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La distribucio de les precipitacions, ETR i pluja util en les diferents unitats hidrogeologiques es
mostra en les seguents figures. En relacio a les precipitacions s'observa el seguent:

)

Precipitacié en mm de I'any 2009 per unitats hidre_g\e}gqg ues
el ' 3
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Figura 11. Mapa de distribuci6 de les precipitacions en les diferents unitats hidrogeologiques descrites en

I'estudi del M.l. Govern, 2007
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Les unitats amb
precipitacions més baixes sén
les de fons de vall, extrem sud, i
les emplagades entre
Engolasters, el Madriu i Grau
Roig. Les unitats amb valors
maxims sén les emplacades al
nord del pais.

Figura 12. Grafic de distribuci6 de
les precipitacions
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En relacié a I'ETR, s'observa que és més alta en les cubetes del centre del pais i unitats
limitrofes a aquestes, amb valors propers als 600 mm, com ara la cubeta d’Andorra la vella, de la
Massana, de Sornas, unitats de Padern, de la Cortinada, entre moltes altres. Els valors més baixos
cal trobar-los en les unitats de capcalera, emplagades al nord i est del pais.

Distribucié de I'ETR en les unitats hidrogeologiques
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Figura 13. Grafic de distribucié de 'ETR

ETR en mm de I'any 2009 per unitats hidrogeologiques
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Figura 14. Mapa de distribucio de I'ETR en les diferents unitats hidrogeoldgiques descrites en I'estudi del M.I.
Govern, 2007
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Les unitats amb valors de pluja dtil inferior son les emplagades a la meitat sud del pais, amb
valors inferiors als 600 mm, es tracta d’unitats com la cubeta d’'Encamp, de la Bartra, del Pui
d'Olivesa, de les Pardines, de la Massana, entre altres. Els valors de pluja util superiors es
localitzen en el terg superior del pais, amb valors per sobre dels 900 mm. Es tracta de les unitats
del Valira del Nord i Juclar.

Distribucié de la pluja atil en les unitats hidrogeologiques
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Figura 15. Grafic de distribuci6 de la Pluja atil
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Figura 16. Mapa de distribuci6 de la pluja atil en les diferents unitats hidrogeologiques descrites en I'estudi
del M.l. Govern, 2007
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El mddul de precipitacié mig del territori estudiat s’estima que és de 992 mm, quan la mitja
de 30 anys és d'uns 996 mm. EI 2009 ha estat un any en conjunt normal en quan a precipitacions,
matisant que en I'extrem Nord i Sud del pais ha estat més plujos i en I'extrem Est, més sec, si es
compara amb la mitjana de precipitacions de 30 anys (Estudi de les aiglies subterranies del
Principat d'Andorra, M.l.Govern d’Andorra 2007).

Les precipitacions del 2009 han estat d’entre un 57% i un 100% de les precipitacions mitjanes
(mitja climatica de 30 anys) en el sector Est del territori, i d'entre un 100 i 160% en la resta del
territori.

La temperatura mitja del 2009 s’'estima ha estat de 5,08°C quan la mitja de 30 anys és de
4,08°C. EI 2009 ha estat un any més calurés, amb una temperatura de +3,5°C per sobre la mitjana
climatica en la meitat Sud del pais. No obstant, en la franja nordoccidental les temperatures s’han
mantingut al voltant de la mitjana climatica.

En la resta del Pirineu catala occidental, en relacid a les precipitacions ha estat un any
variable, més plujés en el sector occidental i més sec en el sector oriental, segons dades
publicades pel servei meteorologic de Catalunya. En relacio a les temperatures, ha estat un any
més calurds.

El balan¢ hidric s’ha dut a terme en base a un balang hidric emprant el metode de
Thornthwaite. Segons aquest métode 'ETR mitja/2009 és de 422 mm/any, i la pluja util mitja és de
570 mm, amb valors minims de 126 i maxims de 1500 mm. Respecte la mitjana de 30 anys, els
recursos hidrics del 2009 sén un 11% superiors als recursos mitjos calculats, que es van avaluar
en 511,1 mm.

Repartit entre el territori andorra (467,7 Km?2), la pluja Util estimada mitja del 2009 representa
uns 267 Hm3/any. D’aquests, 240 Hm3/any serien disponibles, reservant-se el 10% com a cabals
‘ecologic”.

Per unitats hidrogeologiques s'observa que les emplagades al Sud i Est del pais aixi com

unitats de fons de vall, sén les que presenten valors de recarrega d’aigua inferior, per sota dels
500 mm/any, associat a unes altes temperatures i baixes precipitacions.
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Servei meteorologic de Catalunya (2009). Avang butlleti del climatic de I'any 2009.

M.I. Govern, 2007. Estudi de les aigiies subterranies del Principat d’Andorra

M.I. Govern, 2008. Estudi per a I'elaboraci6 anyal del balang hidric del Principat d’Andorra
.Any 2009

Aurea Ponsa i Vidales Pau Ferrer i Roura (col.laborador)
Llicenciada en Geologia, d’Hidric Llicenciat en Geologia, d’Eurogeotécnica

N°Decret: 42142/2005

Sant Julia de Loria, 10 d’abril del 2010
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Existeixen diferents métodes per a realitzar el calcul de I'evapotranspiracio, des de
metodes de camp, fins a métodes empirics. Entre els meétodes més comuns per elaborar els
mapes d’evapotranspiracio potencial destaquen els seguents:

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

e Penman: aquest métode requereix disposar de temperatures mitges mensuals,
humitats relatives mitja i maxima, nombre d’hores de sol, velocitat del vent i
estimacié de la relaci6 entre velocitats del vent dilirnes i nocturnes.

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

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

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

Entre els metodes més utilitzats, per la seva simplicitat per al calcul de I'evapotranspiracio
hi ha el métode de Thornthwaite. EI metode 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 I'aplicacié que en fan des de la Conferacién hidrografica del Ebro, amb bona part de la
conca emplacada al Pirineu. El metode de Thornthwaite aporta valors acceptables en zones més o
menys humides, en canvi no funciona bé per a les zones arides o semiarides.

La manca d'informacié d’observacions meteorologiques de parametres com la humitat, la
radiaci, 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'evaporacié i el balang hidric
mitjangant I'aplicacié del métode empiric de Thornthwaite (1948).

Per dur a terme els calculs de balang hidric s’ha iniciat I'any hidrologic en el moment que
les precipitacions solides de la temporada hi quedin incloses, i suposant que la reserva d’aigua del
sol estara al 100%. L'inici de I'any hidroldgic s’ha fixat al mes de gener.
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L’evapotranspiracié potencial ETP s'estima per cada mes, utilitzant les dades de
temperatura, segons les expressions seglents (Thornthwaite, 1948, 1951, 1957):

Epa=16* g

a

@)

On
Epa és l'evapotranspiracié 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 l'any.

i és l'index de calor mensual (3)

1,514

T

5 3
a és un exponent que s'obté a partir de I'expressio (4)

a=0,000000675*1°-0,0000771*1° +0,01792*1 +0,49239 &)

La correccio de 'EPA a ETP es fa segons I'expressio seglent:

N . NDM
ETP(mm/mes) = Epa—*——
( )=Ep 530 5)

on N és el nombre d’hores d'insolaci6 (esta tabulat en funcié 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 nul1a.

Per a 'estimacié de I'evapotranspiracié s’ha tingut en compte les precipitacions totals, de
la pluja i neu. El desconeixement sobre com la neu intervé en el balang hidric s important (relacié
entre acumulacié 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 aix6 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 balan¢ hidric per cada cel 1a de 25*25, duent-se a
terme les segients suposicions:

Mentre les precipitacions i la reserva del sol ho permetin, 'ETR sera igual a 'ETP.
Quan aixd és possible, es parla d’excedents (o pluja util) si 'TETR no esgota totes
les precipitacions. Quan les precipitacions no son 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'evapotranspiracid real se suposa que aquesta és igual a la
potencial sempre i quan la reserva d’aigua del sol estigui plena. La reserva maxima
del sol que correspon a la d’un sol saturat s’ha fixat en 30 mm, en base a les
conclusions de I'estudi de les Aiglies subterranies del Principat d’Andorra (Govern
d’Andorra, 2007).

S'inicia I'any hidrologic 2009 amb la reserva del darrer mes de I'any hidrologic
anterior (any 2008). El valor de la reserva al mes de desembre del 2008 era de
29,95 mm segons l'estudi Estimacio de la pluja Util mitjancant balang hidric. Any
2007. Govern d’Andorra (2008).

El mapa de distribucié de 'ETR anual (figura 17) presenta valors maxims de 650 mm,
minims de 177 mm i valors mitjos de 421,7 mm en el cas de R = 30. Els valors minims es troben
en les capcaleres del Nord i Est del territori donat per unes baixes temperatures. Les zones amb
alta ETR es troben en el fons de les valls principalment.

Liegenda
- Estacions

ETR en mm

B 774200
I 20,1 - 250
I zs0.1-300
I s00.1-350
B s0.1- 400
B <001 - 450
B <ot -s00
I 5001 - 550
I ss0.0-c00
B 5001550

Figura 17. Mapa de distribucid de I'ETR estimada per I'any 2009, segons el métode de Thornthwaite.
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L'analisi de 'ETP i ETR mitjan¢ant Thornthwaite permet estimar que el darrer mes de l'any
hidroldgic 2009 (desembre 2009) finalitza amb una reserva de 30 mm, valor maxim estimat.

12.2 CALCUL DE LA PLUJA UTIL

Tal i com s’ha comentat, es parla de pluja util o excedents a la precipitacié que escapa de
I'evapotranspiracio 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 'ETP segons Thornthwaite
mostren les seguents distribucions de resultats (figura 18).

gt im Frarca)

Llegenda

- Estacans
Excedents en mm
B o520
B =o01- 300
- 300,1 - 400
I 4001 - 500
B 501600
I co.1 - 700
B oo -0
I eco.1- 500
I s00.1-1.000
I 100011100
I v100.1- 1200
B 20001300
B 3000 - 1400
B 000 - 1500

Figura 18. Mapa de distribuci6 de la pluja Util 0 excedents estimats per I'any 2009. R= 30 mm seguint el
métode de Thornthwaite

El mapa d’excedents realitzat tenint en compte una reserva del sol de 30 mm, presenta un
valor mig és de 570,31 mm, un valor minim de 126 mm, i el valor maxim és de 1500 mm. Els
valors minims inclouen basicament el conjunt del territori, excepte el terg nord del pais, on es
localitzen els valors maxims.
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12.3 ESTIMACIO DEL DEFICIT HIDRIC

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 en base al calcul de 'ETR amb el métode de Thorthwaite (figura
19), permet veure que ha estat minim en la quasi totalitat del territori. Només en els fons de vall del
valira d’Orient i Gran Valira és on es calcula déficits més destacables, aixi com fons de vall del
Madriu i sector dels Cortals d’'Encamp, amb valors de fins als 350 mm, al sud del pais, coincidint
amb els sectors amb menys precipitacions.

Llegenda

- Elatan
Deficit en mm
.-
I s0.1- 100
I 1001150
- 150,1 - 200
B =001 -250
B =00 20
B o350

Figura 19. Mapa de distribucié dels déficits estimats per I'any 2009. R= 30 mm seguint el métode de
Thornthwaite El metode de calcul ha consistit en la diferéncia entre ETP i ETR quan no hi ha reserva disponible.
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