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L’objectiu d’aquest treball és la generacid d’una cartografia tematica basada en la
representacio de la variable Balang hidric, en tant que es tracta d’una variable necessaria
per a I’elaboracio d’estudis hidrologics, perd que ha estat poc o gens desenvolupada des
de D’ambit cartografic, o des de la propia modelitzaci6 espacial. La xarxa
agrometeorologica disposa d’unes 130 estacions meteorologiques amb registres de
diferents variables meteorologiques distribuides arreu del Principat. Per a cada un dels
130 punts de la xarxa, disposem d’un calcul del balang hidrologic que, no obstant aixo,
no ¢és extensiu ni tampoc continu en tot I’espai. Aquest calcul es basa en la diferéncia
entre la Evapotranspiracié-Penman-Monteith (mm) i1 la precipitaci6 (mm). A nivell
metodologic, ens hem fixat en les diferents possibilitats que les eines de modelitzacié
geoestadistica permeten per produir mapes de balang hidric amb el maxim grau de
precisid, tot emprant variables secundaries que tinguin una correlacid significativa amb
la variable estudiada. Aixi hem trobat que I’altitud de les estacions, com a variable
secundaria, mostra una correlacio satisfactoria amb la variable primaria balang hidric,
amb un R” d’entre 0,3 i 0,5 de la regressio lineal.

Paraules clau: Xarxa agrometeorologica, evapotranspiracid, precipitacio.

1. Introduccio

En els ultims 30 anys s’han centrat grans esforcos en 1’estudi de la definicié de les
variables ambientals i la seva variabilitat a 1’ambit mediterrani (Martin Vide, 1985;
Guijarro, 2002; Saladi¢, 2003). No obstant aix0, el nostre territori presenta
intrinsecament una gran variabilitat, la qual cosa fa dificil i erratic I’estudi amb métodes
deterministics.

Aixi mateix, nombrosos treballs s’han adrecat als estudis de representacioé de variables
climatiques a Catalunya (Pérez, 1981; Sanz, 1982; Gazquez, 1986; ICC, 1996).

Tot 1 els esforgos, les mancances tecnologiques i de mitjans han estat un problema a
I’hora d’aconseguir uns resultats optims i1 acurats. Aixo tampoc €s un problema exclusiu
de ’ambit territorial catala, es tracta d’un problema compartit amb altres territoris de
I’ambit mediterrani (Etchevers et al., 2001; Mdlders et al, 2003). De fet, tot just ara els
organismes encarregats de crear xarxes de mesura de variables ambientals comencen a
implementar xarxes de mostreig i mesura prou denses i precises.

La necessitat d’iniciar aquest procés ve motivat per diverses raons. Des d’un punt de
vista geografic, es vol fer una quantificacié de les variables ambientals i1 la seva
distribuci6 espacial. D’altra banda, es pretenen ampliar les séries de dades amb 1’actual
xarxa d’estacions de monotoritzacié a fi d’entendre els processos desencadenants a
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causa d’un escalfament global. La sequera omnipresent ens obliga, als geografs, a fer
servir tot el nostre potencial i coneixement al servei de la comunitat per donar resposta a
desequilibris entre territoris a Catalunya. L’aigua, el seu balang intranual 1 la seva
distribucio6 son arees que, tot i que s’han comengat a estudiar, encara tenen llacunes pel
que fa a la seva representacid cartografica. No es tracta d’un problema que es resolgui
facilment. La complexitat ambiental és un fenomen general arreu del planeta i a vegades
la falta de recursos economics i la gran heterogeneitat topografica, microclimatica 1
d’usos del sol son els causants d’aquesta complexitat.

Malgrat aquestes afirmacions, vivim un moment de gran explosio de les metodologies
en la modelitzacié cartografica per tal de resoldre o minimitzar aquestes limitacions
amb noves técniques. Les metodologies geoestadistiques 1 les diferents branques de la
simulaci6 estocastica obren noves portes a la representacid cartografica de variables
ambientals.

Fent un repas dels treballs de representacions cartografiques a Catalunya, ens adonem
de la manca d’estudis sobre balang hidric. El balang hidric és important ja que conjuga
en un sol valor diferents tipus de variables ambientals (veure metodologia). A més a
més, ens satisfa la necessitat de veure representat en una sola imatge allo que a priori
hauriem de veure en quatre o cinc mapes de diferents variables; per tant, ens proveeix
una imatge clarificadora dels deficits i superavits hidrics del territori.

El nostres objectius es resumeixen en: 1) estudi de séries completes de dades sobre
balang hidrologic, 2) la modelitzacié de la variable amb metodes deterministes,
concretament amb semivariograma, 3) la produccio6 cartografica d’aquesta variable amb
una interpolacié de tipus kriging i amb simulaci6 estocastica.

Una de les hipotesis que volem llancar és la utilitzacio satisfactoria o no satisfactoria de
variables auxiliars / secundaries per a la millora de la precisi6 en la representacié del
balan¢ hidric. En quest estudi utilitzarem 1’altitud sobre el nivell del mar de les
estacions de la xarxa com a possible variable secundaria, pel fet que el calcul de
I’evapotranspiracié emprat per calcular el balang hidric utilitza 1’altitud com a variable
de I’algoritme.

2. Metodologia

Les dades que hem utilitzat per aquest estudi provenen de la Xarxa Agrometeorologica
de Catalunya. Aquesta xarxa disposa de dades al territori catala des de 1989. Malgrat
tenir una llarga série d’anys no totes les estacions presents avui al territori disposen de
mesures per a tots els anys, de manera que varem haver d’escollir els anys hidrologics
en funcio6 de la major disponibilitat possible.

El calcul del balang hidric emprat per part de la Xarxa Agrometeorologica és el segiient:

B, = Eto(mm) — precipitacio(mm)

Essent Eto I’evapotranspiracio neta calculada pel metode Penman-Monteith segons la
FAO.
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0.408A(Rn - G)+ 7;7 dh_VV,dif _pv
a

ET =
o(mm) A+ 7/(1 +0.34dh _VV, )

On Ta=dh_ temp+273,

dh_temp és la temperatura horaria, en °C

dh_VV,, velocitat del vent horaria a 2 metres d’al¢ada, en m/s.

A ¢s la variaci6 de pressio de vapor saturant

Rn ¢és la radiacio neta

G és la transmissio de calor al terra

¥ ¢és la constant psicrometrica (aquesta és funcid de 1’altitud en metres)

dif pv=P vapor sat—P vapor
2.0 Modelitzaci6 geostadistica

En el procés previ tant d’interpolacio amb kriging ordinari com de simulacid
estocastica, és necessari la modelitzaci6 amb semivariograma mitjancant el segilient
algoritme:

0= 3 2l =G+

on A és I'interval de distancies entre parells de punts, z; és el valor mesurat de la mostra
al punt i; z;+h és el valor del punt mesurat distanciat del seu vei més proxim per la
distancia i+h4; 1 N(h) és el nombre total de parelles de punts en un interval de distancia
h. De tots els model disponibles, el gaussia ens ha donat un resultats optims a 1’hora de
modelitzar tant els semivariogrames com els semivariogrames creuats de balang hidric i
altitud. El model gaussia s’expresa mitjancant aquesta equacio:

y(h)=C, +C, [1 - exp(— @H
a

On C) és la variancia de I’efecte palleta (nugget variance), C; €s 1’abast, a és el llindar i
h és la distancia minima entre dos parelles de punts.

2.1 Interpolacio amb kriging ordinari (KO)

El KO ¢és amb diferéncia el tipus de metode interpolatiu més comu i assumeix (1) que la
mitjana és constant i desconeguda (Webster i Oliver, 2001), (2) el semivariogram teoric
¢és conegut, i (3) la suma dels pesos, 4,, esta limitada per un valor igual a 1. Els pesos

optims, A, son funcié de I’estructura de correlacio espacial (Burrough i Mcdonnell,

1998). Aixi, per a un espai dividit en n blocs (B), I’estimacio de Z per al bloc B; ve
donada per:

Z(Bl): Zn:liz(xi)
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On Z(x,) sén els valors mesurats alla on tenim les estacions de la XAC i Z(B,) és

I’0ptim 1 I’estimacidé no esbiaixada del balan¢ hidric dins d’un bloc determinat. KO
tamb¢ prova diferents combinacions per radi de cerca (x m) i la designacio del vei més
proper per produir la interpolacié optima.

2.2 Cokriging

El métode interpolatiu per cokriging ens capacita I’interpolacio dels valors de balang
hidric a partir d’una segunda variable més densament mostrejada, 1’altitud (Veure mapa
1). Aquesta segona variable, o variable auxiliar, la tenim mostrejada en els punts on
tenim valors de balang hidric com a altres punts que estan esntre mig i dels que no tenim
valors de balng hidric. El cokriging utilitza les dades de modelitzacié del
semivariograma de la variable primaria (Bh), del semivariograma i la covarianga de
totes dues variables. Aix0 dona més fiabilitat a les prediccions de la variable primaria en
el cas que totes dues variables covariin satisfactoriament, €s a dir, mostrin una certa
relaci6 lineal. Aquest algoritme presenta un gran interés perqué ens permet estimar
valors de la variable que a priori té un cost o una dificultat técnica afegida a partir d’una
variable que covaria amb la primera i que no representa tanta dificultat per rebre un
mostreig.

Figura 1. Localitzacié dels punts de les estacions XAC
i malla de punts utilitzada com a variable secundaria.

Variable primaria Bh estacions XAC Variable secundaria altitud
N=131 N=4583
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2.3 Simulaci6 estocastica

L’algoritme de simulacié emprat és el de la simulacié seqiiencial condicionada del
GSlib (Deutsch 1 Journel, 1998). Aquest tipus de simulacio té la capacitat de tenir em
compte variables secundaries-auxiliars, que poden tenir algun tipus de relacié amb la
variable principal que volem representar cartograficament (balang hidric). Mitjangant la
modelitzacio i I’ajust del semivarigrama empiric al teoric i de la modelitzacié de la
funcio de distribucié condicional acumulativa, fent servir també el comportament que
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aquesta variable t¢ en la seva autocorrelacid espacial. El fet interessant d’aquest
algoritme rau en que aquesta segona variable esta més densament mesurada, de manera
que farem servir aquesta informacid per simular el balan¢ hidric a aquells punts on no
disposem d’estacions de la XAC.

El software utilitzat per a la modelitzacid espacial ha estat el GS+ v7.0 (Gamma
software Inc).

3. Resultats i discussio

A priori podriem pensar que el balang hidric pot tenir una certa continuitat espacial
només trencada per factors fisics o topografics. Aixo es podria analitzar en funcié dels
resultats observats en les regressions lineals i també amb el tipus i forma del
semivariograma teoric ajustat. Els resultats de les regressions son moderament Ooptims
pels nostres objectius i també de cara a acomplir la hipotesi plantejada. Aixi trobem a
1’any hidrologic 2005-06 un R* = 0.3 i a I’any hidrologic 2006-07 un R* =0.55.

La dificultat de la modelitzacid espacial radica primer en la baixa densitat d’estacions
que siguin Optimes per a la seva modelitzacid, de manera que tenim grans buits
espacials entre estacions a I’hora de generar un mapa de la variable en continu. En
segon lloc, existeix la dificultat de trobar-nos en un territori amb una gran variabilitat
ambiental 1 de contrastos. Aquest fenomen determina que fan que les dades
experimentals presentin errors, especialment si ens referim al anys hidrologics estudiats,
2005-06 1 2006-2007.

La resoluci6 espacial obtinguda és de 2,6 km?, amb una generacid de tots 3 models al
voltant dels 4583 pixels arreu el territori. Val a dir que amb aquestes premisses, la
modelitzacio esdevé una tasca dificil en tenir molt poques estacions espaiades amb
aquesta minima distancia de pixel i en tenir alhora un total de 134 (2005-06) i 131
(2006-07) pixels reals, que representen les mesures preses a les estacions de la XAC.
Tot i aixi, pensem que podem ser optimistismes ja que els resultats assolits donen signes
forga precisos en tots els models emprats tant a nivell interpolatiu com a nivell de
simulaci6 estocastica.

3.1 Balanc hidroldgic 2005-2006

El model gaussia ha estat el més eficient en el procés de modelitzacid dels valors
empirics als tedrics de les variables balang hidric i altitud i s’ha obtingut un R” en la
validaci6 creuada de 0.42.

Pel que fa als resultats obtinguts als tres models utilitzats podriem dir que els més
satisfactoris han estat els models de simulacié seqiiencial condicional 1 el cokriging.
Tots dos mostren uns valors d’incertessa (SDm) generada pel model que no arriba 1’1
(Taula 1). La rad per la qual els models assoleixen un grau d’incertesa més baix ¢és la
utilitzacio de la variable auxiliar altitud a 4583 punts, que fan incrementar la densitat del
mostreig. El resultat generat pel kriging ordinari mostra valors d’incertesa forca elevats
pel fet que no utilitza per a la interpolaci6 cap valor secundari tal com fan els altres dos
models. Als mapes dels tres models també podem observar com el KO tendeix a
suavitzar la variabilitat, mentre que els altres tendeixen a marcar la variabilitat que
representa la rugositat real del terreny. Amb una ullada rapida al mapa del balang hidric,
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podriem observar com tots tres models mostren els valors maxims (200-300mm) a les
capcaleres de les conques de la Noguera Pallaresa i Ribagorgana, Besos 1 Fluvia, i de
manera més general a les del Segre, Ter 1 Llobregat. Pel que fa als déficits en el balang
hidric, la major part se situen a la conca del Segre, la part catalana de I’Ebre i el tram
central del Llobregat.

Taula 1. Parametres estadistics dels resultats obtinguts
en la modelitzacié del balang¢ hidric (mm)

Any hidrologic N Mitjana SD Min Max CV SDm
Mesurats 2005-06 131 -188.1 326.4 -737.6 1105.7 -1.7
Kriging ordinari 2005-06 8836 -95.8 185.6 -719.7 978.1 -1.9 77.8
Cokriging 2005-06 8836 -85.5 228.4 -730.8 1047.5 2.7 0.8
Simulacio 2005-06 8836 -86.8 250.2 -1038.0 1105.7 -2.9 0.0
Mesurats 2006-07 131 -370.9 264.4 -769.8 694.8 -0.7
Kriging ordinari 2006-07 8836 -176.7 229.8 -671.9 505.2 -1.3 29.7
Cokriging 2006-07 8836 -177.7 246.6 -764.7 625.3 -1.4 29.0
Simulacio 2006-07 8836 -175.5 270.5 -1106.3 819.9 -1.5 0.0

La desviacio estandard (SD) dels models per a I’any hidrologic 2005-06 és més baixa
que la mesurada. Com a contrapunt tenim un coeficient de variaciéo (CV) més elevat als
models que a les mesurades, fent referéncia a la més alta variabilitat també observada
als mapes (Figura 2 1 3). La simulaci6 presenta els valors de dispersio i de variabilitat
més alts pels tres models.

3.2 Balanc hidric 2006-07

S’observen diferéncies significatives entre la mitjana dels valors mesurats i la mitjana
dels models. Aquest fet es deu a la inércia arrossegada de I’any anterior en termes de
valors de balan¢ hidric negatiu que fan caure encara més els valors observats a les
estacions. Les mitjanes dels models son més moderades a causa que el nombre de punts
€s més alt i també per tenir en compte els parametres de variaci6 espacial modelats amb
el semivariograma. Aquest fet també dona coeficients de variacido més elevats. Pel que
fa a la incertesa generada pel model (SDm) tenim valors moderadament baixos als
models de kriging ordinari i cokriging, 1 inexistents al model de simulaci6. Aquest fet es
produeix perque el model de simulacio és molt més fidel a la variabilitat de la variable
secundaria, 1 el kriging primari i cokring tenen més en compte la variabilitat conjunta
del balang hidric i de I’altitud.

Els valors negatius ocupen les % parts del territori, on gairebé el 100% de les conques
de I’Ebre, Segre, Llobregat, rieres de Tarragona i Barcelona, Gaia, Foix 1 Francoli
presenten valors per sota dels -100mm. Els trams baixos de les Nogueres, tram central
del Ter, Tordera i Muga presenten valors per sota dels -300mm. En aquest any
hidrologic el balang hidric positiu es redueix a les capgaleres de les Nogueres, Garona,
Segre 1 de manera menys extensa a les capgaleres del Llobregat, Ter 1 Fluvia.

Es fa necessaria una comparacio entre els dos anys hidrologics a nivell de les dades
espacials generades, ja que s’observa una progressiva entrada dels valors negatius per
sobre dels -200 cap el ter¢ nord-est del pais, de manera més acusada als trams mitjns 1
baixos de les capcaleres i de les rieres litorals.

Malgrat que el nivell de correlacido entre altitud 1 balang hidric no ha estat tan
satisfactori com haviem esperat, la hipotesi que plantejavem al principi del treball ha
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estat resolta satisfactoriament. Aixo és aixi a causa que la resolucidé dels mapes del
balang¢ hidric amb meétodes d’estimacid i simulacio utilitza com a variable secundaria
I’altitud, minimitzant la incertesa.

Figura 2. Mapes del balanc hidric a les conques de Catalunya
per I’ any hidrologic 2005-06
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Figura 3. Mapes del balanc hidric a les conques de Catalunya
per ’any hidrologic 2006-07
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4. Conclusions

Hem modelat i representat satisfactoriament la variable balang hidric, 1 hem obtingut
una cartografia amb una resolucid espacial molt elevada com no s’havia aconseguit
abans.

La cartografia del balang hidric en temps real 1 amb les excepcionalitats climatiques que
s’aproximen, esdevenen basiques a I’hora de prendre decisions sobre la planificacid i
gestio de les conques hidrografiques.

El métode de representacio amb simulacio seqiliencial condicional tenir en compte la
rugositat del terreny com a variable secundaria, evita el procés de suavitzaci6 espacial i
marca més les arees amb probabilitats de patir valors extrems. Aquest ha estat el model
més fidel a la realitat dels tres generats, tant pel que fa a la incertesa del propi model
com dels parametres estadistics estudiats.

Tot i que aquesta primera experimentacié amb la modelitzacid del balang hidric i amb la
variable secundaria altitud ha estat satisfactoria, no ens podem oblidar de la necessitat
d’incloure en futures investigacions altres tipus de variables ambientals (usos del sol)
que estiguin relacionades amb el balang¢ hidric per tal de millora la precisid en els
models d’estimacio i simulacid espacial.

5. Agraiments

Agraim especialment a la Xarxa Agrometeorologica de Catalunya per disponibilitzar les
dades de Balang hidric, i tamb¢ al programa de Formacié del Profesorat Universitari del
Ministeri d’Educacié i Ciencia per la beca que el primer autor ha disposat durant la
realizacié d’aquest treball.
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