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1 INTRODUCCIO.
1.1. Perspectiva global

Amb la publicacié del llibre De l'origine des fontaines a Paris el 1674, on Pierre
Perrault demostra quantitativament que la pluja i la neu eren responsables del
flux del riu Sena, es va produir un gran avangament en el pensament hidrologic
i va suposar l'inici de la hidrologia cientifica. Remuntant al segle XX, els
coneixements en hidrologia han anat evolucionant des de la concepcié de la
generacio d’escolament proposada per Horton (1933) fins a la idea de
'existéncia d’'un continu de processos que impliguen que la resposta
hidrologica d’'una conca de drenatge és el resultat d’'un conjunt de processos
actius en diferents punts d’aquesta conca (Soorooshian, 1983). Aixi, es
considera la conca de drenatge com un sistema espacialment organitzat que
permet comprendre i modelitzar correctament la variabilitat espaciotemporal de
la resposta hidrologica, assimilant-la a un sistema dinamic (Hewlett et al.,

1969).

En el sistema fluvial es pot considerar I'aigua com a l'element integrador i la
seva organitzacié en el sistema conca de drenatge, el qual pot abastar tots els
aspectes geografics (Chorley & Kates 1973, Smith 1969). Es evident que es
tracta d’una unitat hidrologica i també climatologica, perd també ho és en la
geomorfologia dinamica (Chorley, 1969), sobre tot basant-se en els treballs ja
classics de Rapp i Leopold i els posteriors de Schick (1977) i Dietrich & Dunne
(1978). Els primers estudis de dinamica ambiental geomorfologica realitzats en
el marc d’una conca son els de Rapp (1960) en alta muntanya i de Leopold et
al.,, 1966 en un medi semiarid. En els dos casos es tractava d’estudis

quantitatius orientats a validar teories sobre el funcionamient integrat de
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vessants (moviments en massa en el cas de Rapp i rentats de vessants en el
cas de Leopold) i dinamica fluvial (magnitud de les crescudes, el seu poder de
transport i la seva acci® mecanica), en relaci6 a parametres climatics
(intensitats i periodes de retorn) i biogeografics (recubrimient i dinamica
vegetal). Més endavant, sorgi el concepte de balan¢g de sediment (Dietrich &
Dunne, 1978) i amb ell els intents d’integracio de totes les variables ponderant
el seu respectiu valor en la dinamica d’'una conca. Amb tot, la conca de
drenatge -com a unitat d’estudi- ha possibilitat un gran progrés en el
coneixement dels processos hidrologics, i geomorfologics. Al concepte conca
de drenatge -superficie drenada aigles amunt d’'un punt definint la seva
sortida- cal afegir-hi els conceptes de conca representativa i conca
experimental, els quals s’han utilitzat tradicionalment en hidrologia (UNESCO-

OMM, 1992):

- Representativa: conca que permet I'estudi del cicle hidroldgic sense més
pertorbacions que les que es troben a la regid, mitjangant I'observacio
simultania de variables hidrometeorologiques i hidrométriques, amb
l'objectiu de permetre una generalitzacié dels resultats. La superficie

d’aquestes conques varia generalment entre 1 i 250 km?.

- Experimental: és una conca en la que les caracteristiques fisiografiques
(freqientment la coberta vegetal) son voluntariament modificades amb
l'objectiu  d’analitzar les consequéncies hidrologiques d’aquestes

modificacions. Normalment la seva superficie no supera els 4 km?.

La conca de Can Revull, objecte d’estudi d’aquesta memoria, es pot considerar
com a representativa, tant per la seva superficie (1,03 km?) com pel métode de

treball, ja que no es tracta d’induir cap tipus de modificacié deliberada a la
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conca, siné de mesurar els processos hidroldgics i —donat el cas- mesurar les
consequeéncies de canvis que es puguin produir a la conca de forma aliena a la
investigacio.

La geomorfologia, per la seva part, té un recorregut historic de no gaire més de
100 anys, essent la ciéncia que estudia les formes del relleu de la superficie
terrestre, els processos que l'originen i la seva evolucié. Segons Brown (1970),
'estudi de les formes del relleu s’ha d’abordar des de tres perspectives

principals:

1. La informacio sobre les formes del relleu i sobre la distribucid espacial
d’aquestes formes ha de ser obtinguda mitjangant la cartografia i la

mesura.

2. Aquesta informacid ha de ser recollida sobre els processos que es
mostren a la superficie de la terra actualment, ja que aquests processos

son responsables de la produccié de les formes particulars del relleu.

3. L’analisi dels dipdsits pot proporcionar una informacié considerable
sobre els processos i sobre la cronologia dels events que han tingut lloc

en el passat.

Aquestes tres fonts d’informacié soén fonamentals per a l'estudi de la
geomorfologia, perd no sempre és facil relacionar-les i integrar-les. Aixi, la
dificultat més important és la dicotomia entre procés i forma ja que a moltes
arees els processos que tenen lloc actualment no son els responsables de les
formes presents. Una altra dificultat afegida és que els processos
geomorfolodgics requereixen d’'una instrumentacio i el seu estudi és molt més

laborios que I'estudi de les formes. Per tant, es produeix un dilema entre els
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geomorfolegs: estudiar els processos o estudiar les formes. A partir d’aqui
s’han desenvolupat dos tipus d’enfocaments. Ambddés estan igualment
relacionats i depenen d’altres disciplines. Per una banda, el grup de formes es
relaciona amb la geologia i el quaternari. Per una altra, el grup de processos ho
fa de la hidrologia i la sedimentologia. Val a dir, empero, que la informacié que
proporciona l'estudi dels processos és cada vegada més rellevant per a la
major part de la geografia fisica i de la geografia humana, mentre que la
informaci6 de les formes (factors geologics/cronoldgics orientats a la
geomorfologia) es troba cada vegada més allunyada dels esdeveniments més
recents de la geografia humana. Amb tot, la millor manera de superar aquest
dilema passa perqué els camps de recerca requereixin de l'analisi de les
formes aixi com dels processos, de la geomorfologia i de la climatologia, de la
geografia fisica i de la humana. Definitivament, la investigacié ha de derivar en
I'estudi de les relacions forma-procés ja que aquestes relacions proporcionaran
resultats per comprendre el passat, pronosticar el futur i obtenir variables

aplicades a d’altres ambits de la geografia (Gregory & Walling, 1973).

A qualsevol camp d’estudi dels processos en geomorfologia, les mesures
d’aquests processos €s essencial. Sense les mesures, les teories i les
estimacions no poden ser revalidades, a més de no poder-se establir relacions
quantitatives entre la forma i el procés. Dins de I'ambit d’aplicacid de la
geomorfologia fluvial, la instrumentaci4é de la conca de drenatge pot
proporcionar dades quantitatives sobre la dinamica particular dels processos i
sobre la seva magnitud i frequéncia. Per tant, la comprensioé dels processos
hidrologics i de transport de sediments a una conca de drenatge és el

procediment més indicat per proporcionar elements utils a la gestié sostenible



Memodria d’investigacio Hidrologia i transport de SS
Joan Estrany 1. INTRODUCCIO.

dels recursos hidrics i territorials (Walling & Collins, 2000). Aquesta
identificacid, aixi com la caracteritzacié de la dinamica espaciotemporal dels
processos i formes, és un procediment de llarga durada, sovint enutjos i
normalment infravalorat. Malgrat la seva importancia de sobres reconeguda, les
dades hidrologiques i de transport de sediment estan en clar retrocés
(Takeuchi, 2002) mentre que la modelitzacié en ple auge, encara que
'aproximacié experimental de camp és del tot indispensable pel

desenvolupament i avaluacié d’aquests models.

1.2. Context
1.2.1. Hidrologia

Els conreus herbacis de seca so6n un dels elements agricoles més
representatius de les regions de clima mediterrani. A les llles Balears, aquest
tipus de conreu ocupa més del 25% de les terres conreades, mentre que a
Espanya se supera el 40% (INE, 2003). La causa principal d’aquest important
pes relatiu rau en que el clima mostra uns patrons de precipitacido forca

irregulars que no permeten mantenir una activitat agricola intensiva.

Els conreus herbacis necessiten créixer en sols profunds per afavorir el
desenvolupament dels seus sistemes radicals. Arabé, la textura dels sols pot
ser un factor limitant per aquests conreus, especialment pels cereals.
D’aquesta manera, textures fines mostren una elevada capacitat de camp,
emmagatzemant massa aigua durant els hiverns plujosos. En canvi, els sols
arenosos ofereixen una menor capacitat de camp que requereix d’elevades

precipitacions a la primavera. En definitiva, les condicions edafiques adequades
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serien aquelles en que s’exhibis una elevada capacitat de camp perdo amb un

bon drenatge (Porta et al., 1999).

A moltes regions mediterranies, la precipitacid es produeix principalment a
I'hivern, seguida per una primavera més calida i amb menor precipitacio. A més
a més, en aquestes regions, els conreus herbacis de seca es localitzen a sols
argilosos, fet que implica una notable disposicié d’aigua gracies a l'elevada
capacitat de camp perd amb punts de marcescéncia permanents. Per tant,
aquelles plantes amb creixement rapid i bona extensiéo dels seus sistemes
radicals es veuran afavorides per una abundant disposicié d’aigua. També cal
destacar que els sols argilosos tenen una elevada capacitat d’intercanvi
catidonic i anidnic, la qual proporciona una reserva massiva de nutrients,

disminuint els indexs d’aplicacié de fertilitzants (Reid & Parkinson, 1981).

Tots aquests factors climatics i edafics descrits fan que la instal-lacié d’un
sistema de drenatge subsuperficial artificial o albellonatge esdevingui essencial
ja que és l'unica manera de drenar aquells sols de textures fines a zones
planes durant ’humit hivern mediterrani (Grimalt et al., 2002). Es tracta d’una
practica de gestidé agricola de l'aigua a regions que estacionalment mostren
nivells freatics elevats, textures de sols fines i vessants concaus (Stone &
Krishnappan, 1997). Aquest albellonatge evacua I'excés d’aigua del sol, la qual
impediria que l'aire i 'oxigen arribassin a les arrels de les plantes. Sense
aquest drenatge artificial, les plantes tindrien importants dificultats per establir
un sistema radical sa. Per tant, es proporciona el mecanisme perqué aquests
sols drenin a capacitat de camp en un termini raonablement curt de temps fent
que el creixement de les plantes no es vegi significativament afectat (Skaggs et

al., 1994). Aquesta técnica s’ha practicat durant més de dos mil anys arreu
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d’Europa. A qualcuns paisos com el Regne Unit, Holanda, Finlandia o Romania
més del 60% de les terres conreades estan drenades subsuperficialment
(Green, 1979). Endemés, aquesta practica permet operacions de llaurat i
sembra durant la primavera i que son duites a terme d’'una manera més eficient
i oportuna. Depenent de les precipitacions estacionals, aixd pot afegir dies, fins
a una setmana o més, a la durada del periode vegetatiu, proporcionant una

altra font potencial de millora del rendiment dels conreus.

1.2.2. Transport de sediment

Mentre que l'albellonatge és una practica tradicional d’evacuacié de lI'excés
hidric dels sols a les zones planes on predominen els conreus herbacis de
seca, a les zones abruptes s’han implementat practiques tradicionals de
conservacio del sol suposant una reduccid en I'exportacié de sediments. En
molts casos, aquestes practiques tenen com a objectiu incrementar la capacitat
de retencié d’humitat aixi com reduir els impactes que provoca I'erosié en els
vessants (on-site impacts) tals com la disminucié de productivitat dels sols i de
les collites (Walling, 2006). Durant més de dos mil anys, als paisos mediterranis
s’han aplicat aquestes técniques tradicionals de conservacio del sol tals com el
marjament i els parats (Grimalt et al., 1992; Zgaier & Inbar, 2005) amb I'objectiu

de proporcionar una proteccio efectiva dels sols agricoles.

L’exportacié de sediment en suspensio (SS) representa la suma de I'erosio de
totes aquelles zones actives dins una conca de drenatge, encara que els valors
d’exportacio de SS no poden ser usats com a un indicador fiable de I'erosio

dels vessants aiglies amunt ja que hi ha una série de limitacions relacionades
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amb I'emmagatzematge de sediment i I'origen heterogeni del SS (Walling &

Collins, 2000).

Els valors d’exportacié de SS han estat calculats tradicionalment a partir de les
corbes de regressié establertes entre la concentracié de SS (CSS) i el cabal,
basant-se en la recollida de mostres infreqlents per determinar la CSS. La
disponibilitat de registres detallats de CSS proporcionats pel monitoratge
continu de la terbolesa, a més de permetre una notable millora del calcul
d’exportaciéo del sediment, proporciona un ajut per obtenir un coneixement
detallat dels processos actius de produccié de SS en una conca de drenatge
(Walling & Webb, 1987). A més a més, cal tenir en compte que a arees amb un
fort contrast estacional —com el Mediterrani- les corbes de regressié no poden
sempre ser establertes entre el cabal i la CSS, fet que suggereix que I'energia
del flux no és un factor predominant en els processos d’erosid dels sols
(Sutherland & Bryan, 1989). En aquest sentit, qualcuns autors (Walling, 1974;
Richards & Moore, 2003; Seeger et al., 2004) han avaluat les formes
multivariants incloent factors derivats de cada crescuda. Altres models han
intentat millorar la comprensié de les dinamiques del transport de SS usant
tecniques com la de separacié dels components de I'hidrograma i aixi poder

establir relacions entre la CSS i el cabal (Walling & Webb, 1982).

1.3. Antecedents a la regié mediterrania

Molt poca atencié s’ha esmenat al comportament hidrologic i a la dinamica del
transport de sediment d’aquells paisatges mediterranis dominats pels conreus.

A més de posseir una importancia ambiental i socioecondmica destacada, cal
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tenir en compte que lagricultura és un dels factors principals en el
desenvolupament de processos erosius (Douglas, 1993) aixi com en la
modificacié considerable de la majoria de processos desenvolupats en el

sistema hidrologic natural (Walling, 1979).

1.3.1. Hidrologia

El funcionament hidroldgic particular de les conques mediterranies és encara
forca desconegut malgrat els diferents estudis realitzats en els darrers vint
anys. Si bé qualcunes caracteristiques comunes poden generalitzar-se, la
modelitzacié hidroldgica d’aquest funcionament presenta nous problemes,
diferents dels que generalment es troben a les conques més humides (Latron,

2003).

A zones planes ocupades per usos agricoles son pocs els estudis que han
proporcionat dades sobre els processos hidroldgics. Aixi, Ceballos & Schnabel
(1998) aborden els processos hidrologics a les zones de devesa, sistema d’'us
del sol que representa més de la meitat de les terres utilitzades per 'agricultura
en el sud-oest de la Peninsula Ibérica i que pot definir-se com un paisatge
semi-natural on predomina el clima mediterrani semi-arid. A Moussa et al.
(2002), s’avalua el paper de les practiques de llaurat i canalitzacioé de reg sobre
els events de crescuda realitzant una modelitzacié en una conca agricola del

sud de Franga, dins la mateixa regio climatica que les llles Balears.

Si a zones planes ocupades per usos agricoles s’han realitzat pocs estudis
hidrologics, val a dir que a zones forestals i de muntanya mediterranies si se

n'han desenvolupat. Pel que fa a les zones forestals, destaca la linia
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d’'investigacié aplicada en el massis del Montseny (Catalunya) per part del
Centre de Recerca Ecologica i Aplicacions Forestals de la Universitat
Autonoma de Barcelona, abordant nombroses parts del cicle hidrologic i la seva
modelitzacié a conques on l'alzinar (Quercion ilicis) és predominant (Pifol et al.,
1991, 1992, 1997, 1999). En aquest mateix sentit perd a la zona de California,
Lewis et al. (2000) aborden un estudi a llarg termini d’'una petita conca forestal

mediterrania.

Pel que fa al comportament hidrologic a les zones de muntanya mediterranies,
son destacables les linies d’investigacio que du a terme el CSIC a través de
I'Institut de Ciéncies de la Terra “Jaume Almera” (IJA) i I'Instituto Pirenaico de
Ecologia (IPE), com també la Universitat de Lleida amb el Grup de Riscs
Hidrologics (GRIHD). L’'IJA ha desenvolupat la seva tasca de recerca a les
petites conques de drenatge de Vallcebre, situades a la capcgalera del riu
Llobregat, en el sud-est dels Pirineus, estudiant nombroses parts del cicle
hidrologic aixi com els impactes que genera l'abandonament de terres
conreades i marjades i la seva posterior reforestacié (Gallart et al., 1994, 1997,
2002; Latron, 2003; Latron & Gallart, in press). L’'IPE ha centrat la seva recerca
a una serie de petites conques de drenatge del Pirineu Central estudiant la
mateixa tematica que I'lJA (Garcia-Ruiz et al. 2000, 2005; Lana-Renault et al.,
2007). Pel que fa al GRIHD esta duent a terme l'estudi hidrologic de dues
conques de drenatge de superficie mitjana als Pirineus centrals (Orozco et al.,
submitted; Poch & Orozco, submittedju1]). Finalment, a zones de muntanya
mediterrania semiarida s’ha realitzat un estudi sobre la resposta hidrologica de

les zones cobertes per vegetacio de garriga (Castillo et al., 2000).

10
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1.3.2. Transport de sediment en suspensio

El coneixement de la dinamica i transport del SS a conques de drenatge
mediterranies ha experimentat un important desenvolupament en els darrers 20
anys. A nivell global, cal destacar els estudis de comparacié de taxes de
produccio de sediment a diferents regions mediterranies del Mon (Inbar, 1992),
la informacié cartografica i comparativa de taxes de produccié de sediment en
suspensidé a la conca de la mar Mediterrania (Lewin et al., 1995) o la
perspectiva regional, global i temporal sobre I'exportacié de sediment dels rius

mediterranis (Milliman, 2006).

Amb un nivell major de detall, a escala de conca de drenatge, s’han realitzat
estudis que abasten tot I'espectre climatic mediterrani. Aixi, Alexandrov et al.
(2003) i Achite & Ouillon (2007) estudien la dinamica del transport i produccio
de SS a canals efimers de zones de clima mediterrani semiarid. A zones també
semiarides, destaca l'estudi de limpacte en el transport de sediment en

suspensio del sistema de devesa (Schnabel, 1997).

A les zones de muntanya de clima mediterrani també s’han desenvolupat linies
de recerca destacades. Aixi, I'lJA, I'lPE i el GRHID, els tres centres esmentats
anteriorment, han realitzat també estudis del transport de sediment en
suspensio a les conques de drenatge descrites a la seccié 1.3.1. Els dos
primers centres han enfocat la seva recerca en avaluar fonamentalment els
efectes de I'abandonament de terres agricoles i marjades (Clotet et al., 1988;
Llorens & Gallart, 1992; Lasanta et al., 2000; Llorens et al., 1997; Garcia-Ruiz
et al., 2008) aixi com la dinamica del transport i produccio de sediments (White

et al., 1997; Soler et al., 2007, 2008; Seeger et al., 2004; Nadal-Romero et al.,

11
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2008). Pel que fa al GRIHD, ha enfocat la seva recerca en la dinamica del

transport i produccié de sediments (Balasch et al., 2005; Batalla et al., 2005a).

A nivell de conques de drenatge mediterranies humides o subhumides,
destaquen els treballs desenvolupats pel Grup de Recerca Ambiental
Mediterrani (GRAM), el qual ha centrat la seva recerca a la Tordera, una conca
de 898 km? situada a la serralada Costero-Catalana (Batalla et al., 1995;
Batalla et al., 2005b; Rovira et al., 2005; Rovira & Batalla, 2006); a unes petites
conques de drenatge de les Gavarres on predominen els usos forestals amb
una reduida preséncia d’usos agricoles de seca (Sala & Farguell, 2002; Outeiro
et al., 2006); i finalment a I'’Anoia, la conca tributaria més important del riu

Llobregat, amb 926 km? (Farguell, 2005; Farguell & Sala, 2005).

A més dels treballs desenvolupats pel GRAM, en conques mediterranies
humides o subhumides es poden també destacar alguns altres estudis puntuals
que es descriuen sumariament a continuacio. Aixi, Mimikou (1982) estudia les
corbes de regressié Q-CSS a 4 conques de superficie mitjana a Grécia. Iroumé
(1990) analitza els valors de CSS i proporciona les taxes de produccio de SS a
una conca de 0,93 km? de Xile. Djorovic (1992) proporciona taxes de produccié
de SS durant un periode d’estudi de 10 anys a una conca de 96 km? a la part
central de Seérbia. Serrat et al. (1999) avaluen la dinamica del transport i les
taxes de produccid de SS a una conca de 1.045 km? del sud de Franga.
Finalment, Pavanelli & Pagliarani (2002), estudien la dinamica del transport de
SS mitjangant el monitoratge continu de la terbolesa en una conca de drenatge

de 138 km? al nord d'ltalia.

Finalment, s’han desenvolupat estudis del transport de SS a qualcunes de les

grans conques mediterranies que contenen una heterogeneitat important dins
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el clima mediterrani. Cal destacar els estudis realitzats al riu Roine (Pont et al.,

2002), al Po (Davide et al., 2003), o a I'Ebre (Vericat & Batalla, 2006).

1.4. Objectius

Un projecte de recerca s’esta duent a terme a la conca del torrent de na Borges
d’enca el 2004, amb I'objectiu d’establir un balang hidrologic i sedimentologic
(Estrany & Garcia, 2005). En aquest context, Can Revull és un area
representativa seleccionada per analitzar les dinamiques hidrologiques i
sedimentologiques aixi com la contribucié de les subconques de capgalera al
torrent de na Borges. Aquest estudi pretén millorar la comprensiéo de la
hidrologia i del transport de sediment en suspensio de les arees dominades per
conreus herbacis de seca a regions mediterranies aixi com el paper que juga
I'albellonatge en les variacions d’escolament i les practiques tradicionals de

conservacio del sol en la produccio i exportacio de sediments.
Pel que fa a la hidrologia, es dura a terme:

1) Una analisi quantitativa de la precipitaci6 (P), escolament (R),
evapotranspiracié (ET) i evapotranspiracié potencial (ETP) amb

I'objectiu d’elaborar un balang hidroldgic simple.

2) La separacié dels components d’escolament (runoff components) com
també el calcul de diversos indexs relacionats per avaluar la frequéncia

i variabilitat de la resposta hidroldgica a escala anual i estacional.

3) Una avaluacié de les dinamiques d’escolament base (baseflow) i

d’escolament directe (quickflow) durant els events de crescuda aplicant
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el meétode de juxtaposicid i la regressid multiple per passes,
respectivament.

Pel que fa al transport de SS, el principal objectiu d’aquest estudi és analitzar-lo
tenint en compte les variacions hidrologiques a escala anual, estacional i a

nivell d’event. Aquest objectiu és abordat a partir de:
1. La magnitud i frequéncia de les concentracions de SS.

2. La interpretacio de la CSS i també de la CSS relacionada amb

I'escolament directe a través dels models de regressié multiple.

3. L’avaluacio detallada de la produccid i exportacié de SS aixi com la seva

magnitud i frequéncia.
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2 AREA D’ESTUDI
La séquia de Can Revull (102,6 ha) se situa a la zona central de lilla de

Mallorca, als termes municipals de Sant Joan i Vilafranca de Bonany (Fig. 1).
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‘{ 1 Mallorca . A
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— y . Badia dAlcudial g 4

- ﬁ"ﬁ”@f

—

>=

5
5

LOCALITZACIO DE LA
SUBCONCA DE BOSCANA
DINS LA CONCA DE
NA BORGES

® Sortides d'albelld
N Xarxa de drenatge artificial
/\/ Xarxa de drenatge natural
1 Conca de drenatge

Corbes de nivell secundaries. Equidistancia 5 m
Corbes de nivell principals. Equidistancia 25 m

4 Estacio d'aforament

Figura 1. Mapa de la conca de Can Revull i la seva localitzaci6 a Mallorca, na Borges i
Boscana. La fotografia mostra I'estacio d’aforament aiglies amunt.

Es tracta d’'una microconca que forma part de la subconca del torrent de
Boscana (7,91 km?) situada a la part alta de la conca del torrent de na Borges
(Estrany & Garcia, 2005). Geoldogicament s’ubica en els suaus relleus alpins
estructurals de les serres Centrals de Mallorca caracteritzats per la preséncia
de turbidites sinorogéniques (margues i calcarenites) del Miocé inferior, les
quals es troben discordants sobre la resta de materials mesozoics i cenozoics
de la zona (Jenkins et al., 1990). Els encavalcaments i plecs amb orientacié
aproximada N-S i desplagament o vergencia general cap a l'oest son les
estructures tectoniques que predominen a la zona (ITGME, 1992; Silva et al.,

2005). Les altituds oscil-len des dels 144 m de capcalera fins als 70 m.s.n.m de
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I'estacié d’aforament. La longitud del canal principal és de 2,4 km. El pendent
mitja de la conca és del 3,8%, mentre que el pendent mitja del canal és del

4,7% (Taula 1).

Area (km?) 1,06
Perimetre (km) 5,72
Altitud maxima (m.s.n.m.) 144
Altitud minima (m.s.n.m.) 72

Longitud (m) 2,33
Longitud del canal principal (m) 2,46

Pendent mitjana canal principal (%) 4,7 (10% primers 400 m i 2% els restants 2 000 m)
Densitat de drenatge (km km™) 5,31

Ordre de la conca 3

Taula 1. Caracteristiques basiques de la conca de drenatge

El clima pot ser classificat com a Mediterrani Subsec, amb una temperatura
mitjana anual de 16,5°C a Porreres, I'estacié termomeétrica més propera (B-346
Porreres de 'AEMET). La precipitacid6 mitjana anual a I'estacio pluviométrica
més propera (B-614 Boscana Nou de 'AEMET) pel periode 1974-2006 és de
517 mm. La distribuci6 estacional de la precipitaci6 és Tardor-Hivern-
Primavera-Estiu, amb un coeficient de variacio interanual del 23%. El principal
tret de la precipitacio sén les tempestes d’elevada intensitat que poden
sobrepassar els 100 mm en 24 hores en un periode de retorn de 25 anys
(YACU, 2002). Durant I'hivern, les adveccions de I'oest amb sistemes frontals
associats duen pluges generals i continuades (Romero et al., 1998). Aquest
patré de precipitacio fa que el régim fluvial sigui estacional, amb preséncia de
cabal normalment des de novembre-desembre fins marg-abril. El cabal mitja
diari anual durant el periode de monitoritzaci6 2004-2007 fou

d’aproximadament 4 | s™. Estimada a partir del métode de Thornthwaite (1948),
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I'evapotranspiracié potencial mitjana anual fou de 1.010 mm durant 'esmentat

periode de monitoritzacio.

Els sOls es caracteritzen per la seva fondaria i bon desenvolupament sobre
sediments al-luvials del Quaternari, els quals es troben sobre les turbidites
impermeables del Mioce inferior. La seva textura és franco-argilosa (Diaz
Palmer et al., 2006), exhibint una elevada capacitat de camp i una elevada
capacitat d’intercanvi idnic i anidonic que proporciona una important reserva de
nutrients. Empero, com ja s’havia apuntat a l'apartat 1.1, els sols argilosos
tendeixen a elevats punts de marcescencia que els fa resistents al conreu. Per
tant, la textura del sol, la topografia coOncava i arreica de les zones de plana i
uns hiverns molt humits sén els principals factors que fan necessaria I'aplicacié
d’'una practica tradicional de gestié agricola com és la construccié d’un sistema
d’albellonatge, el qual ocupa un 75% de la microconca. Els drenatges es troben
a una fondaria aproximada d’1 m i son realitzats amb la col-locacié d’una o
dues capes de lloses de pedra (actualment totxos) recobertes de materials
porosos. Aquesta estructura es disposa al llarg dels vessants en forma d’espina
de peix i amb els laterals ajaguts diagonalment (fotografia superior de la Fig.2)
per acabar interceptant un drenatge principal a la part baixa del vessant
descendint fins a una sequia artificial on l'albellé aboca les seves aigles

(Fig.2).
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Figura 2. Bloc diagrama del desenvolupament del sistema de drenatge subsuperficial o
albellonatge. La fotografia superior il-lustra una de les capes d’enllosat per generar el flux
supsupetficial. La fotografia inferior mostra una sortida d’albellé a la sequia principal de Can
Revull.

De fet, la conduccié d’aquest flux subsuperficial es realitza mitjangant tota una
xarxa de sequies que segueixen un patré geométric ortogonal (Fig.1). En
concret, la conca de drenatge de Can Revull és formada per una séquia
principal i que rep les aigues d’altres séquies tributaries que van recollint el flux
del drenatge subsuperficial. En total, s’han comptabilitzat fins a 12 sortides

d’albell6 a la séquia principal (fotografia inferior de la Fig.2).

A les arees de major pendent i topografia convexa s’han construit marjades i
parats, els quals juguen un paper importantissim en la prevencio i reduccio de
I'erosié del sols. A més, aquestes practiques fan possible I'obtencié de més
terrenys per a l'agricultura precisament en un territori on el caracter insular
suposa una limitada disponibilitat de terres (Salva-Tomas, 1973). Primerament

es poden destacar els parats. Es tracta de murs de pedra en sec construits
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perpendicularment a les corbes de nivell, al bell mig dels comellars, amb
I'objectiu de laminar les crescudes espasmodiques i retenir sediment (Grimalt &
Rodriguez, 1997). La segona técnica és el marjament. Es tracta de murs de
pedra en sec construits paral-lelament a les corbes de nivell i que serveixen per
obtenir i contenir una superficie horitzontal o amb poca inclinacid, utilitzada
normalment pel conreu (Grimalt et al.,, 1992). Ambdues practiques estan

localitzades en la seva totalitat a la capgalera a arees amb un pendent mitja de

6,02% i cobrint el 10,5% de la conca de drenatge (Fig.3).

Figura 3. Bloc diagrama de marjades i parats a la capgalera de Can Revull.

Els conreus herbacis de seca son el principal us del sol (91%). Es troben
localitzats a les zones planes i albellonades, on el pendent mitja és de I'1,98%.

Els principals conreus sén el blat i la civada, els quals tenen la major demanda
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hidrica durant els mesos d’abril i maig (un 65%). Aquest fet indica que aquestes
especies estan ben adaptades en aquest tipus de sols i condicions climatiques.
Els conreus arboris de seca ocupen el 6,2% de la conca, la majoria a zones
marjades situades a la capgalera. Hi predomina I'ametller i en segon terme el
garrofer. El 2,7% restant de sol és ocupat per masses forestals com I'alzinar
(Quercion ilicis) -alianga climacica predominant a l'illa de Mallorca- mentre que
la garriga (Oleo-Ceratonion) és l'aliangca que ocupa aquelles zones més seques

i de sols menys desenvolupats (Bonner, 1994).
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3 METODES
3.1. Treball de camp

3.1.1. Construccid i instrumentacio automatica de |I'estacio

Una estacié d’aforament fou construida el setembre del 2003 mitjangant una
seccio basada en un abocador de paret prima en forma de V de 90°, el qual és
ideal per a fluxes d’aigua soms i velocitats molt baixes que no poden ser
mesurades amb fiabilitat amb el métode del molinet hidraulic .Es tracta d’'una
represa feta a partir de planxa prima de ferro galvanitzat amb els caires
esmolats. Aquesta planxa es va fixar als laterals i al llit del canal amb unes
extensions de ferro i la construccié d’'una paret de totxos col-locada de manera

transversal al sentit del flux (Fig.4).

(a) (b)

Figura 4. (a) Construcci6 de la secci6 d’aforament i (b) visié de la planxa fixada als laterals.

Al desembre del 2003 fou instrumentada amb un acumulador de dades
Campbell Scientific CR10X que rep senyals de nivell de la lamina d’aigua
(sensor de pressid Druck PDCR-1830-3), de terbolesa (turbidimetre auto-
netejable McVan Analite NEP-9516-G amb un rang de lectura de 0-1.600 mg I

1) i de conductivitat i temperatura (conductimetre i termdometre Campbell CS547
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amb un rang de lectura de 0-10.000 uS cm™). Tot plegat, de forma minutal,
acumulant una dada cada quinze minuts després d’haver realitzat la mitjana
aritmeética dels senyals minutals. Les dades foren descarregades setmanalment

a un ordinador portatil per procedir posteriorment a la seva analisi.

Entre el nivell de la lamina d’aigua i el cabal s’establi una corba de regressio
seqguint les formulacions estandards fixades per la International Organization of

Standards (19801u2).

O
B a e
B

B
BT
3

o

o
e
s

Figura 5. Diagrama de la secci6 basada en un abocador de paret prima en forma de V de 90°

Q=4,28C tan(gj(h + k)% (1)
on Q és el cabal (I s), C és el coeficient del cabal, 6 és I'angle, h és laltura

(cm) i k és el factor de correcci6 de I'altura (cm).

C i k son estimats a partir de la seguent formulacio:
C = 0,607165052 — 0,000874466963% + 6,1039334 * 100 2 (2)

k =0,01449 - 0,00034® + 3,29819 * 10 0 ®? - 1,06215 * 10 8 @3 (3)
on @ és I'angle en graus.
Amb I'objectiu de minimitzar els problemes associats amb I'enfosquiment de la

lent provocats pel creixement algal, el turbidimetre és netejat cada hora
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mitjangant una granereta. Aquesta actua usant un mecanisme de rotacio activat
per 'acumulador de dades que fou préviament programat en aquest sentit
(Fig.6a). Cal considerar que I'obtencié de bons registres de terbolesa és sovint
dificultés. En aquest sentit, quan s’han detectat pics instantanis de terbolesa
falsos, les dades han estat manipulades i corregides usant la interpolacio entre

el valor anterior i posterior (Wass & Leeks, 1999).

(@) (b)

Figura 6. (a) Acumulador de dades i bateria; (b) localitzacio del turbidimetre i pluviograf.

Finalment, la precipitacio i la seva intensitat foren mesurades mitjangant un
pluviograf de cassoletes Davis que enregistra increments de precipitacioé de 0,2
mm i esta connectat a un acumulador de dades model HOBO H7. Es troba

ubicat a I'estacié d’aforament a una altura d’1 m del terra (Fig.5b).

3.1.2. Mostreig de CSS

Durant el periode de monitoritzacié es varen recollir mostres de SS. Per a
cabals baixos, les mostres foren recollides setmanalment de forma manual i
integrant tota la columna d’aigua. El procediment consisteix en submergir la

botella fins el fons del canal i llavors anar-la apujant a una velocitat constant.
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Aquesta velocitat depén de la velocitat del flux d’aigua. Aixi, com més rapid és
el flux, més rapid sera apujada la mostra. El volum de mostra recollida fou de
500 ml. Addicionalment, per obtenir major informacié sobre la concentracié
CSS es recolliren mostres manuals integrades de manera intensa durant les
crescudes. Amb aquest mateix proposit, es va instal-lar un mostrejador de
botelles per sifoé o rising-stage sampler (Finlayson,1981). Es tracta d’'una caixa
estanca composta per 7 botelles de 500 ml des d'on surten dos tubs
pneumatics semirigids de nilé6 de 5 mm de diametre interior seguint el principi
de sifoé (Fig.7). Aixi, el primer tub serveix d’entrada de la mostra i el segon per

extreure’n 'aire.

Figura 7. Mostrejador de botelles per sifé o rising-stage sampler.

3.2. Treball de laboratori
3.2.1. Transformacio del registre continu de CSS

La constant recerca ha demostrat que la caracteritzacié detallada de variacions
d’alta frequéncia, i en particular les variacions de CSS durant periodes de

crescuda, és essencial per realitzar una valoracié acurada del transport de SS
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(Olive & Rieger, 1985). Per aixo, la terbolesa ha estat usada exitosament per
investigar la dinamica del transport de SS (Gippel, 1989; 1995; Foster et al.,
1992) i per millorar la fiabilitat de les estimacions de la carrega del sediment en
suspensié (Walling, 1977; Lewis, 1996). Es necessari calibrar els valors
proporcionats pel turbidimetre per poder relacionar-los amb la CSS. Per aquest
motiu, les mostres manuals integrades i les del mostrejador de botelles per sifé

han servit per crear una relacio lineal entre la terbolesa i la CSS (Fig.8).
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Figura 8. Calibratge entre la concentracié de sediment en suspensié i la terbolesa.

3.2.2. Determinacio6 de la CSS

Les mostres manuals integrades i les del mostrejador de botelles per sifé6 sén
analitzades en el laboratori per determinar la CSS mitjancant el filtratge de 250
ml a través d’'un equip de filtratge Millipore, model Sterfil i uns filtres de
cel-lulosa de 0,45 ym Schleicher & Schuell previament tarats mitjangant una
balanga analitica d’alta precisié (0,0000 mg). Una vegada les mostres s’han
filtrat es deixen assecar durant una setmana en un dessecador amb gel de

silici, on es van eixugant sense adquirir la humitat de I'ambient. Finalment, es

25



Memodria d’investigacio Hidrologia i transport de SS
Joan Estrany 3. METODES

tornen a pesar proporcionant la quantitat total de sediment, la qual és dividida

pel volum filtrat de mostra per aixi obtenir la CSS.

Les mostres sén col-locades en un portafiltres per prevenir la contaminacio per
pols i altres particules que pot contenir I'aire. Amb aquest procediment, totes
les mostres son etiquetades amb el dia i hora de recol-leccidé i amb un unic
nombre d’identificacié. EI nombre total de mostres recollides en aquest estudi

ha estat de 105.

3.3. Computacio i analisi de dades
3.3.1. Dades hidrologiques

Després d’'un periode de calibratge durant la primera meitat del 2004, s’han

monitoritzat 3 anys hidrologics (2004-2005; 2005-2006 i 2006-2007).

La precipitacié i escolament mensuals foren agrupats per estacions (la tardor
compren d’octubre a desembre; I'hivern de gener a marg; la primavera d’abril a
juny; i l'estiu de juliol a setembre). El coeficient d’escolament fou calculat a
partir de la representacio de I'escolament com un percentatge de la precipitacio
a escala anual i mensual. L’ET es calcula com la quantitat de precipitacié que
no es converti en escolament a escala mensual. L’'ETP (Thornthwaite, 1948) va
ser calculada a partir de la temperatura diaria obtinguda a I'estacié B-346 de
TAEMET, localitzada a 7,5 km al sud-oest de Can Revull. Diverses relacions

entre aquestes variables foren determinades a través de regressio lineal.

La separaciéo de components de I'hidrograma es va dur a terme per a cada
crescuda. Les técniques de separaci6 de components sdn nombroses i es

poden dividir en dos grups principals (Nathan & McMahon, 1990): aquelles que
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assumeixen que I'escolament base respon durant una crescuda simultaniament
a l'escolament directe i, aquelles que tenen en compte els efectes de
'emmagatzematge subsuperficial que es genera als marges del canal i que
assumeix que la recessio de I'escolament base continua després de l'inici de
’escolament directe. Entre d’altres, el métode de la linia directa s’inclou en el
primer grup (Chow et al., 1988). L’escolament directe i 'escolament base foren
separats a partir de la projeccié semi-logaritmica de I'hidrograma, generant una
separacio en segments de la corba de recessio. Aixi, es pot distingir cada
component d’escolament de manera individual tracant una linia de pendent
constant que comencga en el punt d’aixecament de I'hidrograma i acaba en el
segon segment de recessié que suposa el final de I'escolament directe. La
separacié de components s’ha realitzat per a 20 crescudes al llarg dels 3 anys

hidrologics estudiats.

La corba de duracié de cabals o flow duration curve (FDC) és un dels métodes
que mostren millor i ofereixen més informacié sobre el rang de cabals que
exhibeix una conca, des de cabals baixos fins a events de gran magnitud. Es
tracta d’'una relacié entre un cabal determinat i el percentatge de temps en que
aquest cabal és igual o superat, informant sobre la relacié entre la magnitud i la
frequéncia dels cabals (Smakhtin, 2001). A Can Revull, s’han dissenyat FDCs
per a cada component d’escolament a partir de les dades quinzeminutals de
cabal. L'objectiu és valorar com les caracteristiques de la conca controlen
cadascun dels components d’escolament a escala anual i estacional. Per a
cada FDC, dos indexs estandard foren derivats a partir de I'escolament total,
escolament base i escolament directe sempre que els valors de cabal fossin

superiors a 0 | s™. Es tracta de I'index de variabilitat i I'index 30/70. Lane i Lei
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(1950) definiren l'index de variabilitat com la desviacié estandard dels
logaritmes comuns dels cabals en intervals de 10% entre el 10 i el 90% de la
distribucié de frequéncies acumulativa. Les conques amb un cabal més
sostingut, son aquelles amb una major capacitat demmagatzematge d’aigua,
tendint a tenir un menor index de variabilitat que aquelles conques amb major
percentatge  d’escolament directe i, per tant, menor capacitat
d’emmagatzematge. Igualment, les FDCs amb un major pendent sén
indicatives d’aquells canals amb una major variabilitat que aquells que tenen un
pendent menor. El pendent, per tant, sera usat per comparar les diferents
respostes estacionals de I'escolament. Qualcunes aproximacions per estimar el
pendent inclouen indexs dels extrems a la mediana o mitjana de cabals, 0 a
l'inrevés (Peters, 1994). Una d’aquestes aproximacions és I'index 30/70, el qual
expressa el cabal que supera el 30% del temps fins aquell que supera el 70%

del temps.

Per afeqitd, amb I'objectiu d’estandarditzar la valoracié del comportament de
cada component de I'escolament, s’han aplicat dos indexs. El primer, I'index de
resposta per indicar el percentatge total de precipitacié que es transforma en
escolament directe. El segon, I'index d’escolament base o Base Flow Index
(BFI), definit com un index adimensional entre la mitjana de cabal corresponent
a I'escolament base i la mitjana del cabal total. A conques amb una elevada
contribucié subterrania o subsuperficial, el BFI s’acosta a 1. En canvi, per a

canals efimers s’acosta a 0 (Smakhtin, 2001).

Mitjangcant l'aplicaci6 del meétode classic de juxtaposicid o matching strip
method (Toebes & Strang, 1964; Nathan & McMahon, 1990), s’ha realitzat una

analisi dels periodes de recessido. Aquest métode suposa la projeccio de les
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corbes de recessio en una projeccié semi-logaritmica, fet que permet visualitzar
els cabals molt baixos. Amb l'ajut del programa grafic Grapher v.1.24, cada
periode de recessio és juxtaposat sobre un eix d’ordenades comu i ajustat
horitzontalment sobre els eixos d’abscisses amb [l'objectiu d’aconseguir el
conjunt de la corba de recessid. Per obtenir els volums de reserva disponibles
per a I'escolament fou derivada i integrada una expressié no lineal. Els resultats
explicaran la forma en que I'emmagatzematge natural alimenta el canal.
Qualcuns autors assenyalen que és necessari un minim de 10 anys per obtenir
estimacions fiables dels parametres de recessié (Tallaksen, 1995). Ara bé, la
baixa freqiéncia de dies amb pluja a les regions mediterranies permet
aconseguir periodes de recessido majors i més llargs (Latron, 2003). A més a
mes, gener és el mes amb la menor ETP i amb una mitjana de dies de pluja
molt baixa per mor de la preséncia d’altes pressions continentals fredes a la

Mediterrania occidental.

Condicions antecedents

Condicions de crescuda

Precipitaci6 com a index d’humitat al sol

Precipitaci6 i variables derivades

PA1d Precipitacié antecedent 1 dia abans (mm)
PA3d Precipitacié antecedent 3 dies abans (mm)
PA7d Precipitacié antecedent 7 dies abans (mm)

PA15d Precipitacié antecedent 15 dies abans (mm)

PA21d Precipitacié antecedent 21 dies abans (mm)

Ptot Precipitacio total de I'event (mm)

Pvol Volum de precipitacio caigut a la conca (m®)
IPmitjana Intensitat de precipitacié mitjana (mm)
IPmax30’ Intensitat de precipitacié maxima en 30" (mm)
IPmax5’ Intensitat de precipitacié maxima en 5 (mm)

Variables d’escolament

Qmax Pic de cabal maxim (Is™)
Qrunof Escolament directe (mm)

Relacions temporals entre la precipitacié i I'escolament

T tempesta Duraci6 de la tempesta (min)
T iniciQ Interval de temps entre l'inici de la tempesta i I'inici de la crescuda min)
TperaQ Interval de temps entre |la mediana de la tempesta i el pic de cabal (min)

Taula 2. Variables de les condicions antecedents i de crescuda usades a la regressi6 multiple per
passes per explorar les relacions precipitacié-escolament.
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Per a cada crescuda, totes les variables hidrometeorologiques foren derivades i
classificades en 2 grups (Taula 2): condicions antecedents i condicions de
crescuda. Aquestes variables foren disponibles per a 26 events, 9 dels quals
corresponen a 3 events multi-pic inclosos en els 20 events esmentats
préviament. Amb tot, diverses regressions multiples per passes foren aplicades
per analitzar les relacions precipitacido-escolament utilitzant el paquet estadistic
SPSS. Amb la probabilitat d’'un valor menor de F a cada passa es van
descartant les variables independents. Aixi, es va usar un nivell F del 5%. Per
tant, les variables ja introduides a I'equacié de regressio foren eliminades si la
seva probabilitat F era suficientment elevada. El métode acaba quan cap altra
variable no és susceptible de ser inclosa o eliminada. La influencia exacta de
cadascuna d’aquestes variables fou mesurada a través dels coeficients f.
Aquests coefients son parametres dimensionals i mesuren l'efecte d'una
variable independent particular sobre la variacio de la variable dependent i, com
son dimensionals, poden ser directament comparades (Gregory & Walling,

1973).

3.3.2 Dades de sediment en suspensio

La disponibilitat de registres detallats de CSS proporcionats per la
monitoritzacié continua de la terbolesa va permetre I'estudi acurat dels patrons
de comportament de la produccié de SS a partir de la relacié entre la CSS i el
cabal. Aquesta relacié o corba de regressio (rating curve) per a una conca de
drenatge reflecteix un patré d’erosié i el funcionament dels processos de

redistribucié del sediment (sediment delivery) des dels vessants proporcionant

30



Memodria d’investigacio Hidrologia i transport de SS
Joan Estrany 3. METODES

un punt de partida util i facilment accessible per aillar i interpretar els aspectes

més destacats de la resposta de la conca en el transport de SS (Walling, 1974).

En aquest sentit, i amb l'objectiu d’aconseguir una comprensiéo més encertada
de la interpretacié de la dinamica del SS, el conjunt de dades fou dividit a nivell
estacional en termes d’aquells valors de SS corresponents a la branca
ascendent (rising stage) i d’aquells valors de SS corresponents a la branca
descendent (falling stage) de I'hidrograma (Hall, 1967; Walling & Webb, 1983;

Batalla & Sala, 1994).

Igualment, les funcions no lineals de caracter potencial s'utilitzaren per

descriure la regressié entre el SS i el cabal.

CSS =aQ’ (4)

Els coeficients de regressié a i b foren obtinguts per la regressié de minims
quadrats ordinaris en logaritmes de les dades de SS i cabal. Aquests
coeficients també foren usats per explicar els patrons inicials d’erosié i el

funcionament dels processos de redistribucié del sediment.

Relacions temporals entre I'’escolament i el sediment en suspensi6

T sediment Duracié de I'event de sediment en suspensié (min)
T inici CSS Interval de temps entre l'inici de la tempesta | I'inici del transport de SS (min)

Variables d’escolament

Icres index d’intensitat de crescuda definit com (Qmax — Qprecedent) / Temps crescuda

Precipitacio i variables derivades

IPmitjana Intensitat de precipitacié mitjana (mm)

IPmax30’ Intensitat de precipitacié maxima en 30’ (mm)

Taula 3. Variables independents usades a la regressié multiple per passes per explicar
les dinamiques del transport de sediment en suspensio

Per a cada event, es varen seleccionar aquelles variables independents que es

varen deduir com a importants en el control de la mobilitzaci6 de sediment
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durant una tempesta i aixi introduir-les en una analisi multivariant. Aquestes
variables estan relacionades amb la precipitacio, I'escolament i les relacions
temporals entre I'escolament i el SS (Taula 3). A I'igual que per a la hidrologia,
aquestes variables foren disponibles per a 26 events, 9 dels quals corresponen
a 3 events multi-pic inclosos en els 20 events esmentats préviament. La CSS
mitjana fou definida com a variable dependent. A més, la mitjana de CSS
corresponent a I'escolament directe (CSS-directe) també fou classificada com a
variable dependent ja que la dinamica de cabal base ha estat identificada com
a un tret hidrologic caracteristic tenint en compte que les caracteristiques
topografiques i geoldgiques es veuen reforcades per I'albellonatge (consultar
seccio 4.1). Aquest fet causa que el SS mobilitzat per 'escolament directe sigui
diluit. Per aquest motiu, s’aplica un model mixt simple que permeté separar
'escolament directe i el CSS corresponent de I'escolament total com també

d’aquell relacionat a I'escolament base (Walling & Webb, 1982; Carling, 1983).

Totes aquestes regressions multiples per passes foren desenvolupades a partir
de la subdivisié de les dades tenint en compte tots els events, I'estacié de I'any
i segons si I'event fos d’un sol pic o multi-pic. Pel que fa a la darrera subdivisio,
el limit entre pics dels events multi-pic i les seves variables associades fou
establert en el minim cabal enregistrat entre pics. Pel que fa a la subdivisié
estacional esmentada, cal considerar que s’ha fet només tenint en compte
I'estacié seca i 'humida per mor de que el baix nombre d’events dificultava
I'aplicacio de les regressions multiples fent servir la divisio tradicional en quatre
estacions. En aquest sentit, I'hivern és el periode humit compres entre octubre i

mar¢ (ambdos inclosos) i I'estiu és el periode sec definit entre abril i setembre
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(ambdos inclosos). L’analisi de correlacions de Pearson fou aplicat amb

I'objectiu d’avaluar la magnitud de les relacions entre variables (Taula 4).

T sediment T inici SSC Icres IPmax30’ Ipmitjana CSS-directe CSS-total

T sediment 1 0.09 0.07 0.19 0.15 0.22 0.32
T inici SSC 1 -0.04 -0.18 -0.21 -0,19 -0.20
Icres 1 0.32 0.24 0.62 0.64
IPmax30’ 1 0.96 0.81 0.81
Ipmitjana 1 0.84 0.82
CSS-directe 1 0.97
CSS-total 1

Taula 4. Matriu de correlacié de Pearson entre els parametres calculats. Els coeficients en
negreta soén significatius a un nivell de 0,01 i en italica a un nivell de 0,05[u3]

Amb tot, diverses regressions multiples per passes foren aplicades amb
I'objectiu d’analitzar els patrons de SS utilitzant el paquet estadistic SPSS. El
meétode d’introduccié de variables emprat fou el mateix que [l'utilitzat per

analitzar les relacions precipitacio-escolament (veure secci6 3.3.1).

Finalment, amb I'objectiu de conéixer la produccio de SS de la conca (sediment
yield) es calcula la carrega de SS a partir de la integracié dels valors
quinzeminutals de CSS derivats dels registres de terbolesa amb els valors

quinzeminutals de cabal extrets de I'estacié d’aforament:
L=3"4(CiQ;) (5)

on L és la carrega de SS (kg), Ci és la CSS (mg I'") i Q; és el cabal (I s™) sumat

sobre tot el periode de monitoritzacio, n.
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4 RESULTATS
4.1. Hidrologia

4.1.1. Balang hidric simple
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Figura 9. Balang hidrologic simple: precipitacié mitjana mensual, escolament i evapotranspiracié durant
el periode d’estudi (2004-2007). Els histogrames il-lustren la distribucié de la precipitacié (superior) i la
evapotranspiracioé potencial (inferior) durant el periode d’estudi i a llarg termini (1974-2006).

La figura 9 i la taula 5 representen una descripcié general del comportament
hidrologic de la conca. Aquest balang hidroldgic simple mostra la precipitacié a
llarg termini (1974-2006) i la P, R, ET i ETP durant el periode d’estudi 2004-
2007. La P mitjana anual durant aquests 3 anys d’estudi fou de 496 mm. Tenint

en compte que la mitjana anual pel periode 1974-2006 havia estat de 517 mm
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amb un coeficient de variacio del 22,7%, els tres anys estudiats es poden
considerar com a normals. Empero, a una escala estacional s’han observat una
série de diferéncies destacades durant el periode d’estudi: la primavera mostra
valors de P molt baixos, fins i tot més baixos que I'estiu, I'estacié més seca pel
periode 1974-2006. A més, a escala mensual, I'octubre és el més plujés a llarg
termini, perd durant el periode d’estudi s’observa una important reduccio; just el
mateix fenomen que s’observa de maig a agost (ambdéds inclosos). En canvi,
novembre, desembre, febrer, marg i abril mostren valors de P durant el periode

d’estudi molt per damunt dels enregistrats a llarg termini.

1974-2006 2004-2007

Precipitacio % Precipitacio % Escolament % Coeficient ET mitjana % ETP %

mitjana mm mitjana mm mitja mm escolament mm mitjana mm
Autumn | 193,2 37 193,7 39 28,6 23 14,7 165,2 44 152,6 15
Winter 127,3 25 146,1 29 81,2 66 55,5 65,0 17 68,4 7
Spring 99,7 19 65,2 13 13,1 11 20,1 52,1 14 312,8 31
Summe | 96,4 19 90,4 18 0,2 0 0,2 90,3 24 476,6 47
Annual 516,7 100 | 4955 100 | 123,0 100 | 24,8 3725 10 1.010,4 100

Taula 5. Valors de precipitacio estacionals, anuals i relatius a llarg termini (1974-2006) i valors de
precipitacio, escolament, coeficient d’escolament, ET i ETP durant el periode d’estudi (2004-2007).

Els valors de R mostraren un patré un tant diferenciat al de P. Aixi, I'hivern fou
I'estacio amb el valor major (R=81 mm), seguit de la tardor, primavera i estiu
amb valors de R de 28, 13 i 0,2 mm respectivament. Els coeficients
d’escolament foren de 55,5; 20,1; 14,7 i 0,2% respectivament, amb una mitjana
anual del 24,8%. Aquests coeficients d’escolament sén molt elevats si es
comparen amb aquells observats a d’altres conques amb condicions
hidroclimatiques similars. Aixi, els coeficients d’escolament no solen ser
menors del 10% pero tampoc superiors al 25% (Ceballos & Schnabel, 1998).
Aquests elevats coeficients d’escolament poden ser inicialment explicats per

I'elevada capacitat de camp dels sols i la preséncia de I'albellonatge.
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L’estiu és I'estacié amb 'ETP més elevada (477 mm), seguit de la primavera,
tardor i finalment I'hivern amb 313, 153 i 68 mm respectivament. Mentrestant,
'ET apunta un patré diferenciat, condicionat per la distribucié estacional de la
P. Per tant, la tardor va tenir la major ET (165 mm), seguida per I'estiu, I'hivern i

la primavera amb 90, 65 i 52 mm, respectivament.

Entre els principals elements del balang hidrologic (P, R i ET) s’han establert
relacions de regressi lineal. Val a dir que cap d’elles fou significativa (R? <0,2),
tal i com ja havia estat descrit a altres conques mediterranies (Ceballos &
Schnabel, 1998; Latron et al., 2008). La manca de significancia en aquestes
relacions simples és explicada per lelevat nombre d’escenaris
evapotranspiratius (Taula 5), havent-hi periodes humits (finals de tardor i tot
'hivern) durant els quals [laportaci6 daigua supera la demanda
evapotranspirativa mentre que en els periodes secs l'aportacié d’aigua no

cobreix aquestes demandes (finals de primavera i tot I'estiu).

Maldament aquesta manca de relacions lineals, el balang hidrologic simple
mostra una successio general de tres periodes al llarg de I'any determinats per
'ETP. Aquesta successié general ha estat descrita per altres autors a petites
conques de muntanya on el clima experimenta canvis relacionats amb [l'altitud
(Gallart et al., 2002; Latron et al., 2008). D’aquesta manera, la distribucié

estacional de 'ETP i de la P provocaren la seguent successio:

a) La demanda evapotranspirativa a la primavera i a I'estiu és molt elevada.
Els sols s’eixuguen i es clivellen fent que lalbellonatge no funcioni. Amb
aquestes condicions, només les curtes tempestes perd d’elevada intensitat de

darreries d’estiu sén capaces de reomplir Unicament els horitzons més
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superficials del sol (a excepcioé d’aquells events de més llarga durada o que es

tornin a repetir, tal com va succeir el setembre del 2006).

b) Un periode de transicid, a principis de tardor i a principis de primavera,
durant el qual la precipitacié incrementa les reserves hidriques de la conca.

Després d’aixd s’enceta un flux d’aigua cap el canal.

C) Un periode humit que comenga a mitjans o finals de tardor i dura tot
I'hivern just quan les reserves hidriques de la conca han estat reomplides i les
perdues per ET son baixes si es comparen amb els volums de P. Amb

aquestes condicions, la majoria de P és disponible per a 'escolament directe.

4.1.2. Components d’escolament i corba de duraci6 de cabals (FDC)

L’analisi dels components del balang hidrologic simple proporciona només una
visio parcial sobre I'avaluacié dels efectes hidrometeorologics de les diferents
caracteristiques de I'escolament. Per millorar I'avaluacié de la variabilitat de la
resposta hidrologica i la influencia de les caracteristiques de la conca,
I'escolament fou separat en directe i base a 20 events. Conseqlentment, varen
ser dissenyades les corbes de duracié de cabals a escala anual i estacional
(Fig.10) aixi com també els indexs relacionats per a I'escolament total i per a
cadascun dels seus components proporcionant més informacié sobre la

resposta hidrologica de la conca i les seves causes subjacents.
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Figura 10. Corbes de duracié per a I'escolament total, base i directe durant el periode d’estudi:
(a) anual; (b) tardor; (c) hivern; (d) primavera i (e) estiu.

A escala anual, durant un 32,4% del temps la séquia presenta escolament.
L’index de variabilitat mostra un valor baix (0,201) indicant que la dinamica
d’emmagatzematge fou molt important, fet que es confirma pel valor relatiu de
I'escolament directe, el qual hi fou present durant només un 2,1% del temps
(Taula 6). A més, a escala estacional es varen observar diferéncies

significatives:
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Escolament total Escolament directe Escolament total

Estacié % % Index Var. index 30/70
Tardor 21,73 2,65 0,270 0,686

Hivern 89,98 4,94 0,167 0,838
Primavera 18,88 1,62 0,190 0,773

Estiu 0,82 047 |- -

Anual 32,37 2,13 0,201 0,786

Taula 6. Valors relatius estacionals i anuals d’escolament total i directe durant el periode
d’estudi 2004-2007. Index de variabilitat i index 30/70 de l'escolament total a escala
estacional i anual Durant el periode d’estudi (2004-2007).

- L’hivern presenta escolament un 90% del temps aixi com el menor index
de variabilitat de totes les estacions (0,17), experimentant les dinamiques
d’emmagatzematge més destacades de l'any. En canvi, el valor de I'index
30/70 (0,84) denota que la variabilitat de cabals durant I'hivern fou molt ampla -
encara que en periodes curts- ja que els sols es troben a capacitat de camp i la
precipitacid és majoritariament disponible per a I'escolament directe. Com a
consequéncia d’aixo, I'escolament directe esta present un 4,9% del temps,

essent el valor relatiu estacional més destacat.

- La tardor presenta escolament un 21,8% del temps, només superada per
I'hivern. En aquest cas, I'index de variabilitat és el més elevat (0,27) ja que a
principis de I'estacié el déficit d’humitat del sol és maxim i la precipitacié ha de
reomplir les reserves hidriques de la conca. Per aquest mateix motiu, I'index
30/70 és el menor encara que 'escolament directe hi fou present un 2,7% del

temps.

- La primavera presenta escolament un 18,9% del temps amb un index de
variabilitat del 0,19 demostrant clarament que les dinamiques
d’emmagatzematge sén encara significants ja que les reserves hidriques

encara no han estat molt reduides per 'ET. En consequiéncia, I'escolament
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directe denota una resposta relativament rapida a la precipitacio, fent que
I'index 30/70 fos més elevat que el de la tardor, encara que I'escolament directe

només estas present durant un 1,6% del temps.

- Finalment, I'estiu no ha estat analitzat ja que I'escolament només es

presenta en un 0,8% del temps.

(a)

Anys Escol. directe mm Escol. directe % Escol. base mm Escol. base % index resposta BFI

2004-05 10,5 6,1 162,8 93,9 2,34 0,94

2005-06 14,5 14,1 87,9 85,9 2,71 0,86

2006-07 9,2 9,9 84,1 90,1 2,03 0,90

Mitjana periode 11,4 10,0 111,6 90,0 2,35 0,90

Estacions Escol. directe mm  Escol. directe % | Escol. base mm  Escol. base % index resposta BFI

Tardor 3.1 10,7 25,5 89,3 1,54 0,89

Hivern 6,2 7,7 74,9 92,3 4,52 0,92

Primavera 1,9 14,7 11,2 85,3 3,48 0,85

Estiu 0,2 96,8 0,0 3,2 0,19 0,03

(b)
2004-05 2005-06 2006-07
Estacions Precipit. Escol.directe index Escol.base Precipit. Escol.directe index Escol.base Precipit. Escol.directe index Escol.base
mm mm resposta mm mm mm resposta mm mm mm resposta mm

Estiu 53,7 0,0 0,0 0,0 103,2 0,0 0,0 0,0 114,4 0,5 0,4 0,0
Tardor 273,9 7,2 2,6 63,6 176,5 0,0 0,0 0,0 130,8 2,0 1,5 12,9
Hivern 105,8 3,3 3,1 91,9 189,2 14,3 7,6 87,9 143,4 1,1 0,8 44,9
Primavera 17,6 0,0 0,0 73 65,7 0,2 0,2 0,0 112,2 5,6 5,0 26,3
Estiu 53,7 0,0 0,0 0,0 103,2 0,0 0,0 0,0 114,4 0,5 0,4 0,0
Anual 451,0 10,5 162,8 534,6 14,5 87,9 500,8 9,2 84,1

Taula 7. (a) Valors relatius i totals per a cada component d’escolament, l'index de resposta i el
BFI durant cada any hidrologic amb les mitjianes estacionals. (b) Valors totals de precipitacio i
cada component d’escolament aixi com també l'index de resposta per a cada estacié de cada
any hidrologic.

La taula 7 mostra valors a escala anual i estacional de P, escolament directe,
escolament base, index de resposta i BFI. A més, els valors de mitjana
estacional d’aquestes variables per a cada any hidrologic. Els resultats de
I'aplicaci6 d’aquests indexs permeten resumir el comportament de cada

component d’escolament:

a) L’index de resposta mostra valors baixos (mitjana = 2,4%) indicant que

les pérdues amb elevats deéficits d’humitat en el sol estan clarament
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relacionades amb I'ETP. Aixi, a escala estacional, I'hivern tingué l'index de
resposta més elevat (mitjana = 4,5%), assolint valors de fins al 7,6% durant
'any 2005-2006 ja que els events de precipitacio tingueren lloc durant el
periode de menor ETP. Mentrestant, la primavera presenta el segon index de
resposta més elevat (mitjana = 3,5%) ja que les reserves hidriques de la conca
encara eren importants. Encara que la tardor presenta valors de precipitacio
més elevats que la primavera, I'index de resposta fou menor segons el descrit a

la seccio 4.1.1 pel periode de transicio.

b) L’index d’escolament base o BFI fou del 0,92 durant el periode d’estudi
en que el canal presenta escolament. A més, la majoria d’escolament fou base
evidenciant els efectes que la geologia i la topografia de la zona tenen en els
periodes de cabal base aixi com justificar la necessitat de I'albellonatge,
malgrat que en el 67,6% del temps la séquia no presentas escolament. A
escala estacional, el BFI només exhibi un valor baix durant I'estiu (0,03), essent
a més l'unica estacidé on l'escolament directe fou predominant ja que el

comportament fou efimer a través de crescudes espasmodiques o flash-floods.

4.1.3. Dinamiques d’escolament base: les corbes de recessio

Els components d’escolament i el seu comportament han estat examinats a
escala anual i estacional a través de diversos indexs. A més, les dinamiques
particulars de cada component foren examinades a nivell d’event. En termes
generals, cal destacar una vegada més que I'escolament base és controlat per
'aquifer superficial no confinat format als sols profunds desenvolupats sobre

materials al-luvials quaternaris els quals es troben sobre les turbidites
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impermeables del Miocé inferior. Aquest domini de I'escolament base per part
de l'aquifer superficial no confinat es veu reforgat per I'albellonatge. A més a
més, I'escolament base també es troba influenciat pels efectes estacionals tals
com les variacions en la P i en 'ET. En consequéncia, i considerant que
'emmagatzematge d’aigua al sol i l'albellonatge controlen intrinsicament
'escolament base, era necessari dur a terme una analisi de les corbes de

recessio tenint en compte les variables hidrometeorologiques.

S’han seleccionat 17 periodes de recessio que van des dels 3 fins els 17 dies a
partir del cabal instantani mesurat diariament a les 6.00 h UTC sempre i quan la
pluja fos negligible. Els cabals oscillen entre els 127,98 i 1,48 | s
Posteriorment, usant el métode de juxtaposicid, es varen derivar 3 corbes de

recessio mestres (CRM) extretes del conjunt de linies comunes (Fig.11)

destacant la influéncia particula de I'ETP:

1. No influenciada. La mitjana diaria de 'ETP fou 0,55 mm. La duraci6 va
ser de 22 dies i és representativa d’aquelles recessions succeides a finals de

desembre, gener i principis de febrer.

2. Influenciada 1. La mitjana diaria de 'ETP fou de 0,98 mm. La duracio va
ser de 17 dies i és representativa d’aquelles recessions succeides a finals de

febrer i marg.

3. Influenciada 2. La mitjana diaria de 'ETP fou de 1,91 mm. La duracio va

ser de 13 dies i és representativa d’aquelles recessions ocorregudes a I'abril.
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Figura 11. (a) Corbes de recessio mestre; i (b) evolucié dels volums de reserva disponibles per
a l'escolament.

Una vegada construides les CRMs, és interessant escollir i ajustar una
expressid matematica que tradueixi la disminucié de cabals en funcié del
temps. Aquest procés és util, per una banda, per comparar el comportament de
conques diferents i, per una altra, per determinar I'evolucié de les reserves
d’aigua d’'una conca durant la recessid. Si el que interessa és conéixer
I'evolucio de les reserves hidriques d’una conca, com n’és el cas, és necessari
un bon ajustament de tot el conjunt de la corba (Toebes & Strang, 1964).
Aquest ajustament a partir d’'una expressio matematica pot ser realitzat de
diverses maneres (Tallaksen, 1995). Ara bé, el model d’emmagatzematge-
escolament que més bé s’ajusta a un aquifer superficial no confinat és el
Depuit-Boussinesq. Es tracta d’'una solucié exacta pel diferencial no lineal de
I'equacié d’escolament, essent una funcié hiperbodlica de segon grau

Qo

= 6
¢ (1+ Xo +1)° ©

on Q és el cabal (I s™), t el temps d’escolament (dies) i X, és un coeficient de
recessio no constant. L’equacié produeix I'escolament des d’'un aquifer no

confinat i proporciona un bon ajustament per a les condicions que compleixin
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aquests requisits. De totes formes, val a dir que qualcunes vegades les corbes
de recessio no s’acaben d’ajustar correctament en aquesta equacio, tal i com
ha succeit amb Can Revull. Latron (2003) suggeri la seguent solucié per

millorar I'ajustament de la corba de recessio:

n Q
E 1(1+ X, *1)? (")

Per a les tres corbes n=2, amb els parametres optimitzats aplicant una
regressid no lineal limitada amb SPSS. Aquestes equacions han estat
integrades per mesurar les reserves disponibles per a I'escolament, amb les

quals pot ser estimat usant la seguent equacio:

R;
§(1+x *1) ®)

on R és la reserva disponible per a I'escolament (mm).

Tal i com mostra el coeficient de recessié (Taula 8), els segments amb molt de
pendent de la part superior de la CRM no influenciada semblen reflectir que
'emmagatzematge superficial respon rapidament a les precipitacions perd
s’exhaureix de manera bastant rapida. Tot i aix0, les altres parts de la corba
tenen coeficients de recessié més baixos demostrant una bona capacitat de
retencié al mantenir un 34% de les reserves hidriques al final del periode de
recessio gracies a la suau topografia, a la geologia i a la textura del sol. Els
coeficients de recessio de les CRM influenciades 1 i 2 demostren la influéncia
de 'ETP en les parts baixes d’aquestes corbes, retenint unicament el 25 i 21%
respectivament de les reserves hidriques al final de cada periode de recessio.

De manera similar, els volums de reserva inicials son clarament diferents per a
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cada CRM. Aixi, per a la CRM no influenciada el volum inicial fou de 83 mm,

mentre que per a les influenciades 1 i 2 fou de 33 i 23 mm respectivament.

. ETP mitjana Qo Q, Qi3 Ro R R X X
e Faueco perdia(mm) (s (s)  (s) (mm) qum) om

X3

106.2 21.8
+

No

influenciada (1+0.54%t)%  (14+0.03*t)? 0,55 1280 221 144 831 510 390 0125 0,035
_ 25.5 N 11.1
Influenciada 1 - (1+0.06 * 1)2 (1+210.92 % t) 0,98 36,6 13,3 8,2 32,6 17,1 10,5 0,091 0,064

__ 224 145
Influenciada 2~ 1,0.09%¢)2 (1+0.53x¢2 191 39 103 55 226 88 48 0133 0,096

0,030

0,064

0,093

Taula 8. Equacions de les corbes de recessio, cabal (Q), reserva maxima disponible (R) i coeficient de

recessio (X) pera t=0, 7i 13 dies.

4.1.4. Dinamiques de l’escolament directe: les relacions escolament-

precipitacio a escala temporal d’event

Tot i representar només el 2,1% del periode d’estudi, I'escolament directe
representa la resposta de la conca a la precipitacid. Per aix0, les relacions
precipitacio-escolament foren analitzades, incloent variables
hidrometeoroldgiques derivades dels 26 events. Les variables foren agrupades
com a independents (condicions antecedents i precipitacio) i com a dependents
(relacionades amb el cabal). Les variables independents poden ser
classificades segons les teories sobre els mecanismes de generacid de
'escolament: a) variables de la intensitat de precipitacid relacionades amb la
teoria de Horton; b) condicions antecedents i precipitacié total relacionades
amb la teoria de Dunne. Segons Horton (1933), la saturacié del sol pot
esdevenir quan les intensitats de precipitacid superen la saturacio de la
conductivitat hidraulica del sol. A més, la durada de la precipitacié ha de ser

més gran que el temps de saturacidé (ponding time). Si la intensitat de la
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precipitacido €s menor que la conductivitat hidraulica, I'escolament es produeix
si el nivell freatic és elevat (Dunne & Black, 1970). Per tant, la saturacié del sol

és resultat d’'un increment del nivell freatic.

Diverses regressions multiples per passes s’han aplicat amb les variables en
forma lineal i logaritmica, essent el pic de cabal maxim (Qmax) i 'escolament
directe (Quir) les variables dependents. Amb I'objectiu d’avaluar la magnitud de
les relacions entre variables, es va aplicar I'analisi de les correlacions de
Pearson, introduint ambdés tipus de variables. Es va trobar que les variables
dependents eren més significatives en format logaritmic, mentre que les
variables independents ho eren més en format lineal. Totes les variables
independents incloses en les regressions multiples estaven correlacionades i

eren significatives (p<0,05) amb les dues variables dependents.

LogQpmax =1.248 +0.005X4 +0.006 X5 +0.015X3 —0.013X,  LogQpunoff = 2.644 +0.016 X4 +0.038 X3 — 0.015X5 — 0.001X¢

on
Qumax; Pic de cabal maxim (I's™) Coeficients B
Quir; Escolament directe (mm) Qmax Qrunoff
Xjy; Precipitacié antecedent 3 dies abans (mm) 0,328 0,572
X>; Precipitacié antecedent 7 dies abans (mm) 0,530 -
X3; Precipitacio total de I'event (mm) 0,658 0,974
Xy; Intensitat de precipitacié mitjana (mm) -0,492 -
Xs; Intensitat de precipitaci6 maximaen5 (mm) | —eee- -0,716
i(s;. I;]terval de temps entre la mediana de la tempesta i el pic de cabal | - -0,474
min

Taula 9. Equacions derivades de les relacions precipitacié-escolament aplicant la técnica
de regresié multiple per passes aixi com els coeficients 3 derivats

La taula 9 mostra les equacions derivades. En tots els casos els coeficients de
correlacio estaven als voltants del 0,85. Aquestes equacions varen ser usades
nomeés com a minims quadrats descriptius per ajustar-se a les dades de la

conca, sempre sense anar meés enlla dels limits pels quals foren derivades.
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Amb tot, aquestes equacions resumeixen els processos hidrologics que prenen

part en la generacio de I'escolament a la conca:

- La primera equacio explica el comportament del Qnax, €l qual integra els
dos components d’escolament. Tal i com indiquen els valors estacionals de
BFI, quan I'escolament és present, I'escolament base i I'albellonatge jugaren un
paper importantissim durant la major part del periode d’estudi.
Consequentment, les condicions antecedents sdn importants en la generacié
d’escolament, fet corroborat per les 2 variables relacionades que formen part
de I'equacio: precipitacié antecedent 3 i 7 dies abans de I'event. Els coeficients
B (0,33 i 0,53 respectivament) indiquen que el Qnax €s major quan el sol és a
capacitat de camp. Igualment, si la precipitacié total de I'event és major, el Qmax
sera major. El seu coeficient 8 (0,66) és el major de totes les variables, indicant
que és la variable més influent. Finalment, la intensitat de precipitacié mitjana
mostra una tendéncia negativa (coeficient B és -0,49) per mor de que les
intensitat de precipitaci6 més elevades es produeixen quan la conductivitat
hidraulica del sdl no esta saturada i 'escolament base és baix o nul, causant

que el Qmax Sigui menor encara que les intensitats de precipitacio siguin majors.

- La segona equacié explica només un dels components d’escolament:
Quir. En aquest cas, les condicions antecedents no sén tan importants com a la
primera equacid. Per tant, la precipitacié antecedent dels 3 dies previs és
I'dnica variable de condicions antecedents dins I'equacio. El seu coeficient B
(0,57) és més baix que el de les variables de condicions antecedents a la
primera equacio. En canvi, les variables relacionades amb la precipitacié com
son la precipitacio total de I'event i la intensitat de precipitacié cada 5 minuts

son les més significatives a I'estar relacionades directament amb Qg;.. Aixi, el
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coeficient B de la precipitacio total de I'event fou 0,97, essent més significatiu
que a la primera equacio. Igual que a la primera equacio, la intensitat de la
precipitacid modifica negativament I'equacié. Emperd aquesta vegada encara
molt més ja que la variable utilitzada és la intensitat de precipitacié cada 5
minuts. El coeficient B fou també major, indicant una influéncia significativa.
Finalment, una segona variable il-lustra una tendéncia negativa dins I'equacio:
I'interval de temps en minuts entre la mitjana de I'event de precipitacié i el Qnax.
Si aquest interval de temps és més llarg, Qg sera menor indicant que la
conductivitat hidraulica del sol no esta saturada, causant que el Qg;- sigui menor

ja que les reserves hidriques del sol no estan completes.

En definitiva, ambdues variables, Qnax i Qqir €stan influenciades principalment
pel mecanisme de Dunne. La capacitat de reserva hidrica del sl ha de ser
completa abans que qualsevol escolament sigui generat. Per aquest motiu, les
variables hortonianes produeixen una tendéncia negativa en el comportament
hidrologic —principalment al Qq;r - sobretot quan la pluja és torrencial, fet que sol
ocorrer a finals d’estiu i durant la tardor justament quan I'escolament base no
és present o insignificant. Per aquest motiu, els valors d’escolament sén

menors.

4.2. Transport de sediment en suspensio

4.1.1. Magnitud i duracié de la concentracié del sediment en suspensio

(CSS)

La magnitud del CSS d’un curs fluvial esta molt relacionada amb la magnitudus

del sediment en suspensié produit a la seva conca de drenatge. El volum
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d’escolament també exercira un control important ja que la mitjana de
concentracio representa la carrega anual dividida pel volum d’escolament anual
(Walling,

1996). La figura 12 i la taula 10 informen sobre els valors

quinzeminutals de cabal i CSS durant el periode d’estudi aixi com també de les

corbes de duracio i freqliéncia per aquests valors.

(=1

- ¢ N
tm o

-
(=1
“ o

Escolament i
precipitacié (mm)

0.00

0.01

% igual o superat

Escolament 2500
2000
) 1500 5
= »
2 El
3 1000 'S
500
VY | i
33399999994999588880snnssnnsannsnes
BB BERE533585 85555533 73858588355353
Temps (mesos)
150 2500
Cabal 2400
140 2300
130 —— CS8 2200
2100
120 2000
1900
110 1800
1700
oo 1600
90 1500
@ 1400 &
=20 1300 @
o
S 70 1200 3
S 1100 ‘2

1000 ~
900
800
700
600
500
400
300
200
100

100

Figura 12. (a) Cabal i CSS basats en les lectures quinzeminutals; els histogrames il-lustren la
precipitacié i I'escolament mensuals durant el periode d’estudi (2004-2007) i (b) corbes de
duracio de cabal i CSS durant el periode d’estudi (2004-2007).

Considerant que el canal resta sec durant el 67,9% del periode d’estudi, les

estadistiques de SS només foren calculades quan I'escolament era present.
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Per tant, la mitjana anual de la CSS va ser de 17.3 mg I". La CSS maxima fou
de 2.270 mg I"" tot i que la majoria de pics oscil-laren normalment entre els 100
a 500 mg I". Valors comparables han estat exposats a d’altres conques
mediterranies amb usos del sol similars (Sala & Farguell, 2002) aixi com a
ambients humits temperats (Wass & Leeks, 1999). La corba de duracié de CSS
indica que les concentracions romangueren per davall dels 15 mg I durant un
79% del periode d’estudi quan I'escolament era present. CSS superiors als 100

mg I'' només es donaren durant un 0,6% del temps.

Total Tardor Hivern Primavera Estiu
Concentracié mitjana (mg 1) 17 24 14 20 116
Desviacié estandar 53 93 20 57 295
Concentracié maxima (mg 1) 2.270 2.270 1.416 1.632 1.569
Coeficient de Variacioé (%) 307 385 137 292 254

Taula 10. Estadistiques basiques dels valors generals i estacionals de CSS durant el
periode d’estudi 2004-2007.

La variabilitat de la CSS fou molt elevada tal i com indica el coeficient de
variacio anual (307%). Aquesta variabilitat és més destacada que en d’altres
conques mediterranies (Batalla & Sala, 1994; Llorens et al., 1997; Farguell,
2005), fet que s’explica pels forts contrastos estacionals, clarament relacionats
amb [l'efecte dilucid6 associat amb les diferents i variades dinamiques
estacionals de I'escolament base (veure seccidé 4.1). Aquestes dinamiques
relacionades amb els diferents efectes dilucié estacionals causaren que les
estacions equinoccials mostrassin els majors coeficients de variacié (tardor
385%; primavera 292%) ja que la contribucié de I'escolament base varia
ampliament depenent de les condicions antecedents. En canvi, les estacions

solsticials mostraren els menors coeficients de variacié (hivern 137%; estiu
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254%) ja que la contribucioé de I'escolament base fou molt elevada i sostinguda

durant I'hivern mentre que a I'estiu no n’hi hagué.

4.2.2. La relacidé entre cabal i concentracié del sediment en suspensio

Q/ICSS
Regressions a b r? n

Total 16,209 0,157 0,01 2.115

Estiu 81,060 -0,263 0,03 443

Hivern 5,802 0,424 0,09 1.672
Branca d’ascens 6,754 0,486 0,17* 548
Branca de descens 24,614 0,020 0,00 1.567
Ascens d’estiu 8,419 0,456 0,13* 148
Descens d’estiu 275,731 -0,610 0,17* 297
Ascens d’hivern 5,236 0,545 0,20* 400
Descens d’hivern 5,353 0,419 0,08 1.270

Taula 11. Forma de la equaci6 i ajust de les relacions entre la CSS i el cabal durant el periode
d’estudi 2004-2007. * Correlacions significatives al nivell de 0,05.

La magnitud i duracié de la CSS ha proporcionat una primera aproximacio en
'avaluacié de la produccié de SS a la conca evidenciant que per a un cabal
determinat, les concentracions sén majors a l'estiu que a I'hivern. La corba de
regressid (rating curve) i els seus parametres relacionats a i b reflecteixen el
patré d’erosido d’una conca de drenatge. No obstant, com les variacions del
cabal només expliquen entre un 1 i un 20% de la varianca del SS (Taula 11), no
va ser possible analitzar el patré d’erosio i el funcionament dels processos de
redistribucié del sediment utilitzant els parametres de regressié (Syvitski et al.,
2000). La manca important de correlacid entre el cabal i la CSS demostra que
I'energia hidraulica no fou el factor predominant en els processos d’erosié del

sol i el posterior transport de sediment en el canal.
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4.2.3. Relacions multivariants en la concentraci6 del sediment en

suspensi6 (CSS)

La manca de correlacio entre el cabal i la CSS reflectida en la dispersié de les
corbes de regressio implica que deuen ser altres els factors que controlen el

subministrament de SS al canal. Amb tot, I'analisi multivariant hauria de millorar

la comprensié dels mecanismes que controlen aquest procés.

(a)
Variables dependents
CSS-total CSS-directe
Subdivisié  Equacié R? | Equacié R?
ajustat ajustat
General —-105.622 +0.095 X4 + 2754.326 X5 +11.493X5 0,901 —170.738 + 6262.596 X3 + 31.191X5 0,880
Hivern -97.207 +0.076 X + 2329.822 X3 +16.147 X5 0,959 -239.237 +0.143 X4 + 3928.361X3 + 49.245X5 0,974
Estiu 22.325+9.649X5 0,833 81.386 —0.595X + 31.154 X4 0,996
Pic -126.181+0.105X4 + 2872.609X3 +11.571Xg 0,926 —184.591+6933.951X3 + 30.712 X5 0,899
Multi-pic -58.194 +1.073 X5 +13.705X, 0,974 —130.246 +2.124 X, + 24.578 X4 0,959
(b)
Coeficients B General Hivern Estiu Pic Multi-pic
Variables Independents CSSs CSSs CSSs CSSs CSSs CSSs CSSs CSSs CSSs CSSs
P total directe total directe total directe total directe | total directe
Xy; Duracié de I'event de SS (min) 0,256 0,144 0,110 -0,405 | 0,236
Xz; Interval de temps entre linici
de la tempesta | Tinici del 0,496 0,525
transport de SS (min)
X5 Index dintensitat de la | 4493 0447 | 0426 0,293 0523 0,481
crescuda
X4 Ipt.ens.it’at maxima de 0,734 0,704
precipitacié en 30’ (mm)
Xs; Intensitat de precipitacio | 597 0735 | 0576 0717 | 0026 1,065 | 0686 0,716
mitjana (mm)

Taula 12. (a) Equacions derivades per a la CSS-total i per a la CSS-directa aplicant la tecnica de la

regressié multiple per passes i (b) els coeficients 3 derivats.

L’explicacio dels processos de transport de SS fou millorada significativament a

través de les equacions de regressio multiple. D’aquesta manera, si el cabal
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unicament explicava un maxim del 20% de la varianga del SS, les variables de
regressié multiple assoliren nivells d’explicacio de la varianga del SS entre el 83
i el 99%. La taula 12 mostra les equacions i els valors del coeficient § que
permeten interpretar els processos involucrats en el subministrament de
sediment al canal. Posteriorment, la CSS i la CSS-directa foren comparades a
través dels coeficients B tenint en compte totes les subdivisions realitzades en

el conjunt total de dades:

- Equacions generals. La intensitat de la precipitacié (/pc) fou la variable
més significativa, tant per a la CSS-total com per a la CSS-directa. Arabé, va
ser més important a la CSS-directa (0,732) que a la CSS-total (0,697) ja que la
lorec juga un paper molt important en la mobilitzaci6 de SS per part de
I'escolament directe, el qual és generat principalment als vessants. La intensitat
de crescuda (/ces) €s la segona variable més significativa (veure la taula 3 per
tenir més detalls sobre la seva estimacid). En aquest cas, només una mica més
influent en la CSS-total (0,493) que a la CSS-directa (0,447). El rentatge del
canal per part de cabals elevats esta directament relacionat amb la /zes. En
aquest sentit, quan I'escolament base és present de manera perllongada, es
produeixen una diversitat de processos fisics i biologics dins el canal que
provoquen un increment de 'emmagatzematge de sediment disponible el qual
sera facilment remogut per aquests processos de rentatge relacionats amb la
leres (IMmeson, 1977; Walling & Webb, 1982; Carling, 1983). Per contra, durant
'estiu el segellament i encrostiment sén els processos més comuns que
redueixen la disponibilitat de sediment en el canal (Zhu et al., 1999). Finalment,
la durada de I'event de SS fou significativa a 'equacié de la CSS- total ja que el

nombre d’events d’hivern fou més important que els d’estiu. Per afegito, la
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durada dels events estiuencs fou més curta que la dels d’hivern per mor de que
les tempestes d’elevada intensitat que es produeixen a l'estiu son de curta

durada, a més de I'abséncia d’escolament base.

- Equacions estacionals. Ja que els parametres fisics controlen el
subministrament de SS al canal de diverses formes durant els periodes secs i
humits, les equacions estacionals haurien d’evidenciar millor aquests
processos. Aixi, la lpec torna a ser la variable més influent durant I'hivern i
I'estiu, tant per a la CSS- total com per a la CSS-directa. Tot i aixd, fou més
important en la CSS-directa que en la CSS- total tal i com ha estat explicat a les
equacions generals. Una analisi més detallada mostra com la /e €s més
significativa durant I'estiu al predominar intensitats elevades de precipitacié
associades a sistemes convectius, mentre que a I'hivern domina la pluja
extensa i continuada vinculada a sistemes frontals (Romero, 2001). La /cres
també controla la CSS- total i la CSS-directa durant I'hivern, mentre que a
'estiu no és important perqué I'escolament base no hi és present o és
insignificant. Inversament a les equacions generals, els coeficients B de la /gres
durant I'hivern sén clarament diferents entre la CSS- total (0,426) i la CSS-
directa (0,293), ja que la I..s €s una variable directament relacionada amb
I'energia hidraulica del canal, la qual provoca el rentatge del sediment generat
per processos biologics i fisics i que és emmagatzemat al canal durant els
periodes en que I'escolament base és present de manera perllongada, sobretot
durant I'hivern. Finalment, la durada de I'event de SS és significativa només a
la CSS-directa durant l'estiu (-0,405) denotant que un increment de la durada

de l'event és associada amb una disminucié de la CSS-directa, ja que quan
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'event dura més implica la preséncia d'un periode de recessidé que genera

escolament base i que provoca un efecte dilucio.
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Figura 13. Exemples de crescudes (a) d’un sol pic i (b) multi-pic

- Equacions d’events de pic individual o multi-pic. La figura 13 mostra un
exemple d’event de pic individual i d’un event multi-pic. Els events multi-pic es
produeixen quan la ciclogénesi mediterrania genera sistemes de baixes
pressions associats de fronts de pluja continuada i extensa que es van succeint
(Romero, 2001). Per una altra banda, els events de pic individual estan
relacionats a d’altres condicions sinoptiques com sistemes convectius o
sistemes frontals atlantics. Les equacions d’event de pic individual mostren una
dinamica del SS molt semblant a la de les equacions generals ja que un 77%
dels events son de pic individual. En canvi, les equacions d’event multi-pic
mostren un patré ben diferenciat. La /,ec continua essent la variable meés
significativa mitjangant la intensitat de precipitacio maxima en 30’; mentre que
la Icres €S reemplagada ja que el primer pic fou considerat com a un event de pic
individual. Per tant, els processos de rentatge relacionats amb la /..s no tenen

lloc, fent que la relacié temporal entre la P i el SS sigui la segona variable més
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significativa, revelant que la CSS s’incrementa quan el desfasament entre linici

de la tempesta i I'inici del transport de SS és més llarg.

4.2.4. Exportacio i taxes de produccié de sediment en suspensio

Durant el periode d’estudi, I'exportacio total estimada va ser de 9.962 kg, la
qual cosa representa una taxa de produccié mitjana anual de 3,1 t km™ yr'1. Les

taxes de produccié anuals foren de 4,5; 2,2 i 2,7 t km™ yr'1 respectivament

(Taula 13).

Any Exportacio (kg) Taxa produccié (t km? yr'1) Escolament (mm)
2004-05 4.753,3 4,5 173,3
2005-06 2.3259 2,2 102,8
2006-07 2.883,3 2,7 92,7
Mitjana periode 3.320,8 3,1 122,9

Taula 13. Exportacio, taxes de produccié de sediment en suspensié i escolament durant el
periode d’estudi 2004-2007.

La manca destudis de transport de sediment a conques agricoles
mediterranies dificulta qualsevol intent de comparacié de les taxes de
produccié. En canvi, si es considera que I'is del sol és probablement el factor
de control dominant dels fluxos de SS en arees de relleus suaus, contrariament
al que succeeix a regions muntanyenques on els processos naturals continuen
dominant (Syvitski, 2003), la rompuda de terres en aquestes arees de relleus
suaus hauria d’'incrementar les taxes de produccié de sediment amb més d’un
ordre de magnitud (Douglas, 1993). A més, és un efecte que s’incrementa com
més petita sigui 'area de drenatge ja que les conques més petites tenen una
major capacitat de resposta hidrologica a més d'una menor capacitat
d’emmagatzematge dels sediments erosionats (Milliman & Syvitski, 1992). Amb

aquests parametres condicionants s’haurien d’il-lustrar unes taxes de produccio
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de sediment elevades ja que Can Revull drena un area de només 1 km? i hi
predominen els usos agricoles. Empero, les taxes de producciéo de sediment
foren molt menors si es comparen amb aquelles calculades per diversitat
d’autors en d’altres conques de clima mediterrani (Milliman & Mead, 1983;
Inbar, 1992; Walling & Webb, 1996; Batalla et al., 2005a; Batalla et al., 2005b;
Achite & Ouillon, 2007), fins i tot a conques forestals. Aquest fet pot ser
relacionat amb una combinacié de diversos factors. El primer de tots esta
relacionat amb aquelles arees de major pendent i de topografia convexa que
han estat modificades historicament per la construccié d’estructures de retencio
per evitar I'erosio tals com marjades i parats (veure seccié 1.2.2 i secci6 2). El
segon factor esta relacionat a les arees planes que son ocupades
majoritariament per conreus herbacis de seca, conreus que estan associats
inicialment amb taxes d’erosid elevades (Kosmas et al., 1997). Pero, a les
arees planes de Can Revull la connectivitat entre els vessants i el canal és
practicament nul-la perqué la séquia s’ha construit per sobre del talveg natural
a més del predomini de formes topografiques concaves. Ambdos factors

provoquen que el sediment no sigui transferit als canals.
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Figura 14. Avaluacié de l'exportaci6 de SS durant el periode d’estudi (2004-2007): (a)
Exportacié mitiana mensual d’escolament i SS aixi com els valors dels coeficients de variacié
respectius; (b) Importancia relativa de I'exportacioé estacional de SS per a cada any hidrologic i

de tot el periode d’estudi; (c) Corba de duracio

acumulativa d’exportacié de SS; (d)

Importancia relativa estacional de I'escolament i exportacié de SS maxims diaris.
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La figura 14A mostra I'exportacié mitjana anual de SS i de I'escolament pel
periode d’estudi a més dels seus coeficients de variacio. Les formes generals
de l'exportaci6 de SS i de [I'escolament mostren algunes diferéncies
significatives. Aixi, 'exportaci6 maxima de SS es va produir al desembre quan

el sediment disponible als vessants llaurats de capcalera és remogut (Fig.15).

Figura 15. La fotografia mostra un dels xaragalls efimers formats a l'inici del periode d’hivern a
la zona de capgalera

Durant el gener, la Mediterrania occidental normalment es troba sota la
influencia d’altes pressions fredes que estabilitzen el temps. Aixi, I'exportacid
de sediment al gener fou molt menor que al desembre, mentre que
I'escolament fou molt similar gracies al predomini de I'escolament base reforcat
per I'albellonatge. Al febrer, els fronts atlantics tornen a aportar més pluja
incrementant el ja elevat escolament base mantingut gracies als baixos valors
d’ET. Consequentment, el febrer enregistra el maxim mensual d’escolament.
En canvi, el transport de SS fou menor que el desembre evidenciant un
exhauriment del sediment mobilitzat als vessants durant el desembre, afegint
que la cobertura vegetal d’aquests vessants ja és major pel creixement dels
conreus herbacis. A més, al febrer la mobilitzacié de sediment al canal és més

important per mor dels processos de rentatge vinculats a la generacié fisica i
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biologica de sediment relacionada amb la preséncia perllongada d’escolament

base.

El regim anual de I'exportacié de SS és analeg al d’escolament. Aixi, el periode
comprés entre desembre a febrer suposa el 73% del transport de SS anual i el
68% de I'escolament anual. Per contra, als mesos d’estiu el transport de SS
queda restringit i menys del 13% de I'exportacié anual de SS és transferida en
el periode de 6 mesos compres de I'abril al setembre (ambdds inclosos). En
ambients humits temperats, I'escolament és relativament més important que
'exportaci6 de SS durant I'estiu (Walling & Webb, 1982). En canvi, a Can
Revull, I'escolament estiuenc representa menys de I'11% de I'escolament anual
ja que el comportament efimer és predominant. L’analogia d’aquests régims es
recolza en uns coeficients de variacié molt similars dels valors derivats de la

mitjana mensual de I'exportacié de SS i de I'escolament.

Si la comparacié a escala mensual ha estat possible, a escala estacional ha
estat dificil d’establir. A més, si la CSS mostra un comportament estacional,
'exportaci6 de SS no mostra aquest mateix patrd. L’estacionalitat no és
consistent any per any i no implica que en una estacié es puguin exportar la
mateixa o similar quantia de SS (Fig.14B) per mor de la irregularitat en els

patrons estacionals dels climes mediterranis.

Per analitzar I'exportaci6 de SS amb més detall, és necessari estudiar la
periodicitat del transport de SS. Aixi, la realitzaci6 de corbes de duracio
acumulatives de les exportacions de SS basades en els valors quinzeminutals
quan I'escolament era present, proporciona una millor perspectiva del transport
de SS. Exportacions elevades, associades a tempestes de curta durada, sén

més evidents amb la informacié de la durada de I'exportacié expressada en
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format acumulatiu (Fig.14C). Aquestes dades indiquen que el 50% de
I'exportacio total fou remoguda durant només un 0,13% del periode d’estudi
quan I'escolament era present. La major part (90%) del SS fou transportat en
només un 1,09% del temps quan l'escolament era present. La manca
d’efectivitat de transport del SS durant els periodes de cabals baixos també
s’evidencia pel fet de que menys de I'% de I'exportaci6é total de SS fou
transferida durant un periode de temps que suposa un 90% del periode

d’estudi.

La figura 14D mostra la importancia dels events de major magnitud en el
transport de SS i en I'escolament. Els valors foren calculats a partir de les
dades instantanies quinzeminutals i també estan expressades com a un
percentatge de I'exportacié total estacional. Quan I'escolament era present,
'event diari més extrem de cada estacioé va tenir un impacte molt major en el
transport de SS que a [l'escolament. Les proporcions poden variar
considerablement a nivell estacional i anual per mor de la distribucié irregular
de la P tipica del clima mediterrani. A 'any 2004-2005, el maxim diari de
I'exportacio de SS suposa un 20% de I'exportacio estacional de SS mentre que
el maxim diari d’escolament només comptabilitza un 3,7% del volum estacional.
Per altra banda, durant I'any hidroldgic 2005-2006 el pes relatiu del valor maxim
diari de l'exportacié estacional de SS fou del 44,5%, mentre que per a
I'escolament estacional fou del 47,9%. Aixi, durant I'any hidroldgic 2004-2005
els principals events de P tingueren lloc a finals de tardor i durant I'’hivern quan
les reserves hidriques de la conca havien estat recarregades i les pérdues per
ET eren minimes comparades amb la P. Amb aquest escenari, importants

volums d’escolament base foren generats permetent diferéncies significants
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entre les proporcions relatives dels valors maxims diaris de SS i d’escolament.
En canvi, durant I'any 2005-2006 els principals events de P es produiren durant
la primavera i I'estiu just quan la demanda evapotranspirativa era molt elevada,
els sols estaven secs i I'escolament base no era present. Amb aquestes
condicions, les poques tempestes de curta durada i elevada intensitat que es
produiren provocaren que el pes relatiu a nivell estacional dels valors maxims

diaris d’escolament fos més important que el de I'exportacié de SS.
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5 CONCLUSIONS

S’ha realitzat una analisi del comportament hidroldgic i del transport de
sediment en suspensio en una petita conca de drenatge del Pla de Mallorca
durant un periode d’estudi de 3 anys a través del monitoratge continu del cabal
i de la terbolesa. Aquesta conca és particularment interessant per l'activitat
agricola extensiva herbacia de seca i per I'aplicacié de practiques tradicionals
d’evacuacié del sobrant d’aigua del sol i de prevencié de l'erosidé dels sols.
Després d’aquest estudi detallat, s’han pogut extreure una série de conclusions

que es proposen separadament per a la hidrologia i el transport de SS.

5.1. Hidrologia

1. El balang¢ hidroldgic simple proporciona una visié general del comportament
de les variables hidrologiques a escala estacional i confirma que I'ETP és la
principal variable que controla les dinamiques hidrologiques de la conca. El
coeficient d’escolament mitja anual fou relativament elevat (24,8%) per mor de
la preséncia de [lalbellonatge en sdls amb una elevada capacitat
d’emmagatzematge. La manca de significacié de les relacions linealsjus)
establertes entre la precipitacid i 'escolament a escala anual i estacional pot
ser relacionada amb el curt periode de temps en que s’ha desenvolupat 'estudi
i al limitat rang d’escenaris evapotranspiratius. Com a consequéncia, només fou
possible observar la successio de tres periodes hidroldgics diferenciats al llarg

de I'any.

2. Les corbes de duracié de cabal (FDC) mostren que el flux només va ser

present durant un 32,4% del temps, mentre que I'escolament directe queda
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reduit a un 2,1% del temps. Tot i aixd, hi ha qualcunes diferéncies significatives
a escala estacional. Aixi, mentre que a I'hivern hi va haver flux durant un 90%
del temps, a l'estiu només n’hi va haver un 0,8%. L’escolament directe fou
present un 4,9% del temps a I'hivern mentre que només un 0,5% a l'estiu.
Aquestes diferéncies estacionals es poden observar millor aplicant I'index de
variabilitat i I'index 30/70, els quals confirmen la successio dels tres periodes
hidrologics diferenciats on les dinamiques d’emmagatzematge d’aigua al sol i

I'albellonatge juguen un paper molt important en la generacié d’escolament.

3. L’index de resposta i l'index d’escolament base (BFI) s6n dos bons
indicadors del comportament de cadascun dels components de I'escolament.
L’index de resposta fou baix (2,4%) a escala anual, indicant elevats déficits
d’humitat en el sol, clarament relacionats amb I'ETP. A escala estacional, els
valors de I'index de resposta es corresponen clarament amb la successio dels
tres periodes hidroldgics associats amb les dinamiques d’emmagatzematge
d’aigua al sol. Aquests periodes estan clarament definits per la mitjana anual
del BFI (0,92), indicant una elevada contribucié d’escolament subsuperficial per
mor de les aportacions de l'aquifer no confinat que es generen als sols
profunds, aportacions que es veuen incrementades pel funcionament de

I'albellonatge.

4. Una analisi acurada dels periodes de recessi6 ha permés valorar la
importancia d’aquestes dinamiques d’escolament base. Aixi, tres corbes de
recessid mestre (CRM) varen ser distingides segons diferents escenaris
evapotranspiratius, els quals se situen temporalment a finals de tardor i I'hivern
(CRM no influenciada), finals d’hivern (CRM influenciada 1) i principis de

primavera (CRM influenciada 2). EI model Depuit-Boussinesq per a aquifers no
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confinats superficials va ser aplicat, mentre que els volums de reserva
disponibles per a I'escolament foren calculats per integracié. Entre les tres
CRM es varen poder establir remarcables diferéncies. Aixi, la CRM no
influenciada dura 22 dies amb una reserva hidrica disponible al final del periode
de recessioé de 83 mm, mentre que la CRM Influenciada 1 dura 17 dies amb 33
mm de reserva hidrica al final del periode de recessio. Finalment, la CRM
influenciada 2 dura només 13 dies amb 23 mm de reserva hidrica disponible al

final del periode de recessio.

5. Finalment, es varen establir diverses regressions multiples per passes per
analitzar les relacions pluja-escolament. El pic de cabal maxim (Qmax) i
I'escolament directe (Qgir) foren les variables dependents i diverses variables de
condicions antecedents relacionades amb la precipitacié foren les variables
independents. Ambdues variables dependents es varen veure influenciades
principalment pels mecanismes de generacié d’escolament de Dunne ja que les
reserves hidriques de 'aquifer superficial i I'albellonatge han d’estar recarregats
abans de que qualsevol flux sigui generat. Per aquest motiu, les variables
hortonianes mostraren una influéncia negativa en el comportament hidrologic,
sobretot I'escolament directe, ja que quan la precipitacié era torrencial al final
de I'estiu i durant la tardor, 'escolament base no era present o era insignificant,

per la qual cosa, els valors d’escolament foren menors.

Aquests resultats proporcionen una informacié valuosa sobre les dinamiques
hidroldgiques d’'una conca representativa dels usos del sol al Pla de Mallorca, o
sia, per l'agricultura herbacia de seca i l'albellonatge. En definitiva, es pot
concloure que son dues les variables que condicionen el funcionament

hidrologic d’aquestes arees:

65



Memodria d’investigacio Hidrologia i transport de SS
Joan Estrany 5. CONCLUSIONS

a) L’ETP fou la variable més influent a escala anual i estacional, generant una
successio de tres periodes hidrologics diferenciats. A més, juga un paper
important en el control de les dinamiques d’escolament base originalment
controlades per unes capacitats de camp elevades en els sols argilosos, els
quals generen unes importants reserves hidriques disponibles per a
'escolament perd que es veuen drasticament reduides amb petits increments

de 'ETP.

b) La capacitat demmagatzematge al sol i l'albellonatge son les altres dues
variables influents en la generaci6 d’escolament. Ambdues expliquen els
elevats valors anuals del coeficient d’escolament i el control exercit sobre la
resposta de I'escolament directe. En canvi, les variables relacionades amb la
intensitat de la precipitacié indiquen wuna influencia negativa en el
comportament hidrologic, ja que la resposta hortoniana es veu limitada durant
les estacions seques per la manca d’escolament base que provoca que els

valors totals d’escolament siguin menors.

5.2. Transport de sediment en suspensio

1. La mitjana anual de concentracié de sediment en suspensio fou de 17,3 mg I’
' amb un valor maxim assolit de 2.270 mg I"". Val a dir, empero, que les
concentracions maximes oscil-laren normalment entre els 100 i 500 mg I
Valors comparables han estat exposats a d’altres conques amb usos del sol
similars a ambients mediterranis. Les concentracions romangueren per davall

de 15 mg I durant un 79% del periode d’estudi quan I'escolament era present;

i superaren els 100 mg I'" només durant un 0,6% del temps. No obstant, la
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variabilitat de la CSS fou molt elevada (CV 307%), essent molt més gran que
en d’altres conques mediterranies. Aquesta gran variabilitat s’explica pels forts
contrastos estacionals de les dinamiques d'escolament base, els quals

s’associen a diferents graus de dilucié.

2. Els parametres de les corbes de regressio foren derivats i haguessin pogut
ser usats per explicar el patrd inicial de l'erosié i el funcionament dels
processos de redistribuci6 de sediment. Empero, les variacions del cabal
només explicaren entre un 1 i un 20% de la varianca del SS, demostrant que
I'energia hidraulica no fou el factor predominant en els processos d’erosié del

sol.

3. La regressio multiple per passes fou aplicada per a la CSS i per a la CSS-
directa, produint valors de R? que oscil-laren entre 0,83 i 0,99. La interpretacio
dels valors de B mostren que la intensitat de la precipitacié fou la variable més
significativa, sobretot per a la CSS-directa ja que la intensitat de precipitacié
implica que I'escolament directe mobilitza el sediment dels vessants. Aquest
procés té lloc principalment durant I'estiu quan predominen les precipitacions
convectives i la disponibilitat de sediment és major als vessants desproveits de
vegetacio. Per una altra banda, la intensitat de crescuda és la segona variable
més influent, controlant només les regressions general i d’hivern. Es més
significativa per a la CSS-total que per a la CSS-directa ja que la intensitat de
crescuda esta directament relacionada amb els processos de rentatge dins del
canal. Per tant, quan l'escolament base és present, el rentatge mobilitza
facilment el sediment emmagatzemat al canal que ha estat generat per
processos fisics i bioldgics. En canvi, durant I'estiu la disponibilitat de sediment

és reduida per mor dels processos de segellament i encrostiment.
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4. L’exportacio total transportada fou calculada en 9,96 t durant el periode
d’estudi, oferint una taxa de produccié especifica de sediment en suspensio de
3,1 t km? yr'. Es tracta d’un valor baix que pot ser explicat per dos factors: (a)
historicament, les zones de capgalera foren modificades mitjancant marges i
parats per evitar I'erosio; (b) a les zones planes, la topografia concava i la
desviacié del canal per damunt del talveg natural proporciona una baixa
connectivitat entre els vessants i el canal que limita els processos de

redistribucié del sediment al llarg del sistema fluvial.

5. La majoria del sediment fou transportat durant curts periodes de temps. Un
50% de l'exportacié total fou remoguda en només un 0,13% del periode
d’estudi. A més, quan I'escolament base era present, 'event diari més extrem
de cada estacio va tenir un impacte molt major en el transport de SS que a
'escolament. Contrariament, quan la demanda evapotranspirativa fou molt
elevada i I'escolament base no era present, les tempestes d’alta intensitat i
curta durada varen causar que el pes relatiu a nivell estacional dels valors

maxims diaris d’escolament fos més important que el de I'exportacié de SS.

Per concloure, es pot assegurar que la variabilitat de I'escolament base i les
practiques tradicionals de conservacié del sol restringeixen el transport de

sediment en suspensid de la manera seguent:

a) Els forts contrastos estacionals de les dinamiques de I'escolament base
associades a diferents graus de dilucié proporcionen una elevada dispersié de
la CSS i en les corbes de regressio, indicant que altres factors controlen
I'aportacié de SS. La intensitat de precipitacio és la variable més significativa en
'aportacié de SS. En canvi, quan I'escolament base és present, els processos

fisics i bioldgics generen sediment en el canal el qual és facilment remogut per
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cabals elevats. Mentrestant, quan I'escolament base no és present, només la
intensitat de precipitacido és la variable que proporciona sediment al canal,

majoritariament des dels vessants.

b) Les taxes de produccido de sediment en suspensié a Can Revull sén al
manco d’'un ordre de magnitud inferior a la resta de conques mediterranies
estudiades, fins i tot aquelles on predomina un Us del sol forestal. El cas de
Can Revull exemplifica la contribucié de les practiques tradicionals en la
reduccio substancial de I'exportaci6 de sediment en suspensio, inclus a un

ambient altament energétic com els de la regié mediterrania.
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6 AGRAIMENTS

Aquest treball s’ha beneficiat del projecte REN2001-0281 “Caracterizacion
hidrolégica y transporte de sedimentos bajo diferentes usos del suelo en la
cuenca del torrent de na Borges (Mallorca)” i del conveni amb el Ministerio de
Medio Ambiente “Red de Estaciones Experimentales de Seguimiento y

Evaluacion de la Erosion y la Desertificacion (RESEL)”.

S’agraeix a Sebastia Barcel6 Sansé I'amabilitat i predisposicié per crear
I'estacié d’aforament a Can Revull, finca de la seva propietat. Igualment, I'ajut
técnic durant el procés de construccio i en el treball de camp de Joan Miquel

Carmona.
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