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Abstract

Temporary rivers are watercourses that have an irregular flow. Its regime varies due to different
climatic, physical and anthropogenic factors, and this leads to an alternation between wet and dry
periods. Their flow intermittency leads to unique biological communities and ecological processes
that need to be properly managed and preserved.

In this thesis, different criteria have been sought to infer, from temperature data, the presence or
absence of surface water over time in the studied streams. Temperature sensors were used to
obtain records from water and air. Subsequently, the data obtained were submitted to various
statistical analyses and different classification models were developed, which allowed the
transition from temperature data to flow (i.e. dry vs. flowing river sections) data. These models
were tested to see which of the criteria made a better classification of the data, and | found that
the most accurate model was the one that approximated the temperature daily ranges to
sinusoidal (dry) or linear (flowing) functions. Finally, a matrice was generated which included the
results obtained, to be used in later stages of the project. It has been shown that the use of
temperature sensors, in combination with the data processing carried out during this research,

constitutes a cost effective technigue to characterize temporary rivers.
Resum

Els rius temporals s6n cursos d’aigua que presenten un cabal irregular. El seu regim varia a
causa de diferents factors, tant climatics, com fisics 0 antropogénics, i aixdo comporta que es
produeixi una alternanca entre periodes humits i secs. La seva intermiténcia d’aigua provoca que
aquest tipus de rius tinguin unes comunitats biologiques i processos ecologics Unics, que
necessiten ser ben gestionats i preservats.

En aquest treball, s’han buscat diferents criteris amb els quals poder inferir, a partir de dades de
temperatura, la presencia o abséncia d’aigua superficial dels rius en les diferents époques de
'any. Es van utilitzar sensors col-locats dins i fora de l'aigua per a obtenir registres de
temperatura. Posteriorment es van sotmetre les dades a diverses analisis estadistiques i es van
elaborar diferents models que permetien classificar les dades de temperatura en dades de
preséncia i abséncia d'aigua (seccions seques 0 seccions amb aigua). Es van testar aquests
models per veure quin oferia un millor criteri de classificacid, i es va veure que el model més
precis era el que aproximava les amplituds térmiques a funcions sinusoidal (sec) o recta (amb
aigua). Finalment es van generar una matriu que englobava els resultats obtinguts per utilitzar-
los en posteriors estadis del projecte. S’ha vist que I'is de sensors de temperatura en combinacio
amb el tractament de dades realitzat durant aquest treball, constitueixen una técnica economica

i efectiva per caracteritzar aquests rius.



Objectius del Desenvolupament Sostenible (ODS)

Aquest treball té impacte sobre la gran quantitat d’ecosistemes que es troben en rius temporals,
que sbn un tipus de cursos d’aigua molt comuns, sobretot en les zones amb clima mediterrani
com Catalunya. Aquests ecosistemes son de gran rellevancia ecologica, ja que serveixen
d’habitat a multitud d’espécies. A causa del canvi climatic i de I'extraccio de l'aigua i alteraci6 del
sol, els rius intermitents estan en augment arreu del mén. En la bibliografia existeix un déficit
d’investigacions a nivell general sobre aquest tipus d’ecosistemes fluvials, i és important
aconseguir-ne més informacio per poder assegurar-ne una bona conservacio. Es per aixd que
aquest treball pretén aportar més coneixement en aquest camp.

En aquest treball s’han estudiat 8 rius temporals del Parc Natural de Sant Lloren¢ de Munt i
I'Obac, i s’han analitzat les seves temperatures per poder observar-ne la intermiténcia. Aquest
TFG per si mateix no té un impacte rellevant en la millora de la conservacié de la biodiversitat,
perd a I'estar emmarcat dins d’'un projecte de recerca més gran, els seus resultats ajudaran a
aconseguir desenvolupar eines i bases per una millor gestid i conservacié dels cursos
intermitents, que és l'objectiu del projecte.

Els resultats obtinguts indiquen que els models desenvolupats per estudiar els canvis en la
preséncia d'aigua superficial sén efectius, i podrien ser aplicats en altres zones d’estudi per a
futures investigacions.

Aquest TFG ha estat desenvolupat des de la Universitat de Barcelona, sense interaccio directa
amb altres entitats. Els resultats del projecte pero tindran rellevancia directa tant a nivell local,
com a nivell Europeu i internacional, ja que les directrius de gestié i conservacié creades es
podran aplicar a diverses escales.

Per tot I'explicat anteriorment, els ODS tractats en aquest TFG s’enquadren dins de I'ambit de
Planeta, concretament en 'OD 15 “Vida d’ecosistemes terrestres”, impactant més especificament
en la meta 15.1 “Pel 2020, assegurar la conservacio, el restabliment i I's sostenible dels
ecosistemes terrestres i els ecosistemes interiors d’aigua dolca i els seus serveis, en consonancia
amb les obligacions contretes en virtut d’acords internacionals”. En aquest cas, l'indicador 15.1.2
“Proporcié de llocs importants per la biodiversitat terrestre i d’aigua dolga inclosos en zones
protegides, desglossada per tipus d'ecosistema” permetria avaluar I'avang en la proteccio i

conservacio dels ecosistemes amb rellevancia ecoldgica, com els rius temporals.



Adaptacio del TFG al confinament COVID-19

Durant la realitzacid d'aquest treball, una limitaci6 que cal mencionar ha sigut l'estat de
confinament en el qual hem hagut d’estar sotmeses durant els mesos de marg fins a juny, causat
pel COVID-19.

En el cas del meu TFG, aquesta incidéncia no ha impossibilitat cap de les tasques dutes a terme,
ja que totes les dades amb les quals s’ha hagut de treballar s’havien recollit abans de linici del
confinament i he pogut seguir la feina des de casa.

Tot i aix0, aquesta situacié si que ha estat una dificultat afegida a I'hora de realitzar reunions i
comunicar-me amb els meus tutors i la resta de I'equip, i ha fet que resoldre dubtes i avancar en

la redaccié de la memoria fos més lent del que hauria estat en una situacié de normalitat.
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1. Introducci6

Els cursos d’aigua intermitents o temporals sén aquells que, a causa de processos que actuen a
distintes escales -com les condicions climatiques, les caracteristiques geologiques o I'activitat
humana- presenten diferents nivells de connectivitat hidrologica depenent de I'época de I'any
(Acufia et al., 2014). El seu régim de cabals ve caracteritzat per tenir periodes en que el flux
d’aigua s’atura en algun moment o es perd superficialment, en un o més punts del seu curs.
Aquest tipus de rius s6n comuns arreu del moén, constituint una proporcié de més del 50% de la
xarxa fluvial mundial (Datry et al., 2014). A Catalunya, en ser una regié amb un clima clarament
mediterrani, els cursos intermitents sén molt habituals, i formen aproximadament el 60% de la
longitud total de la xarxa fluvial (Stubbington et al., 2018).

Els rius temporals es poden entendre com un mosaic de taques d’ecosistemes latics (aigua que
flueix), léntics (aiglies estancades) i terrestres (secs), que varien en I'espai i en el temps (Datry
et al., 2014). A mesura que els rius es van assecant, el flux d’aigua va disminuint i els habitats
Iotics es van fent més petits donant pas als habitats léntics, que sén zones d’una mateixa riera
que poden mantenir l'aigua tot I'any, perd que gueden desconnectades unes de les altres.
Finalment, quan el curs esta completament sec, els habitats terrestres sén els més abundants.
Aquesta successio es pot donar a diferents trams d’'una mateixa riera en moments diferents. Per
aixd intentar obtenir patrons espacio-temporals d'aquesta intermiténcia és dificil, ja que
I'aportacié d'aigua a la superficie i els nivells d’aigua subterrania varien constantment (Datry et
al., 2016).

En el cas del clima mediterrani, la variacié del cabal d’aigua en els rius ve molt marcada pel regim
de precipitacio, i trobem que presenten una época de major cabal en els periodes humits (hivern
i tardor) i una fase de menor cabal en els periodes de I'any més secs, sobretot I'estiu (Bonada &
Resh, 2013). Quan el flux d’aigua s’atura o disminueix, les basses permanents queden separades
entre elles. Aquesta intermitencia d’aigua superficial determina, per tant, les comunitats
biologiques que hi viuen, ja que la sequera imposa unes condicions ambientals i d’habitat molt
dures que no tots els organismes sén capacos de resistir, i els trams secs dificulten la dispersié
d’alguns organismes, com peixos o larves d'invertebrats. Aixo fa que la biodiversitat i I'estructura
de les comunitats que hi habiten siguin Uniques i caracteristiques d’aquest tipus de rius, perque
s’han hagut d’adaptar a la intermitencia, que actua com a factor d'estrés important i determina
les adaptacions i estratégies de supervivéncia dels seus organismes (Bogan et al., 2013; Bonada
& Resh, 2013). Per tant, caracteritzar els periodes secs i la seva duracio és clau per entendre la
distribucié de la biodiversitat i ajudar a protegir-la de manera més eficac.

Els rius temporals han estat relativament poc estudiats fins ara i, tot i que actualment la
investigacié de cursos intermitents dins de I'ecologia fluvial d'aigua dolca esta en augment,

encara queda molt per descobrir dels patrons i la influéncia dels episodis d’intermiténcia en
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aquests ecosistemes (Bogan et al., 2013; Leigh et al., 2017). A més a més, cal remarcar que
aquest tipus de cursos estan en augment en totes les zones climatiques del mon (Paillex et al.,
2020; Piano et al., 2019), tant en nombre com en longitud, a causa del canvi climatic i I'alteracié
dels usos del sol i 'extracci6 de I'aigua (Do6ll & Schmied, 2012; Larned et al., 2010).

Davant la perspectiva que cada vegada seran més comuns, é€s important comencgar a investigar
i treballar sobre la seva dinamica per augmentar el nostre coneixement i poder-ne fer una gestio
eficag (Datry et al., 2014).

El projecte MECODISPER sorgeix d'aguesta necessitat d’avancar en l'estudi dels rius
intermitents per poder millorar la seva conservacio i gestio, a través de I'analisi de la connectivitat
fluvial a escala local, i la relaci6 d'aquesta amb les comunitats d’organismes (algues,
macroinvertebrats i peixos) que hi habiten i els refugis perennes que utilitzen per sobreviure. Aixo
requereix coneixer bé si els diferents trams dels rius s'assequen, quan ho fan i quant dura cada
fase (Iotica, léntica i terrestre). Aixo es pot fer utilitzant diferents metodologies.

Una manera seria fer-ho mitjancant la instal-lacié d’estacions de mesura d’aforament o sensors
de nivell d'aigua en els rius, que sén aparells que realitzen les mesures de cabal de manera molt
exacta (Jensen et al., 2019; Snelder et al., 2013). L'inconvenient d'aquest métode pero, és que
la majoria de rius intermitents no estan aforats i, si ho estan, aguestes només ens aporten dades
d’'un tram en concret i no de qué passa a tota la conca.

Una altra possible metodologia a utilitzar seria fer un mapatge de sec-humit dels cursos que
s’estudien, perod aixo requereix molt treball de camp constant de manera molt intensiva i extensiva
(Costigan et al., 2017).

Una alternativa a aquestes dues metodologies, i que es va adoptar en aquest estudi, és la
d'instal-lar sensors de temperatura amb registradors de dades en continu en diferents trams dels
rius i, a partir de les temperatures, poder extrapolar les variacions de cabal en les diferents
epoques de I'any (Magand et al., 2020).

Diversos estudis anteriors han demostrat la viabilitat d'aquesta técnica (Paillex et al., 2020), pero
cal ajustar-la a les especificitats de la regié climatica que es vulgui estudiar, en aquest cas la
mediterrania. Tot i aix0, cal tenir en compte que, en el nostre cas, I'is d’aquesta técnica portava
implicit un nivell de subjectivitat, ja que la inferéncia de la variaci6 de cabal a partir de la
temperatura comporta una interpretacio humana (Chapin et al., 2014). Es precisament en aquest

nivell d’interpretacio en el que se situen els objectius del present treball.
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2. Objectius i plantejament

Per tal d’entendre 'objectiu d’aquest treball, cal tenir en compte que s’engloba dins d’un projecte
del grup de recerca Freshwater Ecology, Hydrology and Management (FEHM-Lab), iniciat amb
anterioritat a la meva incorporacié. Aquest projecte, titulat Avencos en ecologia de meta-
comunitats en rius intermitents per la millora de la seva conservacio i gestié (MECODISPER), i
fiancat pel Ministerio de Economia, Industria y Competitividad (Agencia Estatal de Investigacion)
pel periode 2018-2021, té com a objectiu principal comprendre el paper de la connectivitat de la
xarxa fluvial i la dispersi6 d'espécies en la conformacié de les meta-comunitats dels rius
intermitents, i poder proporcionar eines per a la gestio i la conservacio d’aquests ecosistemes i
la seva biodiversitat associada.

El meu TFG té com a objectiu determinar els criteris per poder establir quan els rius presenten
aigua superficial i quan no en funcioé de la temperatura. Per tal d’assolir-lo, he analitzat les dades
en continu de temperatura provinents dels sensors instal-lats en els diferents rius del Parc Natural
de Sant Lloren¢ de Munt i 'Obac. Dins del projecte MECODISPER, aquest objectiu forma part
d’'un objectiu més general que pretén quantificar la connectivitat de la xarxa fluvial durant les

diferents fases hidrologiques dels rius intermitents.
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3. Metodologiai materials

3.1. Zona d’estudi

La zona en la que s’ha treballat és el Parc Natural de Sant Lloreng de Munt i 'Obac.

Aquest parc comprén 13.694 hectarees, i esta situat a la Serralada Prelitoral catalana, en les
comarques del Valles Occidental i el Bages. Son dues formacions muntanyoses: el massis de
Sant Llorenc de Munt, els cim més alt del qual és la muntanya de La Mola (1.104 m.s.n.m.), i la
serra de I'Obac. Estan unides al nord pel coll d’Estenalles, i separades entre elles per la vall de
la riera de Les Arenes.

El paisatge que hi trobem generalment és de bosc mediterrani, tot i que també hi ha zones de
roca pelada.

Geologicament hi predominen els conglomerats, units per ciments silicis i calcaris, cosa que
provoca I'erosié marcada per part dels agents abiotics com els cursos d’'aigua. L'orografia de la
zona és escarpada, amb cingles i canals (semblant a Montserrat), i presenta molts torrents i rieres

gue modelen el relleu (Diputacié de Barcelona, n.d.).

3.1.1. Clima

El massis de Sant Lloren¢ de Munt esta situat a I'extrem septentrional del Vallés Occidental, per
la qual cosa les pluges descarreguen preferentment al sector oriental de la muntanya i fan
augmentar la humitat a la vall del riu Ripoll. Presenta un clima mediterrani subhumit, per aquest
motiu el tipus de bosc que s’hi desenvolupa és majoritariament d’'alzinars i pinedes, amb alguns
avellaners.

Com en totes les muntanyes mediterranies, I'estacio plujosa és la tardor, seguida de la primavera,
mentre que la més seca és al'estiu, encara que s’hi poden produir tempestes estivals de caracter
local. La pluviositat és variable, al cim de la Mola pot arribar a ser de 800 mm anuals, mentre que
a la serra de I'Obac no sol passar de 700 mm anuals.

Pel que fa a la temperatura, tot i que a la depressié del Valles la temperatura mitjana de I'any
acostuma a ser d'uns 15 °C, la mitjana als cims del massis sol ser d'uns 11 °C i a I'hivern les
minimes poden arribar a ser extremes i provocar gelades (Diputacié de Barcelona, n.d.).

Totes aquestes condicions fa que els rius que drenen el parc de Sant Lloreng tinguin una
hidrologia de caracter mediterrani, amb nombroses rieres intermitents que s’assequen a l'estiu i

que recuperen el cabal després de les pluges de tardor (Bonada & Resh, 2013).
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3.1.2. Xarxa hidrografica

La xarxa hidrografica del massis de Sant Lloren¢ de Munt inclou rius i rieres de les conques
hidrografiques del Besos i del Llobregat. Per la part oriental, els rius i rieres, com els torrents de
Vall d’Horta o de Castell6, drenen el riu Ripoll, que presenta cabal perenne i que posteriorment
va a parar al Besos; Per la part de ponent i sud del parc, hi ha altres rieres i torrents que drenen
al Llobregat, com son les rieres de Mura, Talamanca, Gaia, Rellinars, San Ana i Santes Creus.
Per tal d'estudiar concretament els cursos d’aigua intermitents, es van seleccionar 8 rieres
d'aquest parc (figura 1).

¢

Riera de Talamanca

. Riera de Santes Creus
Riera de Mura

o,
Torrent de Castelld

i~ Riera de Rellinars

Riera de San Ana

[==]

Riera de Gaia v

Figura 1. Mapa de la zona d’estudi del Parc Natural de Sant Lloreng de Munt i 'Obac, amb les rieres
estudiades situades. (Font: elaboracié propia)
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3.2. Materials i metodes

3.2.1. Tecniques de recollida d’informacio

Com ja s’ha explicat préviament, per tal de poder fer 'analisi dels
cursos d'aigua intermitents, es va optar per col-locar en diferents
trams de cada riera, sensors de temperatura amb registradors de

dades en continu (data loggers) de la marca HOBO, per poder

estimar posteriorment la preséncia o abséncia d’aigua superficial.
Els registradors de dades s6n uns aparells que permeten recopilar i
emmagatzemar grans quantitats de dades i poder documentar les
mesures de forma optima i segura. Compten amb un sensor que els e
hi permet monitorar i registrar en continu la temperatura del seu Figura 2. Registrador de dades
voltant. Aquest model de registradors de dades, com es pot veure & HoBO (Font: Alphaomega
la figura 2, presenta una coberta impermeable i pot mesurar electronics)
temperatures en rangs de 20° a 70 °C en aire i de 0 a 50 °C en aigua.

Tot aixd els converteix en aparells molt versatils, cosa que ha permeés ajustar-los als proposits
d’aquest projecte.

Aquests instruments tenen un cost d'uns 40 euros aproximadament, i com ja s’ha explicat
préviament a la introduccio, van ser utilitzats en aquesta recerca perqué es van considerar
economicament accessibles i relativament resistents.

Aixi i tot, treballar amb aquest tipus de sensors té alguns inconvenients, ja que si s'instal-len dins
del curs d’aigua o a la ribera, poden ser facilment arrossegats o enterrats, de manera que el seu
Us requereix visites periodiques al lloc d’estudi per comprovar la instal-lacié i anar descarregant
les dades registrades (Costigan et al., 2017).

Per obtenir les dades que els HOBOs van registrant al llarg del temps, cal recollir-los del seu lloc
de mostreig i connectar el dispositiu via USB a un ordinador, a on es podran descarregar a través

del programa HOBOWare.

3.2.2. Tecniques d’analisi de la informacio

Per treballar sobre les dades no processades (raw data) un cop descarregades dels HOBOs, es
van utilitzar principalment dos programes.

D’un cantd es va fer servir 'Excel, que va permetre organitzar les dades de temperatures de
manera visual, ajuntar-les en forma de matrius i crear bases de dades sobre les quals treballar
posteriorment. Per altra banda, per realitzar la part principal de I'estudi es va triar el llenguatge

de programacio R (R Development Core Team, 2019), que és un llenguatge enfocat a I'analisi
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estadistic i s'utilitza molt sovint en investigacié cientifica. R proporciona moltes eines
estadistiques i grafiques que van ser necessaries per a I'elaboracié d’aquest treball, com per
exemple tests estadistics i algoritmes de classificacio i agrupacio, entre d’altres.

Un avantatge que donava treballar amb R era la possibilitat de sistematitzar tota I'analisi de les
dades i poder generar bucles que permetessin automatitzar les operacions i avancar més
rapidament del que s’hauria fet utilitzant un altre programa. A més, al ser un programari lliure, R
compta amb una gran comunitat d’'usuaris, que ajuden a resoldre dubtes i a buscar solucions de
manera rapida. Per treballar amb R, es va utilitzar I'RStudio, que és un entorn de
desenvolupament integrat (IDE) per aquest llenguatge de programacié. Aquest entorn compte
amb una consola, un editor de sintaxi que ajuda a I'execucio del codi i altres eines per fer més

comode l'espai de treball.

3.3. Fases de larecerca

3.3.1. Fase préviai contextualitzacio
Com ja s’ha explicat en apartats anteriors, el projecte MECODISPER consta de diversos
objectius relacionats amb I'estudi de la connectivitat hidrologica dels rius intermitents, i de la seva
relacié amb la biodiversitat aquatica.

La zona de treball va ser escollida perqué ja havia sigut I'area principal d’estudi del grup de
recerca FEHM sobre els rius intermitents en altres projectes, i per tant es tenia coneixement
previs dels cursos d’aigua del parc i les seves condicions (Bonada et al., 2007).

Un cop seleccionats els llocs de mostreig, es van col-locar un total de 106 sensors de
temperatura, repartits entre els diferents rius, que van anar recollint dades a intervals d’'una hora
durant aproximadament 12 mesos. Per poder-los instal-lar de manera segura, els HOBOs es van
col-locar dins d'unes capsules de plastic dur, que anaven fixades a roques a través d'un filferro i
un tac amb un caragol. Aquest sistema
d’ancoratge dels HOBOs (figura 3), com es veura
més endavant, va resultar insuficient davant de les
pertorbacions meteoroldgiques que van haver de
suportar.

Es van col-locar una mitjana de 14 HOBOs per
cada riu, alternant les localitzacions a on

s'instal-laven entre zones de rapid o de bassa, ja

que es buscava poder comparar els rapids, més

Figura 3. Sistema d’'ancoratge d’'un HOBO dins de la

somers, i les bases, a on persisteix l'aigua més ) o o
riera. Tac (a), filferro(b) i capsula amb sensor a l'interior

temps. A cada riu sempre s’hi va deixar un HOBO (©). (Font: elaboraci propia)
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situat en una zona fora de I'aigua, normalment en algun arbre proper a la llera. Aquest HOBO
fora de l'aigua (aeri) serviria de control a I'hora de comparar les temperatures dels HOBOs dins
de l'aigua (aquatics).

Durant el transcurs de I'estudi, es van fer diverses sortides de camp (una per cada estacié de
I'any) per prendre mostres i fer observacions de les comunitats, i durant les quals es va aprofitar
per anar descarregant les dades que havien recollit fins al moment alguns dels sensors.

Al moment de la incorporacié de l'autora d’aquest treball al projecte, feia més d'un any que

s’havien col-locat els sensors i ja s’havien obtingut alguns registres.

3.3.2. Fase de documentacio i recercateorica

La primera fase del treball va estar centrada sobretot en la familiaritzacié amb el projecte, i és en
la qual es va comencar la part de recerca tedrica per poder coneixer el context del treball. També
es va decidir quins programes serien més adequats d'utilitzar a I'hora de realitzar I'analisi i treball
de les dades.

Cal tenir en compte que els coneixements de I'autora sobre el llenguatge de programacio R previs
a aquest treball, eren nomeés els que s’havien obtingut de les classes d’estadistica i de disseny
experimental i analisi de dades impartides durant el grau, i per generar un script des de zero eren
basant limitats. Per aquest motiu, tota la recerca d’informacié i aprenentatge per utilitzar aquest
llenguatge va requerir destinar-hi moltes hores.

Aquest procés va durar principalment els dos primers mesos, fins que es va realitzar la sortida
de camp i es van poder obtenir totes les dades per comencar a treballar, tot i que I'aprenentatge

i consulta tedrica han seguit presents durant totes les fases de la realitzacié del treball.

3.3.3. Fasederecollidade dades
Es va realitzar una sortida de camp
durant els dies 12 i 13 de desembre,
en la que es van anar recorrent els
diferents rius estudiats, parant en
cada punt de mostreig i retirant els
HOBOs que s’havien mantingut en el
seu lloc i es van poder trobar, tal com

veiem en la figura 4.

Figura 4. L’autora del treball durant la sortida de camp i les eines

utilitzades per la retirada dels HOBOs del seu lloc de mostreig. (Font:
elaboracié propia)
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Un cop recuperats els HOBOs, es van poder descarregar totes les dades que contenien a
I'ordinador i es va obtenir un full Excel per cada HOBO amb els registres de les temperatures que

havia anat recopilant.

Figura 6. Total de HOBOs recollits en la sortida de Figura 5. Sistema dancoratge sense el HOBO
camp de desembre (Font: elaboraci6 propia) corresponent. (Font: elaboracio propia)

En aquest punt de la recerca, es va fer evident una incidéncia important, ja que només es van
poder recuperar 26 dels 106 sensors col-locats inicialment (figura 5), tot i que d'alguns dels
sensors perduts ja se n’havien pogut extreure algunes dades en sortides anteriors. Els motius
d’aquestes pérdues segurament van ser les grans riuades i pertorbacions meteorologiques que
van tenir lloc durant el periode d’estudi (figura 6).

Per altra banda, en I'observar els registres es va detectar que en alguns dels sensors s’havien
produit problemes de funcionament. Aquests problemes van provocar que alguns HOBOs
aturessin el registre abans del previst, i altres comencessin a enregistrar temperatures molt més
tard que la resta.

Un cop tots els registres de cada HOBO van estar ordenats d'una manera visual, es va veure
que hi havia molta desigualtat en la quantitat de dades proporcionades pels diferents sensors.
Aixo feia dificil la seva comparacio i dificultava I'analisi per treure conclusions sobre la
connectivitat hidrologica.

A causa d'aquests problemes, es van haver de replantejar els passos a seguir per arribar a
I'objectiu del treball, ja que no es disposava de suficients registres per a poder generar una base
de dades prou completa dels diferents rius estudiats. Per aquest motiu, es va decidir treballar
amb les dades que es tenien, encara que fossin poques, i a partir d’aquestes generar una matriu
en la qual les temperatures es substituirien per dos valors: “sec” 0 “amb aigua” superficial. Aixo
implicava estudiar diferents criteris per classificar les dades en aquests dos estats, que
s'explicaran en detall a I'apartat 3.3.4.2.

Aquesta matriu servira posteriorment per realitzar un procés de Machine learning?, en

1 Aplicacié d'algoritmes d’autoaprenentatge que deriven el coneixement a partir de dades per a crear prediccions
(Raschka & Mirjalili, 2019).
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col-laboracié amb el Laboratory for Atrtificial Intelligence inMedical Imaging (Al-Med) de laLudwig

Maximilian UniversityMunich, per pal-liar les deficiéncies de dades i poder seguir amb I'estudi.

3.3.4. Fased’analisi de les dades: procediment metodologic

L'objectiu en aquesta fase era traduir els registres horaris de temperatures dels diferents sensors
de cada riu, en dades que permetessin avaluar el regim d’intermiténcia dels seus cabals.

Per poder explicar de forma entenedora els passos seguits, durant I'apartat s'introduiran part dels
resultats obtinguts, ja que aquests sén fonamentals per entendre la presa de decisions durant el
procés de la recerca. A més, per fer més visual I'explicacié metodologica s’ha afegit la figura 7.
La base de dades inicial consistia en un full Excel on hi constaven tots els registres dels HOBOs.
Un cop obtinguda, el primer pas per comencar a redactar I'script d'R va ser el de buscar una
llibreria externa (readxl) i crear una funcio (read_excel_allsheets) que permetessin llegir els arxius
d’Excel (Hadley Wickham and Jennifer Bryan, 2019). Per consultes més concretes, a I'annex s'hi
pot trobar tot I'script d'R utilitzat amb comentaris. Qualsevol fragment citat literalment del codi

apareixera en cursiva.

Dades no processades
(raw data)
. | .
Calcul d'amplituds
termiques diaries

[ Regressions lineals 1

Es va decidir no seguir

avangant en aquest sentit
(e}
( AV : V" C=
| Model punt de tall ] [Model sinusoidal - recta] 73 8
(72}
v 4
Divisions/restes de les ‘; ‘g
amplituds aéries i en aigua g m
____________ Vo
i Totique es va implementari ‘ -
i aquesta analisi, noesva o r:'ﬁ
' arribar a cap resultat . Precisié dels models (2}
T Ll 24
e eeia- -7 U o
§
Matriu del model Matriu del model =
punt de tall sinusoidal - recta g

Figura 7. Esquema dels passos seguits durant el processament i analisi de les dades. El color groc fa referéncia a

l'apartat 3.3.4.1, el verd a l'apartat 3.3.4.2, el blau a I'apartat 3.3.4.3 i el lila a 'apartat 3.3.4.4 (Font: elaboracié propia).
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3.3.4.1. Analisi preliminar

Es va plantejar una primera analisi per tal de comencar a observar el comportament de les dades
i poder-ne extreure patrons.

En disposar d’'un HOBO aeri per cada riu, les dades del qual estaven sempre preses en sec, es
va pensar que podria servir com a temperatures control, i es va decidir fer un seguit de
regressions lineals entre les temperatures obtingudes pel HOBO aeri i les obtingudes pels
diferents sensors de dins de l'aigua de cada riu (figura 7). L'estudi d’aquestes regressions venia
motivat pel fet que s’esperava trobar una correlacio lineal entre les temperatures del HOBO aeri
i les temperatures del HOBO aquatic, quan l'aquatic estava sec. D’aquesta manera, tots els punts
que no seguissin aquesta correlacio i quedessin per sobre o per sota de la recta de regressid,
indicarien la preséncia de cabal, ja que 'aigua té un efecte regulador i per tant, quan n’hi ha, les
temperatures a dins es tornen menys extremes que les aéries.

Es va buscar una comanda que permetés fer aquestes regressions lineals (Im) i observar els
residuals. Finalment, es va implementar una funcié (detect_by regresion) per obtenir diferents

grafics que il-lustraven els resultats d’aquestes regressions (vegeu Annex 2.12).

Paral-lelament a I'estudi de les regressions, es va analitzar [ Funcié create_diff temperatures |

com es comportaven les temperatures mirant I'amplitud

[ Seleccionar un riu I

termica diaria (figura 7). Considerar les amplituds era

interessant perque, tot i que les temperatures de I'aire poden

variar considerablement, sota laigua es mantenen Bucls per cada dia™>q
relativament constants a causa de la baixa conductivitat
termica de I'aigua respecte a l'aire. Per tant, fora de I'aigua
I'amplitud varia més que a dins.

Per poder-ho fer, es va crear una funcié

(create_diff temperatures) que buscava dins dels registres

Tinay diaria ‘ - [Tmin diana

de cada HOBO, mitjangant un bucle (for), la temperatura

maxima i minima de cada dia i les restava, obtenint

. N . a . . Amplitud térmica
amplitud térmica diaria (figura 8). diaria

Aquestes dades es van posar en format grafic, i es van T

obtenir els plots dels diferents HOBOSs, en els quals es veia

I Resultat a variable.object.temperatures

com augmentava o disminuia I'amplitud térmica segons

" ) ; - Figura 8. Esquema del funcionament

I'época de I'any. Es va observar que les amplituds térmiques
basic de la funci6 create_diff_

dels HOBOs aeris canviaven molt més durant I'any que no _ o
temperatures. (Font: elaboraci6 propia)

2 per veure un exemple d’'un sensor que s'ajustava bé a la regressio lineal vegeu Vall d’Horta (MECHA1~MECHR3), per veure un

exemple d'un sensor que no s'ajustava, vegeu Mura (mul0~MECMP2).
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pas les dels HOBOs permanentment submergits, que es mantenien més baixes i estables. Per
tant, es podia fer servir la variacié de temperatures per inferir la data en qué desapareixien les
propietats aillants de I'aigua.

D’acord amb aquesta analisi preliminar, es va prendre la decisio de no considerar I'analisi de les
regressions lineals i seguir avangant amb I'analisi de les amplituds téermiques. Aquesta decisio
venia motivada pel fet que, observant les grafiques de les amplituds, semblava que aquestes
explicaven més clarament la variacié estacional de les temperatures que no pas els grafics
resultants de les regressions lineals. Tot i aix0, la decisio presa no implica que I'estudi de les
regressions fos una via erronia d’investigacio.

Per tant, a partir d’'aquest punt ja no es van utilitzar els registres amb un valor de temperatura per
cada hora (valor/hora), sin6 que es va agafar com a base de dades els valors de les amplituds
termiques diaries (valor/dia). Per tal que aquest conjunt de diferéncies quedés agrupat i es
pogués fer servir com a base de dades, es va crear una variable (variable.object.temperatures)

que contenia les amplituds térmiques de tots els HOBOs de cada riu (figura 8).

3.3.4.2. Models de classificacio

¢ Model de classificacio: calcul de punt de tall

Per determinar en quins moments cada tram dels rius es trobava sec o amb aigua, un dels
models que es va elaborar per fer aquesta classificacio va ser el que s’anomenara model de punt
de tall. A nivell practic, aguest model consistia a trobar un punt de tall que establia a partir de
quina diferéncia termica es considerava “sec” o “amb aigua”.

Es va decidir utilitzar com a base per calcular el punt de tall, els registres de les observacions de
camp que s’havien fet durant les sortides a I'area d’estudi, juntament amb les mesures de HOBOs
situats en basses profundes que es mantenien amb aigua tot I'any. En aquestes sortides de
camp, es van realitzar observacions sobre el cabal d'alguns trams de les rieres que es van visitar,
i per tant, indicaven amb fiabilitat si per aquella determinada data, la zona d’'un HOBO en concret
presentava aigua o no.

Tota aquesta informacié es va recollir en un nou full d’'Excel (observacions_camp), a on es va
agrupar per cada riu, les dates i els HOBOs dels quals es tenien observacions fiables, i se li van
assignar un 1 si s’hi havia observat aigua i un 0 si estava sec. A més, també se li va afegir una

columna amb les amplituds térmigues corresponents a cada observacio.



Pag. 13

Es van fer proves amb diferents métodes
estadistics per trobar el punt de tall a partir de
les observacions de camp, a través de la

funcio get_threshold (figura 9).

[ Funcio get_threshold |

Utilitzar el fitxer
observacions_camp.xls

!

Amb els metodes 1 i 2, es va decidir

Calcular punts de tall

Métode 1

Métode 2 Métode 3

considerar totes les observacions de camp

com si fossin un dnic riu, ja que n’hi havia

Inversa Binomial 1

Optimitzacio

Optimitzacio
mitjana de cada nu

mitjana general

)

massa poques per a treballar-les per separat.

Y

Punt de tall

Figura 9. Esquema del funcionament basic de la funcié

get_threshold. (Font: elaboracio propia)

Métode 1 (method 1): es va aplicar una funcié que feia la inversa d'una distribucio
binomial, relacionant la variable d’amplitud térmica amb la variable d’agrupaci6
(sec/amb aigua). Aquesta permetia, donada una probabilitat de 0,5, trobar el valor
d’amplitud térmica corresponent que fes de punt de tall entre els valors 1 i O,

maximitzant la separacié entre els dos grups i minimitzant I'error.

Métode 2 (method 2): es va utilitzar la funcié d'optimitzacié de la mitjana, que anava
iterant el valor del punt de tall (th) per tal d’aconseguir que el valor de la mitjana fos el
més proper a 0,5 possible (probabilitat de separar els valors 0 i 1 de la manera més

precisa), i que per tant estiguessin el maxim de valors ben classificats.

Métode 3 (method 3): es va aplicar la funci6 d’optimitzacio de la mitjana, amb el mateix

procediment que el métode 2, perd considerant cad

a riu per separat.

[Fu

ncio detect by _difference }

Per acabar, es va implementar una

funci6 (detect by difference), que

. . ., Punt de tall calculat
realitzava la classificacio de totes les C:

V

Seleccionar un riu

Bucle per

amplituds dels rius en sec (0) o amb

aigua (1), utilitzant el punt de tall

obtingut en funcié del métode escollit.

cada HOBO

Amplituds térmiques
diaries

El que s'obtenia d’aquesta funcio era
|a matnu mode| punt de ta|| (f|gura 10) Amplitud térmica diaria < Punt de tall ai;ua Sgc Amplitud térmica diaria > Punt de tall

1
v

Matriu
model punt de tall

Figura 10. Esquema del funcionament basic de la funcié

detect_by_difference. (Fo

nt: elaboracié propia)
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Meétriques complementaries

Posteriorment, es va voler veure si, introduint les dades dels HOBOs aeris dins de la métrica
utilitzada, aquesta tenia un comportament més clar i donava més informacié que no pas
simplement les amplituds térmiques. Per aix0, es va provar de treballar amb les divisions de
'amplitud aéria entre 'amplitud dels HOBOs aquatics i, posteriorment, també es va fer la prova
amb la resta d’aquestes dues dades (figura 7).

Per implementar aquesta opcid, primer es va crear una funcié (update_dades_camp) que
actualitzava les dades de la variable dades_camp afegint la divisio i la resta de I'amplitud de 'aeri
i de cada HOBO aquatic. Un cop modificada aquesta base de dades, es tornava a calcular el
punt de tall aplicant els tres metodes descrits anteriorment amb la funcié get_threshold (figura
9), i finalment s'implementava una funcié (detect_by_difference_vs_dry) que feia la classificacié

de totes les dades per obtenir la matriu a partir d'aquest nou punt de tall.

¢ Model de classificaci6: sinusoidal-recta

Un altre model que es va provar per obtenir un altre criteri de classificacié de les dades, va ser el
gue s’anomenara sinusoidal-recta. En aguest cas, per un mateix riu s'agafava el comportament
de les amplituds térmiques de dos HOBOs concrets, un considerat com a patré sec i I'altre com
a patré amb aigua. Aquesta manera classificar les dades va sorgir pel fet que es va detectar que
les amplituds preses en sec (HOBO aeri) es podien aproximar a una funcié periddica de tipus
sinusoidal en la qual el periode (T) era d’'un any. En canvi, les amplituds preses en zones a on

sempre hi havia aigua (HOBOs de basses permanents) tenien una tendéncia lineal.

.
25
|

20

15

ues (lempera
5

Amplituds 1Brmigues (emperaiura en °C)

10

Pl

o 00
NN
x,x XX x(ﬂ%

X

K%,

e

5% XOX o
MECHRS (HOBO a classificar)
b4
e x x X X
x x

Amplituds termiques (temperatura en “C)

~ Date (temps)

Figura 11. Representaci6 grafica d'un exemple, utilitzant patré sec (vermell) i patré6 amb aigua (blau), de I'operacio per
classificar els diferents valors d’amplitud térmica. Les creus de color negre representen les amplituds del sensor
MECHR3, com a exemple de dades que es volen classificar. La linia rosa representa la distancia amb el patré sec
( valotmoger ary — ValoTpunt o ciassiricar)i 12 liNi@ verda la distancia amb el patré amb aigua (valoryun: o ciassificar — Yal0Tmodet fiow)- El
punt groc és una amplitud, que quedaria classificada com “amb aigua”, i el lila una amplitud que quedaria classificada
com a “sec”. (Font: elaboracié propia)
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La causa de les diferéncies entre aquests dos patrons era que les amplituds térmiques aéries
eren elevades a I'estiu i més baixes durant els mesos freds (sinusoidal), i en canvi les amplituds
de zones submergides es mantenien baixes i constants durant tot I'any (recta), com es pot veure
en lafigura 11. La classificacié del conjunt de dades dels HOBOs, es basava en si s’aproximaven
més a un patro o l'altre.

Fent l'operaci6  hobo.distance = |valotieger ary — ValOTpunt a classificar| = [VAOTpunt a classificar —
valoTyeaer f10w| - FEPresentada en la figura 11, es podien donar tres casos: si s'obtenia un resultat
negatiu, es considerava que, en aquell punt, 'amplitud era més propera al patré sec, i per tant es
classificava “sec”, i si el resultat era positiu, era més proper al patré6 amb aigua i per tant es
classificava “amb aigua”. En cas de ser 0, es va acordar que s’assignaria “amb aigua”.

Aquest procés es va fer amb les dades de

[ Funcio detect_by_model |

cada riu per separat, ja que es disposava d’'un

Seleccionar un riu

Moaodel sec

gairebé tots es disposava també d’'un HOBO (funcié sinusoidal)

HOBO aeri propi per cada curs d’aigua i en

Model aigua permanent
(funciod recta)

situat en una zona amb aigua constant. En 3

Bugcle per
cada HOBO

de les rieres (Rellinars, Gaia i Santes Creus)

no es tenia aquest HOBO permanent, i per

aconseguir el patr6 amb aigua es varen

utilitzar les dades d’'un HOBO d’una altra riu

de caracteristiques similars. m
A través de la funcio deteCt_by_mOdel (ﬁgura propera al model aigua w propera al model sec

12), el model ens donava un criteri de .

V

classificacio diferent per cada riu, que tenia en Matriu
. - < . model sinusoidal-recta
compte la variabilitat propia de cada curs

Jai Figura 12. Esquema del funcionament basic de la funcié
aigua.
9 detect_by model. (Font: elaboracié propia)

3.3.4.3. Precisi6 de cada model

Per decidir quin dels dos models de classificacié era més adequat d'utilitzar, estadisticament
parlant, a I'hora de generar la matriu de preséncia-abséncia d'aigua, es va analitzar la precisio
(accuracy) de cada un dells. La precisi6 es va calcular com el percentatge d'assignacions
correctes que feia cada model, utilitzant les dades d’'observacions de camp.

Es va crear una funcio (get_acuracy_hobo) que permetia fer aquest calcul utilitzant els segients
parametres d’entrada: riu, data, HOBO i valor assignat (1:aigua; 0:sec) segons el model utilitzat.
El retorn (return) d’aquesta funcié adjudicava un 1 si la classificacié obtinguda amb el model
coincidia amb I'observacié de camp, un 0 si no coincidia i un -1 si 'observacioé de camp per aquells

parametres d’entrada no existia. Amb aquesta informacid, s’obtenia finalment el percentatge
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d’encert de cada model.
La intencio fent aquest pas era establir com a model valid el que donés un percentatge més alt

d’encerts.

3.3.4.4. Creacio de la matriu

Per la creacio de la matriu, es van generar tres funcions diferents.

La primera funcié es va anomenar create_matrix i permetia crear I'esquelet de la matriu, amb
tantes files com dates i tantes columnes com numero de HOBOSs. El seu contingut en totes les
caselles era NA (missing value), que correspon a la nomenclatura utilitzada per dir que no hi
havia cap valor en aquella posicio.

La segona funci6é (update_matrix) constava de tres parametres d’entrada: data, HOBO i valor
assignat (l:aigua; 0:sec) segons el model utilitzat. A partir d’aquests inputs, omplia la casella
indicada amb el valor corresponent i, en fer-ho amb totes les caselles, finalment s'obtenia la
matriu plena.

Per ultim, la funcié save_matrix guardava la matriu en un fitxer d’'Excel per poder ser utilitzada

posteriorment.

3.3.4.5. Millora de la organitzacié i eficiéncia del codi

L'dltim pas que es va dur a terme va ser el de posar un ordre logic i modificar algunes parts de
I'script per tal que fos més eficient i més entenedor, ja que un dels objectius era que aquest codi
es pogués fer servir, si fos necessari, en futurs projectes relacionats amb la intermiténcia dels
cabals.

Una de les implementacions que es van incorporar va ser la creacié d’'unes variables constants
gue feien referéncia a valors que s'utilitzaven durant el codi. Aquestes variables es van posar per
separat, al principi de I'script, perqué en cas que fos necessari la modificacié d’aquests
determinats parametres, fos més facil accedir-hi per canviar-los.

Per altra banda, també es van utilitzar funcions (dir.create) que permetien, de manera automatica,
la creaci6 de carpetes a on es guardaven els grafics i els resultats que s’anaven obtenint durant
'execucié de I'script, cosa que facilitava el fet de tenir els resultats endrecats i ajudava a
l'organitzacio.

Finalment, un detall que també es va afegir van ser els missatges de consola, que ajudaven a
detectar possibles errors a I'hora d’executar el codi, i indicaven a la consola quins punts de I'script

s'anaven executant satisfactoriament mentre corria.
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4. Resultats

L'objectiu principal d'aquest treball, com ja s’ha exposat anteriorment, era desenvolupar models
de classificacié per estimar la preséncia i absencia d’aigua superficial a partir de les dades de
temperatura. Gracies a I'assoliment d’aquest objectiu, s’ha pogut obtenir una matriu amb valors
1 (aigua) i O (sec), que posteriorment a la finalitzacié d’aquest treball, sera utilitzada per acabar
de complir I'objectiu de “quantificar la connectivitat de la xarxa fluvial” i seguir avancant a les
seguents fases del projecte MECODISPER.

Per aquest motiu, en aquesta memoria no es presentara una analisi extensa de la matriu
obtinguda, sind que I'apartat de resultats se centrara més a exposar els resultats que es van anar

obtenint durant els passos realitzats fins a generar-la.

4.1. Amplituds térmiques

El primer que es pot veure en els grafics de les amplituds termiques respecte al temps, com els
que estan representats en la figura 13, és el fet que les amplituds que pertanyen als HOBOs aeris
en general sdbn molt més variables si les comparem amb les amplituds dels HOBOs submergits.
Durant els mesos calids (estiu), es pot veure que les amplituds per als HOBOs aeris es feien molt
altes i més variables, mentre que durant els mesos més freds (hivern) les amplituds eren bastant
més baixes (grafic A figura 13). Aixd segurament era causat pel fet que durant I'estiu, la diferéncia
termica entre la temperatura maxima durant el dia i la minima durant la nit era molt gran, i per
aguest motiu, les amplituds durant aquest periode s6n altes. En canvi, a I'hivern tant la maxima
com la minima diaries corresponien a valors bastant baixos, segurament perqué feia molt fred en
tots els moments del dia, i per tant les amplituds donen uns valors notablement més baixos i
constants a mesura que es va entrant en els mesos més freds.

Aquesta distribuci6 coincideix en tots els HOBOs aeris dels rius estudiats (vegeu Annex 2.2), per
la qual cosa es podria dir que és un bon patr6 de comportament de les temperatures fora de
l'aigua.

En canvi, mirant els grafics dels HOBOs situats en basses permanents (grafic B figura 13), que
estaven submergits durant tot I'any, es pot veure que les seves amplituds térmiques gairebé no
varien i sempre es mantenen baixes. La rad és que I'aigua té un efecte termoregulador que no
permet que les temperatures pugin o baixin molt, i per tant no es fan tan extremes com a fora de

l'aigua.
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Figura 13. Grafic A- Representacié grafica de les amplituds termiques al llarg del temps d’'un HOBO aeri (MECHAL).
Grafic B- Representacio de les amplituds termiques d'un HOBO submergit (MECHP10). (Font: elaboraci6 propia)

Aguests van ser els primers resultats obtinguts del treball i s6n el fonament basic sobre el qual
es construeixen tota la resta de resultats que es presentaran seguidament.

4.2. Model de classificaci6: calcul del punt de tall

Mirant els punts de tall obtinguts amb els diferents métodes, exposats a la taula 1, es pot veure
gue el punt de tall calculat amb la binomial (métode 1), déna un valor de 3,37, i que el calculat

amb la funcié d’optimitzacié (métode 2), dona 3,83.

Num. observacions de camp  Métodes de calcul del punt de tall
Riu Metode 1 | Metode 2 Metode 3

Mura 11 3,37 3,83 5,15
Castello 23 3,37 3,83 2,3
Gaia 2 3,37 3,83 7,86
Santes Creus 20 3,37 3,83 1,33
Talamanca 45 3,37 3,83 3,83
Rellinars 0 3,37 3,83 -
Vall d'Horta 19 3,37 3,83 3,85
San Ana 29 3,37 3,83 4,76

Total obs. 149

Taula 1. Punts de tall calculats amb els diferents metodes i nombre d’'observacions de camp utilitzades

per cada riu. Nombre total d’'observacions en color gris. (Font: elaboracié propia)

Entre aquests dos valors només hi ha 4 décimes de diferéncia, que representa una variacio infima
respecte a I'escala de temperatura utilitzada en aquest treball.

En mirar la precisio de classificacié utilitzant els dos valors de punt de tall per separat,
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representada en la taula 2, es pot veure que en gairebé tots els rius el percentatge és exactament
el mateix, indistintament de quin punt de tall s'utilitzi. Només en la riera de Talamanca es pot
observar una variacio de la precisid, que passa de ser d’'un 50% quan es fa servir el 3,37, a un
60% quan s’'agafa el 3,83. Tenint en compte aquests resultats, es pot arribar a la conclusio que
utilitzar el valor 3,83 (métode 2) com a punt de tall per realitzar la matriu és el més precis, tot i
gue segurament la diferencia seria molt petita.

Per altra banda, amb el métode 3 s’obtenia una llista de punts de tall diferents per cada riu, que
es pot veure en la taula 1. El problema era que aquest calcul es duia a terme utilitzant els valors
d’'observacions de camp de cada riu (vegeu segona columna taula 1), i per alguns rius hi havia
molt poques dades o directament no n’hi havia, de manera que els punts de tall obtinguts eren

poc fiables i es va descartar utilitzar-los.
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Figura 14. Representacions de les amplituds térmiques respecte al temps de diferents HOBOs de la riera de
San Ana, amb el punt de tall de 3,83 representat amb una linia discontinua. Els punts que queden per sobre
la linia discontinua sén considerats secs, i els que estan per sota, amb aigua. A la part superior esquerra, el
grafic A és d’'un HOBO d’una bassa perenne, a la part superior dreta el grafic B és del HOBO aeri. El grafic

inferior C és d’'un HOBO que presenta intermiténcia de cabal al llarg del temps. (Font: elaboracié propia)
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En lafigura 14, es pot veure un exemple dels grafics obtinguts amb el punt de tall de 3,83, obtingut
amb el métode 2. El grafic C és el d'un HOBO intermitent, i es pot observar com en les epoques
més fredes i humides (hivern i tardor) les amplituds es comporten de manera similar al grafic A,
gue és el d'un HOBO permanentment submergit. En canvi, en les époques seques, sobretot
estiu, es comporten més similars al grafic B, que és el del HOBO aeri. La resta dels HOBOs
analitzats presenten el mateix comportament amb petites variacions (vegeu Annex 2.2).

Es pot observar que el punt de tall dona el criteri de separacié que a ull nu ja es podia aproximar.
Aixi doncs, a partir de 3,83 les amplituds més grans seran considerades com tram sec i les més

petites es consideraran com a tram amb aigua.

Us de les métriques complementaries

Com ja s’ha introduit en l'apartat 3.3.4.2, les metriques de divisions i restes de les amplituds
termiques dels HOBOs aeris entre els HOBOs en aigua, es van descartar per diferents motius.
El primer d’ells és que quan s’estudien els mesos freds (hivern), a on les amplituds aéries son
baixes, els resultats tant de les divisions com de les restes sén sempre valors baixos, i no
permeten discriminar si el HOBO estudiat es troba dins o fora de l'aigua.

A més, un altre inconvenient en utilitzar les divisions és que es tracta d’'una métrica molt sensible,
de manera que quan el denominador (amplitud del HOBO d’estudi) es fa molt petit respecte a la
del numerador (amplitud del HOBO aeri), es dispara i déna valors molt alts, que poden generar
confusié, com es veu en el grafic A de la figura 15.

Finalment, la dispersid dels valors de les amplituds dels HOBOs aeris afectava els resultats
d'aquestes restes i divisions, cosa que també generava complicacions.

Per aguests motius, es va decidir descartar I's d’aquestes métriques i es va continuar utilitzant
les amplituds teérmiques. Tot i aix0, s’ha de tenir en compte que aquesta decisio no significa que
sigui un sistema erroni amb el qual seguir treballant. Observant, pero, 'exemple de la figura 15
(per veure la resta de grafics, consultar Annex 2.3 i 2.4), es pot veure que els patrons obtinguts,
si ve en general semblen coherents, s6n més dificils d'interpretar que els de les amplituds

termiques del mateix HOBO (figura 13).
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Figura 15 Grafic A - Representacié grafica de les divisions de les amplituds del HOBO aeri i el HOBO permanent

MECHP10 de la riera de Vall d'Horta. Grafic B - Representacié grafica de les restes de les amplituds de del HOBO

aerii el HOBO perenne MECHP10 de la riera de Vall d'Horta. Les linies vermelles discontinues representen el punt de

tall calculat per cada una de les dues métriques (divisions i restes). (Font: elaboracié propia).

4.3. Model de classificacid: sinusoidal-recta

Utilitzant el model sinusoidal-
recta per classificar els diferents
valors d'amplituds, es van
obtenir grafics per cada HOBO,
com el que es pot veure a la
figura 16 (per veure la resta de
grafics, consultar Annex 2.5). En
vermell es representen els punts
que s6n més propers al patrd
sec, i per tant es consideren
“secs”, i en blau els punts més
propers al patré6 amb aigua, i que
per tant es consideren “amb

aigua”.
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Figura 16. Representacio grafica del model de classificacié sinusoidal-
recta de les amplituds del HOBO MECSR8. En vermell els punts

classificats com a “sec”, i en blau els classificats com a “amb aigua”. L'eix

de les Y representa el valor de la operacié hobo.distance =

|valormodel dary — valorpunt a classificarl - |val0rpunt aclassificar —

valormodelﬂow| (Font: elaboraci6 propia)
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Si es compara el grafic de la figura 16 amb el grafic C de la figura 14, que pertanyen al mateix
HOBO, es pot veure que les amplituds termiques que queden per sota el punt de tall en la figura
14 -per tant, considerades “amb aigua” -, coincideixen temporalment amb els punts que en la
figura 16 estan classificats com “amb aigua” (color blau). Aixi mateix, les amplituds que queden
per sobre del punt de tall en la figura 14 també coincideixen amb els periodes a on estan
classificats com a “sec” (color vermell) els punts de la figura 16. D’aquesta manera es pot
comprovar que, a grans trets, els dos models de classificacié donen resultats equiparables.

A més, aquesta inferéncia també coincideix amb el que s’esperaria climaticament, ja que en els
mesos freds és més probable que els rius intermitents portin cabal i en els mesos més secs i

calorosos s’esperaria que almenys alguns trams s’assequessin.

4.4. Precisio dels models utilitzats

En la taula 2 es presenten els percentatges de precisié de cada model aplicat als diferents rius
estudiats. Com es pot observar, en la majoria d’ells el percentatge de precisié és el mateix pels
dos models testats, el de punt de tall i el sinusoidal-recta. Només en les rieres de Talamanca i
San Ana es veu un augment de la precisio si s'utilitza el model sinusoidal-recta respecte al de
punt de tall (fent servir el métode 2, que com s’ha vist en I'apartat 4.2 és el més precis), creixent
d’'un 60% a un 70% i d’'un 82% a un 91% respectivament.

Com es pot veure, el riu que té els percentatges de precisié més baixos, sigui quin sigui el model
utilitzat, és la riera de Santes Creus, que dona un percentatge de 33,33% en tots els casos. Aix0
segurament és degut el fet que aguest curs d’aigua és molt irregular i té molta variacié durant
any. A més, era un riu del qual no es disposava de cap HOBO permanent, de manera que per
al patr6 sinusoidal es va utilitzar un HOBO d’'una altra riu, cosa que segurament incrementa I'error
de classificacio.

En la riera de Rellinars, com que no es disposava de valors d’observacions de camp, no es va
poder calcular la precisié dels models.

Per analitzar aquests resultats, cal tenir en compte que, els percentatges representats en color
gris a la taula només serveixen per comparar els diferents models dins d’un mateix riu, ja que
estan calculats segons el nombre d’observacions de cada riu (vegeu segona columna taula 1).
Per mirar quin model en general és el més precis, s’han calculat els percentatges ponderats en
relacié amb la quantitat de punts de cada riu, que apareixen marcats en color groc.
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Amplituds termiques amb punt de tall Sinusoidal -

Riu/Model

Punt de tall calculat amb el Punt de tall calculat amb el recta
meétode 1 meétode 2
Mura 75% 75% 75%
Castelld 80% 80% 80%
Gaia 100% 100% 100%
Santes Creus 33% 33% 33%
Talamanca 50% 60% 70%
Rellinars -- -- --
Vall d'Horta 100% 100% 100%
San Ana 82% 82% 90,91%
Percentatge 69% 71% 76%
ponderat

Taula 2. Percentatges de precisio (accuracy) de classificacio dels diferents models utilitzats. En groc, percentatges de
cada model ponderats a partir del nombre d'observacions de camp de cada riu, exposats en la taula 1. (Font: elaboracio
propia)

Tot i que s’ha vist que els dos models sén efectius a I'hora de classificar les dades, cal tenir en
compte que tant un com l'altre presenten alguns punts del seu desenvolupament que comporten
possibles errors. En el model amb el punt de tall, a causa de la manca d'observacions es van
utilitzar totes les observacions de camp (en total 149 valors) per calcular el punt de tall, tractant-
les com si provinguessin d'un Unic riu. Aquest procediment feia que s’ometessin les
caracteristiques propies de cada curs d’'aigua i per tant, podia comportar errors. Per altra banda,
en el model sinusoidal-recta, per tres rieres (Rellinars, Santes Creus i Gaia) no es disposava d’'un
HOBO permanentment submergit, de manera que es va utilitzar com a patr6 amb aigua els
HOBOs permanents d’altres rius de caracteristiques similars i per tant, no eren dades propies.
En general, es pot veure que ambdds models tenen un percentatge de precisié similar en tots els
rius. Tot i aix0, mirant els percentatges ponderats, es pot afirmar que el model sinusoidal-recta
és el més precis en ambit global, presentant un 76% de precisio respecte al 71% del model de

punt de tall.

4.5. Matriu de presenciai absencia d’aigua

De la matriu final obtinguda (amb el model sinusoidal-recta), el que s’ha analitzat dins d’aquest
treball és fins a quin punt representa resultats coherents respecte al que s'esperaria
climaticament, és a dir, amb valors d’aigua més abundants durant els mesos freds de l'any i
valors secs més abundants durant I'estiu. En la figura 17, apareixen representats els valors “sec”
i “amb aigua” al llarg del temps de dos HOBOs d’'un mateix riu, a tall d’'exemple.

El grafic A representa un HOBO situat en un tram del riu temporal (MECSRS8). Es pot veure que
en general, la preséncia d’'aigua superficial varia tal com s’esperava: en els mesos de tardor cada

vegada hi ha més dies amb flux d’aigua superficial i durant I'hivern es manté la presencia d’aigua
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superficial. A partir del febrer, en arribar la primavera, comencen a aparéixer més valors secs i
finalment en els mesos d’estiu, sobretot juny i juliol, es manté bastant sec. Per tant, basant-se en
figura 17 es poden diferenciar clarament els periodes secs dels periodes amb aigua superficial.

Malgrat aix0, es pot veure que durant els periodes secs (per exemple de mar¢ a juliol del 2019),
apareixen alguns valors amb aigua intermitentment. Aquests punts indicarien canvis d'un estat a
I'altre molt rapids i sobtats, segurament degut a la presencia de pluges puntuals durant aquests
esdeveniments.

Per altra banda, observant el HOBO MECSP2 (grafic B figura 17), es pot veure que es tracta d'un
sensor col-locat a una bassa perenne, que va mantenir I'aigua superficial durant practicament tot
el periode d’estudi. Per aquest motiu, la dinamica d’aquest sensor és molt diferent del MECSR8.
L’4nic valor “sec” del grafic B figura 17 (aproximadament al desembre 2019), es pot veure que
coincideix amb el grafic A figura 17, i segurament va ser degut al fet que I'hivern del 2019 va ser
molt sec. Observar aquest HOBO permet confirmar I'efectivitat del model de classificacio utilitzat,
ja que com s’espera d’'una bassa permanent, el grafic mostra que les amplituds s’han classificat

com a valors d’'aigua durant tot el periode d’estudi.
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Figura 17. Grafic A- Representacid dels valors sec i amb aigua del HOBO MECSRS8 de la matriu realitzada amb el
model sinusoidal-recta. Grafic B- Representacié dels valors sec i amb aigua del HOBO MECSP2 (bassa permanent)
de la matriu realitzada amb el model sinusoidal-recta. Grafic C- Representacié de la precipitacio registrada durant el

periode d'estudi per I'estacié meteorologica de Sant Lloreng Savall, en I/m2 o mm. (Font: elaboracio propia)
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5. Discussio

La gran majoria d'estudis sobre la hidrologia fluvial i la seva analisi estan realitzats en rius
permanents, i els rius intermitents en queden exclosos degut les dinamiques espacio-temporals
tan complexes que presenten (Datry et al., 2014; Magand et al., 2020). Per aquest motiu, les
tecniques utilitzades per la classificacié del régim hidrologic dels rius estan basades en I'estudi
de rius permanents i no de rius amb intermiténcia. Es per aixd que, en aplicar-les en rius
temporals, presenten mancances que fan que la caracteritzacié de la intermiténcia sigui
complicada (Costigan et al., 2017).

En els Ultims anys s’han desenvolupat técniques alternatives per caracteritzar les dinamiques
d’intermiténcia d'aigua en els rius temporals, com son la teledeteccio, el mapatge sec-humit, el
modelatge, les métriques hidrologiques, les dades provinents de ciéncia ciutadana o, com en el
cas d'aquesta recerca, I'ls de sensors (HOBOs) (Datry et al., 2016). Aquest TFG suposa, per
tant, una aportacio en el desenvolupament de noves técniques meés precises per aquest tipus de
Cursos.

A través de I'Gs de sensors de temperatura, I'estimacié de la preséncia i absencia d'aigua es
basa en el principi de I'acci6é termoreguladora de l'aigua. Els resultats obtinguts amb aquesta
técnica demostren que és una eina efectiva per fer aquest tipus d'inferéncia, ja que s’ha vist que
existeix una clara correlacié entre la variacié de temperatura i la presencia o no d’'aigua superficial
(Kreuzer et al., 2003; Paillex et al., 2020).

Els resultats del treball mostren que els HOBOSs situats en trams temporals dels rius estudiats,
en general segueixen una dinamica amb valors associats a preséncia d’aigua superficial més
abundants durant els mesos freds i amb associats a abséncia d’aigua durant els mesos calids.
Aquests resultats coincideixen amb el comportament intermitent que s’esperaria en rius
temporals mediterranis, amb un periode sec durant I'estiu i un periode amb més cabal durant la
tardor i hivern (Bonada & Resh, 2013). Tot i aix0, trobem alguns sensors que tenen
comportaments diferents, ja sigui perqueé mantenen l'aigua durant tot 'any o perqué tenen una
dinamica més caotica. Aquestes dinamiques es podrien explicar pel fet que la presencia i
absencia d’aigua superficial no només depén de factors climatics com la precipitacio, siné que hi
intervenen molts altres factors, com la vegetacid, la geologia, la situacié geografica, la ubicacio
contreta dins del riu, entre d’altres (Bonada et al., 2007). També cal tenir en compte que el Parc
Natural de Sant Lloren¢ de Munt i I'Obac presenta una geologia predominantment carstica i amb
multiples connexions amb l'aquifer, de manera que les infiltracions i surgéncies de Il'aigua
segueixen patrons dificils de predir (Generalitat de Catalunya, 1972). Aixi doncs, és habitual
trobar zones amb alternanca de trams secs i amb aigua en els rius d’aquest parc, cosa que
dificulta la caracteritzacié de la seva hidrologia.

Les técniques i metodes emprats per generar la matriu de preséncia i abséncia d’aigua en aquest
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TFG permeten analitzar diverses caracteristiques de gran importancia per entendre la
intermitencia dels rius. En primera instancia ens permet detectar, per una mateixa data, quins
trams del riu mantenen aigua superficial i quins no, gracies a la col-locacié dels sensors en
diferents ubicacions al llarg dels rius estudiats. Aquestes son dades importants, ja que permeten
veure temporalment quan es connecten o desconnecten les diferents zones d’'un mateix curs
d’aigua entre elles, cosa que té una gran rellevancia sobre els processos ecologics que hi tenen
lloc (Stubbington et al., 2018).

Per altra banda, I's d’aquesta técnica permet la possibilitat de detectar moments concrets en
qué determinats punts del riu passen rapidament de sec a aigua i viceversa, que en el cas
d'aquest estudi sobretot es veuen en els periodes calids d'estiu. Per tant, no tan sols
s'identifiquen en termes generals els periodes secs i humits, siné que es poden determinar els
moments de canvi més concrets. Poder detectar aquests moments de connexié i desconnexio
rapida pot ser important i interessant en relaci6 amb I'ecologia i biodiversitat d’aquests rius
(Larned et al., 2010; Snelder et al., 2013).

El fet d'identificar tots aquests esdeveniments suposa un avantatge respecte a altres tecniques
utilitzades, com per exemple les estacions d’aforament, que no permeten captar aquests matisos
ecologicament rellevants (Gallart et al., 2012; Paillex et al., 2020).

Tenint en compte els resultats obtinguts, s’ha comprovat que la combinacié entre I's de sensors
de temperatura i els models de classificacié desenvolupats en aquest treball sén una técnica
efectiva, que podria ser utilitzada en diferents ambits per a la gestié i conservacio dels rius
intermitents, que avui en dia continua sent molt escassa en comparacié amb els rius permanents
(Fritz et al., 2017). Per una banda, es podria aplicar en estudis cientifics per la conservacio
d’organismes que habiten en aquests cursos d’aigua, ja que I'estructura i composicio de les seves
comunitats depenen dels canvis en el temps dels habitats fluvials (Gallart et al., 2012). També
es podria utilitzar en ambits com la gestid dels rius per part de 'administracio, perqué al fer servir
sensors barats, se’n podrien instal-lar diversos per cobrir tota la xarxa hidrografica, i aixi poder
generar unes eines i protocols de gestié adequats al regim hidrologic dels rius temporals (Magand
et al., 2020).

Una de les limitacions que s’ha constatat durant la realitzacio d’aquest treball, ha sigut la falta
d’observacions de camp utilitzades per la validacié dels models de classificaciéo desenvolupats.
Una possible solucié a aquesta manca d’observacions sobre el terreny seria I'is de dades
provinents de projectes de ciencia ciutadana, com per exemple, 'avaluacio de 'estat d’'un tram

de riu a Catalunya (RiuNet app?), el registre de canvis en les condicions de flux d’aigua a Franga*

3 Disponible a: http:/riunet.net

4 Disponible a : https://fenquetedeau.eaufrance.fr/accueil
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o linventari de barreres en els rius europeus (The Barrier Tracker app®). Una altra possible
solucié seria utilitzar tecnigues de teledeteccio, és a dir, imatges per satél-lit o cameres fixes de
la zona d’estudi, que proporcionarien observacions de camp de manera indirecta. La combinacio
d’aquestes técniques amb la metodologia utilitzada en aquest treball, constituirien un métode
més robust i fiable de caracteritzacio de la intermiténcia dels rius.

Pero la limitacié més important ha estat el déficit de dades de temperatura, causada per la pérdua
gran nombre de sensors dels rius durant episodis de fortes pertorbacions meteorologiques
(riades). Aquesta falta de dades ha fet més complicada la seva analisi i ha provocat que els
resultats obtinguts fossin menys fiables que I'esperat si s’hagués disposat de les dades de tots
els sensors instal-lats. Aquest tipus d’incidéncies sén comunes quan s'utilitzen sensors dins dels
rius (Costigan et al., 2017), i una possible soluci6 seria fer visites més frequients a I'area d’estudi
per comprovar I'estat dels sensors i substituir-los en cas de necessitat. Una altra solucié per
pal-liar aquesta manca de dades, seria I'aplicaci6 de tecniques de Machine Learning, que
permetessin omplir els buits de dades que falten. Aquesta Ultima opci6 és la que s’ha escollit
aplicar en aquest cas per tal de poder seguir amb el projecte.

Una millora que també es podria implementar, seria combinar la nostra técnica amb algun altre
meétode que permetés discernir entre aiglies estancades (basses) i aiglies en moviment (rapids),
ja que els sensors de temperatura no permeten fer aquesta diferenciacioé. El fet de poder discernir
entre basses i rapids seria interessant perqué les comunitats d’'organismes que ocupen aguests
habitats s6n completament diferents entre elles (Bonada et al., 2006), per tant, aquesta podria

ser una possible linia de treball futura.

5 Disponible a: https:/portal.amber.international/
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6. Conclusions

En aqguest treball s’han pogut determinar criteris amb els quals inferir, a partir de les dades de
temperatura, la preséncia o absencia d’aigua superficial en els 8 rius del Parc Natural de Sant
Llorenc de Munt i 'Obac.

S’ha pogut veure que les amplituds térmiques eren la métrica que millor explicava la variacio de
temperatura al llarg del temps, i eren la mesura més clarament interpretable a partir de la qual
fer aquesta inferéncia. Tot i aix0, també s’ha vist que altres métriques, com I's de divisions o
restes entre amplituds, podrien ser una técnica igualment bona, tot i que més complicada
d’interpretar.

Durant el treball s’han desenvolupat i testat principalment dos models de classificaci6 per passar
de dades de temperatures a dades de preséncia o abséncia d'aigua superficial: el model
sinusoidal-recta i el model de punt de tall,. Comparant aquests dos models, s’ha vist que en la
majoria dels casos el percentatge de classificacié era alt i bastant similar entre ambdés, pero el
model que millor discrimina és el model sinusoidal-recta, el qual ha estat emprat per generar la
matriu de valors “sec” i “amb aigua”.

Finalment, en obtenir aguesta matriu, s’ha pogut comprovar que els resultats coincideixen amb
el que s’esperaria climaticament: durant els mesos més freds hi ha més preséncia d'aigua, i en
els mesos més secs d’estiu aquesta aigua superficial es redueix. Per tant, es pot afirmar que és
un model de classificacié efectiu per realitzar aquest tipus d’estudi.

A més, també s’ha vist la gran potencialitat de treballar amb HOBOs per caracteritzar la
connectivitat dels rius temporals, que és un factor clau per poder desenvolupar eines de gestio i
conservacio dels seus ecosistemes i la seva biodiversitat associada. Utilitzar aquest tipus de
mostreig amb sensors de temperatura en combinacio les analisis proposades en aquest treball,
permetrien cobrir una gran quantitat de terreny i poder treballar amb molts rius a la vegada a un
preu molt economic, cosa que pot facilitar i potenciar la realitzacié de futures investigacions en

'ambit dels rius intermitents.
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