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L'objectiu del present estudi és el de resumir les precipitacions i temperatures recollides al
Principat durant el 2014 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 2014 del territori andorra mitjangant un balang hidric de I'any hidrologic
comprés entre I'1 de gener i el 31 de desembre del 2014.

De cara a elaborar el model de precipitacié i temperatura de 'any 2014, s’han recollit els
registres termopluviométrics d’estacions emplagades tant al territori andorra com en la resta del
Pirineu més proper.

Les dades han estat proporcionades per diferents organismes. Pel cas concret d’Andorra, les
fonts d'informacié es refereixen a FEDA, el Servei de Meteorologia del M.l. Govern d’Andorra i en
menor mesura a la Confederacion Hidrografica del Ebro (CHE).

D’altra banda, per a les estacions ubicades en territori frances, les dades provenen de
MéteoFrance, mentre que per a les estacions situades en territori catala les dades procedeixen del
Servei Meteorologic de Catalunya i en algun cas de la CHE.

Aquesta cerca ha permés obtenir una gran quantitat d'informacié climatica, donat que es
tracta d’'un requisit per a poder aplicar la metodologia seleccionada per a poder elaborar els mapes
climatics. Altres condicions que han de complir les estacions seleccionades sén en primer lloc que
han de presentar caracteristiques semblants a la zona d’estudi i en segon lloc que no estiguin
influenciades en excés per les situacions atlantiques o mediterranies.

Cadascun dels organismes proporciona els registres en diferent format i a diferent escala
temporal. Per aquest motiu, es duu a terme un treball especific de triatge i homogeneitzacié de les
dades. Aqui cal tenir en compte que el balang hidric es realitza a nivell mensual, motiu pel qual es
fa necessari processar tota la informaci6 a aquesta escala.

S’ha comparat els registres termopluviometrics amb els valors mitjans climatics recollits en
L’ Estudi per a I'elaboracié anyal del balang hidric del Principat d’Andorra. Periode 1971-2000
(Govern d’Andorra, 2015).

A T'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 plujos Pperiose>190% Molt calid Tperiode2+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<Theriode< -0,5°C
Molt sec Pperiode<30% Molt fred Tperiode< -3°C

Taula 1. Classificacio climatica segons el SMC
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3 ESTACIONS METEOROLOGIQUES

De cara a elaborar els mapes de distribucié de les precipitacions totals (liquides i solides) i
temperatures s’ha procedit a recopilar totes les dades meteorologiques disponibles. En aquest
sentit, a fi de representar les particulars condicions del pais cal disposar d’'un nombre considerable
d’estacions amb registres continuats de dades climatiques.

Es amplia la xarxa d’estacions meteoroldgiques que hi ha implantada al Principat d’Andorra,
tot i que fins a data d’avui, no es mesura, en totes elles, la totalitat de parametres meteorologics
(precipitacié i temperatura). Per aquest motiu, i per a una major representacié del clima regional es
consideren altres estacions externes als limits del Principat. A la figura 1 es déna un mapa de
situacio de les estacions utilitzades.
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Figura 1. Ubicacié de les estacions utilitzades en el balang hidric per al periode 2014.

Per a I'elaboracié del balang hidric del periode 2014 han estat utilitzades un total de 41
estacions meteorologiques amb dades de Precipitacions i un total de 46 estacions amb dades de
Temperatura.

Les estacions seleccionades es troben, com a maxim, a 90km de distancia del centre del
pais. Les dues estacions que es troben en aquest limit sén Cierp-Gaud i St-Marsal, ambdues
gestionades per Méteofrance.
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Després del procés de seleccio de les dades existents, el nombre de dades usades en cada
estacié queda de la seglent manera:

Taula 2. Nombre de mesos usats en cada estaciéo meteorologica.

Dades de Temperatura Dades de Precipitacio
Nombre Nombre de
ESTACIO NOM ESTACIO de dades ESTACIO NOM ESTACIO dades
000ADO001 Central 12 000ADO001 Central 12
000ADO002 Engolasters 12 000AD003 Ransol 12
000ADO003 Ransol 12 09029001 AULUS-LES-BAINS 12
000AD020 Aixas CEMNA 12 09139001 L'HOSPITALET1 12
000AD021 Bony de les Neres. CENMA 11 66206001 LE TECH-EDF 12
000AD023 Perafita_CENMA 12 66206004 Le Tech de Allau 12
000AD024 Sorteny CENMA 12 CD La Seu d'Urgell 12
09029001 AULUS-LES-BAINS 12 -
09139001 L'HOSPITALET1 12 CG Mollo - Faber'E - 12
66206004 Le Tech de Allau 12 cl Sant Pau de Segdries 12
cD La Seu d'Urgell 12 CJ Organya 12
cG Moll6 - Fabert 12 CP Sant Roma d'Abella 12
Cl Sant Pau de Seguries 12 CR La Quar 12
CJ Organya 12 CT Pont de Suert 12
CP Sant Roma d'Abella 12 cuU Vielha 12
CR La Quar 12 CV La Pobla de Segur 12
CT Pont de Suert 12 DC Olot 12
CU Vielha 12 DG Nuria 12
CV La Pobla de Segur 12 DP Das - Aerodrom 12
DC Olot 12 Ul Gisclareny 12
DG Ndria 12 V4 Montesquiu 12
DP Das - Aerodrom 12 V5 Perafita 12
Ul Gisclareny 12 VO Lladurs 12
V4 Montesquiu 12 VS Lac Redon 12
V5 Perafita 12 W5 Oliana 12
Vo Liadurs 12 W9 La Vall d'en Bas 12
VS Lac Redon 12 -
W5 Oliana B WM Santuari de Queralt 12
W9 La Vall d'en Bas 12 WQ Montsec d'Ares _ 12
WM Santuari de Queralt 12 WV Guardiola de Bergueda 12
WQ Montsec d'Ares 12 XH Sort 12
WV Guardiola de Bergueda 12 X0 Oris 12
XH Sort 12 XQ Tremp 12
XO Oris 12 XT Solsona 12
XQ Tremp 12 Y4 Alinya 5
XT Solsona 12 Z1 Bonaigua 12
Y4 Alinya 5 Z2 Boi 12
Z1 Bonaigua 12 Z3 Malniu 12
z2 Boi 12 Z5 Certascan 12
Z3 Malniu 12 Z6 Sasseuva 12
75 Certascan 12 77 Espot 12
Z5 Sasseuva 12 z9 Cadi Nord - Prat Aguilé 12
Z7 ___Espot - 12 ZB Saldria 12
Z9 Cadi Nord - Prat Aguild 12
ZB Saloria 12
ZD Tossa d'Alp 2
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L’etapa inicial del treball fa referéncia a la cerca de les dades de base per a la generacio dels
mapes climatics i el posterior calcul del balang hidric.

S’han recollit informacions relatives a precipitacié i temperatura pel periode 2014, tant del
Principat d’Andorra com de territoris veins.

Les dades de base generalment consisteixen en dades diaries, de les que se’'n selecciona
les temperatures minimes i maximes, calculant-ne, més tard, la mitiana mensual de la temperatura
minima (Tn) i maxima (Tx) respectivament.

Per la seva banda, la precipitacio requereix un tractament menys complex, donat que la
precipitacié mensual resulta directament del sumatori de totes les precipitacions diaries d’'un mes en
concret, tant de neu com de pluja, sense dur a terme cap correccio, per exemple associat a
processos de sublimacio, en el cas de la neu.

En les dades de base es realitza un triatge que condueix a I'eliminacié d’'una dada mensual
sempre i quan aquesta contempli una abséncia de dades superior a dos dies consecutius/no
consecutius. No obstant aixd, una diferéncia significativa en relacié a treballs precedents (M.1.
Govern d’Andorra, 2007) recau en que actualment és possible comptar amb estacions amb séries
de dades incompletes.

D'aquesta manera, les dades de base per a desenvolupar els mapes climatologics i el
posterior balang hidric sén temperatures minimes i maximes mensuals (Tn i Tx), aixi com la
precipitacié acumulada mensual (P). Al llarg del treball aquestes dades seran anomenades
variables dependents.

Un cop es disposa de la informacio climatica (Tn, Tx i P) filtrada per les diferents estacions
meteorologiques, es desenvolupen els mapes de distribucio de precipitacié i temperatura. Aquesta
tasca es recolza en la tecnologia SIG, que permet el tractament eficient de grans quantitats de
dades geografiques.

En aquest punt cal estimar les variables dependents (Tn, Tx i P) per a tota la zona d’estudi, a
partir d’informacions conegudes a nivell puntual (estacions meteoroldgiques). Per dur a terme
aquesta tasca, s'implementara la técnica de regressié multiple, la qual va ser utilitzada en la
generacio de 'ACDA, per part de I'Institut d’Estudis Andorrans (IEA).

La regressio multiple és un metode estadistic que permet establir, alhora, la relacié d’'una
variable dependent (Tn, Tx o P) amb diferents variables independents. El valor d’aquestes ultimes
condiciona el valor de la variable dependent estudiada. Matematicament, la regressié multiple
s'il lustra mitjangant I'expressio 1.
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Y =b, +b X, +b,X, +...+b X, +¢&
(1)

on, Y és la variable dependent, bo, b1, b2 i bn s6n coeficients de ponderacié i xi, X2 i Xa s6n les variables
independentsi & son els residus que cal corregir.

En el cas que ocupa el present document les variables independents considerades en
cadascuna de les variables dependents s'il fustren a la (Taula 3).

L'algcada es té en compte per introduir I'efecte altimétric, la distancia a 'Ocea Atlantic i a la
Mar Mediterrania donen informacid sobre la continentalitat i la latitud introdueix els efectes de la
variacié geografica.

i i Variable dependent
Variable independent -

TniTx P

Algada v v

Distancia a I'Ocea Atlantic v 4
Distancia a la Mar Mediterrania v 4
Latitud v v

Radiacio solar 4 X

Taula 3: Variables independents considerades per a cada variable dependent. v Significa que la variable ha estat
considerada, X significa que la variable no ha estat considerada.

La regressio multiple aplicada en aquest treball es basa en el fet que les variables
dependents son conegudes en uns punts concrets del territori (estacions meteorologiques). Alhora,
les variables independents sén igualment conegudes. En aquesta situacio la regressié multiple ha
de permetre establir la relacié matematica entre ambdos tipus de variables.

Un cop obtinguda la pertinent expressio, sabent el valor de les variables independents per a
la resta del territori, és possible estimar el valor de les variables dependents en cadascun dels
punts de la zona d’estudi.

La regressio multiple és aplicada mes a mes, degut a que les informacions de base i el
posterior balang hidric es troben expressats a nivell mensual. Per tant, dels resultats obtinguts en
deriven la mitjana mensual de les precipitacions i de temperatures per a tota la zona d’estudi.

La figura 2 mostra, de manera esquematica el procés seguit en I'aplicacié de la regressio
multiple.
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Dades Mensuals

Dades Estacions

L'Excel de parametritzacio
conté els parametres
d'execucio del model [

(nombre de mesos a ||
modelitzar, nom dels
arxius de sortida...)

El Macro drcGIS execu
el procés mes a mes, per
la P, TXiTN. En el cas de
temperatures amb 5 variables
i en la precipitacio 4 variables

Els resultats del model s6n a nivell
mensual i per tota la zona d'estudi

Y

TN (T minima) TX (T maxima)

Es retallen elsfnapes en 'ambit d'estudi
de lesUnitats Hidrologiques

P (Precipitacio)

/
z == Correccio de|P (eliminacio
| Eaic| éﬁ Al mitjan%ensual | ‘ de les zones amb P negativa)

Y
T mitjana P mensual
mensual corregida

Figura 2. Diagrama de flux esquematic del funcionament del model.

La informacié que resulta de la regressié multiple no és directament aplicable pel fet que
I'ajust entre el valor de les variables dependents mesurades a les estacions meteorologiques i els
valors de les mateixes que resulten de la regressio no és optim. En aquest sentit la diferéncia entre
ambdos valors comporta un residu ( &) que cal ser corregit.

Aixi per mitja dels residus i d'una interpolacié aplicada en el SIG, s’aconsegueix eliminar el
biaix existent entre les variables mesurades i les calculades, fent la correccio extensiva a la resta de
la zona d’estudi.

La técnica d'interpolacié que mostra uns resultats més satisfactoris és Natural neighbours.

Els mapes climatics que deriven d’aquesta etapa compten amb una mida de cella de
100x100m.
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Es tenen indicis per pensar que la modelitzacio exposada infravalora les precipitacions en
cotes altes. Aquesta suposada subestimacié pot tenir I'origen en el mateix métode i en el baix
nombre d’estacions situades en alcada. Tot i que se sap que les estacions de cotes altes
contemplen les precipitacions solides, la dificultat en la seva mesura rigorosa (efecte vent/torb) pot
introduir biaixos en els registres que es creu que apareixen reflectits en els resultats que s'exposen
al llarg del document.

Tot aquest procés de calcul i correccid ha estat repetit en diferents ocasions per tal de
reconduir biaixos observats en les multiples proves executades. Més concretament els canvis
introduits es basen en:

- Desestimacié de I'efecte de la radiacio solar en la precipitacié donat que la introducci6
d’aquesta variable no ofereix comportaments oOptims en les variables dependents.
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L’any 2014 presenta una pluviometria mitja de 1180 mm (limit administratiu). Els valors maxims
es detecten al Nord i Oest del Principat, amb valors que poden arribar fins als 1700 mm. Els valors
minims, per sota de 1000 mm, es detecten al sector de la Duana_Runer i també al fons de vall del
Valira d'Orient.

En la figura 3 es mostra el model de distribucié de les precipitacions de I'any 2014.

Llegenda
Precipitacié anual 2014 (mm)

[]8s53.1-900
[ 900.1 - 1.000
[ 1.000.1 - 1,100
[ 1.100.1 - 1,200
I 1.200.1 - 1,300
I 1.300.1 - 1,400
I 1.400.1 - 1,500
[ 1.500.1 - 1,600
[ 16001 - 1.700

Figura 3. Mapa d'isoietes de les precipitacions acumulades el 2014.

Si es comparen les precipitacions acumulades el 2014 amb la mitjana climatica de 30 anys -
série 1971-2000- (valorat amb 959 mm), s'observa que es tracta en conjunt d'un any plujés, amb
I'excepcié del sector de Ransol, que arriba fins i tot a classificar-se com a sec. Caldria que FEDA
confirmés si s’ha detectat algun error en les lectures preses. En termes globals es tracta d’'un any
plujos.

En la figura 4 es mostra el resultat de relacionar les precipitacions del 2014 amb la mitjana
climatica.
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Llegenda
P Comportament precipitacié 2014 respecte mitjana (1971-2000)
[ Jsec
:l MNormal
Plujés

Figura 4. Mapa comparatiu de les quantitats acumulades registrades el 2014 i els corresponents valors mitjans.

En base als informes del 2014 del Servei meteorologic catala, en les comarques del Pirineu i
Prepirineu que limiten amb el Principat d’Andorra pel Sud i SudOest, les precipitacions es
classifiquen com a normals, mentre que per I'Est o Oest, es classifiquen com a plujoses. En
conjunt es tenen doncs valors similars.

L’any 2014 presenta una temperatura mitja anual de 5.5°C, amb valors que oscil.len entre els
+0.6 i els +13°C. Els valors minims es detecten en el terg nord i est del Principat coincidint amb alta
muntanya i les temperatures maximes es detecten en els fons de vall.

En la figura 5 es mostra el model de distribucié de les temperatures de I'any 2014.
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Llegenda
T mitjana anual 2014 (°C)

B 0s-1
] -
z1-
[ 3.1 -
() 4.1 -
[]51-
[Jea-
-
[Jaa-
[ Jo1-10
] 10.1- 11
B 11.1-12
B 12.1-13

WO o~ oth AW N

Figura 5. Mapa de distribuci6 de les temperatures mitges del 2014

Comparant la temperatura mitja anual amb la mitjana climatica de 30 anys -periode 1971-2000-
(valor de 5.8°C), s'observa que les temperatures del 2014 han estat de fredes en els extrems
oriental i occidental del Principat i normal/calides en el sector Sud, fons de valls i Nord occidental..
En termes globals es tracta d’'un any normal.

En la figura 6 es mostra la relacié entre la temperatura estimada pel 2014 i la mitjana climatica.
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Llegenda
tura 2014

pecte mitjana (1971-2000)

- "
p P

[ Mot Fred

[ |Fred

[ Normal

[ ] cana

[ molt caiig

Figura 6. Mapa de les diferéncies de temperatura de I'any 2014 respecte la mitja.

En base als informes del 2014 del Servei meteorologic catala, en les comarques del Pirineu i
Prepirineu que limiten pel sud i est del Principat d’Andorra I'any ha estat de calid, mentre que les
limiten per l'oest, 'any ha estat fred.
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De cara a estimar els recursos hidrics del 2014, 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 + Pu+AR "

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

5.5°C 1180 mm 474mm 706 mm -0.0 mm

Taula 4. Resum balang hidric en base al métode de Thornthwaite. Superficie calculada=467,70 Km2 (limit
administratiu)

Les entrades al sistema son les
precipitacions, amb un valor mig de 1180
mm/any. Les sortides al sistema es
Balang hidric (métode de Thomthwaite) distribueixen en evapotranspiracié, pluja util i
variacio anual de la reserva d’aigua del sol.
Aquest 2014 la reserva queda plena. En
ETR Annex 12.4 es mostra I'evolucié historica de
. la reserva.

BETR

Pluja dtil Pluja util

60%

Segons el metode de Thorthwaite,
I'evapotranspiraci6 (ETR) suposa el 40%
mentre que la pluja util representa el 60%. En
el seguent grafic es mostra la distribucié de
les sortides segons el metode de calcul

utilitzat.

Figura 7. Balang hidric segons Thornthwaite (Reserva d'aigua al sol maxim variable)
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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 2014 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 452,33

Taula 5. 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 8.. Mapa de situacio de les conques estudiades de Valira Nord - Escalls, Conca Valira Orient Ransol i
Conca Ramio — Madriu.

', Conca Valira - Borda Sabater

Figura 9. Mapa de situacio de la conca Valira — Borda Sabater.
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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
Valira si no a la xarxa de col.lectors d'aiguies residuals de 'EDAR-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 2014, segons dades facilitades pel
ministeri responsable del medi ambient, és de 0.29 m3/s. El cabal del riu Gran Valira durant el 2014
ha estat de 13.40 m3/s. Aquest cabal, sumat amb el procedent de 'EDAR, suposa uns 13.69 m3/s, o
sigui 432 Hm3/any, que repartit per la superficie de la conca hidrografica suposa 969 L/m2*any.

El cabal del riu Valira del Nord, segons dades facilitades per la confederacién hidrologica del
Ebro es calcula que és d’'uns 5.98 m3/s,0 sigui 189 Hm?3/any. Aquest cabal, repartit per la superficie
de la conca hidrografica suposa 1295 L/mZ*any.

El cabal del riu Valira d’Orient a Ransol, segons dades facilitades per FEDA es calcula que
és d'uns 3.6 m3/s, o sigui 113 Hmd3/any. Aquest cabal, repartit per la superficie de la conca
hidrografica suposa 1379 L/m2*any.

El cabal del riu Madriu, segons dades facilitades per FEDA es calcula que és d’uns 0.55
m3/s, o sigui 17.3 Hm3/any. Aquest cabal, repartit per la superficie de la conca hidrografica suposa
666 L/m2*any.

En la seguent taula es resumeix els valors anteriorment comentats.

Balang hidric Dades tecniques Gran Valira Valira Nord Valira Orient Madriu
(riu +EDAR)
Cabals Cabals m3/s 1369 598 3.58 05
aforats 43178 188.59 112.90 1734

Cabals Hm3/any

Cabal especific (Qe)

968.63 1294.52 1379.17 665.83
L/m?*any
Metode de Pluja atil estimada
Thornthwaite Umzany 701.28 736.12 789.59 847.01
-28 43 -43 +27

Variacid respecte Cabal
Qe (%)

Taula 6. Resum dels cabals registrats durant el 2014 en diferents conques hidrografiques i pluja util
estimada per cada conca.

La pluja Util calculada mitjangant el métode de Thornthwaite és molt diferent a la mesurada
(en base als cabals) en el cas de les conques d’alta muntanya, amb valors de cabals aforats molt
superiors als estimats. En canvi en conques de situacio orograficament més intermitja, com és el
cas del Madriu i del Gran Valira, s’obtenen valors més similars.

Els cabals aforats poden dur associats fins un £25% d’error, i cal tenir en compte les
seguents limitacions en les analisis dutes a terme:

- S’ha dut a terme manualment els calculs del balan¢ hidric en algunes estacions
representatives del pais (Ransol, Roc de Sant Pere, Seturia i Runer) per tal de comprovar que la
resoluci6 del model s’ha fet correctament, i s’obtenen valors molt similars (Annex 12.5).
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- En les estacions de cabal de FEDA, diariament es procedeix a fer un balan¢ 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.

- 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 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 analitzat (conca hidrografica del Valira i conca hidrografica del riu
del Pas), que és de 522 Kmz, la pluja 0til ha estat el 2014 d’'uns 373 Hm3/any, calculats mitjancant
el balang hidric amb el métode de Thornhwaite, i d'aquests, 335 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 2014 representa
uns 330 Hm3/any. D’aquests,297 Hm3/any serien disponibles, reservant-se el 10% com a cabals
‘ecologic”.
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Temperatura| Precipitacié
o Excedents o Precipitacio 3 Excedents di Cabe_ltl)l respecte respecte |Tipus d'any segons|Tipus d'any segons|
bl Superficie (m") SR (i) (mm) P i) e, (Hms/any) ETR (Hm'/any) (HmS/any) 'Sp?"' © mitja mitja temperatures Precipitacions
(Hm7any) | cimatica (°c)| climatica (%)
Arinsal 16,551,735.91 424.4 850.2 1275.0 3.8 21.10 7.02 14.07 12.66 -1.56 132.71 fred plujés
Ariége 45,628,658.41 448.2 855.6 1304.1 4.7 59.50 20.45 39.04 35.14 0.20 123.56 normal plujés
Coll de la Gallina 17,321,678.00 561.8 495.0 1054.3 8.3 18.26 9.73 8.57 7.72 -0.03 127.86 normal pluj6s
Conca d'Erts 15,149,624.07 523.0 614.0 1137.0 6.8 17.23 7.92 9.30 8.37 -0.33 128.38 normal plujés
Conca de Seturia 6,664,367.23 454.7 754.6 1209.7 4.6 8.06 3.03 5.03 4.53 -1.71 136.74 fred plujés
Cubeta Encamp 768,145.17 582.4 437.4 1019.8 9.7 0.78 0.45 0.34 0.30 1.14 112.82 calid plujés
Cubeta d'Andorra 2,268,308.61 646.2 387.5 1033.3 11.9 2.34 1.47 0.88 0.79 1.75 133.18 calid plujés
Cubeta d'Incles 399,509.12 510.5 604.4 1116.9 6.6 0.45 0.20 0.24 0.22 1.23 105.11 calid normal
Dels Orris 12,728,986.14 449.1 661.2 1110.3 4.9 14.13 5.72 8.42 7.57 -0.26 111.93 normal plujés
El Forn 2,632,292.26 481.2 515.9 997.1 6.0 2.62 1.27 1.36 1.22 0.20 99.95 normal normal
Encamp 9,831,249.34 499.7 551.3 1051.0 6.7 10.33 4.91 5.42 4.88 0.09 110.44 normal plujés
Enclar 16,449,982.02 575.7 524.7 1099.7 8.8 18.09 9.47 8.63 7.77 0.29 135.30 normal plujés
Engolasters-Pessons 23,004,376.30 459.2 745.8 1205.0 4.9 27.72 10.56 17.16 15.44 -0.55 126.41 fred plujés
Estall Serrer 256,289.80 485.5 738.3 1223.8 5.4 0.31 0.12 0.19 0.17 -0.77 133.53 fred plujés
Juclar 17,448,266.46 426.6 959.7 1391.7 3.9 24.28 7.44 16.74 15.07 0.17 126.62 normal plujés
La Bartra 227,795.13 603.6 457.9 1061.5 10.6 0.24 0.14 0.10 0.09 1.54 122.69 calid plujés
La Cortinada-Sornas 240,503.74 586.9 457.9 1044.8 9.2 0.25 0.14 0.11 0.10 0.98 117.77 calid plujés
Llorts - Arans 434,935.60 577.4 495.3 1072.8 8.8 0.47 0.25 0.22 0.19 0.91 116.73 calid plujés
Madriu 40,121,360.95 441.5 814.0 1255.5 4.3 50.37 17.71 32.66 29.39 -1.16 136.02 fred plujés
Montmalis 7,594,231.04 405.5 868.4 1273.2 3.2 9.67 3.08 6.59 5.94 -0.94 128.13 fred pluj6s
Ordino 16,960,118.50 517.1 571.4 1088.6 6.8 18.46 8.77 9.69 8.72 0.19 116.59 normal plujés
Padern 6,040,215.34 590.1 504.1 1093.1 9.6 6.60 3.56 3.04 2.74 1.02 129.82 calid plujés
Pardines 5,125,714.31 596.2 381.8 970.6 10.1 4.98 3.06 1.96 1.76 0.46 118.38 normal pluj6s
Pla de I'Ingla 96,831.14 468.8 773.7 1242.5 4.9 0.12 0.05 0.07 0.07 -0.97 133.53 fred plujés
Prat Primer 13,956,181.56 547.0 590.4 1137.3 7.9 15.87 7.63 8.24 7.42 0.26 136.31 normal plujés
Pui Olivesa - Runer 400,975.76 651.1 281.7 924.3 125 0.37 0.26 0.11 0.10 1.42 116.61 calid plujés
Riu Muntaner 6,750,482.65 538.9 599.9 1138.9 7.4 7.69 3.64 4.05 3.64 0.14 137.41 normal plujés
Ramio 231,213.47 548.8 614.7 1163.5 7.7 0.27 0.13 0.14 0.13 0.19 133.57 normal plujés
Salines 18,401,587.26 456.1 756.3 1212.5 4.9 22.31 8.39 13.92 12.53 -0.57 122.37 fred plujés
Sant Julia 33,250,793.13 534.4 567.8 1100.4 7.5 36.59 17.77 18.88 16.99 -0.54 129.09 fred pluj6s
Sornas-Pont d'Ordino 259,304.35 601.1 422.9 1023.9 9.7 0.27 0.16 0.11 0.10 1.05 118.58 calid plujés
Valira del Nord 45,880,845.18 436.3 915.7 1354.3 4.1 62.14 20.02 42.01 37.81 -0.58 129.75 fred plujés
Os de Civis 22,777,602.33 481.5 684.8 1165.8 5.5 26.55 10.97 15.60 14.04 -1.43 137.42 fred plujés
Coma Ransol 98,512.69 485.9 668.6 1144.8 6.1 0.11 0.05 0.07 0.06 1.07 109.70 calid normal
Valira d'Orient 77,701,776.81 420.9 729.5 1152.0 4.1 89.52 32.71 56.68 51.01 -0.04 109.98 normal normal
Montaup 16,994,092.97 433.2 638.0 1066.6 4.7 18.13 7.36 10.84 9.76 -0.31 105.63 normal normal
Cubeta Montaup 286,720.34 420.9 581.0 1006.7 4.5 0.29 0.12 0.17 0.15 -0.08 97.66 normal normal
Aldosa 7,713,967.17 543.0 534.5 1076.1 7.8 8.30 4.19 4.12 3.71 0.42 121.47 normal plujés
Conca de Sispony 11,643,664.71 526.1 608.7 1134.8 6.9 13.21 6.13 7.09 6.38 -0.40 133.47 normal plujés
Cubeta de la Massana 1,970,611.14 602.2 439.7 1041.8 9.7 2.05 1.19 0.87 0.78 0.93 124.86 calid plujés
Limits unitats 522,263,506.11 473.2 713.1 1185.9 5.5 619.37 247.16 372.45 335.20 -0.32 124.01 normal plujés
Limits administratius 467,700,000.00 473.6 705.7 1179.5 5.5 551.67 221.49 330.05 297.04 -0.29 123.11 normal plujés

Taula 7. Resum balang hidric de les unitats hidrogeologiques
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L’augment de les precipitacions es tradueix, en quasi totes les unitats i en el conjunt del pais
(limits administratius) en una major disponibilitat d’excedents, per sobre dels valors de la mitja fixada
pel periode 1971-2000. Aquest fet corrobora el caracter plujés de l'any 2014. La figura 10
representa els excedents de cada conca com a percentatge de desviacio respecte el valor mig de la
mateixa per al periode 1971-2000. Les barres simbolitzen el percentatge, respecte la mitja, dels
valors de pluja util extrems per al periode 1971-2000.
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Figura 10. Mapa de distribuci6 de les precipitacions en les diferents unitats hidrogeologiques descrites en
I'estudi del M.I. Govern, 2007

La distribucié de les precipitacions, ETR i pluja Util en les diferents unitats hidrogeologiques es
mostra en les seguents figures. En relaci6 a les precipitacions s'observa el seglent:
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Figura 11. Mapa de distribuci6 de les precipitacions en les diferents unitats hidrogeologiques descrites en
I'estudi del M.I. Govern, 2007
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La unitat hidrogeologica de Juclar és la que ha registrat valors maxims, Valira del Nord, i
Ariege, amb valors superiors a 1300mm. Per contra, les unitats del Forn, Pardines i Pui d'Olivesa-
Runer, presenten valors per sota dels 1000mm.

En relacié a 'ETR, es tenen valors maxims en unitats del fons de vall, com la del Pui
d’'Olivesa-Runer, la cubeta d’Andorra la Vella, la Bartra, cubeta de la Massana i Sornas-Pont
d’'Ordino, amb valors superiors als 600mm, i els valors minims se situen en les unitats de capgalera
com Orris, Ariege, Madriu, Valira Nord, Montaup, Juclar, Arinsal, Valira Orient, Cubeta Montaup,
Montmalus, amb valors inferiors als 450 mm.

Llegenda
ETR 2014 (mm)

405,5- 4500
450.1 - 500.0
500.1 - 550.0
— 550,1 - 600.0

500,1- 6500

650.1- T00.0

Figura 12. Mapa de distribuci6 de I'ETR en les diferents unitats hidrogeologiques descrites en I'estudi del M.1.
Govern, 2007

Les unitats hidrogeologiques amb majors excedents son les ubicades al nord del pais, amb
valors estimats superiors als 900mm a Valira Nord i Juclar. Les unitats amb excedents menors , per
sota dels 400mm, s'ubiquen al fons de vall del sud del pais, com és el sector de la Cubeta
d’Andorra, les Pardines, i Pui d'Olivesa-Runer (figura 13).

En la figura 14 es mostra els excedents, passats a unitats de cabal, en Hm%any, que
s’haurien de registrar en els torrents de les conques hidrografiques analitzades: Valira del Nord,
Valira d'Orient, Gran Valira, Ariége, i la Llosa.

Excedents estimats (Hm3/any)

Valira d'Orient Valira del Nord Gran Valira* Ariege La Llosa

153 107 67 39 7

Taula 8. Estimacio dels excedents per diferents conques hidrografiques. (*) la conca del Gran Valira és
parcial —veure figura 14-
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Figura 13. Mapa de distribucié de la pluja util en les diferents unitats hidrogeologiques descrites en I'estudi del
M.l. Govern, 2007
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Figura 14. Mapa de distribucio de la pluja atil en les diferents unitats hidrologiques
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El modul de precipitacié mig del territori estudiat s'estima que és de 1180 quan la mitja de
30 anys és d’'uns 959. EI 2014 ha estat un any en conjunt plujos si es compara amb la mitjana de
precipitacions de 30 anys (Estudi de les aigiies subterranies del Principat d’Andorra, M.l.Govern
d’Andorra 2007)

La temperatura mitja del 2014 s’estima que ha estat de 5,5°C, quan la mitja de 30 anys és
de 5.8°C. Comparant la temperatura mitja anual amb la mitjana climatica, es tracta d’'un any normal.

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

En el conjunt del territori analitzat (conca hidrografica del Valira i conca hidrografica del riu del
Pas), que és de 522 Km?, la pluja dtil ha estat el 2014 d’'uns 373 Hm3/any, calculats mitjangant el
balang hidric amb el métode de Thornhwaite, i d’aquests, 335 Hm3/any son disponibles, doncs es
fixa la xifra del 10% de la pluja dtil com a aigua destinada als ecosistemes aquatics -cabals
ecologics-.

Repartit entre el territori andorra (467,7 Km2), la pluja util estimada mitja del 2014 representa
uns 330 Hm3/any. D’aquests, 297 Hm3/any serien disponibles, reservant-se el 10% com a cabals
“ecologic”. Per unitats hidrogeologiques s’observa que bona part del territori presenta valors per
sobre els 300mm/any.
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Servei meteorologic de Catalunya (2015). Butlleti climatic de 'any 2014

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

M.I. Govern, 2015. Estudi de per a I'elaboracié anyal del balang hidric del Principat d’Andorra.
Periode 1971-2000 i 2006-2012

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, 5 d’octubre del 2015
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Existeixen diferents metodes per a realitzar el calcul de I'evapotranspiracid, des de metodes
de camp, fins a métodes empirics. Entre els metodes 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 metode 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, mitjancant una
relacio directa entre les precipitacions i les temperatures mitges anuals, permet
estimar 'evapotranspiracio real anual.

e Thornthwaite: tan sols requereix les dades de temperatura mitja mensuals, i permet
calcular I'evapotranspiracié potencial (ETP) mensual. El calcul de la pluja util parteix
de la seglient 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'aplicaci6 que en fan des de la Conferacién hidrografica del Ebro, amb bona part de la conca
emplacada al Pirineu. El métode 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 meteoroldgiques de parametres com la humitat, la
radiaci6, 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'evaporaci6 i el balang hidric
mitjancant I'aplicacié del métode empiric de Thornthwaite (1948).

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.
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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 I'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'expressi6 segient:

N . NDM
ETP(mm/mes) = Epa—*——
( )=Ep 2 30 5)

on N és el nombre d’hores d'insolacié (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 nul 1a.

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 (relacio
entre acumulacio 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 aixd 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 correccid.
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De cara a estimar 'ETR s’ha realitzat un balang hidric per cada cel{a de 27.5*27.5, duent-
se a terme les seguents 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 sén prou importants, s'usa aigua de la
reserva del sol fins a esgotar-la, si és necessari; quan la reserva esta buida, 'lETR
sera inferior a 'ETP i aleshores es parla de déficit hidric.

Per al calcul de '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 (til. La reserva maxima del sol que correspon a la d’'un sol saturat és
variable en funci6 de la pedologia i del pendent topografic. En termes mitjos s’obté un
valor de 8.6mm 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
2014 s'inicia amb la reserva del desembre del 2013, que era de 8.6mm.

El mapa de distribucié de 'ETR anual (Figura 15) presenta valors maxims de 602 mm,
minims de 124 mm i valors mitjos de 474 mm en el cas de reserva variable. LETR es troba
condicionada per la temperatura, i l'aigua disponible, ja sigui en forma de precipitacions 0 bé en
forma de reserva en el sdl. Els valor minims es detecten en les capgaleres, on la temperatura és
menor a causa de I'algada 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 apareixer en els fons de valls, on tant la
temperatura com la reserva del sol és més elevada, tot i tenir precipitacions significativament
inferiors a les cotes altes.

Llegenda

ETR any 2014 {mm)
I 2623 - 300
[ s00.1-350
[ 550.1- 400
:laum-nsu
[ 4501500
[ seo.1-s50
[ ss0.1-e00
I <001 -e50
I <700

Figura 15. : Mapa de distribucio de IETR
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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 segients distribucions de resultats (figura 16).

st

Llegenda
L] Estacions.

Excedents 2012 (mm)
I 56100
I 100.1-200
I z00.1-300
[ %00.1-400
[ 400.1- 500
I s00.1-600
I 5001 - 700
I 0.1 - 500
I o000

Figura 16. Mapa de distribucié de la pluja util o excedents estimats per 'any 2014

La pluja util o excedents estimats presenten un valor mig de 706 mm. Els valors maxims
s’ubiquen a I'extrem nord del pais i sector sudest, coincidint amb sectors emplagats en cotes altes,
amb una alta precipitacio, baixa temperatura i baixa ETR.

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 metode de Thorthwaite (figura
19), permet veure que ha estat de 0 a 50 mm en la quasi totalitat del territori. Només en els fons de
vall del valira d'Orient s'identifica un déficit anual superior als 50 mm.
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Llegenda
Déficit any 2014 (mm)
e

25.1-50

50,1-75

B 51100

[ RCARS

Figura 17. Mapa de distribucié dels déficits estimats per I'any 2014. R= variable, seguint el métode de Thornthwaite El
meétode de calcul ha consistit en la diferencia entre ETP i ETR quan no hi ha reserva disponible.
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El cicle per a un any climatoldgicament normal vindria a ser el seglient: de mitjans de
primavera fins a inici d’estiu la reserva esta plena, al maxim. A '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 2009, 2010, 2012 i 2013, tal i com es veu representat en el segient grafic. La
metodologia de calcul de la reserva mitja 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 recuperacié perd no és completa, com succeeix al 2006, 2007, 2008,
2011, 2012 2014.
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Figura 18. Evolucié de la reserva mitja mensual d’aigua del sol des del 2006 fins al desembre del 2014
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ransol setlria Roc St Pere Runer

valor model manual model manual model manual model manual
etr_00 409.96 428.81 502.13 542.72 654.15 699.52 600.68 642.25
etr 01 0.00 0.00 0.00 0.00 11.26 11.54 9.39 9.33
etr_02 0.00 0.00 0.00 0.00 10.24 10.05 5.91 5.58
etr_03 15.48 16.05 12.23 12.64 27.91 29.97 24.41 25.91
etr_ 04 42.49 44.46 39.19 40.90 53.54 57.74 49.46 53.44
etr_05 51.77 56.28 45.83 49.56 62.83 70.37 57.00 64.15
etr_06 21.59 22.19 81.40 87.04 98.96 107.37 96.26 94.66
etr_ 07 66.36 66.62 85.99 95.29 102.87 90.82 84.57 84.26
etr_08 86.58 95.97 85.30 94.09 99.34 114.37 92.79 107.04
etr_09 49.83 50.37 70.14 75.14 80.31 89.47 76.62 84.55
etr_10 45.37 45.54 48.80 53.54 56.13 63.65 56.49 62.54
etr_11 17.82 18.16 17.73 18.15 24.76 25.87 23.74 24.02
etr 12 12.67 13.17 15.53 16.38 26.00 28.29 24.04 26.78
excedents_00 443.10 427.20 665.83 625.24 410.68 365.31 395.87 358.46
excedents_01 104.20 104.39 112.77 112.77 81.74 81.46 63.18 63.03
excedents_02 52.65 52.78 77.76 77.76 41.33 41.52 49.39 49.86
excedents_03 50.30 49.84 56.43 56.02 32.80 30.75 23.22 21.81
excedents_04 30.56 28.82 57.32 55.61 29.38 25.19 33.52 29.99
excedents_05 10.21 5.84 29.78 26.04 0.00 0.00 5.33 0.00
excedents_06 0.00 0.00 21.60 15.97 0.00 0.00 0.00 0.00
excedents_07 0.00 0.00 9.27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
excedents_08 33.64 24.40 43.90 35.08 18.48 0.00 49.99 36.06
excedents_09 0.00 0.00 28.21 23.21 49.23 39.60 30.13 22.18
excedents_10 0.00 0.00 19.33 14.59 17.59 10.08 14.37 8.32
excedents_11 88.52 88.75 171.77 171.35 131.50 130.38 126.74 127.22
excedents_12 73.02 72.37 37.69 36.84 8.62 6.33 0.00 0.00
reserva desembre 2014

reserva_01 0.00 0.00 36.51 36.50 37.08 37.08 12.37 12.37
reserva_02 0.00 0.00 36.51 36.50 37.08 37.08 12.37 12.37
reserva_03 0.00 0.00 36.51 36.50 37.08 37.08 12.37 12.37
reserva_04 0.00 0.00 36.51 36.50 37.08 37.08 12.37 12.37
reserva_05 0.00 0.00 36.51 36.50 29.87 22.33 12.37 10.64
reserva_06 0.00 0.00 36.51 36.50 15.96 0.00 0.22 0.00
reserva_07 0.00 0.00 36.51 36.46 3.91 0.00 0.00 0.00
reserva_08 0.00 0.00 36.51 36.50 37.08 36.61 12.37 12.37
reserva_09 0.00 0.00 36.51 36.50 37.08 37.08 12.37 12.37
reserva_10 0.00 0.00 36.51 36.50 37.08 37.08 12.37 12.37
reserva_11 0.00 0.00 36.51 36.50 37.08 37.08 12.37 12.37
reserva_12 0.00 0.00 36.51 36.50 37.08 37.08 3.87 1.05

Taula 9. Taula comparativa del balang hidric resolt amb el model numéric i resolt manualment, usant les dades de
precipitacié i temperatura mensual, aplicant Thornthwaite i suposant R maxima de 30 mm. Any 2014

4 de 35




.

Medi Ambient

Medi Ambient

cgaovern d'andorra

www.mediambient.ad



