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1. Introduccio

Amb 1'estudi d’aquest modul, 1'estudiant podra aprendre els aspectes basics
de la hidrologia, la branca de la geografia fisica que estudia els processos hi-
drologics en conques de drenatge o fluvials. Tal com indica el text central del
modul, la hidrologia és la disciplina cientifica que tracta de I’estudi de I'aigua
(distribuci6, moviment i propietats) en les seves diverses manifestacions en la
superficie de la terra: l’aigua de precipitacio, 'aigua evaporada, 'aigua super-
ficial i I'aigua subterrania.

1.1. Definicio i ambit d’estudi

Es la ciéncia que tracta de l'estudi de 1'aigua (distribuci6, moviment i propie-
tats) en les seves diverses manifestacions en la superficie de la terra: l'aigua de
precipitaci6, 'aigua evaporada, 1'aigua superficial i I’aigua subterrania.

Encara que 'estudi de les aigiies constitueix essencialment 1’objecte de la hi-
drologia, altres disciplines s’ocupen també de 'estudi de les aigiies des de punts

de vista complementaris (enfocament multidisciplinari):

e Hidrografia: distribuci6 geografica de 1’aigua a rius i llacs.

e Geomorfologia: accié de 1’aigua sobre el modelat terrestre.
e Hidraulica: aspectes fisics i aplicats.

e Ecologia: aigua com a vehicle de nutrients i suport de vida.
e Geologia: relaci6 amb les aigiies subterranies.

e Oceanografia: agua oceanica.

Dins el camp de la hidrologia, 'estudi de les aigiies d’escolament té molt de
geografic, ja que explica les caracteristiques de la mateixa per la interacci6
complexa dels diversos factors del medi fisic com el clima, el rocam, el sol i la
vegetaci6. L'aplicaci6 a totes les ciéncies del concepte de sistema ha fet que
els estudis de les aigiies estiguin més que mai basats en la comprensi6 del cicle
hidrologic (Ward, 1975), és a dir, en el coneixement del moviment natural i
continu de l'aigua a través dels processos de precipitacio, intercepci6, evapo-
transpiraci6, humitat del sol i circulaci6 de 1’aigua sobre i sota la superficie del
terreny. D’altra banda, cada vegada es fa més palesa la rellevancia que, dins de
I'estudi de les aigiies, té la influencia de I'home en el cicle hidrologic. Tant per
les modificacions que és capa¢ d’'induir com per l'interes social cada vegada
més urgent del control dels recursos en aigua, la qual cosa fa que hi hagi una
preocupacio6 creixent per I'estudi de la hidrologia a les arees urbanes i pel que
fa a la qualitat de les aigties, problemes que tenien poca cabuda en la hidro-
logia classica. D’aqui la necessitat que s’expandeixin els estudis d’hidrologia i

entrin en el camp de la geografia fisica.
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1.2. Evolucio historica

1.2.1. Precedents

L'estudi hidrologic és en cert sentit tan antic com la civilitzacié. A la conca Nota

mediterrania, 'interes per la gesti6 dels recursos en aigua és ancestral (els plans

- s . . . . .. El material del subapartat 1.2
d’irrigacié més antics que es coneixen sén els de Nippur a la Mesopotamia del ha estat extret de-

segle xi11 aC). M. Sala; R. J. Batalla (1996).
Teoria y métodos en geografia
fisica. Madrid: Sintesis.

1) A la Grecia classica

Cerca d’'una explicaci6 a I'ocurréncia de fonts, rius i al possible moviment de
l'aigua al sol. No entenien que la circulacié de 1’aigua fos producte de la pluja.
A un medi mediterrani aixo és comprensible, perqué no hi ha una relaci6é

directa entre precipitacio i escolament.

Segons Aristotil, I’aigua de la superficie era causa de la condensaci6 de 'aigua

que conté la terra, vapors subterranis ascendents.

Vitruvi, tres-cents anys més tard, va comprendre 1’origen pluvial de les fonts
quan va descobrir que l'aigua subterrania s’originava en la seva major part per

la infiltraci6 de la pluja i la fusi6 de la neu.

Els esforcos en centren a prendre mesuraments de cabals, un dels pilars on
s’assenta la hidrologia. El primer instrument que es coneix és l'utilitzat per
mesurar els nivells del Nil i consisteix en columnes marcades, anomenades
nilometres.

2) Al Renaixement

Leonardo Da Vinci (1452-1519) va intuir el cicle hidrologic. Coneixement

del flux en canals oberts basat en I’observaci6 i el mesurament:

e Principi de continuitat.
e Distribucié de la velocitat (flotadors) i moviment turbulent (tints).
e Punts d’aforaments fixos per facilitar les observacions de cabal.

Bernard Palissy (1510-1590) va intuir que 'origen tnic de fonts i rius era la
infiltracio i retorn en superficie de 1’aigua de precipitacio, rebutjant la teoria
dels canvis en el nivell del mar i els tinels subterranis pels quals I’aigua pujava

fins a les muntanyes.
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1.2.2. Consolidacio

Es a finals del segle XviI quan es van formular teories plausibles sobre el cicle
hidrologic basades en proves empiriques.

Es considera que els fundadors de la hidrologia sén els francesos Perrault
(1613-1688) i Mariotte (1620-1684), i I'angles Halley (1656-1742).

1) Perrault, amb els seus estudis sobre la precipitaci6 i cabal del Sena a Paris,
va demostrar que la precipitacio era suficient per alimentar el flux fluvial i el
de les fonts; va estimar la pluviometria a la conca de Paris en 520 mm/anyj, i
el cabal del Sena era d'uns 100 mm/any. Primer balanc¢ d’aigua.

2) Mariotte va estudiar, entre altres temes:

e Propietats dels cossos fluids.
e Origen de les fonts (precipitacio, infiltracio i circulacié subterrania fins als
rius).

e Aigua corrent i el seu mesurament (3 anys de mesures a Dijon).

3) Halley va experimentar amb l’evaporaci6é per demostrar que produia prou

aigua per generar la pluja que alimenta el flux dels rius:

e Estimaci6 de I’evaporaci6é en un recipient i al Mediterrani a 'estiu.
e Estimaci6 de 1’aigua que arribava al Mediterrani per grans rius.
¢ Quantitat dels rius: 1/3 de I'’evaporada al Mediterrani.

1.2.3. Sistematitzacio

Durant el segle xviil es van fer experiments que van portar tant a descobrir
instruments de mesura (piezometre de Bernoulli, molinet de Woltman) com
a desenvolupar teories (teorema de Bernoulli, férmula de Chézy) i models
(models a escala de Smeaton).

Ates que en hidrologia I'estimaci6 de la velocitat del cabal és el punt clau de tot
estudi, el perfeccionament en els metodes de mesura representa sempre una

fita decisiva. Per aix0, va ser de gran importancia el tub de Pitot (1695-1771).

El francés Antoine Chézy (1718-1798) va desenvolupar una férmula de calcul
per determinar velocitat i cabal.

Du Buat (1738-1809) va desenvolupar diversos principis d’hidraulica mitjan-

cant un gran nombre d’experiments.
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1.2.4. Desenvolupament

Al segle x1X, eépoca de la hidrologia experimental, van arribar els comenca-
ments dels mesuraments sistematics del flux fluvial, com en el cas del Rin prop
de Basilea el 1809, del Tiber a Roma el 1825, de la Garona el 1837, Ohio el
1838 i de I'Ebre a Tortosa el 1853.

En un ambit teoric es va produir la derivaci6, per part de Manning (1889),
d’una férmula universal per calcular la velocitat quan no es disposa de mesu-

raments.

Darcy (1856) desenvolupa els fonaments de la teoria del moviment de 1'aigua
subterrania, en establir experimentalment la llei que regeix el flux d’aigua a
traveés de sorres, més tard completada amb la teoria sobre el flux de I'aigua als
pous, i que va significar un notable avan¢ en hidrologia subterrania.

També es van elaborar els primers llibres de text en Hidrologia (Manual of Hy-
drology de Beardmore el 1852).

La primera meitat del segle XX es caracteritza per ser un periode de raciona-
litzaci6: Sherman (1932) va proposar que els hidrogrames es confeccionessin
en relaci6 amb un modul, per tal que fossin tots comparables entre si, tot i
procedir de rius amb cabals molt diferents. Aix0 va representar un avang fo-

namental en la modelitzaci6 de les relacions precipitacié/escolament.

Horton (1875-1945), enginyer hidraulic, és considerat com el pare de la hi-
drologia als Estats Units. Va abordar el problema de determinar 1'escolament
superficial, basant la seva teoria en el fet que la generaci6é d’escolament depe-
nia de si la intensitat de la pluja era superior a la capacitat d’'infiltracié d’aigua
al sol.

Una altra fita important en el desenvolupament de la hidrologia va ser
I'establiment de conques experimentals (laboratori d’hidrologia de Coweeta,
a Carolina del Nord, Estats Units).

Es produeixen grans avencos després de la Segona Guerra Mundial, tant en un
ambit teoric com practic, en relacié amb la prediccié i el control d’avingudes,
irrigacid, la qualitat de 'aigua, etc. Les bases d’aquests avencos es troben en
part en el desenvolupament d’instruments extraordinariament sofisticats, tant
per a la mesura com per al calcul, amb els quals ha estat possible, d'una ban-
da, l'obtenci6 de moltes dades hidrologiques en condicions variables en el
temps i l'espai i, de 'altra, el tractament multiple d’aquestes dades i la resolu-

ci6 d’equacions matematiques complexes.
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1.2.5. La hidrologia a Espanya

Els primers textos sobre hidrologia peninsular apareixen a finals del segle XIX
(Torres Campos, 1895) i principis del passat (Bentabol Ureta, 1900; Gonzdlez
Quijano, 1922), des del camp de la hidraulica. S'integren en la geografia gra-
cies a l'aportacié modelica de Masachs (1947, 1948). S6n una part -reduida
encara- fins a l’actualitat de la investigaci6 geografica, i se circumscriuen molt
a certes regions (conca de 1’Ebre i el Mediterrani).
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2. El cicle hidrologic

2.1. Definicid i components del cicle hidrologic

El cicle hidrologic és un procés continu a través del qual 'aigua és transferida
des dels oceans a I'atmosfera, a la terra i altre cop al mar.

Figura 1. Cicle de I'aigua
Cicle de I'aigua

Aigua continguda
a l'atmosfera

Sublimacio
Aigua continguda

al gelila neu Evapotranspiracié

Precipitacio Condensacio

Evaporacio

magatzematg
d’aigua dolga

Aigua continguda

Filtracions
als oceans

Descarrega
d’aigua subterrania

Aigua subterrania
emmagatzemada

Font: John M. Evans, Howard Perlman, USGS.

Conté molts subcicles i processos involucrats. L'evaporaci6 de la terra i la pluja
sobre la terra abans de tornar als oceans n’és un exemple.

La forca que condueix aquests processos de transport d’aigua la proporciona el
sol a través de l’evaporaci6 d’aigua de les masses oceaniques, dels rius, dels llacs
i dels embassaments. L'evaporacio prové també de superficies no aquatiques:
s0l i masses vegetals, anomenada evapotranspiracio.

El cicle de l'aigua és complet a la natura. Per tant, els estudis sobre
l'aigua requereixen enfocaments des de locals fins a planetaris.
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Quina quantitat d’aigua hi ha al planeta?

a) La major part és aigua oceanica (97 % del total: 1,37 x 10*' kg).

b) El 3 % restant és aigua continental (sobre o en profunditat).

c) aigua atmosferica és menyspreable comparada amb les altres magnituds, encara

que n’hi ha molta (9 x 10'° kg).

Del 3 % d’aigua continental:

e 69 % aigties a les geleres, superficies gelades i nevades.

e 30 % com a aigua continental als aqtiifers.

e 0,3 % com a aigua liquida superficial (rius, llacs), per exemple:

- L’Amazones aboca al mar 175.000 m3s™.
— El Congo, 40.000 m3sL.
—  L’Ebre, 450 m’s™.

Com es distribueix 1’aigua en el cicle hidrologic?

Figura 2. Distribucié de l'aigua a la terra

Aigua dolga Altres
3% - 0,9 %
Aigua
subterrania
30,1 %
Salada
(oceans)

97 % Casquets
glacials i
glaceres

68,7 %
Aigua de Aigua
la Terra dolga

Font: Adaptada al catala d’Igor Shiklomanov (1993).

Sistemes d’emmagatzematge o reserves:

Atmosfera (vapor d’aigua).

Llacs, rius i embassaments (aigua dol¢a).
Oceans (aigua salada).

Aquifers (aigua subterrania).

Sol.

Vegetacio.

Neu i gel.

Fluxos de transfereéncia:

Evaporacio, pas des de la superficie a I’atmosfera.

Desgel, pas de 'aigua solida a liquida.
Sublimaci6, pas de fase solida a vapor.

Aiguade

superficie
0,3 %

Precipitacio, pas de 1'aigua de 'atmosfera a la superficie.

Transpiracio, pas des del sol i vegetals a ’atmosfera.
Infiltracio, pas des de la superficie a capes profundes.

Flux superficial i subterrani, pas entre terra i oceans.

Rius
2%
]
Aiguamolls
MT%

Aigua dolga de
la superficie
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A la terra, la precipitacié (P) és més gran que l’evapotranspiracié (E) P > E,
mentre que al mar la precipitaci6 és menor que l'evapotranspiracié P < E.
L'escolament fluvial (R: cabal dels rius que va dels continents als oceans) és
I'encarregat de reequilibrar el balang¢ hidric global (en conjunt, el balang¢ ne-
cessariament ha d’estar equilibrat = 0):

1) Al subsistema continental: P~-E—-R=20-14-6=0.

2) Al subsistema oceanic: P-E+R=80-86 + 6 =0.

2.2. El balang hidrologic (o hidric)

Com que la quantitat d’aigua disponible en la superficie terrestre és finita i
indestructible, el sistema hidrologic global pot ser vist com un sistema tan-
cat, sobre el qual s’aplica el principi de conservacié de masses. Els diferents
subsistemes son els que generalment s’analitzen. Per a qualsevol d’aquests sis-
temes, es pot definir un balan¢ d’aigua a partir dels diferents components que
hi intervenen. En hidrologia, el balang¢ d’aigua es limita sovint a fases no gaso-
ses corresponents a una area concreta i a un periode determinat, generalment
un mes o un any. En hidrologia, 1'area fisica considerada habitualment és la
conca hidrografica, fluvial o de drenatge, que es considera una area que
no té habitualment aportacions superficials i/o subterranies d’altres conques.
S’entén per conca hidrografica el territori drenat per un dnic sistema de dre-
natge natural, és a dir, que drena les seves aigilies al mar a través d'un tGnic riu,
0 que aboca les seves aigiies a un llac endorreic. Una conca hidrografica es de-
limita mitjan¢ant una linia imaginaria, també anomenada divisoria d’aigties,
que passa pels punts de més nivell topografic i que separa la conca d’estudi
d’altres conques veines (figura 3).

Figura 3. Delimitacié d’una conca hidrografica

Font: Delimitar una conca hidrografica en ArcGIS, ArcGeek.


http://acolita.com/delimitar-automaticamente-micro-cuenca-hidrografica-especifica-en-arcgis/
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El periode estudiat és normalment d'un any, ’anomenat any hidrologic, de
I'1 d’octubre al 30 de setembre. Com en tot sistema tancat:

I-0-=S.

On:

e [son les entrades.
e O son les sortides.
e S ésla variacié d’emmagatzematge (figura 4).

Figura 4. Exemple d’un volum de control en una conca hidrografica on es té com a entrada
la precipitaci6 i com a sortida, el cabal Q ()

Precipitacio

Frontera

sistema
hidrologic \ Divisoria
~ @@ | daiglies

Punt de sortida

Cabal

Font: Adaptat al catala a partir de Chow i altres (1988).

En el balang hidrologic, es tenen en compte els segiients elements al llarg del
periode considerat:

e §;=reserves existents a I'inici del periode.

e P =volum de precipitacid rebuda en el periode.
e E =evaporacio (i transpiracio) durant el periode.
e R =volum d’escolament.

e Sp=reserves existents al final del periode.

Per tant, ’equaci6 anterior pot expressar-se com:

P—(E+R)=Sf—5i.

Plantejat aixi resulta senzill d’entendre, perd noteu que en cada element hi
ha una serie de subelements que sén molt més complexos. Per exemple, les

reserves existents tant a 1'inici del periode com al final hi inclouen:

¢ Volum d’aigua en embassaments i llacs.
e Volum d’aigua en rius.

e Reserves subterranies.

e Aigua en forma de gel i neu.
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e Aigua al sol i la coberta vegetal.

El balang es refereix al moment en qué les reserves son minimes; a Catalunya,
el 30 de setembre. També es pot suposar que aquest minim de recursos es
manté estable al llarg dels anys i no pateix grans variacions. Per tant, si aquesta
és la hipotesi, la férmula anterior es pot reduir a:

P-R=E—-P=R+E.

Es denomina deficit d’escolament a la diferéncia entre el volum de precipi-
tacio i el volum d’escolament (o aportaci6 hidrica). Normalment, aquest defi-
cit es planteja com un quocient entre ambdoés elements anomenat coeficient

d’escolament:

a=R/P.

L'escolament mitja en conques de la peninsula Ibérica és de 0,25 (25 %), p.
ex. a 'Ebre. A tall d’exemple, les conques internes de Catalunya, que agrupen
el vessant oriental de la xarxa hidrografica de Catalunya, presenten un balang
hidric global de 159 mm/any, equivalent a un 22,9 % de la precipitacié mitja-
na anual (figura 5). En aquest cas, no s’han quantificat les interaccions entre

aquifers amb el mar o amb altres aqiiifers de fora el sistema.
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Figura 5. Principals fluxos d’aigua en el régim hidrologic en régim natural per a les conques
internes de Catalunya entre el 1940 i el 2008 (no s’han considerat les interaccions entre aquiifers
limitrofs amb el mar o amb altres aquiifers de fora el sistema)

—— > | Evapotranspiracio | 536 mm/any
A

/, ! Possible
Recarrega directa SRR recarrega des

d’una altra conca

]

3

2 - » | Recursos subterranis
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2 " i 117 mm/any
= riu—aquifer totals circulant pels

2 aquifers)

Q

[5]

(%]

w

Drenatges

Conca
hidrografica

"
Aportacions fluvials|159 mm/any

Font: Agéncia Catalana de I'Aigua.

2.3. Unitats de mesura

Aquest és un tema clau per entendre els balancos i processos hidrologics en
conques de drenatge (en unitats metriques):

Precipitaci6 (P): mm o cm, i també 1/m? (en destis).

e Evaporaci6 (E): mm o cm.

* Cabal (Q:m?s™.

e Escolament (R): mm.

Aportacié hidrica (A): hm?.

®  Volum en embassaments: m> (1.000 1 o dm3), hm? (1.000.000 m3), km?®

(1.000 hm®).
2.4. Dades hidrologiques
Les dades hidrologiques son necessaries per caracteritzar, entre d’altres:
e Precipitacio.

e Cursos d’aigua (rius).
e Evaporacio.
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e Infiltracid.

e Humitat al soOl.

e Reserves subterranies.

e Cobertes nivals.

e Transport de sediments.

e Qualitat d’aigtes.

e Altres components dels sistemes naturals com la temperatura del sol, de
I’aire, etc.

En tots els paisos hi ha agencies oficials dependents dels governs que
s’encarreguen de mesurar algun d’aquests parametres, especialment precipita-
ci6, evaporacio, cabals superficials i reserves subterranies. Xarxes de mesura:

estacions meteorologiques, estacions d’aforament, punts piezometrics.
a) A Espanya:

e Confederacions hidrografiques.
e Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET).

b) A Catalunya:

e Agencia Catalana de I’Aigua (ACA).
e Servei Meteorologic de Catalunya (SMC).

c) Altres fonts:

e Anuari d’aforaments del CEDEX.
e Ruralcat.

Exemple de balanc¢ hidric d’'una conca

Partint de I’equaci6 senzilla del balang hidric P = R + Ey (P: precipitacié; R: escolament
o runoff; Er: evapotranspiracid), assumint una evapotranspiracié anual estimada de 70,2

cm/any, i un cabal mitja de 38,3 m?/s a la sortida d'una conca de 1.500 kmz, quina és la
precipitaci6 total anual i el coeficient d’escolament (a)?

Er=70,2 cm/any = 702 mm/any.

R=38,3m’s"=38,3m%" x 31.536.000 s/any = 1.207.828.800 m*/any (1208 hm®/any").
R =1.207.828.800 m®/any / 1.500.000.000 m* = 0,805 m/any = 805 mm/any.

P =702 mm/any + 805 mm/any = 1507 mm/any.

a=R/P=805mm/any / 1.507 mm/any = 0,53.

L'escolament anual de la conca equival al 53 % de la pluja total anual; és a dir, les sortides
d’aigua del sistema sén una mica més de la meitat de les entrades.

Nota

Accés a les dades: a través del
portal corresponent a cada
organisme o mitjan¢ant una
sol-licitud per correu electro-
nic.

s 1a quantitat d’aigua que pro-
dueix la conca durant un any i
també s’anomena aportacié hidri-
ca; en alguns llocs, podeu trobar la
notacié A per referir-s’hi.



http://ceh-flumen64.cedex.es/anuarioaforos/default.asp
http://www.ruralcat.net/web/guest
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3. Evaporacio, transpiracié i humitat de l'aire

El procés d’evaporaci6 és el pas de l'aigua en estat liquid o solid a vapor.
Es un dels processos de transferéncia fonamentals en el cicle hidrologic.
L'evaporaci6 és diferent de la transpiracid, que és el pas de 1’aigua en éssers
vius a 'atmosfera. També s’analitzara en aquest apartat.

3.1. L’evaporacid, la seva magnitud i factors de control

L'evaporacio és un procés fisic pel qual determinades molécules d’aigua aug-
menten el seu nivell d’agitacié per augment de la temperatura i, si estan pro-
peres a la superficie lliure, escapen a l’atmosfera; inversament, les molecu-
les d’aigua a l'atmosfera poden prendre energia i tornar a entrar en la massa
d’aigua. Es denomina evaporaci6 al balan¢ d’aquest doble procés que implica

el moviment d’aigua cap a ’atmosfera.

L'evaporaci6 depén de la insolaci6, del vent, de la temperatura i del grau
d’humitat de I'atmosfera. Per tot aix0, l’evaporacié en curts periodes de temps
és molt variable, no aixi quan el cicle és anual, en el qual els diferents factors

s6n més constants, amb variacions del 15 % o menys.

Com a idea, en arees temperades continentals I’evaporaci6 diaria a 1’estiu és de
6/8 mm dia i a I'hivern és inapreciable. L'evaporacié anual en aquestes arees
se situa entre 0,5 i 1 metre.

Factors de control. La radiaci6 solar és el factor que determina l'evaporacio,
pero el vent, la temperatura i la humitat de 1'aire en modifiquen la capacitat
real:

a) Radiaci6 solar, factor determinant, ja que és la font d’energia que possibi-
lita I’evaporacio6; en el comput anual de I’evaporaci6 la radiacio, és encara amb

més forca el factor més important en el valor total de I’evaporacio.

b) Temperatura de 'aire. L’'augment de la temperatura facilita 1’evaporacio,
ja que en primer lloc crea una convecci6 térmica ascendent que facilita un

airejament més alt i que afavoreix 1'evaporacio.

¢) Humitat atmosfeérica. Factor determinant, ja que perqué es produeixi eva-
poracié 'aire en contacte amb la massa no ha d’estar saturat, situaci6é de baixa

humitat atmosferica.
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d) El vent. Juntament amb la insolaci6 el més important, ja que renova l'aire
proxim a la superficie d’evaporacié que ja esta saturat. La situacié de baixa
humitat i vent és la més favorable per I’evaporacio.

e) Mida de la massa d’aigua. El volum de la massa d’aigua i la seva pro-
funditat sén factors que afecten 1’evaporacié per l'escalfament de la massa.
Volums petits amb poca fondaria pateixen un major escalfament que facilita
I’evaporacio.

3.2. Procés fisic de ’evaporacio: tensié de vapor i pressié parcial

L'aigua en estat solid presenta els seus atoms i molécules a llocs fixos i a unes
distancies també fixes, i mGtuament atrets per forces de cohesi6 intermolecu-
lar. Tot i aixi, aquests atoms i molécules vibren i s’agiten una mica. La tempe-
ratura és un index d’aquest moviment. Com més gran és la vibracio, més gran

és la temperatura (a -273 °C, el moviment és nul).

Si a aquesta aigua solida li afegim calor, es produeix més vibraci6 i agitaci6 de
les molecules, que pot trencar les forces de cohesi6é que les mantenen fixes. Si
aixo passa, les molécules es poden desplacar unes sobre les altres i les distancies
entre elles ja no es mantenen gaire fixes, i llavors es produeix aigua en estat

liquid.

Amb l'aigua en estat liquid, les distancies es mantenen encara una mica. Si hi
afegim més calor, podem arribar a una temperatura (punt d’ebullici6) en que
I'agitacio entre les molécules és tan intensa que comencen a escapar des de
la superficie del liquid: a 100 °C a nivell del mar escapen totes, fet que déna
aigua en estat gasos o vapor d’aigua. Quan s’arriba als 100 °C, la temperatura
no augmenta meés, ja que tota la calor s’inverteix en ’evaporacio.

Alanatura no és necessari que un liquid arribi a 100 °C perque s’evapori. A 100
°C s’evapora tota la massa, pero tan sols a 2 °C es poden ja escapar molecules.

Com s’evapora ’aigua per sota el punt d’ebullici6?

En l'aigua liquida, els atoms i molécules es mouen desordenadament i amb
velocitats molt variables; n'hi ha de més lentes i de més rapides, i la mitjana
marca la temperatura. Ja a poca temperatura positiva hi ha molécules que po-
den aconseguir tanta energia com per arribar a la superficie del liquid, véncer
la cohesi6 i atracci6 amb les altres particules i escapar del liquid. Si aixo suc-
ceeix, diem que la molécula s’ha evaporat.
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Si van escapant les rapides, van quedant les lentes i el liquid es va refredant
una mica. Quan s’evapora una particula, es roba calor de la massa per fer-ho.
El refredament és poc i si es tracta d'un volum profund, no es nota. A aquesta
evaporacio I'anomenem espontania, ja que no necessita arribar a 100 °C per
produir-se.

Quan s’acaba aquesta evaporacié espontania?
Per respondre aquesta, pregunta hem d’explicar dos conceptes fonamentals:

a) e,: tensio del vapor d’aigua liquida o «empenta» sobre l’aire de la campana
de les moleécules que s’escapen del liquid. Es una mesura de la tendéncia que
tenen aquestes molecules a escapar del liquid. Esta en funcio6 de la temperatura
del liquid. A més temperatura, més molecules que s’escapen i més gran sera

'e,. La relacio no és lineal, sin6é exponencial.

b) e,: pressio parcial del vapor d’aigua. Es la pressi6 que van exercint les
molecules de vapor d’aigua sobre la superficie liquida. Parcial, perqué l'aire
també fa pressio. Esta en funci6 de la temperatura del gas o aire que hi ha a

la campana de vidre:

eP = f(tg/ v, i’l)

* t,=temperatura del gas; a la natura hi ha molécules que s’escapen i, simul-

taniament, n’hi ha que tornen al liquid; més temperatura, més moviment.

e v=volum de la campana; volum més gran, menys pressid; aquest element

no és important a la natura, ja que l'aire no esta confinat.

e n=numero de molécules; a més molecules, més pressio; tampoc és molt

important a la natura.

Ara ja podem dir que 'evaporaci6é espontania s’acaba quan el nombre de
molecules que s’evaporen sigui igual al nombre de molécules que es conden-
sen. A aquest pas se 'anomena saturacid. La pressi6 cap a fora és la mateixa

que cap a dintre, i el liquid no té perdua neta de molécules.

Saturacio: e, = ¢;, on ¢, depén de la temperatura del gas exclusivament. La
temperatura de l'aire i del liquid s6én, doncs, els elements fonamentals en

I’evaporacio.
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3.3. Mesura de ’evaporacid

La mesura de '’evaporaci6é d'una superficie d’aigua es realitza mitjancant apa-
rells anomenats evaporimetres. N'hi ha de diversos tipus:

1) Tancs de classe A (EE. UU.). Tanc cilindric normalitzat: 25,4 cm de pro-
funditat i 121,9 cm de diametre. Metal-lic. Instal-lat sobre graelles de fusta.
Amb anemometre, termometre i pluviometre. Regla a l'interior per mesurar
l'alcada de l'aigua. L'aigua arriba fins a 5 cm d’alcada. El nimero de mm que
disminueixi 'aigua sera equivalent a 1'evaporacié. Es 'anomenat volum de
deficit. Poden ser de superficie, enterrat i flotants (a embassaments). Els prin-
cipals problemes que podem tenir son la bruticia que entra en l'instrument i
sobreescalfament durant el dia. Aquest sobreescalfament provoca que les me-
sures en el tanc siguin més grans que les reals. Es pot definir un coeficient del
tanc (k), que depén de cada tipus de tanc i que oscil-la entre 0,7 i 0,9:

k = evaporaci6 real / evaporaci6 del tanc.

S’han de protegir amb malles d’aus i animals que hi van a beure (figura 6).

Figura 6. Mesurador automatic d’evaporacié d'aigua de classe A

Font: IG Instrumentos.

2) Tancs russos. Mateixos principis, perd més superficie. 20 m?i 2 m de fon-
daria.

3) Piché. Oficial a Espanya des del 1872. Es una mena de tub d’assaig de vidre
invertit. Se suspén per una anella. La boca es tapa amb paper assecant que esta
en contacte amb l'aigua interior i pel qual s’evapora l'aigua. Se situa a la garita
meteorologica (figura 7). Els principals problemes son la fragilitat (quan gela


http://iginstrumentos.com.ar/spanish/index.htm
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s’ha de buidar perque¢, sind, es trencaria pel gel) i les condicions de la garita
(no acostumen a ser estandard). Tot i aixi, és bo per comparar i reflexa prou
bé el deficit d’humitat de 'aire o sequedat.

Figura 7. Evaporimetre de Piché graduat en mil-limetres i tancat a la part inferior per un disc de
paper secant subjecte per un fleix metal-lic

Font: Meteorologia para todos.

4) Evaporimetre de Wild o de balanca (Wild, 1724). El podriem descriure
com un pesacartes. Es col-loca a l'interior de la garita i les limitacions s6n les
mateixes que el Piché: no esta exposat a la radiaci6 solar directe ni al vent. Es
menys fragil i es pot utilitzar en climes freds, ja que no es trenca amb l’aigua ge-
lada. S’omple el plat d’aigua, I'aigua s’evapora i per tant, el volum pesa menys.
En podem deduir 1'evaporacio6.

3.4. Calcul de I’evaporacio

L'estimaci6 de I’evaporaci6 es pot portar a terme també per mitja de férmules
semiempiriques o per mitja del balan¢ energetic. Els darrers anys s’han fet
models matematics que estudien la distribuci6 de temperatures i I’evaporacio
en embassaments. Aquests models suggereixen la necessitat de I'estudi de la
relaci6 entre condicions termiques i evaporacié en massa d’aigua, que també

serveixen d’element per refrigeraci6 a centrals termiques i nuclears.
Algunes de les féormules senzilles més utilitzades son:
a) Formula de Dalton:

E=ale, () -¢)

e E =evaporacio.

e ¢, (t) = tensi6 de vapor d’aigua liquida a la temperatura t.

* ¢, = pressio parcial del vapor d’aigua atmosféric.

e a = coeficient que engloba les caracteristiques de la massa d’aigua, vent,
etc.


http://ojaizmet.blogspot.com.es/2011/11/la-estacion-meteorologica-i.html
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b) Formula de Meyer (molt utilitzada, considera ’acci6 del vent):

E=c(e,-¢) (1+v/16)

e E =evaporaci6 mm/dia.
e ¢, =tensio del vapor d’aigua liquida en mm de Hg.
* ¢, = pressio del vapor d’aigua en 'aire en mm de Hg.

e v =velocitat del vent en km/hora a una alcada de 25 peus (7,64 m) de la
superficie de 1'aigua.

e ¢ = coeficient de 0,36 per grans masses i 0,50 per tolls i embassaments.

Si es vol calcular I'E en mm/mes, la férmula és aplicable prenent e, e i v en

format mensual i els coeficients ¢ = 11 (grans masses) i ¢ =15 (petites masses).
3.5. Evapotranspiracio

Es denomina evapotranspiracié 'evaporaci6 en superficies cobertes per ve-
getals unida a la transpiracié d’aquests vegetals. Aquest concepte unitari de
I'evaporacio i transpiracié és necessari, ja que en sols amb coberta vegetal les
relacions entre ambdds fenomens sén molt importants. Les caracteristiques
de l’evaporaci6 dins d’aquest procés conjunt soén similars a les produides en
les masses d’aire, per0 el procés de transpiracio és diferent.

La transpiracié o evaporacié de l'aigua per les plantes es deu a la necessitat
d’aigua que tenen els vegetals per incorporar-la a la seva estructura cel-lular, a
més d'utilitzar-la com a vehicle d’aliments i d’eliminaci6 de residus. La circu-
laci6 d’aigua a la planta no és un circuit tancat, sin6 obert: 1’aigua entra per les
arrels, circula per la planta i gran part s’evapora per les fulles. La transpiracio
depén dels segiients factors:

e Tipus de planta.

¢ Cicle de creixement de la planta.
e Tipus de sol.

e Humitat del sol.

¢ Insolacid, vent, humitat atmosferica.
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Existeix en aquest sentit una diferéncia entre la quantitat d’aigua que la
planta pot absorbir del s01 (Q,) i la quantitat d’aigua que la planta transpira
(Qy). La primera depen del tipus de sol, de les condicions d’humitat aixi com
del tipus i situaci6 de la planta; mentre que la segona depéen de les condicions
d’insolaci6, humitat, vent i de les caracteristiques propies de la planta.

Si Q; > Q, la planta es marceix o ha de variar les seves condicions de desenvo-
lupament. Si Q; < Q, la planta té suficient circulacié d’aigua i es desenvolupa
satisfactoriament. Per ultim, excessos de circulacié d’aigua amb Q; << Q, po-

den produir fenomens contraris al desenvolupament de la planta.
3.6. Calcul de V’evapotranspiracio potencial i real

Amb l'objectiu de valorar la capacitat maxima d’evaporaci6 i transpiracio
d'un sol en determinades circumstancies atmosfériques i de radiacio, el 1948

Thorhtwaite defineix el concepte d’evapotranspiracié potencial com:

«La quantitat d’aigua transpirada per unitat de temps, tenint el sol un conreu herbaci
uniforme de 30-50 cm d’al¢ada (alfals) i sempre amb aigua suficient. En aquestes condi-
cions es produeix el maxim de transpiracioé i coincideix amb les Optimes condicions de
creixement de les plantes.»

1) El metode de Thorhtwaite per zones humides en funci6é de la temperatu-
ra mitjana i la latitud és el més utilitzat per al calcul de I'’evapotranspiracio
potencial.

Ep=1,6L; (10t / D"

e [E7p=evapotranspiracié potencial en cm/mes.
e L,;=durada del dia solar en funci6 de la latitud i per unitats de 12 hores.
e {;=temperatura mitjana mensual de l’aire en °C.

e ]=1index termic calculat com la suma dels valors I; o indexs mensuals.

*  4=0,000000675 I’ - 0,00000771 I* + 0,01792 I + 0,49239.
El valor dels indexs mensuals I; és:
Ii=(t/5)""

2) El meétode de Blaney-Criddle és una férmula similar a I’anterior a partir de

dades obtingudes a California i, logicament, utilitzable a zones arides segons:

Ep=PT

Webs d’intereés

La durada del dia solar la po-
deu trobar a: Day length,
sunrise and sunset calculator.
Podeu assajar un calcul auto-
matic de I’Epp a: Science and
Engineering Cafe on the Net.



http://www.solartopo.com/daylength.htm
http://www.solartopo.com/daylength.htm
http://www.saecanet.com/20100716/saecanet_calculation_page.php?pagenumber=555
http://www.saecanet.com/20100716/saecanet_calculation_page.php?pagenumber=555
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e Epp = evapotranspiraci6 en funcié de la temperatura (T) en graus Fahren-
heit.
e P =parametre de mesura de la insolacio.

I en unitats europees:
Ep=P (0,46 L+ 8,13)
On:

e Epp=evapotranspiracio diaria en mm.
e t=temperatura en °C.
e P =(mitjana d’hores de dia cada dia / total d’hores de dia a 1'any) * 100.

L'evapotranspiracio real és inferior a la potencial pels segiients factors:

e Manca d’aigua en alguns periodes.
e Variaci6 de I'evapotranspiracié segons desenvolupament de la planta.

e Variacions de les condicions atmosferiques, humitat, temperatura, etc.
Per tot aixo:
Evapotranspiracio real = K * Evapotranspiracié potencial

On K és la variable que oscil-la entre 0,11 0,9, aproximant-se a 1 quan la planta
esta en el maxim desenvolupament de foliaci6 i fruit.

La mesura real de ’evapotranspiracio es pot portar a terme a través de tres

procediments:

1) Lisimetre. Una estacié lisimeétrica és una zona de terreny natural de 4 m?
en la qual es porta a terme un conreu en condicions reals (al sol, conreu au-
tocton), perd amb dispositius de mesura de 1’aigua subministrada, percolada
i sobrant. Per diferéncia d’aquestes mesures, s’obté la quantitat d’aigua eva-
potranspirada. Ho fa de la manera més real possible. Es pesa periodicament i
aquest valor ens dona la diferéncia, que son les perdues d’Egp. Ha de tenir un
sistema de pesada permanent i parets que delimitin el volum, pero que siguin
impermeables a la circulacié d’aigua (figura 8).
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Figura 8. Model esquematic d’un lisimetre de balanca

a) Terreny en estudi; b) balanca; c) recol-leccié de l'aigua de drenatge; i d) recol-leccié de I'aigua d’escolament. Font: Lisimetro,
Giancarlodessi.

2) El metode de la sonda de neutrons es basa en I'absorci6é de neutrons per
l'aigua que permet avaluar el contingut d’humitat. S6n mesures no destructi-
ves i, a més, no alteren les condicions hidrauliques ni el conreu del sol.

3) El balang hidric consisteix a seleccionar una conca natural i mesurar en
la mateixa precipitaci6, escolament i percolacio6 o infiltracié6 i, per diferéncia,
calcular ’evapotranspiraci6. Es tracta d’'un meétode imprecis, per les dificultats
de mesurar la infiltracio6.

Activitats

1. Calcula per la férmula de Meyer 1’evaporaci6 diaria (E) a un embassament amb aigua
a 20 °C (amb una tensi6 de l'aigua liquida e, = 17,3 mm de Hg) si la pressié parcial de
vapor d’aigua a I'atmosfera (¢,) és de 8 mm Hg. La velocitat del vent és de 20 km/hora.

E=[c(e,—e)] x [(1+(v/16)] > E=1[0,5 (17,3 - 8)] x [(1 + (20/16)] — E = 10,4 mm/dia

Si la temperatura de 'aigua fos de 10 °C (¢, = 9,2 mm de Hg) i la resta de condicions sén
les mateixes, el resultat seria:

E=[c(e,—e)] X [(1+(/16)] > E=1[0,5 (9,2 -8)] x [(1 + (20/16)] — E = 1,35 mm/dia

Fixeu-vos que el resultat no és proporcional a la temperatura, perque tal com vam expli-
car, la relaci6 entre e, i temperatura no és lineal, sin6 que segueix una corba exponencial.

2. Calcula per la férmula de Thorhtwaite 1’evapotranspiraci6 potencial anual a 40 ° nord,
a partir de les seglients temperatures mitjanes mensuals (en °C):

G F M A M ] ] A S o) N

6 8 9 12 15 17 20 19 18 15 11

La resoluci6é d’aquest problema es pot veure en la taula segiient, i podeu demanar el full
de calcul als professors.


https://es.wikipedia.org/wiki/Lis%C3%ADmetro
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Exemple de calcul de la E7p segons Thorhtwaite

t (°C) Ld (40 ° N) I Erp (cm)
Gener 6 0,78 1,03 1,32
Febrer 8 0,85 1,73 2,16
Marg 9 0,95 2,31 2,84
Abril 12 1,06 3,99 4,74
Maig 15 1,16 6,12 7,08
Juny 17 1,23 7,84 8,94
Juliol 20 1,22 9,95 11,13
Agost 19 1,16 8,75 9,85
Setembre 18 1,05 7,30 8,27
Octubre 15 0,94 4,96 5,74
Novembre 11 0,83 2,74 3,28
Desembre 5 0,77 0,77 1,01
I total| 57,5
al 1,40
E7p anual 66,35

3. Amb les dades de la taula anterior, calcula I'evapotranspiracié pel gener i el juliol
mitjancant el métode de Blaney-Criddle i compara-les amb les anteriors.

12

10

E,, (cm/mes)
D
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3.7. Vapor d’aigua i humitat

El vapor d’aigua és invisible. Els navols no sén vapor d’aigua.

Exemple

Habitacle de 6 m x 5 m x 3 m =90 m® d’aire a 15 °C; amb aquesta temperatura, l'aire pot

contenir com a maxim 12,7 grams de vapor d’aigua per m’®. Tota l'aula pot contenir 1.143
grams de vapor d’aigua. Aquesta seria la quantitat de saturacié (100 %). Normalment
potser tindriem el 75 %, és a dir, 857 grams de vapor d’aigua que, tot i ser una quantitat
important, no veiem.

Aquest exemple ens permet definir que és la humitat de 1’aire: «Quan-
titat de vapor d’aigua per unitat de volum d’aire».

Aquesta quantitat varia molt en I'espai i en el temps. Al planeta, podem trobar
llocs amb O g/m3 de vapor d’aigua fins a 40 g/m3 (en arees equatorials). Aquesta
variabilitat és causada pel fet que l'aigua pot presentar-se a les temperatures
habituals del planeta en els seus tres estats. Aixo explica aquesta variabilitat.
Es important mesurar la humitat de 1aire:

e Afecta el balang de radiaci6 (efecte hivernacle + vapor d’aigua - radiaci6
d’ona llarga L reflectida).

¢ Determina en bona mesura el confort climatic (és desagradable la sensaci6

d’un dia humit molt calorés).
e El vapor d’aigua suposa un emmagatzematge i transferéncia de calor.

e Elvapor d’aigua comporta en el darrer cas processos de condensacio i subli-
maci6 que donen lloc als diferents meteors aquosos.

3.8. Mesura de la humitat

La quantitat de vapor d’aigua a 1’'atmosfera (humitat) es pot expressar en dife-

rents mesures i unitats:

a) Humitat absoluta. Es la mesura més natural del vapor d’aigua. Es igual a la
densitat de vapor d’aigua en 1'aire o la massa de vapor d’aigua continguda en

un 1 m® d’aire. Es déna generalment en g/m3 .

b) Pressi6 parcial del vapor d’aigua. Es la part de la pressi6 atmosférica total
exercida pel vapor d’aigua que hi ha a aquesta atmosfera. Per aixo en diem
pressio parcial (ey). Quan s’equilibra amb e, diem que l'aire esta saturat. En
condicions normals, a nivell del mar la pressié normal és de 1.013 mil-libars.

Un dia mitja (ni sec, ni humit) la pressi6 es reparteix aixi:
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e 750 mb de nitrogen.
e 230 mb d’oxigen.
¢ 5-30 mb de vapor d’aigua.

El vapor d’aigua aporta, doncs, un pes a l'aire que pressiona. Aquesta pressio
parcial es mesura també en mm d’Hg o mb.

¢) Humitat especifica. Massa de vapor d’aigua continguda en 1 kg d’aire (g/
kg) Proporci6 o rad de barreja. Massa de vapor d’aigua per kg d’aire sec (aire
sense vapor d’aigua) també en g/kg.

d) Pressio de saturacié del vapor d’aigua. Quan 'aire esta saturat de vapor
d’aigua, I'e, rep aquest nom. Aquesta saturacié presenta un caracter exponen-
cial en relaci6 amb la temperatura. L'aire, com més calent esta, més quantitat
de vapor d’aigua pot contenir; dit d'una altra manera, la quantitat maxima de
vapor d’aigua que pot contenir un volum d’aire esta en relacié amb la tempe-
ratura d'una manera exponencial. La figura 9 mostra aquesta relaci6, també

anomenada corba de Clausius-Clapeyron.

Figura 9. Corba de Clausius-Clapeyron
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Font: Lisimetre, Giancarlodessi.

Per produir-se saturacid, hi ha tres vies possibles:

e Un refredament de l'aire.
¢ Un augment de la humitat.
e La combinaci6é d’ambdés.

Exemple
Prenem com a exemple la figura 9:

1) Partim del punt A i anem cap a B. La pressi6 es manté a 10 mb i es produeix un
refredament. Es un dels camins per arribar a la saturacio.


https://es.wikipedia.org/wiki/Lis%C3%ADmetro
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2) Partim d’A i anem cap a C. Augmentem la humitat. Hem mantingut la temperatura
pero hem augmentat la humitat per arribar a la saturacio.

A la natura és més freqiient el primer cas. La temperatura al punt B rep el nom de punt
de rosada de la massa. Precisament, la rosada és aquest procés nam. 1. El refredament de
I’'atmosfera a la nit produeix la saturacié de vapor d’aigua sobre les plantes.
e) Punt de rosada (en °C). Es tracta de la temperatura a la qual el vapor d’aigua
contingut en un volum d’aire el satura. En I’exemple anterior, el punt de rosa-
da per 10 mb és aproximadament 7 °C. Es una mesura indirecta de la humitat
de l'aire. Si l'aire esta a 18 °C i el punt de rosada és de 18 °C, qué en deduim?
Doncs que 1'aire esta saturat.

f) Humitat relativa. Es la humitat que té I'aire partit per la quantitat d’humitat
que tindria si estigués saturada a la mateixa temperatura. Quocient en % entre
la pressio parcial del vapor d’aigua (e,) i la pressio de saturacié del vapor d’aigua
(eps) per la mateixa temperatura. Dit en altres paraules: Quocient en % entre la

massa de vapor d’aigua i la massa de vapor d’aigua que saturaria aquest volum.
Hr = (e / eps) x 100.

Significat en 1’exemple:

* Quinaésl’e,? 10 mb (punt A).

* Quina és I'ey? 22 mb (punt C).

e Quina és, doncs, la humitat relativa? (10 mb / 22 mb) x 100 = 45 %.

Perqué quan baixa la temperatura augmenta la humitat relativa, i a I'inrevés? Si la tem-
peratura baixa i I’¢, es manté constant (no subministrem ni traiem humitat), aleshores

I’'Hr augmenta:

a) Estem al punt A (Hr=10mb / 22 mb =45 %). Disminueix la temperatura, el numerador
es manté igual pero el denominador va baixant.

b) Estem al punt B (Hr =10 mb / 10 mb = 100 %).

* Sila temperatura augmenta, I'e,; també augmenta i I'Hr baixa.
* Sila temperatura baixa, I'e,; també baixa i I'Hr puja.

Quan I’Hr puja, no vol dir que augmenti el vapor d’aigua en el volum, siné que el punt
de saturaci6 baixa en disminuir la temperatura.

Altres exemples calculant la Hr a una e, (pressio que fa el vapor d’aigua) de 10 mb per
diferents temperatures:

* A20°C:Hr=(e/ ey =(10mb /23 mb) x 100 = 43 %.
e A10°C:Hr=(10mb /12 mb) x 100 = 83 %.
e AS5°C:Hr=(10mb /10 mb) x 100 = 100 %.

3.9. Aparells de mesura de la humitat

3.9.1. Higrometre

L'higrometre mesura la humitat relativa. N’'hi ha de diferents tipus.
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1) Higrometre d’absorcidé o de cabells. Els seus fonaments rauen en una
propietat que es diu higroscopica, capacitat que tenen algunes substanci-
es d’absorbir vapor d’aigua liquida, com per exemple la sal comuna, la fus-
ta. Aquests materials higroscopics, quan emmagatzemen humitat, s'inflen.
El cabell huma és un material higroscopic que amb la humitat s’estira, no
s’infla. Aquest allargament és apreciable. Aquest és el fonament d’aquest tipus
d’higrometre. El cabell de dona ros és el més apropiat per a aquesta propietat.
La construccio6 de ’higrometre es fa amb un cabdell de cabells llargs lligat a un
extrem i tensat amb una roda a l'altre extrem. Els allargaments i escurcaments
es mesuren en un paper grafic. L'inconvenient és que no s’allarga proporcio-
nalment entre cada valor de 1'escala. Per exemple, per passar de 10 % a 20 %
s’allarga molt més que per passar de 80 % a 90 %. Un altre inconvenient és

que sovint interessa més mesurar les Hr altes que les baixes.
Com s’aconsegueixen els punts extrems?

e 100 %. S'introdueix tot a una tela humida. Passat un temps, on marca
I’agulla és el 100 %.

* 0 %. Es posa 'aparell en un recipient tancat amb una substancia quimica

dessecant. Es desajusten molt rapidament.
2) Higrograf. Es igual, pero registrador. Es un higrometre registrador.

3) Higrometres populars. S6n una vulgaritzacié o popularitzacié dels higro-
metres de cabell o d’absorcid.

El més popular és el del frare, que apareix com un barometre pero en realitat
és mou segons la humitat relativa. Quan 1’Hr és més baixa déna bon temps; i
quan I'Hr és alta déna tempesta, perd no és el mateix.

4) Higrometres de condensaci6. Mesuren el punt de rosada. Es una capsula
metal-lica a l'interior de la qual s’estimula 1'evaporacio6 rapida d’eter. En ser
les parets metal-liques, i per tant conductores, es refreden també rapidament,
ja que tota I’evaporacié implica una perdua de calor. A les parets exteriors, es
comencen a condensar gotetes d’aigua. Mirem un termometre i aquella és la

temperatura del punt de rosada.
3.9.2. Psicrometre

Ens dona I'Hr, la tensio de vapor d’aigua (e,) i el punt de rosada. Es tracta de dos
termometres ideéntics, 1'un sec i I'altre mantingut humit per una tela de cot6
i una metxa, tot connectat a un recipient d’aigua. La temperatura sempre és
diferent. La temperatura de I'’humit sempre és més baixa, ja que 'aigua, quan
s’evapora, roba calor del diposit, en aquest cas, el termometre. La diferéncia

de temperatura entre els dos permet obtenir els tres valors, mitjancant taules:
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e i la diferéncia de lectures és molt gran, aixo implica que 1'aire és sec, hi
ha molta evaporaci6 i I'Hr és baixa.

e Si és petita, 'aire és humit, no hi ha gaire evaporaci6 i I'Hr és alta.

e Siles dues son iguals, la humitat relativa és del 100 %, l’aire esta saturat i
no es produeix evaporacio de la tela.

3.9.3. Aspirosicometre

Similar a I'anterior, amb un petit ventilador entre els dos termometres que fa

circular l'aire rapidament per tenir-los sempre al punt.
3.10. Variacions diaria i anual de les humitats relativa i absoluta
1) Humitat relativa

La humitat relativa segueix una marxa inversa a la de la temperatura. Si la
temperatura puja, 1'e,; puja i, per tant, I'Hr baixa; si la temperatura baixa, 1'e,

baixa i I'Hr puja.

a) Cicle diari: la humitat relativa maxima es déna abans de la sortida del sol,
que és quan la temperatura és més baixa. Es minima després del migdia, que
és quan es dona la temperatura maxima del dia.

b) Cicle anual: Els valors maxims d’humitat relativa es donen a 1’hivern amb
la temperatura més baixa, i a 'inrevés a 'estiu. La humitat relativa presenta
més amplada a I'estiu que a 1'hivern, ja que I'amplada térmica també és més
gran a l'estiu que a I’hivern. Com es comporta la humitat relativa segons la
latitud?
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Figura 10. Distribucié de la humitat relativa i del contingut de vapor d’aigua en I'aire segons
la latitud
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Font: Tiempo Hoy, Luis Jiménez.

La figura 10 és un grafic de valors mitjans sobre els paral-lels (terra i oceans). La
humitat relativa és més alta a ’equador (per la gran quantitat de vapor d’aigua
que hi ha, I’Hr ha de ser forcosament alta), i als tropics no gaire. També és
molt alta als pols, per la baixa temperatura que hi ha. La pressi6é parcial de
vapor d’aigua (e,) és alta a I'equador perqué hi ha molta aigua a 'atmosfera, i
la humitat absoluta és alta. Es baixa als pols, ja que, amb la temperatura tan
baixa, es necessita molt poc vapor d’aigua per saturar I’atmosfera. Es per aixo
que I’Hr és alta amb molt poc vapor d’aigua a 1’atmosfera.

2) Humitat absoluta

Segueix una marxa relativament semblant a la de la temperatura. Per que? Si
la temperatura augmenta, I’evapotranspiracié augmenta, hi ha més quantitat
d’aigua a 'atmosfera i per tant, la humitat absoluta és més alta. A vegades,
es donen irregularitats: per exemple, al centre del dia la conveccié de masses

d’aire calent s’emporten la humitat quan ascendeixen.


http://www.tiempohoy.es
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4. Precipitacio

4.1. Formacio de les precipitacions

En el concepte de precipitacio s’inclou tot tipus d’aigua que cau o que
es diposita sobre la superficie terrestre, sigui en forma liquida o en forma
solida.

La formacié o génesi de la precipitacié imposa la condensacié dins de
I'atmosfera a causa d'un procés de refredament. El procés de condensacio exi-
geix un aire molt humit (aire saturat o quasi). Aquesta condensacio6 es facilita
per la presencia a l’atmosfera de particules anomenades nuclis de condensacio
que poden ser pols, moléecules de CINa, aixi com productes de combusti6 del
sofre i compostos nitrosos. La sublimacié també pot donar lloc a precipitacio.

En pocs minuts, es pot produir la condensacié de 1'aigua fins a formar gotes
de 10 a 30 micres, pero es necessiten hores per arribar a mides de 2-3 mm,
que son les habituals en la pluja. Les primeres tenen molt poca massa, poca
velocitat de caiguda i per tant la mateixa turbuléncia atmosferica les manté en
suspensio. Aquest és el fenomen que aconsegueix mantenir el nivol en una

situacié d’equilibri.

Quant als processos que donen lloc a I'engrandiment d'una goteta d’aigua a

un nuavol per arribar a ser una gota de pluja:

a) En un principi, es va pensar (s. XIX) que les gotetes engruixien per atraccio
eléctrica; al laboratori s’ha comprovat que aixo és molt dificil, ja que per la
seva petita massa tenen molt poca carrega electrica.

b) Posteriorment, es va pensar que s’originaven per xocs entre les gotetes, pero
quan hi ha xocs, el que passa la majoria de vegades és que encara es fragmenten
més.

Avui s’accepten dues teories que no s’exclouen entre si:

1) Teoria de la col-lisi6 o coalesceéncia: quan dues gotetes d’aigua xoquen, en
la seva coalescéncia i en I’escombrat de la gota mentre va caient va succionant
les gotetes laterals en la vertical de la caiguda, a més de les que s’ha emportat
al seu pas. Quan les microgotetes cauen per atrapament de les més properes,

es produeix un fenomen de coalescéncia:
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Atrapament — augment de volum — augment de velocitat

de caiguda — major probabilitat d’atrapament d’altres gotes.

Les gotes que es van formant també poden fraccionar-se per xoc amb altres

i continuar aixi un procés complex de coalescéncia en cadena (figura 11). Es

aplicable a navols liquids.

Figura 11. El procés de col-lisi6 o coalescéncia
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Font: La Guia — Quimica.

2) Teoria de Bergeron-Findeisen o dels cristalls de gel. Parteix de qué les go-

tes de pluja cauen sempre de navols mixtos, generalment de Cu. Aquesta teo-

ria indica que quan en els ntvols coexisteixen cristall de gel i gotetes d’aigua

liquida subrefredades (gotetes liquides en °T negatives), en contacte amb els

cristalls de gel es condensen i els van engrandint. Si baixen i passen per una

capa amb °T superior a 0 °C, es converteixen en gotes de precipitacio.


http://quimica.laguia2000.com/
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Aquest procés es basa en 1’existéncia de cristalls de gel en els anomenats navols
freds; aquests cristalls tenen una gran capacitat d’absorcié de vapor d’aigua i
de microgotes, per la qual cosa augmenten rapidament de mida i poden iniciar
rapidament la precipitacié en forma d’aigua liquida (si es fonen en el recorre-
gut) i en forma de neu si no ho fan (figura 12).

Ambdoés fenomens es poden produir simultaniament, encara que s6n més fre-
quents els processos amb gel a la part alta dels navols i els processos de coa-
lesceéncia a la part baixa.

Figura 12. El procés de Bergeron
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Font: La Guia — Quimica.

Aquestes teories estan en la base dels experiments de pluja artificial, que con-
firmen els principals punts d’aquestes teories.

Al llarg de les Gltimes decades, s’ha intentat la producci6 de pluja artificial.
Tots els processos es basen en la coalescéncia (1) o en la formacié de nuclis
de gel (2).

1) En arees temperades s’ha intentat facilitar la coalescencia, sembrant la
base dels navols amb nuclis d’aigua de mida apropiada (2/3 mm) que actuen
com a nuclis captadors.

2) En arees fredes la tendéncia és a la creacid de cristalls de gel en la part alta
del navol que aglutinin la condensaci6. Dins del mateix esquema, s’ha utilitzat
la neu carbonica que, en la seva evaporacio, facilita la formaci6 de cristalls de
gel. El iodur de plata també s’ha utilitzat en la formaci6é de pluja artificial, ja
que és isomorf amb els cristalls de gel, seguint la teoria de Bergeron-Findeisen.


http://quimica.laguia2000.com/
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Els resultats s6n contradictoris: s’ha arribat a aconseguir un 15 % més de pluja
en alguns experiments als EE. UU., pero en altres casos I'augment és minim.
Si que s’han aconseguit resultats positius amb les técniques de pluja artificial
a l’hora d’evitar catastrofes per pluges torrencials en l’avancament de la pluja,
evitant o disminuint el desenvolupament vertical dels navols i, per tant, la
formaci6 de tempestes fortes.

4.2. Tipus de precipitacioé (quant al procés que l’origina)

Tres s6n els processos de generaci6 de pluja:

a) Precipitacions generades a partir de (ntavols) de convecci6.

b) Precipitaci6 ciclonica o generada per convergeéncia de corrents d’aire a

arees de baixes pressions.

¢) Precipitacio orografica generada per efectes de 'orografia.

En molts casos, els processos generadors a i b no es diferencien clarament quan
plou, ja que poden actuar conjuntament. En meteorologia, es classifiquen com
a convectives totes les precipitacions que cauen d’'un camul o d’'un cumulo-
nimbus. En climatologia, en canvi, sol restringir-se molt la categoria de con-
vectives, ja que quan apareix una borrasca en al¢ada o superficie, es parla de
precipitacio ciclonica, encara que hi hagi Cu o Cb, i es reserva el terme con-
vectiva per a les tempestes d’estiu. Aquesta ambigiiitat prové del fet que els
processos de convergencia i conveccié sovint van units: 1’ascens de 'aire en la
borrasca (b) s’origina tant per convergencia de vents com per ascens de vents
per escalfament del sol.

S’ha de distingir entre (c) precipitacio orografica en sentit estricte, és a dir,
aquella que només cau en arees elevades i no en el pla, d’aquella que anome-
nariem de la component orografica de les precipitacions convectives i cicloni-
ques. Perque la pluja cau més a les muntanyes que al pla:

e Pel desencadenament d’inestabilitat condicional, que es produeix quan
l'aire arriba a un nivell determinat; tendeix a forcar l'aire a ascendir i pot

aconseguir el nivell de condensacio.

e Pel desencadenament d’inestabilitat convectiva: influeix el desigual escal-
fament dels vessants (estiu).

e També pel fre de les pertorbacions cicloniques i els fronts; s’aprecia en els
estudis de detall a mesoescala (conques hidrografiques grans).

e Efecte embut que imposa el relleu sobre els fluxos d’aire, que 1'obliga a

vegades a ascendir amb arribada al nivell de condensacié.
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4.3. Caracteristiques climatiques de la precipitacié

Llista de fets climatics que es poden estudiar sobre la precipitacio, a part de
la quantitat:

a) Quantitat de precipitaci6 anual, estacional, mensual, diaria, el que déna
lloc per exemple a ritmes estacional d’interes per als biogeografs (per exemple,
Barcelona, TPHE). Hi ha 24 régims estacionals possibles. A la PI en tenim 13,
i a Catalunya, 8-9 de diferents.

b) Variabilitat de la precipitacio: es refereix a les disparitats dels valors d’'una
série que presenten entre si (es comparen uns anys amb els altres, mesos amb

d’altres, etc.). En un clima mediterrani, la variabilitat és molt alta.

La precipitaci6 és un fenomen molt variable, tant a 1'espai com al temps. La
seva distribuci6 a I’espai depen del tipus de pluja. Per exemple, els grans fronts
produeixen precipitacions bastant uniformes en I'espai, perd no en el temps.
Les pluges convectives sén molt irregulars tant en 'espai com en el temps. La

distribuci6 de la precipitaci6 s’analitza per mitja de 1’estadistica.

c) Irregularitat en la precipitacio, sobretot diaria, amb molts dies que aporten

poca precipitacid i pocs que n’aporten molta.

d) Probabilitat diaria de precipitacié (en relaci6 amb el dia anterior).
S’anomena probabilitat condicional. Si un dia plou, hi ha més probabilitat que
plogui I'endema que si el dia anterior hagués estat sec. Com més plou, més
probabilitat hi ha que plogui I’endema, ja que hi ha una certa inércia en les
variables pluviometriques.

e) Duracio de la precipitacio.

f) Intensitat (quantitat/temps).

g) Periodes plujosos i secs al llarg de 1’any (regularitats climatiques).

h) Quantitat i freqiiencia de la precipitacié segons la situacié sinoptica del
mapa del temps.

i) Quantitat i freqiiencia segons el tipus de precipitacié (pluja/tempesta o
ciclonica/orografica).

j) Extensi6 i distribuci6 superficial de la precipitaci6 (isohietes).
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4.4. Arees pluviométrics mundials

La pluviometria en un ambit mundial esta en funcié basicament de la latitud,
pero també de la distribucié de mars i terres. La comparaci6 entre la pluvio-
metria del meridia 0° com a representatiu de la zona terrestre i del meridia 20°
de la zona maritima ens permet de comprovar-ne les diferéncies (figura 13).

Figura 13. Precipitacié mitjana anual (mm/dia) durant 1979-2010. La mitjana areal per a tota la
xarxa és de 2,67 mm/dia

TRMM GPCP: 1979-2010
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Font: D. Shea. Climate Data Guide.

En linies generals, en un ambit mundial es poden establir zones pluviometri-
ques a partir d’isohietes que uneixen punts amb la mateixa quantitat de pre-
cipitaci6. En general, podem qualificar d’arees plujoses aquelles amb més de
750 mm/any (2,05 mm/dia), i d’arees seques aquelles amb menys de 250 mm/
any (0,68 mm/dia).

a) Cintur6 equatorial amb pluges abundants superiors als 2.000 mm/any (5,48
mm/dia), on les altes temperatures i les grans extensions oceaniques propor-
cionen grans quantitats de vapor d’aigua i les condicions atmosferiques sén
generalment inestables. Pluges diaries convectives, encara que la preséncia de
serralades incrementen !’efecte orografic.

b) La pluja és debil sobre els cinturons o centres subtropicals d’altes pressions
a causa de l'existéncia d’aire en descens que s’ha escalfat adiabaticament i s’ha
fet molt sec. Els deserts d’Africa del Nord, Arabia, Iran (h. nord), i Australia,
Africa del Sud i la costa occidental d’Ameérica del Sud (h. sud) estan situats a
aquesta franja. Aquesta zona arida s’estén en direcci6 a '’equador fins al cin-
tur6 de vents alisis. Les precipitacions anuals sén de I’ordre de 100 mm.

Les precipitacions no sén baixes a tot el tropic. Els vents monsonics d’Asia
controlen una gran part de la pluja del sud-est del continent. A I’estiu, els vents
carregats d’humitat de I'fndica i el Pacific troben grans serralades i donen grans
precipitacions, superiors als 2.000 mm/any.
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¢) La precipitaci6 a les latituds mitjanes és de ’'ordre de 800-900 mm/any, pro-
duides en la major part pels ciclons extratropicals a la tardor i la primavera, i
puntualment per precipitacions tempestuoses a l’estiu. La precipitacio il-lustra
clarament ’efecte dels vents dominants de I'oest. Les costes occidentals dels
continents entre 35° i 60° apareixen com a estretes franges d’intensa precipi-
taci6. Les més notables son les costes de B. C. i la Patagonia a I’extrem meri-
dional d’Ameérica del Sud.

Fortes precipitacions que ocasiona l'orografia, la qual fa ascendir els vents hu-
mits del Pacific. L'efecte é&s menys notable a les costes europees, perque el relleu
també és menys pronunciat. A aquestes arees, es troben arees de desert causa-
des per ombra de pluja i que es desenvolupen al cintur6 de vents de 1'oest, a
resguard de les cadenes costaneres (I'exemple més clar és el desert de Nevada,
també la vall del Segre a la Cerdanya). Al continent euroasiatic, es pot deduir
un fenomen semblant, ja que 'aire humit de I’Atlantic es fa més i més sec a
mesura que entra al continent i l’aire humit tropical queda bloquejat per les
barreres muntanyoses del sud.

d) A les regions polars la precipitacié és baixa, de I’ordre de 100-200 mm/any,
en forma de neu a l'inici de I’hivern. La temperatura de l’aire és baixa i, per

tant, pot contenir poca humitat; a més, 1’evaporacié també és molt baixa.

Quant al régim pluviomeétric o ritme de precipitacio al llarg de I’any, a escala

mundial podem fer sis grans categories:
1) Regim equatorial: plou sempre i molt.

2) Regim subequatorial o dels alisis, dels monsons, amb dues estacions, seca
i plujosa, molt marcades.

3) Régim desertic pur, no plou mai.
4) Regim temperat de quatre estacions, afectat pel front polar amb dos regims,
I'oceanic (a l'oest dels continents, Galicia, Bretanya) i el continental-humit

(grans llacs americans).

5) Regim temperat continental sec, arees interiors d’Asia i America amb hi-

verns secs i estius plujosos.
6) Regim subartic, en la proximitat del pols, on plou només a l'inici de I'hivern.

Entre les categories 3 i el 4, tindriem el subtropical (també el mediterrani) i
entre les 3 i el 5, el subtropical d’estepa.
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4.5. Regim pluviometric a la peninsula Ibérica

La peninsula Ibérica té una pluviositat mitjana corresponent a la zona tempe-
rada, encara que a causa de 1’orografia i de la influéncia del clima mediterrani,
les variacions entre zones s6n molt altes (figura 14).

a) Zona nord humida, amb pluges entre 1.000 a 1.100 mm/any, produides per
borrasques atlantiques unides a fenomens orografics.

b) Zona central amb pluges de 1'ordre de 500 a 600 mm/any, produides per
borrasques atlantiques a la primavera i a la tardor.

¢) Zona sud i mediterrania amb pluges similars, perd amb arees més seques
com Almeria i Mtrcia (300 mm/any).

Figura 14. Precipitacié mitjana per a la peninsula Ibérica i illes Balears (1971-2000)
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Font: AEMET. Atlas Climdtico Ibérico

4.6. Mesura de la precipitacio

La mesura de la precipitacié sobre una conca es fa mitjancant pluviometres.
Es basen en la recollida de precipitacié (pluja o neu) a un col-lector. La preci-
pitacié es mesura per volum o pesada, i el seu registre es porta a terme per
lectura directa o per registre grafic o electronic. La recollida de precipitacio és
una operacié amb un risc important d’error:

a) Els elements propers a l'aparell poden ocasionar distorsions en la mesura
de la precipitacio.
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b) Les mesures soén sempre inferiors a les reals, a causa de I’evapotranspiracio,
I'efecte pantalla, etc.

c) La distribuci6 de la precipitacié és molt irregular, sobretot durant pluges
intenses de tipus tempestuos.

Per tot aix0, és necessari que la instal-lacié d'un pluviometre compleixi les
normes establertes (1,5 metres de la superficie amb gespa, lluny minim de 30
m d’edificis o arbres, etc.).

4.7. Tipus de pluviometres

Els més simples s6n els denominats no registradors, que consten d'un embut
de 8 polsades (20 cm aprox.) i I'aboquen a un tub mesurador de seccié menor
(1/10 del diametre del col-lector), on per lectura directa es coneix la pluja cai-
guda (figura 15). Aquesta mesura es fa de forma manual una o dues vegades
al dia (7 i 19 hores).

Figura 15. Pluviometre no registrador

Font: Termo Med.

Existeix un altre tipus de pluviometre que subministra la corba de pluja en
funci6 del temps. Sén els pluviometres registradors o pluviografs. El grafic
subministrat s'Tanomena pluviograma o hietograma (figura 16).

El hietograma és el grafic de la intensitat de pluja en funcié del temps, mentre
que el pluviograma és la distribuci6 en el temps de la precipitacié acumulada.
Per aixo0, el pluviograma és la integral en el temps del hietograma.


http://www.termomed.net/
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Figura 16. Pluviometre registrador

Font: http://www.nevasport.com/.

Fonts d’error en la mesura de 1’aigua de pluja per pluviograf o pluviometre:

e El pluviometre necessita una precipitacié minima per a poder registrar-la;
aquesta precipitacio esta en funci6é del model d’aparell i és de 'ordre de
0,25 mm. Aquest error es produeix cada cop que plou en pluviometre sec.

e Errors causats per turbuléncies del vent, molt acusat quan la precipitacié
és de neu.

e Error per evaporacidé. Depén de les caracteristiques climatiques de la zona,
aixi com del disseny del mateix aparell.

e Errors deguts a la instal-laci6é de I’aparell, fonamentalment la no-horitzon-
talitat.


http://www.nevasport.com/
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Per altim, perque les mesures siguin fiables es necessita una xarxa de pluvio-
metres prou densa. El nombre d’aparells recomanat per unitat de superficie
esta en funcid de l'orografia; la distribucié de les pluges és un altre condicio-
nant per definir la densitat de pluviometres. A arees planes, n'hi ha prou amb

una estacié cada 100-150 kmz; a arees de muntanya, la densitat no ha de su-

perar els 20-30 km?.
4.8. Analisi de series de dades pluviométriques
Per a I’analisi de les dades, s’ha de tenir en compte el segiient:

1) Analisi de fiabilitat de les dades: és freqiient que existeixen canvis en la
situaci6 dels pluviometres o les estacions meteorologiques que a vegades no
es publiquen ni s’anoten amb les dades pluviometriques. Per aix0, és impor-
tant analitzar les dades i contrastar-les de cara a detectar errors sistematics. El
sistema habitual és el de les dobles masses. Per aix0, es dibuixen els registres
de pluja acumulats en dues estacions proximes. Un canvi de pendent podria

indicar 'existéncia d'un error o alteracio en les estacions pluviometriques.

2) Analisi de coheréncia d’una serie: quan s’analitzen series de dades pluvi-
ometriques, és normal trobar-se amb periodes més o menys llargs en els quals
faltin dades en alguna estacid. Per a poder «omplir» aquests buits, hi ha dife-
rents criteris. El més estes és del National Weather Service, basat en una cor-

relacio:

P=Y P /rD)/L1/1d

Essent P la precipitaci6 que s’extrapola, P;la precipitacié mesurada a cadascuna
de les estacions properes (i), i r; la distancia des de cadascuna d’aquestes fins le
estacié que s’extrapola. Si hi ha moltes estacions, el criteri és aplicar la férmula
només amb les més properes i com a maxim quatre, una per quadrant. Aquesta
norma ha de ser flexible i s"ha de considerar en un context més general.

Per exemple, les dades considerades son les de les estacions B, C, D i E, essent ’expressio
de la precipitacié desconeguda de 'estaci6 A, P,.

Py={(Pp/ 15)) + (Pc /1D + (Pp [ D) + (Pg [ 1))} /

(/) + A1) + A/ mD) + (1 )

Altres estacions, com podrien ser F i G, no estan introduides en el calcul per la distancia
més gran de l'estaci6 on s’estaven efectuant els calculs.

Activitat
Les distancies entre tres estacions pluviometriques (4, B, C) soén d(A,B) = 5,5 km, d(B,C)

=7,2 km i d(A,C) = 8 km. Calcular la pluja a I'estacié B sabent que per a aquell dia la
precipitaci6 a A va ser de 20,5 mm ia C, de 32,1 mm.

Py={Pa/ 147) + Pc [ 1) A 142 + (1 1))
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Py ={(20,5 / 30,25) + (32,1 / 51,8)} / {(1/ 30,25) + (1 / 51,8)} = 1,3 / 0,052 = 25 mm
4.9. Calcul de la pluviometria a una conca

Per fer el calcul de la pluviometria a una conca, s’ha de tenir en compte el
segient:

1) Mitjana aritmetica de les precipitacions. Es calcula la precipitacié mitjana
com la mitjana aritmetica de les precipitacions:

Pm=(P1+P12+...+Pn)/n

Aquest metode només és valid si existeixen moltes estacions i s'observa que
la precipitaci6 és similar a totes elles. Aquest valor no inclou cap consideracio
sobre la distribuci6 de les precipitacions.

2) Metode dels poligons de Thiessen. Es tracta d’assignar cada punt de la
conca a l’estacié més proxima; per aixo s’han d’unir les estacions més properes
entre si i dibuixar les mediatrius d’aquests segments assignant a cada estacio
I’area limitada per les linies poligonals que formen les mediatrius. Les arees

parcials s’obtenen per pes o per quadricula (figura 17).

Figura 17. Calcul de la pluja mitjana en una conca pel métode dels poligons de Thiessen

Al
-7

Estacio Precip. Area Z?:Clg::g?

(mm) ( km®) (mm)

P, 10 0,22 2,2
P, 20 4,02 80,4
Ps 30 1,35 40,5
P, 40 1,60 64,0
Ps 50 1,95 97.5
z 9,14 284.,6

Precipitacié mitiana = 284,6/9,14 = 31,1 mm

Font: Chow i altres (1988).

3) Métode de les isohietes. Basat en la interpolacié entre estacions. Recorda la
delimitacié de corbes de nivell en cartografia. Es el més fiable, pero requereix
precisio en el treball i coneixement de la topografia de l'area:

e Localitzar les estacions i registrar les precipitacions.

e Després es porta a terme una interpolaci6é entre punts en increments o
decrements de pluja seleccionats.
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e Valors identics es connecten a través d’isohietes.

e Lamitjana de pluja entre isohietes és la mitjana aritmetica del valor de les
isohietes per cada area.

e La pluja total es calcula sumant la pluja de cada area (figura 18).

Figura 18. Calcul de la pluja mitjana a una conca pel métode d’isohietes

10
7

Isohietes  Precip. mitjana Areq Precip.
(mm) (mm) _ (km7) (mm)
<10 5 (estimada) 0,88 44
10220 15 1.59 239

20a30 25 224 56,0

30240 35 3.01 105,4

40a 50 45 1,22 54,9
>50 53 (estimada) 020 10,6

p> 9,14 255,2

Precipitacio mitjana = 255,2/9,14 = 27.9 mm

Font: Chow i altres (1994).

4.10. Intercepcid

La intercepcio6 de 'aigua per la vegetacio és el fenomen de retenci6 de precipi-
tacio per la vegetacid. Aquesta retenci6 és temporal, ja que part de la mateixa
torna a l'atmosfera per evaporacio i part cau al sol. La quantitat d’aigua retin-
guda en aquest procés és molt variable, depenent de:

e Tipus de pluja, duracié i intensitat.

e Tipus de coberta vegetal, si és que és bosc o conreu, i de la densitat.

e Tipus de clima, de l'estaci6 de l’any.

La magnitud de la retenci6 d’aigua pot arribar a ser important, de fins al 20-25

% en arees molt vegetades; aquest valor és molt menor en tempestes d’alta in-

tensitat. Per a avaluar la intercepcio, es fan servir f{érmules del tipus per arbres:
Li=S,'+(KXEtXD)

On:

e [;=volum de l'aigua interceptada.

e §;=volum d’aigua retinguda a la vegetacio (entre 0,25 mm i 1,25 mm).



© FUOC  PID_00237705 46

Hidrologia

e K= coeficient que relaciona la superficie d’evaporacio de les fulles projec-
tada sobre 'horitzontal del terreny.

e E,=evaporaci6 durant la tempesta.

e D =durada de la tempesta en hores.

Aquest tipus de models s6n conceptualment senzills, perd la seva aplicacié
practica és complicada perque és necessari el coneixement de molts parametres
per a la seva utilitzaci6. A més, cal tenir en compte que la intercepcié no és
uniforme siné molt elevada a l'inici de la pluja (90 % o més), i pot decréixer

molt quan la pluja continua i es fa més intensa.
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e/ o

5. Aigua al sol: infiltracio i escolament

L’aigua al sol i la disponibilitat d’aigua per part de les plantes i els animals és
un factor clau per entendre els tipus de climes (sovint més que la mateixa pre-
cipitaci6), i també les relacions hidrologiques en conques de drenatge. En el
primer aspecte, gran part de 1’aigua que precipita no és aprofitable pels éssers
vius, i per tant cal saber quina és la capacitat de retencié d'un sol. D’altra ban-
da, el moviment de l'aigua al sol i la capacitat d’aquest per retenir-la influeix
en la quantitat i la distribucié temporal de 'escolament, i és un dels factors
que ajuda a entendre la conca com un sistema hidrologic complex que té poc a
veure amb una caixa negra (balang hidric). L'aigua es pot classificar en super-
ficial, si circula o esta estancada sobre el terreny i subterrania, que ocupa les
obertures del sol o de la roca. La que s’emmagatzema al sol a pocs centimetres
o metres de la superficie s’Tanomena aigua d’infiltracio o subsuperficial, i té
un interés especial per I’hidroleg, ’edafoleg, I’enginyer agronom, el botanic,
etc. La que es queda al llit rocés i/o al mantell detritic es denomina aigua de

saturaci6 (reserves subterranies) d’interés pel geoleg.

5.1. L’aigua d’infiltracié en el cicle hidrologic

Part de 'aigua de pluja arriba al sol (després de passar el filtre de la vegetacio
o intercepcio); d’aquesta se’'n pot evaporar una part important sense penetrar
al sol. Ara bé, si la pluja és forta i continuada, hi penetrara i es convertira en

aigua d’infiltracio:

e Si queda retinguda superficialment, 1’aigua d’infiltraci6 pot ser tornada a
I’atmosfera per les plantes que I’absorbeixen a través de les arrels.

e Part de l'aigua d’infiltraci6 s’evapora en l’aire que forma obertures al sol.
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Figura 19. Cicle de l'aigua
Cicle de l'aigua

Aigua continguda
a I'atmosfera

Sublimacié
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al gel i la neu Evapotranspiracié

Precipitacio
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Evaporacié

magatzematg

d'aigua dolca Aigua continguda

Filtracions
als oceans

Descarrega
d’aigua subterrania

Aigua subterrania
emmagatzemada

Font: John M. Evans, Howard Perlman, USGS.

Si continua plovent, 1'aigua s’infiltra a través del sol per gravetat i si és el cas,
arriba al 1lit rocos a través del qual es mou lentament fins a emergir novament
en llacs, fonts, o fins i tot en el fons dels oceans a través de surgencies o filtra-
cions. Si l'aigua que cau excedeix la capacitat del sol per admetre més aigua,

s’originen corrents superficials que circulen pels vessants i van a parar als rius.

5.2. La infiltracio i ’escolament

Molts sols en estat natural son capacos d’absorbir 1'aigua de pluges lleugeres
o moderades a través d'un procés denominat infiltracié. La infiltracid és el
procés pel qual l'aigua superficial s’introdueix en les capes internes del sol (fi-
gura 20). Aix0 és causat principalment per les forces gravitacionals, encara
que també intervenen forces de tipus capil-lar, aixi com d’altres de naturalesa
més complexa (quimica). Els sols solen tenir passadissos (porus) naturals entre
particules no encaixades i també obertures més grans per esquerdes centime-
triques com a resultat de processos de dessecacid, el transit d’animals i cucs,
per creixement i fusié alternativa de cristalls de gel, per putrefacci6é d’arrels
de plantes, etc.
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Figura 20. Relaci6 entre la pluja, la infiltraci6 i I'escolament. La capacitat d’infiltraci6 és superior
a la quantitat de precipitacié i no es forma escolament superficial

Faul
A Intensitat de precipitacié = 10 mm/h

Taxa d'infiltracié =
10 mm/h

Sense escolament superficial

Capacitat d'infiltraci6 =
15 mm/h

Font: COMET.

El procés d’infiltracié depén de:

e Caracteristiques del sol, permeabilitat i estat d’humitat.

e Caracteristiques de la coberta vegetal.

e Intensitat i duraci6 de la pluja.

e [Estat de la superficie (natural, agricola, abandonat, etc.).

e Caracteristiques de 'aigua de pluja, temperatura, solids en suspensio.

El nombre de parametres que intervenen en la infiltraci6 és molt elevat, i per
aixo el grau d’indeterminacié del procés és elevat. Per a la seva avaluacio, es
recorre a férmules i metodes de camp, com veurem posteriorment. Si la pluja
cau amb una intensitat superior a la capacitat d’infiltraci6 del sol o amb sufi-
cient quantitat per saturar-lo, es produeix un excés en forma de pel-licula o
lamina fina d’aigua superficial en direccio al pendent del terreny i déna lloc a
un procés de drenatge anomenat escolament superficial (figures 21 i 22).

Figura 21. Tipus d’escolament superficial

Flux superficial Flux superficial
de I'excés de I'excés
d'infiltracio de saturacié

Les particules de terra no han estat dibuixades a escala. Font: COMET.


http://www.meted.ucar.edu/
http://www.meted.ucar.edu/
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Figura 22. Relacié entre la pluja, la infiltracié i I'escolament. La capacitat d'infiltracié és inferior a
la quantitat de precipitacid i es forma escolament superficial

p v
TREATRLY. [ Intensitat de precipitacié = 25 mm/h
| ‘

Taxa d’infiltracié =
15 mm/h

Escolament superficial =
10 mm/h

Capacitat d’infiltracio =
15 mm/h

Font: COMET.

5.3. El procés d’infiltracié

Com ja s’ha explicat, la intensitat de precipitacié es mesura en mm/h i repre-
senta l'altura d’aigua que s’acumularia cada hora a un recipient horitzontal.
De la mateixa manera, la infiltracié s’expressa en mm/hora i pot ser con-
siderada com la velocitat a la qual descendiria el nivell de 1'aigua al mateix
recipient si ’aigua sortis a través d’una base porosa.

Un fet important és que el procés d’infiltraci6é és decreixent en el temps.
Es generalment gran a I'inici d’una pluja, especialment si aquesta ha estat pre-
cedida per una eépoca de sequera, perd disminueix rapidament a mesura que
plouiel sol es va carregant d’aigua, fins a arribar a estabilitzar-se i ser constant
o en equilibri (poden passar algunes hores).

La ra6 per aquest descens rapid és que les obertures o porus del sol sén obs-
truits per particules arrossegades des de dalt, o tendeixen a taponar-se a mesura
que les argiles comencen a absorbir aigua i augmentar de volum. Segons aixo,
podem observar que un sol sorrenc amb poca argila no tindra un descens tan
acusat de la capacitat d’infiltraci6 i permetra la penetracié de més aigua durant
més temps. Al contrari, un sol argilds tendira a obturar-se més rapidament i

permetra una entrada d’aigua més lenta (figura 23).
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Figura 23. Variaci6 en la infiltracié per textura del sol
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D’aix0 també es pot despendre que un sol de sorres i graves pot infiltrar molta
aigua, fins i tot de pluges torrencials, sense que es produeixi gaire escolament
superficial, mentre que un sol argilés ha d’evacuar gran part de 'aigua per
escolament superficial, amb la qual cosa s’incrementa 1’erosi6é per barrancs.

Moltes formes d’alteracio artificial dels sols tendeixen a disminuir la capaci-
tat d’'infiltraci6 i la d’escolament. Per exemple, el conreu tendeix a compac-
tar i a deixar el sol exposat, de manera que el xoc i l’esquitx de l'aigua de
pluja tanca els seus porus. Els incendis, ja que destrueixen la vegetacio protec-
tora i alteren les propietats dels sOls, també tendeixen a disminuir la capaci-
tat d’infiltraci6. La ramaderia (pas de ramats) aixafa el sol i el compacta, con-
vertint-lo en una capa impermeable. L'impacte de 'home, doncs, modifica la
capacitat d’infiltraci6 del sOl i, per tant, altera les seves reserves d’humitat (fi-
gura 24).

Figura 24. Efectes de la desforestacié en I'escolament, en la infiltracid, en I’erosié i el transport
de sediments
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Font: COMET.

5.4. Quantificacio de la infiltracio

De fet, la taxa en que l'aigua es pot moure a un sol depeén del nombre i mida
dels porus al mateix i la seva distribuci6 de ’aigua al seu interior. La infiltracio
de l'aigua té dos components:
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a) Component de transmissivitat, que és constant i representa un flux unifor-
me a través del sol.

b) Component de difusid, que és rapid inicialment i progressivament lent,
omplint els porus plens d’aire des de la superficie en profunditat.

Aquests components es poden expressar en 'equacié d’infiltracié de Philip
(1957):

f=A+Bxt"?
On:

e f=taxa d'infiltraci6 instantania.

e t=temps des de l'inici de la pluja.

e A = constant de transmissivitat del sol.
e B =constant de difusi6 del sol.

En aquesta equacio, la constant A o de transmissivitat representa el moviment
lliure del flux d’aigua al soOl a través d’una xarxa continua de grans porus. El
terme B o de difusi6 representa el flux d’aigua en curtes fases de temps d'un
porus a un altre, d'una manera a l'atzar, en sentit descendent. En la realitat
els dos processos no es poden separar, ja que tots els porus presenten una

combinacié d’ambdos.

Com hem dit, el procés d’infiltraci6 és decreixent en el temps a mesura que
es produeixen pluges i en el curs de pluges individuals, essent important al
principi de la pluja, decreixent posteriorment i estable en valors baixos al final.
La férmula o model d’infiltracié d’Horton (1930) representa aquest tipus de
procés segons:

fo=fet (fo-f e

* [, = infiltraci6 unitaria en mm/hora (fondaria/temps) en un temps deter-
minat.

* fo = infiltraci6 inicial en mm/hora.

e f.=infiltraci6 final o d’equilibri en mm/hora.

e {=temps en hores.

e k= coeficient de decreixement de la capacitat d’infiltracio f.
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Indica que si l'arribada d’aigua de pluja excedeix la capacitat d’infiltracio, la
infiltraci6 tendeix a decréixer d’'una manera exponencial. Encara que és una
féormula simple, la dificultat en determinar valors utils per f, i k restringeix la
seva utilitat. L'area sota la corba per a qualsevol interval de temps representa
la quantitat d’aigua infiltrada per aquell interval (figura 25).

Figura 25. Corba de la capacitat dinfiltracié
6
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Font: https://es.wikipedia.org/wiki/Capacidad_de_infiltraci%C3%B3n, Alfredo Bianco.

Alataula 1, es recullen alguns valors d’infiltraci6 tipics pel cap d'una hora (f1)
per diferents tipus de sol:

Taula 1. Valors d'infiltracié tipics (f;) per diferents tipus de sol

Sol (f;) mm/hora
Sorrenc (alta impermeabilitat) 12,7 - 25,4
Llimés i llim-argilés (impermeabilitat mitjana) 2,5-12,7
Argil6s (impermeabilitat baixa) 0,25-2,5

Aquestes dades corresponen a una area de gespa en condicions antecedents
normals. S'ha de multiplicar per un factor si es vol utilitzar en altres circums-
tancies de cobertura vegetal (taula 2):

Taula 2. Factors de cobertura (MO: materia organica)

Cobertura Factor de cobertura
Bosc permanent i herba Bona (2-3 cm MO) 3,0-7,5
Mitjana (0,5-2 cm MO) 2,0-3,0

Pobre (< 0,5 cm MO) 1,2-1,4



https://es.wikipedia.org/wiki/Capacidad_de_infiltraci%C3%B3n

© FUOC  PID_00237705 54

Cobertura Factor de cobertura
Conreus tancats (espessos) Bona 2,5-3,0
Mitjana 1,6-2,0
Pobre 1,1-1,3
Conreu en linia Bona 1,3-1,5
Mitjana 1,1-1,3
Pobre 1,0-1,1

Una relacio tipica entre (f1) i la taxa d’infiltraci6 a través d'un temps de pluja

es mostra en la figura 26.

Figura 26. Evolucié de la infiltraci6 en el temps, segons Horton
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Font: Chow i altres (1991); COMET.

5.5. Humitat al sol

Quan la infiltracié es produeix durant pluges fortes i de durada (o mentre es
fon el mantell nival), l’aigua descendeix per gravetat a través dels porus del
s0l, humitejant successivament nivells inferiors. Els orificis del sol s’'omplen
amb l'aigua descendent, seguint la filtracio fins a arribar al mantell roc6s. La
filtraci6 es veu afavorida per una fina pel-licula higroscopica en cada particula
de sol adherida electroestaticament.

En una primera capa (aireacio), els porus estan replens d’aire i vapor d’aigua,
en un complex sistema de gasos, liquid i solid. Part de 1’aigua al sol continuara
fluint cap avall, perd una part quedara adherida a les particules del sol, resis-
tint les forces de gravetat mitjancant una forca anomenada tensié capil-lar.
S’adhereixen les gotes als grans de sol, i s’hi queden fins a ser eliminades per
evaporacid o absorbides per les arrels de les fulles.
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Figura 27. Distribuci6 vertical de I'aigua al sol
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Per sota, passem a una capa saturada on tots els porus estan ocupats per aigua
(area d’aigua per capil-laritat saturada, figura 27), on l'aigua esta retinguda en-
tre les particules de sol a menys pressio que 'atmosfeérica (per tant, pot ascen-
dir); més profundament, en aquesta capa saturada la forca de capil-laritat és
major que la pressio atmosferica. La superficie sobre la qual la pressi6 de I'aigua
iguala la pressi6 atmosférica s’anomena nivell freatic (water table). L'extensio
en profunditat de la zona capil-lar depén de la composici6 del sol i de la co-
hesi6 de les seves particules. Oscil-la des de pocs centimetres en sols sorrencs

fins a metres en arees d’argiles.

L'efecte d’aquesta gran reserva d’aigua (zona de saturaci6 o aqiiifer) respecte
al flux anual del sistema (conca) és essencial en molts casos per mantenir o
alimentar (figura 28) el cabal de base del riu i la humitat del sol a les riberes
i arees baixes. En canvi, en moments de crescuda la dinamica acostuma a ser

a la inversa, on l’aigua del riu s’infiltra i carrega l'aqtiifer.

Figura 28. Transferéncia del procés de carrega aquifer-riu
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Font: COMET.

El contingut d’aigua a un sol s’expressa en una fraccié de volum
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6=Va/Vt

On la fraccié de volum (0) és equivalent a la raé de profunditat d’aigua al
s0l, és a dir, la fondaria equivalent d’aigua en relacié6 amb una fondaria de
sol per unitat de superficie. En aquest sentit, la humitat del sol és facilment
relacionable amb els gruixos de precipitaci6 i evaporacio.

La influéncia de la humitat en la infiltraci6 és també gran, tal com hem vist
per la textura i el tipus de cobertura o us del sol (taula 3).

Taula 3. Influéncia del contingut d’humitat del sol en la capacitat dinfiltracié

Taxes d'infiltracié (mm/hora)

Bona cobertura herbacia Pobre cobertura herbacia
Contingut inicial d’humitat >32 cm de sol | <32 cm de sol | <32 cm de sol
0-14 17 19 6
14-24 7 7 4
>24 4 4 3

Font: Musgrave i Holtan (1964).

Quan un soOl esta saturat d’aigua, aquesta va descendint per gravetat fins que
no es mou més en aquest sentit, per la qual cosa es diu que el sol té una de-
terminada capacitat de retenci6é d’aigua o capacitat de camp. La capacitat de
camp és el contingut d’aigua del sol (en fracci6é de volum) després que un sol
saturat ha drenat per gravetat fins a arribar a una situacié d’equilibri. A la ma-
joria de sols, aquest procés triga uns dos dies.

La capacitat de camp d’un sol depén de la seva textura (figura 29). Un sol
sorrenc té una capacitat de retencié baixa, ja que arriben a la seva capacitat
de retenci6 rapidament per la facilitat amb la qual 1'aigua entra al sol i per la
poca quantitat requerida. Un sol argilos té una capacitat de retencio elevada
i es necessiten grans periodes de pluja per arribar-hi, ja que la infiltraci6 és
lenta i la quantitat total que ha d’absorbir és gran. Hi ha molta menys aigua
disponible a la capacitat de camp a soOls sorrencs que drenen rapidament que

a un sol argilos on el procés és més lent.
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Figura 29. Condicions generals d’humitat al sol

Capacitat Punt de

Saturat marciment

Aigua de Algua

gravetat 6 6
6

6

Aigua
Particula absorbida
mineral (hidroscopica)
Humit «§ » Sec
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En agronomia s'utilitza també el terme punt de marciment (figura 29), que es
defineix com la quantitat d’aigua d’infiltracié per sota de la qual les plantes
es veuen impossibilitades per extreure més humitat del sol i les fulles es mar-
ceixen i no es poden recuperar encara que torni a ploure (figura 30). També
depen de la mida de les particules del sol.

Figura 30. Condicions d’humitat per sols de diferents textures
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5.6. Mesura de la infiltracio

La infiltraci6 d’aigua en un sol es pot mesurar directament al camp a través

de dues técniques:

e Els infiltrometres.
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e Lasimulaci6 de pluja.

Ambdés metodes permeten saber quina és la taxa d’infiltracié d’aigua al sol,
és a dir, el temps que triga un determinat sol, sota unes condicions d’humitat
concretes, a deixar passar (absorbir) un volum determinat d’aigua.

5.6.1. Infiltrometres

Els tipus d’infiltrometres son els segiients:

1) Els infiltrometres simples soén apropiats a terrenys pendents on els fluxos
d’aigua laterals no s6n importants (figura 31).

a) Infraestructura i material:

e Anella de 15 cm d’al¢ada (minim), de diametre variable (8 cm).

e Proveta graduada de 150 ml.

e Diposit d’aigua suficient per a una durada de I'experiment llarga.
e Martell de fusta ample.

¢ Cronometre.

e Clau per fer de referéncia d’alcada d’aigua.

b) Teécnica o metode operatiu:

e Es clava l'anella perpendicularment al sol amb el martell, intentant no
desestructurar el sol, fins a 5 cm de fondaria.

e Escol-loca el clau al mig perqué quedi fix.

e Es tira aigua fins a cobrir el clau.

¢ En el moment de cobrir el clau, es tiren 150 ml d’aigua i comenca a cOrrer
el temps.

¢ Quan es torna a veure el cap del clau, s’afegeix altre cop 150 ml, comptant

el temps que ha trigat a infiltrar-se la primera tanda; aixi successivament.

e Fer l'experiment fins a comprovar 1'estabilitzacié dels temps d’infiltracié

(minim d’una hora).
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Figura 31. Infiltrometre simple

Font: GIS Ibérica.

2) L’infiltrometre de doble anella s’utilitza a llocs plans i a camps de con-
reu on els fluxos laterals d’aigua sén importants (figura 32). La doble ane-
lla s'utilitza precisament per a intentar mantenir les mateixes condicions
d’humitat a un cercle al voltant del qual es fa I'experiment, evitant aixi la cir-
culaci6 lateral de l'aigua i els errors en la mesura de la infiltracié en profun-
ditat. A més del material anterior, s'utilitza una anella de diametre més gran
que l'anterior i un altre pot per abocar aigua. La técnica és la mateixa que
I'anterior, pero deixant un espai entre 3 i 5 cm per tirar aigua entre ambdues
anelles. La resta és idéntica, tenint en compte que cal mantenir sempre ple el
volum entre anelles per contrarestar fluxos laterals.

Consideracions generals:

Si la infiltraci6 és molt rapida, és dificil que una sola persona faci

I'experiment (tirar aigua, controlar clau, anotar temps, etc.).

e Esrecomana retirar la fullaraca per poder controlar el procés nitidament.

e Tirar 'aigua amb cura per no desestructurar els primers horitzons del sol.

e Poca aigua perque la pressié que exerceixi sobre el sol sigui el més petita
possible.
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e (Cal agafar una mostra de sol del lloc per conéixer el seu contingut en hu-
mitat.

Figura 32. Infiltrometre de doble anell

Font: Ibafiez, Moreno i Blanquer (UPV).

Calcul i expressi6 dels resultats (per als dos tipus):

® Al¢ada d’aigua infiltrada (cm) = volum infiltrat (cm®) / area del cilindre

(cmz).
e Taxa d’infiltraci6 (mm/hora) = al¢ada infiltrada (mm) / temps (hora).

Figura 33. Intensitat de pluja, taxa d’escolament i capacitat dinfiltracié per una pluja constant
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Font: Purdue University.

Mirant la figura 33 es pot veure la reaccio vers una infiltraci6 i establir el temps
que trigaria aquell sol a comencar a produir escolament. Es tracta d'un meto-
de indicat per fer comparacions entre topografies d'un mateix sol o entre di-
ferents tipus de sol. La relaci6 entre infiltracié i humitat no sempre és directa
i cal incloure altres parametres en la interpretacid, com per exemple la textura
del sol.
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5.6.2. Simulacié de pluja

Els objectius de la simulaci6 de pluja sén diversos. Cronologicament, es poden
observar els segiients aspectes:

e Temps que triga el sol a saturar-se.
e Quantitat d’aigua que s’escola.
e Quantitat de sediment arrossegat.

e Observaci6 de diferéncies en vessants i pendents diversos.

Es un meétode que permet I’experimentacié amb els dos processos més impor-
tants en els vessants: infiltraci6 i escolament. Les simulacions es fan a una
area de 4 a 8 m? de superficie, i permeten calcular les relacions entre pluges
de diferent intensitat i escolament, de les quals se'n pot deduir la infiltraci6
(figura 34).

Figura 34. Esquema del simulador de pluja
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a) Una regadora amb un regulador de pressi6 intern per generar una pluja uniforme en temps i espai; b) suport ajustable
d’alumini per a la regadora; ¢) una carcassa d’acrilic per preveure els moviments laterals de I'aigua que van de I'area de prova
als voltants de s6l. Font: Monge (2007).

5.7. Cicle de l'aigua d’infiltracio

A partir de les explicacions anteriors sobre els processos relacionats amb 'aigua
al sol (balang hidric), podem considerar en aquest apartat la quantitat d’aigua
d’infiltracié de que es disposa anualment i la seva variacio, aspecte important
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no només per a la hidrologia (escolament, modelat de vessants) siné també

per a la biogeografia i I’agricultura. En la figura 35 es mostra un cicle d’aigua al

s0l segurament representatiu de latituds mitjanes, amb contrastos entre tem-

peratures mitjanes d’hivern i d’estiu.

Figura 35. La humitat del sol segueix un cicle anual amb excessos i déficits
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a) Primavera (marc):

Poca evaporaci6 per baixa temperatura.

Aigua al sOl sobrant per pluges i fusioé de neu.

Porus quasi plens durant dos mesos.

Sols tous i fangosos.

Escolament important a causa d'un excedent d’aigua.

b) Primavera (maig):

Centimetres d’aigua al metre superior de sol

Forta transpiracié6 per l'increment de les temperatures, augment de

I'evaporacio i el creixement de les fulles.

Reducci6 de la quantitat d’aigua al soOl.

c) Estiu:

Fort deficit d’humitat.

Les tempestes d’estiu, encara que constants, no poden restablir I’aigua que

es perd per evapotranspiracio.

Desaparicié de 1'escolament superficial a rius (estiatge) per desconnexio

hidraulica amb l'aqiiifer.

d) Finals d’estiu-tardor (novembre): la reducci6 de les pérdues per transpira-

cio6 (cauen les fulles) i el descens de la temperatura afavoreixen la recuperacio

de la capacitat de retenci6 de l’aigua al sol.
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5.8. Moviment de l’aigua superficial (model d’Horton) i
subsuperficial

A la figura 36 es mostren els diferents tipus d’escolament:

Figura 36. Moviment de I'aigua a un vessant on es localitzen els diferents tipus
d’escolament
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1) Escolament superficial per falta d'infiltracié, 2) escolament subterrani, 3) escolament subsuperficial o
hipodérmic i 4) escolament superficial per saturacié. Font: Dunne i Leopold (1978).

5.8.1. Flux o escolament superficial

El flux superficial o hortonia es defineix com el flux superficial que ocorre
quan la intensitat de precipitacio és tan gran que no tota l’aigua es pot infiltrar
(Horton, 1945). Aquest tipus de flux superficial és forca freqiient en condicions
climatiques semiarides, pero és relativament poc freqiient a arees humides i

temperades. El paper de la vegetacio és clau per fer aquesta distincio:

1) La vegetaci6 incrementa la taxa d’infiltraci6, ja que afavoreix l'existéncia
una bona cobertura del so6l, déna una millor estructura del sol (construeix un
bon horitz6 A amb bona porositat altament impermeable) i trenca les gotes

de pluja, evitant-ne 'impacte directe sobre el sOl.

2) Si les gotes de pluja hi impacten directament, el material fi del sol és posat
en suspensié per l'impacte (esquitx) i és novament sedimentat, formant una
crosta gairebé impermeable (minim de 10 vegades menys).

La vegetacio, per tant, té un control directe sobre la generacié d’escolament
superficial (hortonia) per incrementar la retencié inicial en depressions i les
taxes d’infiltraci6. Quan hi ha una bona cobertura vegetal, el flux superficial
no és gaire usual (I'’exemple contrari és el de pluges molt intenses, com en el
cas extrem de Biescas al Pirineu el 1996). L'agricultura, els camins forestals, etc.
compacten el sol i afavoreixen pel contrari la generaci6 d’escolament superfi-
cial. Seguint el model d'Horton, a una conca petita, on els sols sén menys ho-
mogenis, es pot esperar que la intercepcio i la capacitat d’infiltracié no variin
gaire i, per tant, que el flux superficial es pugui donar sempre i a tota la conca
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a partir d'unes condiciones iguals d’intensitat i duraci6 de la precipitaci6. Les
velocitats tipiques pel flux superficial sén entre 200-300 m/hora. Per tant, a
conques amb vessants de 200-300 metres fins a l'interfluvi, en una hora de
pluja l'aigua de tots els punts de la conca haura arribat al riu i ho fara d'una
manera constant:

qo=({-f)xa

e o = cabal d’escolament superficial per unitat de corba de nivell.
e i=intensitat de precipitaci6 (després de la intercepcio).
e f=taxa d'infiltracio.

e g =area drenada per unitat de corba de nivell (igual a la distancia des de
I'interfluvi, assumint totes les corbes com a linies rectes).

Per tant, partint del fet que la intensitat de pluja és suficientment alta (o la taxa
d’infiltraci6 suficientment baixa), per aquest tipus d’escolament superficial la
magnitud del cabal sera molt dependent de l’area o distancia del vessant, i
sera completament independent de la durada de la pluja, sempre que aquesta
excedeixi un valor minim o llindar. Aquest és el model d’'Horton classic per

I'escolament superficial.
5.8.2. Flux subsuperficial o hipodérmic

Part de 'aigua que s’infiltra al sol passa cap avall per recarregar l'aqiiifer, i
molta part circula aigiies avall del vessant entre les capes del sol. Es el conegut
com el fenomen d’escolament subsuperficial. Al final, també contribueix al
flux dels rius. Es produeix aixi:

a) La permeabilitat varia al sol i és generalment més alta en els horitzons A
(MO, estructura oberta) que els B (amb argiles de rentat) i que els C (roca mare

alterada, generalment molt impermeable, a no ser que tingui fissures).

b) Quan la impermeabilitat es redueix molt (i aixo succeeix generalment a la
base de I'horitz6 A), part de 1’aigua no pot penetrar-hi i s’escola lateralment
per 'interior de la capa més superficial. Es el flux subsuperficial.

c) Es similar a I’esquema de flux hortonia, excepte que en el sol la reduccié
de la infiltraci6 és gradual, fet que déna un flux subsuperficial de manera pro-

gressiva.
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d) Si la pluja dura i més capes del sOl se saturen, les capes més superficials son
incapaces de transmetre més aigua i el flux subsuperficial es va acostant cap a la
superficie. En el moment en que apareix a superficie s’anomena flux superficial
saturat (no hortonia). En condicions de pluja constant, aquest flux de saturacio
s’aconsegueix a través d’'intensitat de precipitacié més baixa. També pot ser
que coexisteixin ambdés processos alhora a diferents parts de la conca.

Les velocitats de transmissio del flux subsuperficial que viatja a través dels
porus sén més baixes que el superficial. Arriben a mitjanes de 20-30 cm per
hora, per la qual cosa es necessiten pluges de milers d’hores per aconseguir
un flux subsuperficial constant al llarg de tota la conca. En la practica, aquest
tipus de flux no s’aconsegueix mai, i 'equacio de flux superficial cal que sigui
modificada:

qr=p-f)xvxt

e gr= cabal total d’escolament subsuperficial per unitat de corba de nivell.

e j=taxa de percolacio superficial (igual a i o f, la que sigui més petita).

e f=taxa d'infiltraci6 a la base de la capa de sol més permeable.

e v =velocitat del flux subsuperficial.

e t=¢s el temps de retard (estrictament v x t s’hauria de reemplacar per la
longitud de la corba de nivell en una distancia de v x t vessant amunt).

En aquesta equacio el temps de retard és el factor de control més important,
en lloc de la distancia fins a l'interfluvi en el model d’Horton. En realitat, el
flux és retardat pel temps de transmissi, des de la superficie fins a una capa
impermeable, i pot ser qiiestié6 de minuts o d’hores en alguns casos.

5.8.3. Aigua subterrania

El calcul del moviment de 1’aigua subterrania al sol o a roca mare és complicat,
perque es tracta d'un recorregut lent a un medi complex. L'abast d’aquesta
percolacié subterrania depen de la mida dels porus del sol i de la roca i del
pendent del terreny. Pot reintegrar-se al flux superficial al peu del vessant, o

quan trobi una capa totalment impermeable.

Nota

Veure els apunts i lectures
complementaries.
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6. Flux concentrat i fluvial

Les aigties d’escolament superficial completen el cicle hidrologic perque por-
ten l'aigua altre cop al seu inici (mars i oceans), sigui la que s’escorre pels ves-
sants com la que circula per un canal o llera. Tal com vam assenyalar, 1'aigua
d’escolament pot derivar directament d'una precipitacié excessiva que no ha
pogut infiltrar-se al sol o pot originar-se per la sortida a 1'exterior de 1’aigua de
saturaci6 al llarg de les linies d’interseccié del nivell freatic amb la superficie
del terreny (figura 37).

Figura 37. Cicle de I'aigua
Cicle de I'aigua
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Descarrega
d’aigua subterrania

Aigua subterrania
emmagatzemada

Font: John M. Evans, Howard Perlman (USGS).

Les aigiies d’escolament que corren pels vessants es poden dividir en:

1) Aigiies d’escolament laminar o difis. Alla on el terreny és llis, adopta la
forma d'una fina pel-licula d’aigua. Alla on el terreny és rugoés (cavitats), o per
preséncia de vegetacid, 1'aigua es desdobla en una serie de petits riuets que
connecten unes depressions plenes d’aigua amb unes altres i que sén l'inici
d’una certa concentracio.
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2) Aigiies d’escolament per solcs o xaragalls, on 1’aigua concentrada en flu-
x0s més o menys constants erosiona els vessants i forma un sistema de petits
canals paral-lels, canals que poden ser estables estacionalment (durant pluges
torrencials), perd que desapareixen a I’hivern, quan el gel-desgel anivella altre
cop el terreny, o a causa d’activitats antropiques (figura 38).

Figura 38. Concentracié d’escolament en solcs

Font: International Olive Council.

Un cop les aigiies d’escolament superficial s’han concentrat de manera estable,
s’organitzen en un sistema de drenatge que podem descriure com arees millor
o pitjor delimitades per limits topografics clars, dins de les quals els vessants i
les xarxes de drenatge estan ajustades per conduir de manera eficient les aigiies
i les particules minerals erosionades del terreny que aquestes arrosseguen fins

al mar, és a dir, acomplint amb la seva funcié en el cicle de denudaci6.

La majoria de sistemes de drenatge tenen una sortida restringida, general-
ment la boca d'un corrent principal on es reuneix amb una altra massa d’aigua
més gran o final.

Per tant, un sistema de drenatge és un mecanisme de convergeéncia al qual
es van afegint les formes d’escolament més debils i difuses, originant cursos
cada cop més profunds, estables i d’activitat més intensa. Aquesta estructura,
anomenada xarxa de drenatge (0 conca de drenatge), és I'esquelet i el cos hidro-
logic per excel-léncia (figura 39).


http://www.internationaloliveoil.org/
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Figura 39. Xarxa de drenatge dendritic

Font: https://es.wikipedia.org/wiki/Red_de_drenaje.

En aquest sentit, una part fonamental en 'estudi d'una conca de drenatge des
del punt de vista hidrologic i geomorfologic és la investigaci6é dels processos
fluvials, bloc que treballarem en la unitat de geomorfologia de processos.

Aquests processos creen una gran varietat de formes del relleu i a través de la
historia han dominat moltes activitats humanes, des del control d’avingudes
a la navegacio, passant pel desenvolupament d’esquemes de reg i subminis-

trament d’aigua, 1’aterrament d’embassaments, etc.

Els rius drenen 1’aigua que precipita i circula pels continents i la porten als
oceans, i son, per tant, els agents de transport dels productes de la meteorit-
zaci6 i de 'erosi6. En el procés de portar a terme aquesta transferéncia, 1'aigua
que circula des del continent fins a l'ocea forma i manté un sistema fisic i
hidraulic altament organitzat. El mateix que per a qualsevol aspecte del medi
natural, les interrelacions del sistema fluvial sén multiples i complexes, per la
qual cosa es fa dificil estudiar-lo simultaniament en la seva totalitat. Els aspec-
tes fonamentals que regeixen el comportament dels rius i dels seus processos
hidraulics s’entenen a la llum dels principis basics de la fisica, encara que sén
possibles infinites variacions en el seu comportament, causades per les condi-

cions locals de litologia, topografia, clima o vegetacio (figura 40).


https://es.wikipedia.org/wiki/Red_de_drenaje
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Figura 40. Diferéncies locals entre la generacié de I'hidrograma
per un mateix episodi de precipitacions sobre dues conques amb
caracteristiques morfologiques diferents

Cabal
Cabal

Temps Temps

Font: Chow i altres (1994).

6.1. Principis d’hidraulica

6.1.1. Forca-resisténcia

Per entendre com sén i com actuen les forces que treballen als canals fluvials,
és necessari coneixer alguns conceptes d’hidraulica.

L’aigua que circula per un canal esta subjecta a dues forces externes principals:
la gravetat i la fricci6 (o resisténcia). La gravetat és la forca que déna impuls a
I’aigua contra les parets del canal i riu avall. La friccio és la forca que es produ-
eix entre 'aigua i el perimetre del canal, i constitueix una forca de resisténcia
al moviment gravitacional riu avall (figura 41).

Figura 41. Un volum de control d’un fluid en un canal rectangular de
longitud L, amplada w i profunditat d. La forca impulsora F; gravitatoria
s’oposa a la forca de la resistencia limit (és a dir, fricci6) Fr

La capacitat de I’aigua que circula per excavar un canal, transportar sediment
i, en definitiva, degradar el relleu depén d’aquestes dues forces, 'impuls gravi-
tacional i la resisténcia del substrat que se li oposa. La influéncia de la litologia
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i de la topografia en la capacitat de 1'aigua corrent per excavar i transportar
s’exerceixen, principalment, a través de la seva relacié amb les forces de resis-
téncia. Com a resultat, ’aigua que circula riu avall produeix una forga sobre el
canal fluvial anomenada tensi6 de tall. La tensi6 de tall que exerceix el flux
d’aigua que circula sobre el llit i les lleres del riu ve definida per la segiient
equacioé:

T0=pug ds (en N m'z) =y, Ds
on:
pw €s la densitat del fluid en kg m>,

g és l'acceleraci6 de la gravetat en m s?, que defineixen el pes unitari de
l'aigua (y4),

e déslafondaria mitjana de la seccio en metres i a vegades el radi hidraulic
(R=A/P, A ésla seccio i P és el perimetre mullat 2d+w), i

e sésel pendent de l'aigua en el sector.

La forca de resistencia variara segons la distribucié granulometrica del mate-
rial del llit del riu, de la geometria del 1lit fluvial, i de les irregularitats del llit
i els marges del canal, i destaca també el paper de la vegetaci6 en determina-
des eépoques del I’any. Segons quin sigui el balan¢ entre ambdés components,
tensi6 de tall i resisténcia, tindrem mobilitzacio, transport i/o deposicié. La
resisténcia varia en funcié del segiient:

¢ Distribucié granulomeétrica del material del llit del riu (figura 42).
¢ Rugositat del canal fluvial en relacié amb les formes del canal.

¢ Forma longitudinal del canal (corbes, sinuositat, etc.).

¢ Vegetacio.

Un dels metodes objectius per estimar la rugositat d’un llit fluvial és la utilit-
zaci6 de percentils caracteristics de la granulometria del sediment (figura 42),
especialment el calibre mitja (dsg) o un percentil caracteristic de la distribucio
(dss). Aquests calibres caracteristics s’han utilitzat per a la preparaci6 de coe-
ficients de rugositat molt utilitzats en calculs fluvials (velocitat, formules de
transport de sediment, etc.). Un d’aquests coeficients és el de Strickler:

n=0,0151 dso'/°.
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Figura 42. Distribucions granulométriques del material superficial d’un tram de riu i alguns dels
percentils caracteristics habitualment analitzats
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6.1.2. Condicions del flux

Un flux d’aigua es defineix com laminar o com turbulent. Aquest extrem es
pot comprovar amb un simple experiment: si aboquem tinta a un flux laminar,
tracara una linia prima que esta composta sempre de les mateixes particules
de fluid. En flux turbulent, la linia es confon rapidament i es barreja amb
les particules de fluid a mesura que aquest flueix, formant gran quantitat de
navols i filaments que es van dispersant (figura 43).

La major part de fluxos que circulen en vessants i canals fluvials sén de tipus
turbulent, és a dir, estan constituits per un sistema d’innumerables remolins
que continuament es formen i desapareixen. Aquesta turbuléncia és la que

permet elevar, sostenir i transportar particules en l'aigua.

Figura 43. Diferencies entre un flux laminar i un altre de turbulent

Zona de flux turbulent

Zona de flux laminar

Font: http://www.textoscientificos.com/.

La turbuleéncia es genera per la friccié entre 1'aigua i el perimetre mullat, és a
dir, pel contacte amb el llit i els marges. La rugositat provoca una circulacioé
turbulenta. Com més rugos el 1lit, més friccié6 amb el flux d’aigua i més tur-
buléncia. El niimero de Reynolds (R,) descriu les condicions del flux, a par-

tir de la relacié entre inercia (dificultat d’'inici de moviment o canvi de tipus


http://www.textoscientificos.com/
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de moviment d’un cos ja en moviment) i viscositat (forca per unitat d’area
necessaria per mantenir una diferéncia de velocitat entre dues linies de flux
paral-lels, resisténcia a la barreja). Es defineix com:

Re=dvp | p
On:

v és la velocitat del flux en m s,
e déslafondaria del flux en m,

p és la densitat del flux en kg m™, i

u és la viscositat del flux en g cm! s

Els valors alts del nimero de Reynolds indiquen un flux turbulent, mentre que
els valors baixos indiquen un flux proper al laminar. Aixi, el flux laminar ocor-
re quan els nimeros de Reynolds son inferiors a 500; quan els valors es mouen
entre 500 i 2.000 es tracta d'un flux de transici6; si el naumero de Reynolds és
superior a 2.000, ens trobem davant d'un flux turbulent. L'inconvenient del
numero de Reynolds és que la transici6 resulta molt amplia.

El namero de Froude (F) és un altre index o numero adimensional que
s'utilitza per classificar el tipus de corrent d’aigua i que estableix la influéncia
de la gravetat sobre el flux. Es defineix com la relaci6 entre les forces d’inercia
i de gravetat. Aquest numero indica si el corrent és tranquil o subcritic (F <
1), rapid o supercritic (F > 1), o critic (F = 1). Es calcula dividint la velocitat
mitjana del flux (v) per I'arrel quadrada del producte de la gravetat (g) per la
fondaria (d), a partir de l’equacio:

FZV/ (gd)l/z

El flux rapid o supercritic comporta una forta acceleraci6 de 1’aigua i es déna
en punts als quals es produeix un fort estretament del canal. Generalment
es limita a sectors rapids on el corrent circula sobre el substrat rocos o al vol-
tant de grans blocs. Es caracteritza a simple vista per una aparenca velo¢ amb
poques pertorbacions abans de 1’'obstacle, i amb remolins oblics estacionaris
després (figura 45).

El flux tranquil o subcritic és el més comu a canals fluvials. Els obstacles al
canal tendeixen a donar pertorbacions abans que el flux hi arribi, i ones trans-
versals aigiies avall de 1'obstacle. Si es llenca un codol a aquest tipus de flux,
les ones que es formen van contracorrent, ja que la seva velocitat excedeix la
del fluid (figura 44).
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La transicié de flux tranquil a rapid va acompanyada d'una forta caiguda en el
nivell de l'aigua, mentre que el pas contrari dona lloc al fenomen anomenat
salt hidraulic. Aquest fenomen provoca una forta inversi6 del corrent i produ-
eix bancs d’escuma a la superficie, tornant 1'aigua a presentar un flux lent i
profund aigiies avall.

Figura 44. Moviment de les ones de gravetat segons el tipus de réegim. Equivaldria
al desplacament que farien les ones si llencéssim una pedra a un canal amb aigua
circulant
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Figura 45. Diferéncies entre el regim subcritic i supercritic en trobar-se un obstacle al llit
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6.1.3. Geometria hidraulica

Per mesurar les caracteristiques de la llera fluvial i la quantitat de flux d’aigua,
s’utilitzen una série de termes anomenats de geometria hidraulica (figura 46):

a) La fondaria o calat (y) es mesura en metres o en peus i es considera a
qualsevol lloc la distancia vertical des de la superficie (de 1'aigua) fins al fons.

b) L’amplada o mirall d’aigua (B) és la distancia horitzontal des d'un marge
fins a l’altre del canal.

¢) L’area mullada (A) és I’area en metres quadrats d’'una secci6 transversal de
riu a un punt determinat delimitada pel perimetre mullat i la superficie de la

lamina d’aigua.

d) El perimetre mullat (P) és la longitud de la linia de contacte entre I'aigua i

el canal mesurada en la secci6 transversal (P), i s’estima com 2d + w (en metres).
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e) El radi hidraulic (R) es defineix com el quocient entre 1’area transversal (A)
i el perimetre mullat (P), és a dir, R = A/P. En rius poc profunds, s’assimila a
la fondaria.

Figura 46. Principals variables de la geometria hidraulica d’una secci6 transversal

gl
Fondaria (d)

Amplada (w)

Area mullada

Perimetre /
mullat (P)

Una altra relaci6 important que defineix la geometria del canal és la relacid
de forma, que es defineix com la relaci6 entre la fondaria (d) i 'amplada (w).
S’indica en forma de fracci6 segons 1/100 o 1:100. Déna una idea de la fondaria

en relacio amb 1’'amplada i la seva forma.

Finalment, una mesura molt important és el pendent (s) o gradient. Es I’angle
que forma la superficie de 1’'aigua amb un pla horitzontal. Es tracta d'una me-
sura de tipus adimensional i es dona en % o en tants per 1; per exemple, 3 %
0 0,03 significa que el llit del riu descendeix 3 metres cada 100 de recorregut

horitzontal.
6.1.4. La velocitat del flux i la seva distribucio

La gravetat actua sobre l'aigua del riu i produeix que aquest faci una certa
pressié contra les parets que el confinen. Una part de la for¢a gravitacional
actua corrent avall paral-lelament a la superficie del llit, originant el moviment
de l'aigua. En sentit contrari, operen les forces de resisténcia o fregament entre
'aigua i les vores del llit. Com a conseqiiéncia, 1’aigua que es desplaca prop
del fons i dels marges ho fa lentament, mentre que a les zones centrals el
desplacament és més gran.

Sobre el llit d'un canal, la velocitat del flux és minima i per sobre es va incre-
mentant progressivament, a mesura que augmenta la distancia al 1lit del riu

i els marges (figura 47).
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Fi?ura 47. La velocitat pot variar dins d’una seccié transversal d’un canal de dues maneres molt
diferents, segons si és un flux (a) laminar o (b) turbulent

A () (b)

I S .

Corrent lliure Capa externa

p oA

Capa externa

Capa interna

o .. Velocitat
Velocitat Fons

Isohélies en m s

(A) Distribucié vertical de la velocitat segons el regim del flux. (B) Corbes comunes d’igual velocitat a diferents seccions de
canal. Font: Hickin (1995).

La taxa d’increment esta governada per la forma en qué té lloc la barreja entre
els elements que es mouen del flux que ho fan lentament prop del fons i els

que es mouen més rapidament per sobre d’ells.

A un flux de tipus no turbulent, la barreja és molecular i per les forces visco-
ses, i la velocitat varia de manera lineal amb la fondaria. La forca de tall és
proporcional a la velocitat. A un flux de tipus turbulent, la barreja es fa per
remolins i la forca de tall és proporcional al quadrat de la velocitat.

La velocitat de 'aigua a un canal decreix cap al llit del riu seguint la forma
d’una corba de tipus logaritmic. Una relaci6 en la qual la velocitat és propor-
cional al logaritme de la fondaria descriu bastant bé el canvi de velocitat en la
majoria de canals fluvials. Existeix una fondaria en la qual la velocitat local és
igual a la velocitat mitjana del conjunt de la corba. Aquesta posicio es troba a
0,6 de la distancia des de la superficie fins al 1lit. Es coneix a partir de dades
empiriques que la velocitat mitjana pot ser estimada, aixi mateix, com la mit-
jana entre les velocitats mesurades a 0,2 i 0,8 de la superficie fins al llit del riu.
Aquestes sOn les relacions que s'utilitzen en la majoria d’aforaments. La forma
de la corba de distribuci6é de velocitats depén de la rugositat del llit. Per una
fondaria de flux determinada, com més gran és la rugositat del 1lit més son les
perdues d’energia per turbuléncia sobre el llit, la qual cosa té com a resultat un
gradient més gran de velocitat des del fons fins a la superficie. Quan es parla
de velocitat de 'aigua a un curs fluvial no s’ha d’entendre que ens referim a
la velocitat que es produeix en un punt determinat, siné a una velocitat mit-
jana per al conjunt el flux a aquella secci6 determinada. Encara que la veloci-

tat es defineix com un vector que té alhora direcci6 i magnitud, als canals no
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confinats dels cursos naturals la velocitat és similar a 1’acceleracio, és a dir, es
produeix en una direccié perpendicular a la secci6 transversal. Aquesta velo-
citat depén de diversos factors:

a) El gradient d’energia (component tangencial de la forca de la gravetat),
generalment estimat pel pendent de la superficie de I'aigua.

b) La fondaria del flux, és a dir, del cabal.
¢) La rugositat del perimetre per on circula I'aigua (a efectes de friccio).

d) Les propietats de 1’aigua, especialment de la seva viscositat, la qual és fun-
ci6 de la temperatura.

Encara que en enginyeria la velocitat mitjana es calcula mitjancant alguna de
les diverses formules semiempiriques que contenen aquestes variables, no s’ha
d’oblidar que la velocitat varia d'una part a l'altra d'una seccié determinada,
i que és el resultat de la interacci6 complexa de diversos elements presents
als canals fluvials. Una de les equacions més comunament utilitzades per al
calcul de la velocitat a partir dels parametres hidraulics existents és 'equaci6
de Manning, basada en determinacions experimentals i de camp sobre uns

valors determinats anomenats coeficients de resisténcia. La férmula és:

V= R2/351/2 /n

e vésla velocitat,
e R és el radi hidraulic en metres (A/2d + w),

A és I’area de la secci6 en mz,

e d ésla fondaria mitjana,

e wésl’'amplada (en metres),

e sésel pendent de la superficie de I'aigua (adimensional), i
e nés el coeficient de rugositat de Manning.

Els valors experimentals de n varien des de 0,01 per a superficies llises
metal-liques fins a 0,08 per a canals naturals amb moltes roques i obstacles
(vegetacio).

Taula 4. Valors del coeficient de rugositat n més usuals per corrents naturals

Rius de plana (<30 m d’amplada) Minim Normal Maxim
1. Llit net, recte, sense tolles 0,025 0,030 0,035
2. Llit net, ondulat amb fondals i soms 0,035 0,040 0,045
3. Sectors d’aiglies lentes, fondals amb herbes 0,050 0,070 0,080

Font: Ven Te Chow (1994).
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Rius de plana (<30 m d’amplada) Minim Normal Maxim
Rius de muntanya Minim Normal Maxim
1. Llit amb graves, codols i alguns blocs 0,030 0,040 0,050
2. Llit amb codols i blocs 0,040 0,050 0,070

Font: Ven Te Chow (1994).

Hi ha meétodes directes i indirectes per a la mesura de la velocitat i el cabal
d'un riu al camp. A continuaci6, en presentem dos dels més comunament

utilitzats:

a) Mesura de velocitat mitjancant flotadors. La duracié minima del movi-
ment del flotador ha de ser de 20 segons, i les mesures s’han de prendre en
sectors rectes sobre una distancia minima de 100 metres (figura 48). La veloci-
tat mitjana a partir de les mesures amb flotadors s’ha d’ajustar mitjancant una
série de coeficients per convertir-la en la velocitat mitjana de la vertical. Els
coeficients pels quals hem de multiplicar els resultats dels flotadors oscil-len
entre 0,8 1 0,9 segons el tipus de flotador.

Figura 48. Calcul de la velocitat mitjancant un flotador a un tram rectilini d’un canal fluvial

Operador
Flotador

Operador

Font: Canyon Hydro.

b) Mesura de la velocitat mitjancant el molinet hidraulic. El molinet hi-
draulic és un instrument de precisi6 que s’utilitza per a mesurar la velocitat del
flux d’aigua (figura 49). El valor resultant de la mesura ve donat en nombre
de voltes per un temps determinat. Cal transformar, doncs, aquest valor per

obtenir la velocitat del flux en m s™. La férmula de conversi6 pren la forma:

v=[(c/t)yxa]l+b

e v ésla velocitat del flux,
e ¢ és el nombre de voltes,
e tésel temps de mesura en segons, i

e aibson constants empiriques que depenen de l'aparell utilitzat.


https://www.utdallas.edu/~brikowi/Teaching/Hydrogeology/OutdoorLabs/Gauging_Background.html
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Quan es prenen mesures puntuals, la velocitat mitjana s’ha de determinar a
0,6 de la fondaria del flux des de la superficie, o com la mitjana dels punts a 0,2
i 0,8 des de la superficie, tal com hem assenyalat anteriorment. Si és possible,
es prendran de 2 a 5 lectures en cada punt. Trenta segons son suficients per a
obtenir una estimacioé de la velocitat mitjana a una vertical, excepte quan les
velocitats s6n molt baixes, que s6n necessaris 60 segons.

Figura 49. Mesura de la velocitat del flux amb un molinet amb nivells baixos d'aigua

e ichT ToAGHIpo15 arpress.Com/ 301 104/ 26 mateo teorcomsetsanzadoy - ot aue fes enregisa. Font

Quan es prenen lectures a més de quatre punts a una vertical, el temps de me-
sura es pot reduir a 10 segons. El nombre de mesures de velocitat en 'amplada
del flux d’aigua depen de 'amplada del riu pero, en general, excepte per rius
molt petits, se’n recomanen un minim de 20, a espais regulars al llarg de la
secci6 transversal escollida i tenint en compte els punts caracteristics del perfil

(figura 50). Aix0 déna un error menor al 2% en condicions normals.

6.2. El cabal d’aigua

El cabal d’aigua d’un riu és el volum d’aigua per unitat de temps que circula
per una secci6 del canal fluvial determinada. Es calcula, generalment, a partir

de la férmula segiient:

Q=Axv


https://ich1104grupo45.wordpress.com/2016/04/26/marco-teorico-actualizado/
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On:

* Qéselcabal (m*stols™h,

® A éslarea de la secci6 (m?), i

* yésla velocitat del flux (m s™).

En el cas d'un riu amb llit poc uniforme, es pot emprar el metode del calcul
de cabal per panels per a fer un calcul més exacte, a partir de la férmula:

i = n(20)

Q= ) (Q+0,+Q,+..Q,)

i=1
On:
e Qrés el cabal total.

e (Q;és el cabal a cada panel (excepte el primer i I'altim, que es calculen de

manera més senzilla) a partir de:

Qi=[(Vi+ Vi) /2] x [(d; + di1) [ 2] x w

e () és el cabal pel panel i.

v; és la velocitat mitjana del panel i.

viy1 €s la velocitat mitjana del panel i + 1.

d; és la fondaria mitjana del panel i.

d;;1 és la fondaria mitjana del panel i + 1.

e wés’amplada de cada panel, idéntica per a tots ells, en principi, 20.

Figura 50. Esquema del metode de seccié mitjana de mesura de cabal

Punt inicial

-3 -2

Segment
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6.2.1. Principi de continuitat

Si la densitat de I'aigua roman constant al llarg d'un sector de riu i no rep
aportacions noves d’aigua laterals per afluents (important) o filtracié (negli-
gible) o perd aigua, aleshores el cabal sera constant entre diferents seccions
transversals aigties avall.

Q=A1xvV1=AyxVy=A3xV3=..A,xV,.

La magnitud relativa dels dos components (A i v) pot ser diferent, pero el seu
producte ha de mantenir-se constant. Aixo és el que expressa I’equaci6 de con-
tinuitat: la nocié que el flux d’aigua és constant a sectors successius, assumint
que no hi ha entrades i sortides d’aigua al sector. De cara a mantenir la conti-
nuitat, la velocitat del flux entre seccions transversals ha de canviar de manera

inversament proporcional a 1'area a les mateixes seccions.

Exemple 1

Q=2 m® s'l, la velocitat a una seccié de 4 m? ha de ser de 0,5m s'], pero si aigties avall
la secci6 es redueix a 1 m? la velocitat haurd d’augmentar finsa 2 m s

Com que l'area d'una secci6 és igual al producte de la fondaria per ’amplada, 1’equacié
de continuitat es pot reescriure com:

Q=wixdy xVi=WoxdyxVy=W3xd3zxV3=..W,xd,xV,.

Altres cops, els canvis a un dels tres parametres han de provocar I'ajustament d'un o dos
dels altres parametres.

Exemple 2
Un cabal de 2 m®s™ es pot complir a partir, entre d’altres, de:
Q=2m®s'=W (@ m)xd(©0,5m)x(0,5ms")
=W (@4m)xd(0,5m)x(1ms?)
=W@m)xd(1m)x(05msh

=W @4m)xd(0,25m)x(2ms?).
6.2.2. Altres meétodes de mesura del cabal

Hi ha, aixi mateix, altres métodes directes i indirectes per a la determinaci6
del cabal d’aigua d'un riu al camp. Entre les técniques de tipus directe, cal
citar la de la mesura volumetrica mitjancant el metode de la galleda. Aquesta

és una teécnica que s’utilitza per a cabals petits, normalment no superiors a

10 1s™. Malgrat que la seva aparenca resulta senzilla és, com tots els métodes
volumetrics, absents de calculs posteriors, molt exacte. Com el seu nom indica,
es tracta de mesurar el cabal d’aigua recollint tota 1’aigua que circula pel canal
fluvial a un recipient amb un volum conegut durant un periode de temps
determinat, o bé mesurant el temps necessari per omplir el recipient utilitzat
(figura 51).
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Figura 51. Mesura del cabal mitjancant el metode de la galleda

Font: Canyon Hydro.

Entre els metodes indirectes, cal assenyalar també les estacions d’aforament.
Una estaci6 d’aforament és una construccio estable a una secci6 de riu deter-
minada on es registren de manera continua les alcades del flux d’aigua que
hi circula mitjancant instruments de mesura com el limnigraf (amb suport de
paper) o les sondes capacitives i ultrasoniques (amb suport informatic). Les
estacions d’aforament estan construides sobre formigo i les seves estructures
poden ser de molts tipus, que es poden resumir en a) simple, on 'abocador o
sobreeixidor té una forma rectangular o triangular; o b) compost, on el sobre-
eixidor pot adoptar multiples solucions hidrauliques, essent les més comuns
rectangular sobre rectangular i rectangular sobre triangular (figura 52). El cal-
cul del cabal es basa en una relaci6é coneguda entre alcada del flux en l'estacio
i cabal anomenada corba de desguas o de cabals (corba de despesa), obtinguda
generalment a partir de mesures de camp (s6n mutables en el temps), i sobre
hipotesis teoriques de calcul hidraulic per cabals d’avinguda.


http://www.canyonhydro.com/
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Figura 52. Estacié d’aforament de Cogulers (Ribera Salada) formada per un sobreeixidor de llavi
fi amb una seccié composta, triangular per aigiies baixes i rectangular per aigues altes

Font: David Estany (CTFC).

Els registres de cabals obtinguts mitjancant un limnigraf (o qualsevol altre
aparell de registre analogic o digital) ens permet de comprovar les variacions
del flux durant episodis de pluja concrets i calcular 'aportaci6é hidrica anual
d'una conca de drenatge. Del registre grafic se’'n diu limnigrama.

6.3. La resposta de la conca a la precipitacio: les crescudes

Mitjancant l'estudi dels diferents cabals que presenten els rius en relacié6 amb
les precipitacions ocorregudes en la conca, es poden desenvolupar una serie
de principis basics que s’apliquen a les variacions de descarrega amb diferents
duracions i intensitats de les tempestes i a diferents mides de conques.

Aquestes variacions continues del cabal d’aigua es representen a través d’un
hidrograma, que és un registre grafic on es veu la resposta hidrologica de la
conca en relacié amb el temps, a partir de la transformacié d'un limnigrama
(relaci6 fondaria-cabal) mitjancant una corba de despesa (figura 53).
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Figura 53. Corba de despesa de I'estaci6é d’aforament d’Oliana (riu Segre) del 3 de juliol al 8 de
novembre del 1982

Codi Coditaula Periode de validesa
estacio Nom Despesa Data Inici  Data Fi

83 Segre a Oliana 20 03/07/1982 081111982

HOQ)
040 450| 400 28150 10.90 1500.00 [
060 $.00| 4.40 35300
0.80 §70| 480 42500
1.00 6.50 §20 50200 10
120 7.50| S.€0 58200
140 9.30| 6.00 665.00
160 1220 6.40 74800
180 17.00| 680 83400
200 2380 7.20 92200
220 3300 7.60 101500
240 46.30| 8.00 1111.00
260 6540 8.40 1211.00

280 82.00| 280 131500
300 116.50| 920 1419.00 v

320 147.50| 960 1523.00 0 500 1000
340 180.00 | 10.00 1634.00 Cabal (mers)

Altura (m)
o n s o

1500 2000
360 21250 10.40 1750.00
380 246.50| 10.80 1866.00

Font: Confederacié Hidrografica de I'Ebre.

Una crescuda es pot definir com un augment (sobtat) del cabal d’aigua d'un
riu com a conseqiiencia d'una precipitacié6 més o menys intensa (a arees natu-
rals) o d’'una descarrega d’aigua artificial (aigiies avall d’embassaments) i que
sovint el riu no pot acomodar al seu canal, siné que 1'aigua flueix per sobre
del llit d’inundaci6. Les crescudes es classifiquen segons dos termes: la seva

magnitud i la seva freqiiencia.

L'hidrograma de crescuda que es produeix en un riu és el resultat dels diferents
processos hidrologics que operen a una conca durant i després d’'una tempesta.

A un hidrograma, es distingeixen les parts segtients (figura 54):

a) Cabal de base, que correspon al cabal circulant pel riu abans de la pluja i
després que els efectes de la pluja han desaparegut. Es més o menys indepen-
dent de les entrades per precipitacié a curt termini, i és persistent en el temps
amb poques variacions, com a minim interanuals (per aixo no s’inclou en els
balancos hidrics anuals). El flux de base representa 1'aigua que es va deixant
anar a partir d'un emmagatzematge a llarg termini, més que no pas aigua que
és subministrada periodicament per les pluges. Hi ha dues contribucions prin-
cipals al flux de base: 'aigua al sol que és drenada a través dels porus del sol
fins a arribar al canal, i I’aigua subterrania que prové de la roca mare.

b) Corba de concentraci6 o branca ascendent de I’hidrograma, que és fun-
ci6 de la intensitat i distribuci6 de la pluja, aixi com de les caracteristiques de
la conca. Les condicions inicials de la conca (humitat del sol, vegetacid) influ-
eixen decisivament en la corba de concentracié. Hi inclou la pluja al canal.

¢) Pic de la crescuda o punta de I’hidrograma, que és el cabal maxim assolit

per la crescuda en un petit segment de cresta.

d) Corba de baixada o descendent, que és la primera part de la branca des-
cendent de I'hidrograma. En aquesta corba influeixen els cabals d’aigua provi-
nents de 1’escolament superficial, aixi com de 1’aigua subterrania i hipodérmi-
ca; per aixo existeix un punt d’inflexio a la corba de I'hidrograma que separa

la corba de baixada amb la corba d’esgotament.
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e) Corba d’esgotament, que correspon a la part final de la corba de baixada
i que s’alimenta dels cabals subterranis que tenen un temps de resposta més
gran dels superficials. Els cabals subsuperficials o hipodeérmics tenen un temps
de resposta intermedi i se situen al voltant del punt d’inflexio.

f) El temps de retard és el temps transcorregut des del centre de masses o
gravetat del hietograma fins al moment de produir-se la corba de I’hidrograma.

g) El temps de base o temps transcorregut des de l'inici de la concentracio
fins al punt d’inflexié que identifica el final de la corba de baixada.

h) Temps de concentracié o temps transcorregut des del final de la pluja
efectiva fins al final de ’escolament superficial. Es el temps que triga a arribar
I'altima gota de pluja que produeix escolament a un punt llunya on es mesura
I’hidrograma.
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Figura 54. Components d’un hidrograma
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Un cop vistes les caracteristiques generals que defineixen una crescuda i els
processos que hi contribueixen, cal assenyalar que segons les caracteristiques

fisiques (i antropiques) de la conca, la resposta hidrologica a la precipitacio

sera diferent (figura 55).

Quant a les caracteristiques fisiques, cal assenyalar com a fonamentals tres:

a) Superficie i forma (interna).

b) Relleu i litologia (interna).
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¢) Intensitat i distribuci6 de la precipitacio (externa).

al) La superficie és la magnitud més important que defineix la conca, ja que
delimita el volum total d’aigua que la conca rep en cada episodi plujos. Tant és
aixi que existeixen formules que relacionen directament el cabal de resposta de
la conca amb la superficie i la precipitaci6. El que cal és delimitar ’area a partir
de les corbes de nivell, i per aproximacié a poligons (total o a subconques),
calcular-ne la superficie.

a2) A igualtat d’area, I'arrodoniment o allargament de la conca €s un element
important de control de la seva resposta hidrologica. La forma s’indica mit-
jancant I'index de Gravelius o coeficient de compacitat:

Kc=0,28P /A

On:

e P =perimetre de la conca.

e A =area de la conca.

b1) El relleu és també un element important en el comportament de la con-
ca, ja que com més grans soOn els desnivells a la conca, més és la velocitat de
circulacié i menys és el temps de concentracio, amb la qual cosa augmenta el
cabal punta. Aquesta caracteristica es representa mitjancant una corba hipso-
metrica que és la que representa en ordenades l’altura (s. n. m.) i en abscisses
la superficie de la conca que esta per sobre de la cota. Es porta a terme a partir
d'un mapa topografic amb corbes de nivell.

b2) La litologia és un element que va lligat a l’anterior i que té una influéncia
clara en la resposta de la conca, és a dir, el tipus de roca i les seves caracteristi-
ques. Per exemple, les roques calcaries son més permeables que les granitiques,
fet que origina una cabal de més magnitud per a una mateixa pluja.
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Figura 55. Resposta a diferents tipus de conca a dos tipus de precipitacié
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Quant a les caracteristiques antropiques, cal assenyalar com a fonamental 1'Gs
del sol que indica el grau de permeabilitat de la conca, el fet que pugui actuar

com a «filtre» de la pluja o no i el de controlar-ne la magnitud de la resposta.
6.4. FEl cicle hidrologic de les conques

De la mateixa manera que en una crescuda, també es pot analitzar el flux d'un
riu segons la procedéncia de l'aigua, especialment a regions de clima humit,
on el nivell freatic és elevat i normalment talla els rius importants (figura 56).
A aquestes arees, els hidrogrames ens mostren clarament els efectes dels dos
tipus d’aigua segons procedeéncia: lux basal i aigua superficial. Les variacions
en la descarrega son produides per aigiies d’escolament de vessants després de
periodes de pluja. Després d’aquests periodes, la descarrega disminueix rapi-
dament, pero si al cap de pocs dies torna a ploure, es torna a un altre maxim.
Quan no hi ha tempestes, el flux basal és ’encarregat de subministrar aigua al
riu i per tant experimenta un marcat cicle anual. Durant el periode de pluges,
el nivell freatic augmenta i, amb ell, el flux basal. Coneixent les caracteristi-
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ques climatiques i el tipus de roca que influeixen en aquest fenomen, es pot
afirmar que el flux basal és important en regions de pluges abundants i ben
distribuides, pero no té tanta o nul-la importancia en regions de clima arid o
semiarid. Les arees mediterranies tenen un comportament mixt, amb fortes
descarregues en époques de pluja (primavera i tardor) combinades amb perio-
des de sequera en les quals sovint el flux basal arriba a desapareixer.

Figura 56. Esquema del cicle hidrologic de I'aigua
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6.5. Conclusions d’hidrologia: balan¢ hidrologic o hidric d’'una
conca

Com a resum de la part de curs d’hidrologia, cal recordar els elements del
balanc hidrologic, 1'equacié de balang i les unitats de mesura equivalent que
permeten la seva confecci6 i que s’han anat estudiant:

P= ETP + R+ AS
On:
e P =precipitaci6 anual (mm).

e [Egp=evapotranspiraci6 anual (mm).

® Q= cabal mig anual (m?s?) que proporciona l’escolament (R) o aportaci6

hidrica anual (4) en mm o hm®.
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* AS = canvis de reserva d’aigua a partir de (S; - Sp), que s’assumeix com a
nul per periodes anuals o superiors i que fa, a aquestes escales temporals,
els processos d’infiltracié negligibles des d’'un punt de vista del calcul de
balang hidric (perd no des del punt de vista dels processos fisics que el fan
possible), i que déna:

P=ETP+R.
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