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Notacié

area mullada per I'aigua en la seccio6 transversal
considerada, expressada en m?.

mirall d’aigua, que és I'amplada de la superficie de
I'aigua en la seccio transversal considerada, expressat
enm.

celeritat de I'ona de gravetat, expressada en m/s.
coeficient d’escorrentiu; és adimensional.

durada de la pluja neta E, és a dir, temps en quée ha
caigut aquest volum d’aigua. La durada s’expressa
en hores.

Dsy,Dgy diametres dels sediments “que passen” en un 50

K

Ki

i 90 % respectivament segons la seva corba
granulometrica, expressats en mm.

volum de precipitacioé neta, expressat en mm.

forces actuants sobre un volum de control de longitud
L, expressades en N.

forces de friccid en un volum de control de longitud
L, expressades en N.

nombre de Froude; és adimensional.

acceleraci6 de la gravetat, expressada en m/s?.
altura d’energia, expressada en m.

pérdua d’energia, expressada en m.

intensitat de precipitacié P, expressada en mm/h.

intensitat horaria, és a dir, intensitat de precipitacio
per a una durada efectiva de la pluja d'1 hora,
expressada en mm/h.

intensitat mitjana diaria, és a dir, la intensitat de
precipitacié per a una durada efectiva de la pluja de
24 hores, expressada en mm/h.

cabal que entra en el tram de riu considerat en l'instant
t, expressat en m?/s.

cabal que entra en el tram de riu considerat en l'instant
t-1, expressat en md/s.

pendent mitja del curs principal expressat en tant per
u, m/m.

coeficient d'uniformitat del Métode racional; és
adimensional.

coeficient de proporcionalitat de Muskingum, expressat
ens.

Coeficient de simultaneitat de precipitacio, és
adimensional
transport (en anglés conveyance), expressat en md/s.
Es calcula mitjancant:

1

K, =—-A-R"’?
n

longitud d’un tram de riu definit per dues seccions
transversals consecutives, expressada en m.

longitud del curs principal, expressada en km.

massa d’un volum de control de longitud L, expressada
en kg.

N

NC

O

Or1

PQ

q

Qe
Qr

nombre de Manning. A I'efecte practic es considera
adimensional, encara que en realitat no ho és (Chow,
1982).

nombre de Manning equivalent o de rugositat “de gra”;
es pot considerar adimensional.

nombre de corba que correspon al llindar d’escorrentiu
Py, sense aplicar el factor regional r. Es adimensional.

nombre de corba que correspon al llindar d’escorrentiu
P’o. Es adimensional.

cabal que surt del tram de riu considerat en l'instant
t, expressat en m?/s.

cabal que surt del tram de riu considerat en l'instant
t-1, expressat en md/s.

volum de precipitacio, expressat en mm.

volum de precipitacié diaria pel periode de retorn
considerat obtingut del mapa d’isomaximes de
precipitacio corresponent, expressat en mm.

volum de precipitacié diaria corregit amb el coeficient
d’uniformitat K, expressat en mm.

llindar d’escorrentiu sense aplicar el factor regional r,
expressat en mm.

llindar d’escorrentiu, expressat en mm.

empenta hidrostatica del flux en una seccio, expressada
en N.

perimetre mullat de la llera en la secci6 transversal
considerada, expressat en m.

punt quilometric.
cabal, expressat en md/s.

cabal d’entrada al volum de control que no proveé del
flux principal del riu, és a dir, que no esta englobat en
Q. S’expressa en m3/s per m de longitud del riu.

cabal punta, expressat en m3/s.

cabal maxim anual corresponent al periode de retorn
T en la serie historica de cabals maxims anuals,
expressat en m3/s.

factor regional de correccié de Py, €s adimensional

radi hidraulic, expressat en m. Es calcula mitjangant
I’expressio seguent:

rR=2
P

m

nombre de Reynolds, definit com:

pendent del llit, expressat en m/m.

pendent de la linia d’energia, expressat en m/m.
periode de retorn, expressat en anys.

temps base, durada de I'hidrograma, expressada en h.
durada de I'hidrograma, expressada en s.

temps de concentracié expressat en h.



Tr

Vo

Vi

Yo
Ye
Yn

At

AX
TE

> R ™ Q

=

temps de retard, expressat en h. A la literatura
anglosaxona se’l sol anomenar Tjg.

temps que triga a arribar el cabal punta Qp, expressat
enh.

temps de recessio entre el pic de cabal i el final de
I’hidrograma, expressat en h.

velocitat mitjana de la seccié, expressada en m/s.
velocitat mitjana del flux, expressada en m/s.
velocitat de I'ona d’avinguda, expressada en m/s.

component longitudinal del pes del flux en un volum
de control de longitud L, expressat en N.

factor de ponderacio; és adimensional.
calat, expressat en m.

calat mitja en el tram, expressat en m.
calat critic, expressat en m.

calat normal, expressat en m.

cota del llit del riu respecte de I'eix de coordenades
arbitrariament establert, expressada en m.

intensitat de pluja neta, expressada en m/s, generada
per la pluja neta E.

interval de temps considerat, que és la diferencia entre
tit-71, expressat en s.

longitud del tram, expressada en m.
pluja neta generada per P, expressada en mm.

precipitacié acumulada des del comencament de la
pluja fins a l'instant considerat, expressada en mm.

coeficient de Coriolis; és adimensional.
coeficient de Boussinesq; és adimensional.
pes especific, expressat en N/ms.

coeficient de perdues en contracciod o expansio del
flux; és adimensional

difusivitat hidraulica, expressada en m?/s.

grau d'urbanitzacio de la conca, expressat en tant per
u, km2/km2.

viscositat cinematica, expressada en m?/s.

densitat, expressada en kg/m®.
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1. Introduccio

1.1 Presentacio

(1) En aquesta Guia Técnica es presenten una serie de
tecniques i procediments per a la determinacié de les zones
inundables per cursos fluvials en trams de petita longitud que
compleixin els condicionants indicats en I'apartat 1.2.

(2) La determinacié de zones inundables en trams de riu
d’ambit local consta basicament de les activitats segients:

(a) Estimacio de les avingudes de projecte.

(b) Calcul de les zones inundades per aquestes avingudes
de projecte.

(3) L'estimacié de les avingudes de projecte requereix primer
la identificacié dels processos naturals que les generen, per
quantificar-los a continuacio¢ i calcular aquestes avingudes.

El calcul d’aquestes avingudes normalment I’ha estudiat la
hidrologia, ciencia que estudia 'aigua, la distribucid i la circulacio
en superficies terrestres, les propietats quimiques i fisiques i
la relacié amb el medi ambient, incloent els éssers vius (Chow,
1994).

En els capitols 2 i 3 es desenvoluparan aquests conceptes i
s’exposaran diferents métodes per estimar les avingudes que
cal considerar en la determinacié de zones inundables.

(4) Per al calcul de les zones inundables per aquestes avingudes
de projecte en un tram de petita longitud es necessita, primer,
identificar el comportament fluvial del riu que es vol estudiar
i, després, calcular aguestes superficies d’inundacié.

En aquesta segona fase conflueixen dues ciéncies, la
hidrologica, ja definida, i la hidraulica fluvial, que estudia el
comportament dels rius, entesos com el conjunt format per
I'aigua i el mitja que flueix.

Fins fa poc, era costum considerar Unicament els rius com a
masses d’aigua que circulaven per una superficie fixa i
inamovible. Aquesta concepcié dels rius és clarament erronia,
encara que a vegades s’acabi calculant el comportament
hidraulic dels rius sota aquesta hipotesi per la dificultat, o fins
i tot impossibilitat, de fer-ho d’una altra manera. Perd aixo no
és obstacle per no analitzar-ne la validesa i tenir en compte
la fiabilitat dels resultats numerics obtinguts.

(5) Encara que tradicionalment s’ha considerat implicitament
una separacié entre aquestes dues ciencies, la hidrologia i la
hidraulica fluvial, com es podra apreciar en aquesta guia tenen
uns limits difusos, per la qual cosa, darrerament, els models
matematics formulats per al calcul d’avingudes i la determinacio
de les superficies inundades per aquestes avingudes es
comencen a denominar H&H.

1.2 Condicions d’aplicabilitat

(1) Les tecniques i els procediments per a la determinacié de
les zones inundables per cursos fluvials que es presenten en
aquesta guia son aplicables als trams de riu que compleixin
els condicionants seglents:

(a) Que la conca no sigui totalment o majoritariament urbana.

(o) Que la superficie de la conca S no superi els 1.000 km?
ni el temps de concentracio T, superi les 24 hores.

(c) Que la longitud del tram no sigui superior a 4 km (apartat
6.2.2.1).

(d) Que el flux discorri en lamina lliure en tota la seva longitud,
a excepcid d’obres de drenatge d’infrastructures que
creuin la llera. Per tant, queden exclosos de I'aplicacio
d’aquesta guia els trams de riu que funcionin en carrega
per cobriments, soterraments, etc.

(e) Que sigui valida la hipotesi de flux unidimensional (apartat
4.4).

(f) Que sigui valida la hipotesi que el llit és fix, és a dir que
els canvis que aquest llit pateixi pel pas de I'avinguda
de projecte no siguin tan grans que quedin invalidats
els resultats obtinguts de la consideracié que el llit és
fix.

Per tant, el rang d’aplicabilitat d’aquesta Guia Técnica cobreix
la major part dels estudis de zones inundables que es redacten
en I'ambit de Catalunya.

Algunes de les tecniques exposades en aquesta guia també
s6n aplicables en altres casos, pero 'aplicabilitat en aquestes
situacions s’haura d’avaluar cas per cas.

(2) En els trams de riu que hagin estat ja objecte de planificacid
mitjancant la corresponent Planificacié de I'espai fluvial (PEF),
s’hauran de considerar les zones inundables que es defineixen
en aquesta planificacio.

(3) La metodologia exposada en aquesta guia s’ha basat en
I’experiencia dels técnics de I’Agencia en I'estudi de les
conques de Catalunya. Com que es tracta d’unes
recomanacions, la metodologia pot ser modificada pel técnic
redactor d’un estudi de zones inundables, sempre que justifiqui
detalladament els canvis introduits, perque puguin ser avaluats
adequadament.

En darrer lloc, cal destacar que, a causa de I'enorme variabilitat
que presenta el comportament dels rius, els tecnics de I’Agencia
tenen la capacitat per decidir, en cada cas concret, si es
compleixen les condicions d’aplicabilitat d’aquestes
recomanacions.
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1.3 Organitzacio de la guia

(1) Aquesta guia s’ha organitzat en set capitols i dos annexos,
més un apartat per glossar la notacié utilitzada i un altre per
referenciar la bibliografia ressenyada.

(2) En el capitol 2 es presenten els conceptes basics hidrologics,
amb I'objectiu que el lector entengui el procés de generacio
d’avingudes i les simplificacions que del mateix procés es
consideren en el seu calcul numeric.

(3) En el capitol 3 s’exposen qualitativament diferents metodes
de transformacié pluja-escorrentiu i es desenvolupen
detalladament i fins i tot amb exemples resolts els que es
considerin més apropiats per al tipus d’estudis en que és
aplicable aquesta guia.

(4) En el capitol 4 es presenta una introduccié a la hidraulica
fluvial, en que s’exposen els conceptes basics de morfologia
i comportament fluvial.

(5) En el capitol 5 es descriuen qualitativament diferents
metodes de propagacié d’avingudes, tant agregats com
distribuits, i es desenvolupa detalladament el de Muskingum-
Cunge.

(6) En el capitol 6 es formulen una série de recomanacions
practiques per a la modelitzacio hidraulica mitjangant el calcul
de nivells d’aigua considerant que el flux és gradualment variat.

(7) En el capitol 7 es fa un resum dels metodes proposats en
aquesta guia per a la redaccié d’estudis de zones inundables
d’ambit local. Si el lector esta familiaritzat amb aquest tipus
d’estudis i només vol consultar aquesta guia per fer-ne una
utilitzacio rapida, es recomana anar directament a aquest
capitol.

(8) En I'annex 1 s’exposa la metodologia per calcular el llindar
d'escorrentiu Pp.

(9) En 'annex 2 es presenta un resum del metode racional
per facilitar la seva aplicacio.

(10) En una addenda es facilita una copia de les definicions
de les diferents zones que componen I'espai fluvial de les
lleres catalanes, aprovades pel Consell d’Administracié de
I’Agencia el 28 de juny de 2001, i d’altres pendents d’aprovacio,
amb la finalitat d’unificar la terminologia emprada en els
diferents estudis de zones inundables redactats en I'ambit de
Catalunya.

Es vol assenyalar que la validesa d’aquestes definicions esta
condicionada a la inexistencia de Planificacio de I'espai fluvial
(PEF), ja que, en cas contrari, seran aplicables les que en
figurin en aquesta planificacio.

1.4 Models de simulacié numeérica

(1) Amb I'objectiu de facilitar I'avaluacio dels diferents estudis
de zones inundables presentats a I'Agencia per avaluar-los,
es recomana amb caracter general I'Us dels models de
simulacié numerica, tant hidrologics com hidraulics, programats
per I'Hydrological Enginneering Center (HEC) i pel Danish
Hydraulic Institute (DHI).

(2) La major part dels models programats per I'HEC sén de
difusio gratuita i es poden descarregar per Internet des de la
pagina web de I'HEC:

www.hec.usace.army.mil/software/softwaredistrib/index.html

Els models programats pel DHI tenen propietaris i se’n pot
obtenir informacié a la pagina web del DHI:
www.dhisoftware.com

1.5 Treballs de camp

(1) Com és norma general en qualsevol estudi de simulacid
d’un fenomen fisic, no cal oblidar que I'objectiu és precisament
aixo, la modelitzacié del comportament del sistema hidrologic
real de la conca que es vol analitzar.

Es precisament per aquest fet que la fase de treball de camp
és fonamental, ja que Unicament si s’obté informacié del
comportament del curs fluvial que es vol analitzar es podra
simular amb una certa aproximacio.

La fase inicial de treballs de camp es barreja amb la fase
d’analisis previes, ja que els resultats d’aquestes darreres
analisis serveixen per a un contrast rapid de les dades
recopilades.

Encara que no es coneixen regles fixes pel desenvolupament
del treballs de camp, es volen assenyalar diverses fases que
convé efectuar:

(a) Recopilacié de la informacié disponible: estudis anteriors,
INUNCAT, planols d’usos del sol i publicacions
especialitzades.

(b) Primera visita de camp, tant del tram de riu que es vol
estudiar com de la seva conca. En aquesta visita s’han
d’intentar veure els possibles problemes que es poden
plantejar en la simulacié H&H, contrastar la informacio
recopilada i fer una comprovacié preliminar de si
concorden els cabals obtinguts en la fase de recopilacié
i la morfologia de la llera.

(c) Entrevistes amb els veins, els tecnics i els inspectors de
I’Agéncia i les autoritats locals per recollir informacio
quant als nivells assolits en avingudes i dates en que
agquestes van ocorrer, comportaments hidraulics d’interes,
fenomens erosius o de sedimentacio, etc.



(d) Visita al camp per fer un primer encaix estimatiu de tota
la informacié recopilada.

(e) Estudi geomorfologic que serveixi tant per a la
caracteritzacio de la morfologia de la llera com d’ajuda
en I'analisi dels nivells assolits per I'aigua. De les
conclusions d’aquest estudi es deduira el compliment
de la condicié exposada en el punt 1.2.1.c.
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2. Conceptes basics d’hidrologia

2.1 El cicle hidrologic

(1) El conjunt de tots els processos de transformacio de I'aigua
a la Terra s’anomena cicle hidrologic (vegeu la figura 2.1).

Els fendmens hidroldgics sén extremadament complexos i no
del tot coneguts, per la qual cosa a la logica incertesa inherent
a la seva aleatorietat s’hi afegeix la generada pel coneixement
limitat que es té del seu comportament precis.

(2) Es il-lustratiu tractar el cicle hidroldgic com a un sistema
de diferents processos interconnectats, tal com es presenta

en la figura 2.2.

[’aigua de precipitacio, si cau en quantitat suficient, es reparteix
en els processos hidrologics seglents:

(a) Intercepcid (vegetacio, bassals i construccions)
(b) Emmagatzematge en forma de gla¢ o neu

(c) Flux superficial sobre el sol

(d) Infiltracio en el sol

Si la precipitacié és d’escassa quantia, I'aigua és interceptada
sense que infiltri ni formi escorrentiu superficial.

El flux d’aigua terrestre discorre en tres tipus de flux: superficial,
subsuperficial i subterrani, interconnectats entre si. Aquesta
connexié es deu al fet que hi poden haver transferéncies
d’aigua entre ells depenent de les caracteristiques de I'al-luvial.

El flux subsuperficial circula per la zona no saturada i el flux
subterrani ho fa dins de la capa freatica. Ambdds s’alimenten
de I'aigua infiltrada.

Es important adonar-se que les velocitats dels diferents fluxos
son diferents, ja que I'aigua que escola superficialment circula
rapidament, la del flux subsuperficial bastant més lentament
(excepte en al-luvials molt permeables) i la del flux subterrani
amb molta més lentitud.

Es interessant relacionar les figures 2.1 i 2.2 per a una millor
identificacio de cada procés.

(8) En I'escorrentiu superficial es poden distingir dos
components segons el seu origen:

(@) Escorrentiu base. Prové del flux subterrani i del flux
subsuperficial. Com que les velocitats d’aquests fluxos
son petites, I'escorrentiu base es pot continuar produint
quan no hi ha pluges i sol presentar una evolucié suau
en el temps, tal com es pot apreciar en la figura 2.3.

:

100
Precipitacio terrestre

Infiltracio f
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del sol

Flux
superficial
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—

Figura 2.1. El cicle hidrologic (Chow, 1992)
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Figura 2.2. Processos hidrologics del cicle hidrologic.
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Figura 2.4. Processos hidrologics que es tindran en compte en el calcul d’avingudes.
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Figura 2.5. Sistema hidrologic o conca (Chow, 1992).

(b) Escorrentiu directe. Prové principalment de la precipitacio
que no hainfiltrat, també anomenada pluja neta o excés
de pluja, i presenta una variacié en el temps molt més
acusada, lligada a I’existéncia de pluges. A aquesta
pluja neta cal afegir I'aigua provinent del desglag, que
també es considera part de I'escorrentiu directe.

(4) En el calcul de les avingudes a Catalunya només cal tenir
present I'escorrentiu directe. Es remet el lector a la bibliografia
especialitzada per al calcul tant de I’escorrentiu base com del
cabal de desglag.

Quan es considera només I'escorrentiu directe, intimament
ligat a una precipitacio, el balang hidric que es fa en el calcul
d’avingudes és un pel diferent al que s’indica en la figura 2.2,
ates que en aquest s’efectua a llarg termini, i més aviat
s’assembla al que es presenta en la figura 2.4, fet a curt
termini.
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2.2 Cabals d’avinguda

(1) A causa del caracter estocastic dels cabals d’avinguda,
es considera que sén una variable aleatoria. S’ha de tenir
present que aquests cabals d’avinguda s’entenen com a
maxims anuals.

La magnitud d’una avinguda es mesura comparant el seu pic
de cabal amb uns determinats cabals de referencia Q.

Aquests cabals de referencia Qr s’associen a uns periodes
de retorn T, també anomenats periodes de recurrencia.

El cabal Qr associat a un periode de retorn de T anys es
defineix com el cabal que té una probabilitat de ser superat
pel cabal maxim anual Q corresponent a qualsevol any igual
a:

PE>0)-

Es evident que, pel fet que es tracta de cabals d’avinguda
maxims anuals, la definicié no té sentit per a T igual a 1.

(2) Es il-lustratiu veure que la probabilitat de superar aquest
cabal Qr en un periode de t anys és:

P(QzQT)zl—[l—%j

Per exemple, si es considera el cabal Qsgp, la probabilitat que
es produeixi una avinguda que el superi en un periode de 5
anys és de I'l %, en 50 anys és del 10 %, en 100 anys és
del 18 % i en 500 anys és del 63 %, i no del 100 %, com a
primera vista es podria pensar.

2.3 Sistema hidrologic. Conca

(1) A l'efecte practic se sol considerar 'anomenat sistema
hidrologic. Amb les limitacions assenyalades en I'apartat 2.1(4),
es defineix com a sistema hidrologic una estructura o volum
a I’espai envoltada per una frontera que accepta aigua de
precipitacio i/o subterrania i que transforma part d’aquesta
aigua en escorrentiu superficial. En la figura 2.5 es representa
graficament un sistema hidrologic.

La superficie d’aquest sistema hidrologic s’anomena conca,
i el seu perimetre, divisoria de la conca.

(2) En aquesta guia Unicament es considera com a entrada
I'aigua de precipitacié. Aquesta aigua arriba al sistema hidrologic
distribuida tant temporalment com espacialment.

(8) L'estructura temporal de la precipitacié es representa

mitjancant I'hietograma, en el qual s’indica el volum de pluja
que entra (cau) en el sistema al llarg del temps.

e Conceptes basics d’hidrologia

La precipitacio se sol expressar en mm (litres/m?) i correspon
aI'algada de precipitacio caiguda per unitat de superficie, per
la qual cosa representa en realitat un volum de precipitacié
equivalent a mm-m? (litres).

Se sol representar en un diagrama de columnes en el qual se
subdivideix la durada de la tempesta en intervals iguals de
temps. A cada interval se li assigna el volum de precipitacio
que li correspon en una columna fins a obtenir un diagrama
com el de la figura 2.6, que presenta una pluja amb una
durada de 24 hores.
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Figura 2.6. Exemple d’hietograma.

(4) La precipitacio caiguda en un dia s’anomena Py, i aquest
valor és comunament disponible a I'efecte practic, per ser el
que s’obté de la immensa majoria de les estacions
pluviometriques, ja que n’hi ha poques que disposin de
pluviograf.

Es evident que sumant la precipitacié de les diferents columnes
de I'nietograma d’una pluja que cobreixi les 24 hores del dia
s’obté directament Py.

(5) En els metodes habituals de simulacié hidrologica, la
distribucié espacial de la precipitacio es representa subdividint
la superficie de la conca, de manera que a cada area resultant
li correspongui un hietograma diferent.
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Figura 2.7. Exemple de subdivisié d’una conca en diferents subconques.
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Figura 2.8. Exemple d’hidrograma

temps de pluja considerat. Aquesta intensitat de precipitacio
mitjana es calcula com:

P
I=—
D (2.1)
On:
/ intensitat de la precipitacié P, expressada en mm/h
P volum de precipitacié caigut durant I'interval de
temps D per al qual es vol calcular la intensitat,
expressat en mm
D  durada de linterval de temps per al qual es produeix

la precipitacio P, és a dir, temps en qué ha caigut
aquest volum de pluja, expressat en hores

Aquesta durada D pot correspondre a un interval qualsevol
de la pluja o la durada total.

En la figura 2.7 es presenta un exemple de divisié d’una conca
en subconques. A més a més, aquesta particio cal fer-la tenint
en compte diversos aspectes que s’exposaran en |'apartat
2.9.

(6) Una altra variable molt utilitzada és I'anomenada intensitat
de precipitacio 1, definida com el volum de pluja caigut per
unitat de temps. Dins de la variable anterior, coexisteixen el
concepte d’intensitat de precipitacié instantania i el d’intensitat
de precipitacid mitjana, que és el que es fa servir habitualment
a I'efecte practic. D’ara en endavant, sempre que es faci
referéncia a la intensitat de precipitacié cal entendre que es
parla de la intensitat de precipitacid mitjana en I'interval de

(7) De la formula 2.1 es dedueixen facilment els conceptes
seglents:

(@) Intensitat horaria /7, que és la intensitat de precipitacio
per a una durada efectiva de pluja d’'una hora.

(b) Intensitat diaria /5, que és la intensitat de precipitacio
per a una durada efectiva de pluja de 24 hores,
expressada en mm/h. Es evident que es compleix:

Id

]2
= 2.2
24 @2

On Py és la precipitacié diaria expressada en mm.
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Figura 2.9. Mapa amb les estacions d’aforament de Catalunya.
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Estacions d’aforament de Catalunya:
Estacions Agéencia Catalana de I’Aigua

Estacions Confederacié Hidrografica
de I'Ebre

(8) A vegades també es fan servir hietogrames d’intensitat de
pluja, que es construeixen de manera analoga als de
precipitacid, perd canviant els valors de precipitacié pels
d’intensitat.

(9) La distribucio temporal del cabal d’avinguda en el punt de
sortida, també anomenat punt de desguas del sistema
hidrologic, es denomina hidrograma. En I'hidrograma s’indica
el cabal que surt del sistema al llarg del temps. El cabal se
sol expressar en m%/s, i el temps, en hores. En la figura 2.8
se’n presenta un a tall d’exemple.

(10) A vegades tambeé s’utilitzen limnigrames, en els quals es
representa la variacié del calat al llarg del temps en un
determinat punt; els calats s’expressen habitualment en m, i
el temps, en hores.

@ Conceptes basics d’hidrologia

2.4 Calcul d’avingudes utilitzant dades de
cabals

(1) Els cabals d’avinguda es podrien calcular partint de dades
de cabals historics en els curs fluvial objecte d’aquest estudi.
Aquestes dades s’obtenen en estacions d’aforament. En la
figura 2.9 es presenta un mapa amb la situacio de les estacions
d’aforament en servei dins de Catalunya. En la taula 2.1 es
relacionen totes aquestes estacions, tant les d’aforament que
pertanyen a la banda de la Confederacio Hidrografica de I'Ebre
(CHE) com les que pertanyen a la banda de I’Agencia.



Estacions d’aforament de I’Agéncia

Codi Nom
184  ABRERA
63  AIGUAD'ORA
11 ANOIA — JORBA
56  ARBUCIES - HOSTALRIC
17 AVENCO - AIGUAFREDA
47 BESOS — SANTA COLOMA
45 CALDES - SANTA PERPETUA
478 CANAL DE BERGA
407 CANAL DE LA DRETA
21 CARDENER - AIGUES JUNTES
1 CARDENER — CARDONA
25 CARDENER - OLIUS
68 CARDENER - SURIA
23 CASTELLBELL
419 CENTRAL PORTABELLA
8 COLA EMBASSAMENT DE FOIX
87 COMA
37 CONGOST - LA GARRIGA
99 DARO SERRA
203 FINAL CANAL FOIX
16 FLUVIA — ESPONELLA
16 FLUVIA — ESPONELLA
53 FLUVIA - LES GARRIGUES
13 FLUVIA - OLOT
6 GAIA - QUEROL
7 GAIA - VILABELLA
77 GAVARRESA — ARTES
86 GOTARRA — RIUDELLOTS
71 GURRI - LES MASIES DE RODA
9 LLEMENA - GINESTAR
78 LLOBREGAT - GUARDIOLA
66 LLOBREGAT - OLVAN
88 LLOBREGAT - PERALADA
196 LLOBREGAT — SANT VICENG
34 MANOL - EL FAR
2 MANRESA
5 MARTORELL
35 MOGENT - MONTORNES
28 MONTBLANC
12 MUGA — BOADELLA
52 MUGA - CASTELLO
28 MUGA - PONT DE MOLINS
20  ONYAR - GIRONA
86  ONYAR - RIUDELLOTS
195 EL PAPIOL
86 LA POBLA
31 PONT DE VILOMARA
206 PRESA DEL CANAL DE FOIX
58 LA RIBA (BRUGENT)
29 LA RIBA (FRANCOLI)
64 RIDAURA — SANTA CRISTINA
209 RIERA DE LA BISBAL
193 RIERA DE LES ARENES
65 RIERA DEL CARME
142 RIPOLL — CASTELLAR
44 RIPOLL — MONTCADA
14 RIUDECANYES — DUESAIGUES
76 RUBI - EL PAPIOL
67 SALLENT
49 SANT JOAN DESPI
39 SANT QUINTI DE MEDIONA
4 SANT SADURNI D'ANOIA
410 SEQUIA MONAR
460 SEQUIA PARDINA
40 SERINYA
41 SIURANA - CORNUDELLA
79  TARRAGONA
46 TENES - LLICA
95  TER- COLOMERS
71 TER - LES MASIES DE RODA
60  TER- PASTERAL

Taula 2.1. Relacié d’estacions d’aforament de Catalunya

10
33
19
72
61
62
89
26
15
81
459

TER — EL PONT DE LA BARCA GIRONA
TER - RIPOLL

TER — RODA DE TER

TER - SANT JOAN

TERRI - BANYOLES

TORDERA - FOGARS

TORDERA - FOGARS

TORDERA - LA LLAVINA

TORDERA — SANT CELONI
TORDERA — SANTA COLOMA
TRANSVASAMENT TER — CARDEDEU

Estacions d’aforament de la Confederaci6

Codi
198
135
104
200
199
143
163

9
182
177

52

19
116
103
133
267
148
102
134

83
169
252
249
248
237

28
121

17
130
132
153
256
144

24
131

29
235

98
136
111
117

97
181
146
114
115
137

20

21
210
274

25

22

23
119
232
265

27
183
212

Nom

ALINS E.A

ALINS EA.

ALOS DE BALAGUER E.A. 104
ARTIES

ARTIES BAIX

ARTIES EA.

ASCO COCA

BALAGUER COCA E.A. 96
BALAGUER E.A.

BATEAE.A. 177

BESEIT E.A. 52

BOSSOST E.A.

CALDES DE BOI EA.
CAMARASA

CANELLES

CAPDELLA

COLL DE NARGO EA.
COLLEGATS

CORGA

E. D'OLIANAE.A. 83

E. DE CAMARASA COCA 169
ESCARO

ESPOS LAGO

ESPOS TREN

ESPOT

FAIO

FLIX E.A.

FRAGA EA. 17

GINASTE EA. 130

ELS GUIAMETS

’HORTA DE SANT JOAN E.A. 153
ISOVOL

LLADORRE E.A.

LLEIDA E.A. 24

LLESP E.A.

MEQUINENSA COCA
MOLETA DE RONI
MONESTIR

NOALES E.A.

ORGANYA E.A. 111
PALANCA DE SANT NICOLAU E.A.
PINYANA E.A. 97

LA POBLA DE SEGUR E.A.
LA POBLA DE SEGUR E.A. 146
PONS COCA

EL PONT DE MONTANYANA E.A. 115
EL PONT DE SUERT E.A. 137
PUIGCERDA E.A.
PUIGCERDA E.A. 21
RIBA-ROJA COCA
SALLENT-PP

SEROS E.A. 25

LA SEU D'URGELL E.A. 22
LA SEU D'URGELL E.A. 23
SOPEIRA

TAVASCAN-PP

TIRVIA

TORTOSA COCA 27
VILANOVA DE LA BARCAE.A. 183
XERTA
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Estacio d’aforament d’Olvan, riu Llobregat.

Avinguda febrer 1996

Estacié d’aforament desbordada en condicions de riuada

Un problema important d’aquests metodes és la dificultat en
el mesurament dels cabals, per la qual cosa a I'efecte practic
les dades historiques tenen una fiabilitat limitada, llevat
d’excepcions. A més a més, cal tenir en compte que
normalment de la seva aplicacié només es pot obtenir el cabal
punta i, per aixo, si es vol avaluar I’hidrograma d’avinguda,
sera necessaria la correlacié amb hidrogrames historics
representatius o emprar determinats models basats en dades
de pluja que s’exposaran en els apartats segtents.

A més a més, en els punts de la conca on no hi ha estacions
d’aforament, els metodes existents per estimar avingudes a
partir d’aforaments obtinguts en altres punts ofereixen una
exactitud inferior a la que s’obté amb els metodes basats en
dades de pluja (Ferrer, 1992).

(2) Dins d’aquesta categoria de métodes es poden distingir
tres tipus:

(a) Métodes historics. Es basen en la consideracio de les
avingudes historicament referenciades a la conca. També
se’ls coneix com a méetodes directes.

(b) Metodes empirics i corbes envolupants. Es calculen els
cabals d’avinguda a partir de férmules o grafiques
obtingudes empiricament.

(c) Metodes estadistics. Es considera que el cabal és una

variable aleatoria, per la qual cosa esta subjecta a I'analisi
freqUencial de la série historica de cabals disponible.

@ Conceptes basics d’hidrologia

(3) Les dades de partida dels metodes historics normalment
son nivells assolits per I'aigua en avingudes extremes. No es
consideren adequades per a I'estimacio de cabals d’avinguda,
perd és absolutament fonamental la recopilacié de les dades
d’avingudes historiques, ja que si aquesta informacio és
mitjanament fiable, constitueix una referencia inestimable per
a una primera calibracié de qualsevol métode que es faci
servir.

Per a aquesta tasca de calibracié és molt convenient estendre
la recopilacié de dades a avingudes més freqlents.

(4) Els metodes empirics i les corbes envolupants presenten
['avantatge de la seva senzillesa, per la qual cosa s’han fet
servir en el passat amb bastanta profusié. No obstant aixo,
aquesta senzillesa ha donat lloc a una utilitzacié abusiva i
inadequada en conques amb caracteristiques molt diferents
de les de les conques per a les quals foren deduides.

A Catalunya no es coneixen férmules empiriques i/o corbes
envolupants prou precises, per la qual cosa I'extrapolacio de
les recomanades per a altres congques només s’ha de fer com
a referencia rapida i contrast dels resultats recopilats, perd
mai com a resultat de I'estudi de detall.

(5) Per les limitacions exposades en el punt (1), I'aplicacio
dels metodes de calcul d’avingudes basats en dades de
cabals a Catalunya no és freqlient, per la qual cosa no es
recomana en aquesta guia. Si el lector esta interessat a
aprofundir en aquest tema, es pot adrecar a publicacions
especialitzades com ara Ferrer (1992) i CNEGP (1997), entre
altres.

2.5 Funcionament d’un sistema hidrologic

(1) En I'apartat 2.3, en definir el que és un sistema hidrologic,
ja s’ha descrit el seu funcionament: transformar part de la
precipitacid que li arriba en escorrentiu directe.

En la figura 2.10 es presenta un esquema del funcionament
d’un sistema hidrologic, en el qual s’aprecia que de la
precipitacio es treu I'aigua que es perd per intercepcio,
evapotranspiracio i infiltracid, de manera que queda la pluja
neta que després transforma en escorrentiu superficial.

(2) En la figura 2.11 es presenta una conca en la qual es
distingeix el curs principal dels cursos fluvials tributaris. El curs
fluvial principal passa pel punt de desguas de la conca que
es vol estudiar i és aquell que genera un cabal punta més
gran. La resta dels cursos fluvials es consideren tributaris i,
com és evident, moriran en el curs fluvial principal.



Precipitacio
Perdues:
Intercepcio,
evapotranspiracio
i infiltracio
A 4
Pluja neta
Escorrentiu
superficial
Figura 2.10. Esquema del funcionament d’un sistema hidrologic

Es vol advertir que no sempre és facil de distingir el curs fluvial
principal dels tributaris, ja que per la seva mateixa definicio
es pot donar el cas que una conca tingui diversos cursos
fluvials que generin cabals d’escorrentiu semblants. De totes
maneres, aquesta distincié no té una rellevancia especial en
el calcul d’avingudes.

(8) Aquesta transformaci¢ de precipitacié en escorrentiu
superficial s’anomena transformacio pluja-escorrentiu i en el
capitol 3 es presentaran diversos metodes per dur-la a terme.

(4) El funcionament hidrologic d’una conca, és a dir, el grau
de resposta que tindra en rebre una pluja, es caracteritza per

una série de parametres que basicament soén els seglients:

(a) Parametres hidromorfométrics (area, longitud de la llera
principal i pendent mitja de la llera principal)

(b) Temps de concentracid

(c) Llindar d’escorrentiu
(5) El conjunt de parametres geometrics basics d’una conca
s’anomenen hidromorfometrics. Aquests parametres son els
que es presenten a continuacio i s'il-lustren en la figura 2.12:

(a) Area de la conca S, normalment expressada en km?

(b) Longitud del curs principal L, habitualment expressada
en km

(c) Pendent mitja del curs principal j, normalment expressat
en tant per u, m/m

(6) El pendent real del curs principal d’una conca varia al llarg
de la llera, per la qual cosa a I'efecte practic es fa servir un
pendent mitja.

Existeixen diversos metodes per al seu calcul, d’entre els
quals es descriuen els dos seguents:

Curs fluvial principal

Divisoria de -
la conca

Punt de desguas

Figura 2.11. Curs fluvial principal i cursos fluvials tributaris.

Curs fluvial tributari

PR
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-
-

-

-
i
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Figura 2.12. Parametres hidromorfomeétrics d’'una conca.

. Cota2 —Cotal
L

(a) Es calcula el pendent mitja dividint el desnivell entre els
extrems del curs principal per la seva longitud en planta.
D’acord amb la figura 2.12, aquest pendent s’obtindria
de I'expressio seglient:

. Cota2 —Cotal
/ L

(b) Es considera que el pendent mitja és el de la linia que,
passant per I'extrem aigties avall del curs, fa que les
arees entre el perfil i aquesta linia imaginaria siguin iguals
(vegeu la figura 2.13).

A la practica, només s’utilitza el primer metode, ja que el
segon requereix I'obtencio del perfil longitudinal de la llera del
curs principal. El segon metode es descriu només per fer
notar que, si el pendent del curs té variacions importants, el
primer métode no representa el pendent mitja de manera
adequada. En aquest cas convé dividir la conca en diverses
subconques.

(7) El temps de concentracio T, és el temps que transcorre
entre la finalitzacié de la precipitacié i la sortida de la darrera
gota d’escorrentiu superficial.

En la figura 2.14 es mostra un hietograma i I’hidrograma
produiit per aquesta precipitacio. S’aprecia que el temps de
concentracio és el temps que separa la caiguda de I'Ultima
gota a la conca, en el lloc que triga més a arribar al punt de
sortida, de I'instant en que aquesta gota surt pel punt de
desguas.

A I'efecte practic, el temps de concentracio T, s’agafa com
el temps que triga una gota de pluja neta caiguda a I’'extrem
superior del curs principal a sortir pel punt de sortida, per la
qual cosa en el seu calcul es consideren la longitud L definida
en la figura 2.12 i el pendent j definit en I'apartat 2.5 (5).

@ Conceptes basics d’hidrologia

(8) Un altre parametre basic que descriu el funcionament
hidrologic d’'una conca és el Py, anomenat llindar d’escorrentiu.
Aquest parametre depén del tipus i I'Us del sol i permet calcular
la pluja neta a partir de la precipitacio.

El llindar d’escorrentiu Py és el valor de precipitacié a partir
del qual es produeix escorrentiu superficial. Per a valors
inferiors no es produeix escorrentiu superficial, ja que tota
I’aigua caiguda es perd per intercepcio, infiltracié o
evapotranspiracio.

(9) En I'hidrograma representat en la figura 2.3 s’han marcat
quatre punts:

A. Punt d’aixecament. En aquest punt, I'aigua procedent
de la pluja comenca a arribar al punt de desguas. Es pot
donar immediatament després d’iniciada la pluja, durant
la pluja o fins i tot quan ja ha transcorregut un cert temps
després que va deixar de ploure, segons la grandaria de
la conca, el sistema de drenatge, el sdl, la intensitat i la
durada de la pluja, etc.

B. Punt del cabal pic. Correspon a I'instant en qué es
produeix el cabal maxim d’escorrentiu superficial.

C. Punt d’inflexid. Correspon al punt en el que termina el
flux en la superficie del terreny a causa de la pluja caiguda
i ja tota I'aigua ha arribat a lleres ben definides. A partir
d’aquest punt, tota 'aigua discorre com a escorrentiu
superficial per lleres o com a flux subsuperficial i subterrani.
Aquest punt correspon al punt d’inflexié de la corba de
I’hidrograma.

D. Fi de I'escorriment directe. A partir d’aquest punt tot
I'escorrentiu prové del flux subterrani i del flux subsuperficial.



Alcada (m)

S’ha de complir que A = A2

Perfil de la llera natural

Linia recta

Distancia (km)

Figura 2.13. Metode del pendent compensat per al calcul del pendent mitja d’una conca.

Figura 2.14. ll-lustracié del concepte de temps de concentracio T.
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(10) Dins de I’hidrograma d’escorrentiu directe, representat
en la figura 2.3 amb un trag més gruixut, per diferenciar-lo de
I’escorrentiu base, es poden distingir dues parts:

(a) Branca de concentracié. Es la part de I'hidrograma
d’escorrentiu directe que va des del punt d’aixecament
(A) fins al punt d’inflexio (C).

(o) Branca de recessid. Es la part de I'hidrograma
d’escorrentiu directe que va des del punt d’inflexié (C)
fins a la fi de I'escorrentiu directe (D).

2.6 Temps de concentracié

(1) En el punt 2.5 (7) s’ha definit el temps de concentracio T,
com el temps transcorregut des del final de la pluja fins al final
de I'hidrograma.

(2) Diversos organismes i investigadors han proposat formules
per calcular-lo. No obstant aixd, no existeix cap expressio
amb validesa universal, ja que aquestes formules depenen en
gran manera de la semblanga de la conca que es vol analitzar
amb les conques utilitzades per la seva deduccio.
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(3) A Catalunya s’ha comprovat que la férmula proposada per
J.R. Témez ddna bons resultats. Aquesta expressio es completa
amb un coeficient reductor que distingeix les conques urbanes
de les no urbanes i, al seu torn, diferencia les no urbanes
entre les rurals i les urbanitzades.

(@) Conques rurals, amb un grau d’urbanitzacié no superior
al 4 % de 'area de la conca.

L 0,76

(b) Conques urbanitzades, amb un grau d’urbanitzacio
superior al 4 % de I'area de la conca i amb urbanitzacions
independents que tinguin un clavegueram de pluvials
no unificat o complet. Curs principal no revestit amb
material impermeable i de petita rugositat com el formigo.

0.76
1 L
T =— 03]
1+ /—u(z_u) [Ju,-s) (2.4)

(c) Conques urbanes, amb un grau d’urbanitzacio superior
al 4 % de 'area de la conca amb clavegueram complet
i/o curs principal canalitzat, impermeable i de petita
rugositat.

1 L 0,76
I =03 o5 (2.5)
1+3,/u2-pu J’

On:

T. temps de concentracié expressat en h

L longitud del curs principal expressada en km

j pendent mitja del curs principal expressat en tant
per u, m/m

u grau d'urbanitzacio de la conca expressat en tant
per u, km2/km?

(4) Hi ha una altra definicid de temps de concentracio T,
utilitzada basicament en I'ambit anglosaxd, que el defineix
com el temps que transcorre entre la finalitzacié de la
precipitacié neta i el punt d’inflexié de I'hidrograma, que separa
la rama de concentracié de la de recessio.

El sentit fisic d’aquesta definicié és que el temps de
concentracio T, és el temps que triga I'escorrentiu directe a
anar des del punt més allunyat hidraulicament de la conca
fins al punt de desguas.

Aquesta definicié ha donat lloc, entre altres, a la coneguda
férmula de California. Aquesta formulacio, en basar-se en una
altra concepcié de la magnitud T, no és coherent amb la
metodologia proposada en aquesta guia, rad per la qual es
recomana no emprar-la en aquests calculs. A MOPU (1987)
hi ha una comparacié molt il-lustrativa d’aquestes diferencies.
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2.7 Llindar d’escorrentiu

(1) El'llindar d’escorrentiu és el parametre que permet calcular
la pluja neta a partir d’'una determinada precipitacio, per la
qual cosa engloba la intercepcid per vegetacio,
I'emmagatzematge en petites depressions de la superficie del
terreny i la infiltracio.

(2) El metode de calcul de la pluja neta XE a partir de la
precipitacid TP que es proposa en aquesta guia és el
desenvolupat pel Soil Conservation Service (SCS), que calcula
la pluja neta amb I'expressié seglient:

ZE=0 si XP <P,
Ez—(ZP_PO)Z si P > P,
P +4-P,
On:
>P precipitacié acumulada des del comencament del
xafec fins a l'instant considerat

SE pluja neta generada per P
Py llindar d’escorrentiu

En la figura 2.15 es presenta la familia de corbes de
transformacio precipitacio-pluja neta que resulten del model
de I'SCS, i en la figura 2.16 es presenta el pluviograma que
resulta de I'aplicacié d’aquest model a I'hietograma de la
figura 2.6 considerant un llindar d’escorrentiu P, de 30 mm.

(3) Per estandarditzar I'aplicacié d’aquest model, I'SCS va
definir un nombre adimensional NC anomenat nombre de
corba, de manera que a cada NC li correspongués un llindar
d’escorrentiu P,. Aquest nombre pot variar entre 0 i 100 i
s’estableix que I'NC=700 correspon a una superficie totalment
impermeable, és a dir, amb Py nul.

L'SCS va tabular els NC segons I'Us del sol, el pendent, les
caracteristiques hidrologiques i el grup de sol. En 'annex 1
s’explica I'aplicacio practica d’aquest métode.

(4) De I'analisi dels resultats obtinguts en moltes conques es
va concloure que era convenient fer més gran el llindar
d’escorrentiu P, amb un coeficient r, anomenat factor regional,
que reflecteix la variacié regional d’humitat habitual en el sol
al comencament de les pluges significatives.

A la «Instruccié 5.2-1.C: drenatge superficial» es presenta un
mapa d’isolinies del factor regional, que a Catalunya fixa un
valor mitja de 2,5. De I'analisi dels resultats obtinguts de
I'aplicacié d’aquest coeficient s’ha vist que aquest valor és
excessiu si el valor del llindar d’escorrentiu es calcula segons
que s’ha exposat en I'annex 1.



Es per aixd que es recomana adoptar un factor regional d'1,3.

Per tant, el llindar d’escorrentiu que caldra fer servir en el
calcul de la pluja neta és el valor de P,’, calculat com:

P =r-P,=13P,

(5) Per aixo, en el calcul de la pluja neta XE, s’haura d’emprar
la formulacio seguent:

SE=0 si SP< P,
(2.6)
m&@tﬁigy>%
SP+4.P,

2.8 Definicio de la pluja de projecte

2.8.1 Generalitats

(1) Les pluges, com els cabals d’avinguda, tenen caracter
estocastic per la qual cosa es poden tractar com una variable
aleatoria.

Per tant, si es considera el valor de la precipitacié diaria Py,
la precipitacié diaria (Py)r associada a un periode de retorn
de T anys es defineix com la precipitacié diaria que té una
probabilitat d’ésser superada per la precipitacio diaria maxima
anual Py en any qualsevol de:

PQZ@}%%

(2) La pluja de projecte és una de les dades de partenca del
calcul d’avingudes, per la qual cosa és evident que és
imprescindible congixer-la amb la maxima exactitud.

(3) L'nica manera d’obtenir informacié quant a les pluges
que poden caure en una determinada conca és 'analisi de
tempestes que ja s’hagin produit a la zona. Malauradament,
la informacié enregistrada de precipitacions és limitada i només
es disposen de séries de dades historiques de pocs anys en
comparacio dels periodes de retorn habituals. A més a més,
sovint aquestes dades tenen fiabilitat limitada, sobretot per
a grans tempestes.

Es per aquesta rad que cal ser molt prudent amb el tractament
estadistic de les series de pluges historiques i convé fer-ho
dins d’un context regional, tenint en compte I'orografia de la
zona i complementant-lo amb estudis meteorologics.

(4) Hi ha diverses possibilitats a I’'hora de definir I'hietograma
d’una pluja:

(a) Coneixer el volum total de precipitaci¢ de la pluja (la
suma de la precipitacié de les diferents columnes de
I’hidrograma) i construir I'hietograma fent servir técniques
desenvolupades amb aquesta finalitat.

(b) Coneixer registres reals (pluviogrames) de pluviografs
que puguin considerar-se prou significatius. Aquesta opcié
no es considerara en aquesta guia, ja que nomeés es
disposa d’aquesta informacié molt poques vegades.

Per tant, en aquesta guia Unicament s’exposara la metodologia
per construir I’hietograma a partir de la precipitacié total. Com
s’ha comentat en 'apartat 2.3, la dada de precipitacio
normalment disponible és la precipitacio diaria Py, per la qual
cosa sera a partir d’aquesta dada que es construira I'hietograma
de la pluja de projecte.
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Figura 2.15. Lleis de transformacioé precipitacio-pluja neta segons el model

de I'SCS.
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Figura 2.16. Pluviograma resultant de I'aplicacié del model de I'SCS a
I’hietograma de la figura 2.6 considerant un Py de 30 mm.
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(5) En estar limitada I'aplicacié d’aquesta guia a conques amb
una superficie S no superior als 1.000 km? i un temps de
concentracié T, no superior a les 24 hores, la consideracio
d’una pluja efectiva de 24 hores és bastant conservadora.

A la practica, aquesta durada efectiva D es fa servir com a
parametre de calibracié del model de simulacié numerica del
comportament de la conca. Si en les etapes de recopilacié
d’avingudes historiques i investigacié de camp no
s'obtinguessin dades prou fiables per calibrar, si més no
contrastar, els resultats obtinguts del model, és convenient
considerar una durada efectiva D de 24 hores.

En conques amb temps de concentracié T, petits, aquesta
durada de 24 hores pot resultar excessivament conservadora,
aspecte que es comentara en I'apartat 2.10.

2.8.2 Calcul de la P4

(1) Ja s’ha comentat el risc de cometre errors significatius en
el calcul de la precipitacio diaria Py a partir del tractament
estadistic de les series de pluges historiques obtingudes dels
registres de les estacions meteorologiques properes a la conca
que s’esta estudiant.

Conscient d’aquest problema, és voluntat de I’Agéncia posar
a la disposicié del public la informacié més avancada sobre
els mapes d’isomaximes de precipitacid Py corresponents als
periodes de retorn de 10, 25, 50, 100, 200 i 500 anys. En
I'actualitat, aquesta informacio es basa en els mapes editats
pel Ministeri de Foment (DGC, 1999) i s’anira perfeccionant
a mesura que es disposi de noves dades i estudis d’escala
local.

Informacio sobre els avangos en aquest i altres temes d’aquesta
guia s’editara puntualment al web de I’Agencia:
www.gencat.net/aca.

(2) Per tant, en els estudis de zones inundables realitzats en
I’ambit de Catalunya és recomanable fer servir els valors de
precipitacié diaria Py obtinguts dels mapes d’isomaximes
publicats per I’Agencia, esmentant la versié dels mapes
utilitzats, que hauria de ser la darrera disponible en la data de
redaccio de I'estudi.

La metodologia de calcul de la Py d’'una determinada conca
és senzilla. Primer es representa la divisoria de la conca que
s’esta estudiant, seguidament s’obtenen les arees que quedin
tancades entre isomaximes de precipitacio i finalment es
calcula el valor de Py i es fa la mitjana dels valors dels P, per
a cadascuna d’aquestes isomaximes ponderades per les
arees corresponents:

P = 2# essent ZS,. =S

On:

Py precipitacio diaria mitjana de la conca, expressada en
mm

S superficie de la conca, expressada en km?

(Py); precipitacié diaria mitjana de I'area tancada entre dues
isomaximes de precipitacio. Es calcula com la mitjana
de les precipitacions mitjanes corresponents a les dues
isomaximes. S’expressa en mm

S; superficie tancada per les isomaximes de precipitacio,

expressada en km?

Py=242,5 mm

P4=237,5mm

Pg=235 mm

Figura 2.17. Exemple del calcul de les precipitacions P, associades a les superficies situades entre dues isomaximes.
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Figura 2.18. Corba IDF aplicable a Catalunya.

(8) A 'efecte practic, la materialitzacié de la metodologia
exposada en el punt anterior per la determinacié del valor de
la Py associada a una determinada conca es podra realitzar
seguint diferents metodologies, que depenen fonamentaiment
de les aplicacions informatiques que s’utilitzin:

(@) Amb eines de SIG, per al tractament de malla (grids) es
recomana considerar la malla 1.000 - 1.000 m present
en els mapes d’isomaximes facilitats per I’Agencia
(inicialment generats pel CEDEX) i obtenir la precipitacié
diaria Py com a mitjana dels valors de les cel-les de la
malla.

(b) Amb eines sota I'entorn CAD, s’hauran de superficiar
les arees compreses entre les diferents isomaximes dels
mapes facilitats per I’Agéncia i associar cadascuna a la
mitjana de les precipitacions Py de les isomaximes que
la defineixen, tal com es presenta en I’'exemple de la
figura 2.17.

(4) Una vegada obtinguda la precipitacio diaria Py, caldra
reduir el seu valor aplicant el coeficient K4, anomenat coeficient

de simultaneitat, mitjancant I'expressio:

K,=1 siS<1km?

log S

K,=1- siS > 1km?

On:

Ka  coeficient adimensional minorador de la precipitacio
diaria Py

S superficie de la conca, expressada en km?

"aplicacié d’aquest coeficient de simultaneitat esta motivada
perque els valors de precipitacio diaria utilitzats en la construccio

dels mapes d'isomaximes, o en el tractament estadistic de
les seves series historiques, son obtinguts per a punts concrets
(estacions meteorologiques) en comptes d’arees extenses,
que és el que es considera en els calculs. Amb aquest coeficient
es té en compte el fet que aquestes estacions algunes vegades
son a prop del centre del xafec, altres vegades a prop de les
vores exteriors i altres vegades en posicions intermedies.

Per tant, el valor de la precipitacio diaria que caldra utilitzar
en la construccio de I'hietograma és el valor de P, calculat
com:

a P (2.8)

d

2.8.3 Determinacio6 de I'hietograma

(1) Una vegada coneguda la precipitacio diaria P,’, el metode
més utilitzat per a la construccio d’'un hietograma de precipitacid
que sigui raonable és el que es basa en les corbes intensitat
— durada - freqliencia, també anomenades corbes IDF.

(2) S’anomenen corbes IDF les que resulten d’unir punts
representatius de la intensitat mitjana en intervals de diferent
durada i corresponents tots ells a una mateixa freqlencia o
periode de retorn.

La seva obtencid només és possible a partir de I'analisi de
tempestes enregistrades amb pluviografs i a la Peninsula se
solen utilitzar les corbes proposades per Témez, que va deduir
la relacio segUent:

QSD.I _poil )
[ (1) &)

On:

| intensitat de precipitacié per a una durada efectiva de la
pluja de D hores corresponent al periode de retorn
considerat, expressada en mm/h

/;  intensitat horaria per al periode de retorn considerat, que
és la intensitat de precipitacio per a una durada efectiva
de la pluja d'una hora, expressada en mm/h

Iy intensitat mitjana diaria per al periode de retorn considerat,
que és la intensitat de precipitacié per a una durada
efectiva de la pluja d’un dia, expressada en mm/h. Es vol
assenyalar que Iy no és exactament igual a l4, com més
endavant es veura

D  durada efectiva de la pluja per la qual es vol calcular la
intensitat /. Aquesta durada efectiva D s’expressa en
hores

El quocient /,/1y és caracteristic de la zona d’estudi i a Catalunya

es pot considerar un valor mitja d'11, d’acord amb MOPU
(1990), i aixd déna com a resultat la corba de la figura 2.18.
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Si es considera la formula 2.2, la intensitat de precipitacio Ip
per a una durada D de la pluja que correspon a un periode
de retorn T, tal que la seva precipitacio sigui P’ es pot calcular

com:
P' @S(LLD(H)
I, =ﬁ.[11ﬁmy (2.10)

(3) El calcul de I'hietograma de precipitacio, un cop coneguda
la Py i la corba IDF aplicable se sol realitzar amb el méetode
conegut com dels blocs alternats.

["aplicacié d’aquest metode és senzilla i s'entén facilment
veient un exemple, com el que es presenta en la figura 2.19.
Les passes que cal seguir per a la construccié d’un hietograma
pel metode dels blocs alternats son les seglents:

(a) Decidir quina sera la durada de la tempesta per la qual
es vol generar I’hietograma de precipitacio. En el punt
2.8.1 (5) s’ha fixat que en cas de dubte caldra considerar
una pluja amb una durada efectiva de 24 hores. Se
suposa que:

D =24h

Seguidament, cal decidir quin sera el periode de temps
At en qué es dividira la durada efectiva D en la
construccié de I'hietograma, és a dir, la durada que
correspon a cada columna de I’hietograma. El valor de
At depen basicament del model de transformacio pluja-
escorrentiu i de les caracteristiques hidrologiques de la
conca. En el capitol 3 s’especificara com s’ha de calcular.

Per il-lustrar la seva aplicacié es considera per exemple
una hora, per la qual cosa:

At=1h

Evidentment, es complira que:

D=24-At=24h

(b) Obtenir la precipitacié diaria P, corresponent al periode
de retorn considerat del mapa d’isomaximes de
precipitacié editat pel Departament de Medi Ambient.

Aplicar el coeficient reductor K, per obtenir el valor de
la precipitaci¢ diaria corregida:
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(c) Calcular les intensitats de pluja per als intervals de
temps At, 2- At, 3- At, ..., 24- At utilitzant la corba IDF
que correspongui. A I'ambit de Catalunya I'expressioé
analitica ve donada per la férmula 2.10. Evidentment,
es complira que:

1 >..>1

>1 . 24-At

>

At 2-At 3-Ar

(d) Generar un pluviograma de precipitacio, és a dir, la
suma de precipitacid P corresponent a cadascuna de
les intensitats calculades, mitjangant la formula:

P, =n-At-I , essent ne [2,24]

(e) Calcular el pluviograma de pluja neta XE utilitzant el
model de I'SCS exposat en I'apartat 2.7.

(f) Obtenir la pluja neta que correspon a cadascun dels
intervals n-At, amb ne([1,24], que constituiran els
anomenats blocs de pluja neta:

EI~A/ = 2E‘I-A/

E, . =Z2E, ., —ZE(”_DN on: ne [2,24]

(g) Finalment, I'hietograma es construeix col-locant el
bloc E’At en el punt mitja de la durada efectiva, el bloc

">+At en l'interval anterior, el seglient en l'interval posterior,
i aixi successivament.

Es interessant veure que la P4’ obtinguda de I'aplicacié de la
corba IDF no és exactament la mateixa que la considerada
com a dada de partenca, ja que la primera assoleix els 234,835
mm i la segona és de 204 mm.

Aquesta discordanca resulta de 'expressio analitica considerada
per la corba IDF (formula 2.10), ja que el coeficient que
multiplica el quocient P’y /24 no és 1 siné:

é80.1_240.l)
[11] ") =11385

Aquesta diferéncia entre 14 i Io4 s’explica perque en el tragat
de la corba IDF s’ha considerat I'interval de 24 hores més
desfavorable, sense haver de comencar necessariament a
una hora determinada, perque P, s’obté considerant sempre
el mateix interval horari, que és el de recollida de les dades.
Per tant, /.4 és més gran que Iy, igual que Po, respecte de Py,

(4) Es vol recordar que si s’hagués escollit una durada efectiva
D inferior a 24 hores, en el métode exposat en el punt 2.8.3
(8) s’hauria de considerar la durada efectiva D escollida en el
calcul de la intensitat /p (formula 2.10).
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Calcul de ’hietograma de pluja neta

Temps I >P 2E E Hietograma
(h) (mm/h) (mm) (mm) (mm) E (mm)
1 93,48 93,477 37,633 37,633 y535
2 60,49 120,983 58,979 21,346 1,721
3 46,23 138,684 73,595 14,616 1,945
4 37,94 151,768 84,723 11,128 2,218
5 32,42 162,118 93,685 8,962 2,560
6 28,44 170,647 101,162 7,477 2,999
7 25,41 177,873 107,554 6,392 3,579
8 23,01 184,118 113,118 5,664 4,382
9 21,07 189,599 118,029 4,911 5,664
10 19,45 194,468 122,411 4,382 7,477
11 18,08 198,835 126,356 3,946 11,128
12 16,90 202,783 129,935 3,579 21,346
18 15,88 206,376 133,202 3,267 37,633
14 14,98 209,666 136,201 2,999 14,616
15 14,18 212,694 138,967 2,765 8,962
16 13,47 215,491 141,527 2,560 6,392
17 12,83 218,087 143,906 2,379 4,911
18 12,25 220,502 146,125 2,218 3,946
19 11,72 222,758 148,199 2,074 3,267
20 11,24 224,869 150,144 1,945 2,765
21 10,80 226,851 151,971 1,827 2,379
22 10,40 228,715 158,691 1,721 2,074
23 10,02 230,473 155,315 1,623 1,827
24 9,67 232,132 156,849 1,535 1,623
Hietograma de pluja neta
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Temps (h)

Figura 2.19. Calcul d’un hietograma de pluja neta pel metode dels blocs alternats.
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Figura 2.20. Transformacié pluja-escorrentiu en un sistema hidrologic format per una conca Unica.

[} --- >

AB

2} - - - > (B)e - - - 0]

BC

(O<---f@

Subconca

@ Node

Tram de riu pel qual
AB es propagaran els hidrogrames

-—— Transformacié pluja-escorrentiu

Figura 2.21. Divisi6 d’una conca en subconques i esquema hidrologic de la particié efectuada.
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Figura 2.22. Propagacio de I'hidrograma generat per la subconca 10 en el node A fins al node B.

Es transforma I'hietograma de
precipitacio en un hidrograma de
cabal en el punt de sortida, node A

Q (m3/s)

Es propaga I'hidrograma des
del node A fins al node B

45 ETBINNRBUBETBED

t(h)

2.9 Divisi6 d’una conca

(1) En la figura 2.20 es presenta esquematicament la
transformacié pluja-escorrentiu en un sistema hidrologic. Es
pot apreciar que cau un determinat hietograma de precipitacio
i la conca el transforma en un hidrograma al punt de desguas.

(2) Al'llarg d’aquest capitol s’han esmentat diverses raons per
les quals a vegades és convenient dividir una conca en diferents
subconques. Entre aquestes raons cal destacar:

(a) La modelitzacié de pluges amb hietogrames diferents
en distintes arees de la conca, punt 2.3 (5).

(b) Aconseguir una representacié adequada del seu
comportament hidrologic a partir dels seus parametres
hidromorfométrics, punt 2.5 (6). Cal recordar que el
temps de concentracio es calcula fent servir la longitud
del curs fluvial principal i el pendent mitja d’aquest curs
(apartat 2.6).

A aquestes raons cal afegir-ne altres, com ara les limitacions
propies dels metodes de transformacié pluja-escorrentiu, que
s’especificaran oportunament quan es descriguin en el capitol 3.

A tots aquests avantatges s’hi anteposa un clar inconvenient
que és la complexitat en la seva modelitzacié, com
oportunament es fara palés en el capitol 3. En general, la
modelitzacioé d’una conca composta ha d’ésser supervisada
per un hidroleg expert.

(3) En la figura 2.7 s’ha presentat una divisio d’'una conca en
subconques. En aquesta figura s’aprecia que la longitud del
riu en les subconques 1 i 2 és clarament diferent. També
difereix 'amplada de cada subconca pero es pot intuir que
els cabals d’escorrentiu superficial generats per les subconques
11 2 seran del mateix ordre de magnitud.

Qualitativament, sembla clar que ambdues subconques no

transformaran la pluja en escorrentiu de la mateixa manera.
Per exemple, si es vol calcular el temps de concentracio de
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la conca, quin seria el curs fluvial principal que cal considerar?

(4) No és facil de donar criteris senzills per saber quan cal
dividir una conca en subconques, per la qual cosa s’intentara
il-lustrar aquest concepte mitjiangant unes indicacions generals
i es deixara per a I'experiencia del tecnic la decisio final sobre
el cami que s’ha de seguir.

En general, la divisié d’'una conca en subconques s’ha de fer
quan se sospiti que la transformacié pluja-escorrentiu sera
clarament heterogénia en diversos cursos fluvials presents a
la conca i que els volums d’escorrentiu superficial generats
per aquests cursos sigui del mateix ordre de magnitud.

(5) Un altre aspecte que s’ha de tenir en compte és que a
cada subconca cal considerar un Unic hietograma, per la qual
€0s3, si es vol variar espacialment la definicié d’una pluja, cal
dividir la conca en tantes arees com hietogrames diferents es
tinguin.

(6) Per acabar, convé recordar que els diferents metodes de
transformacio pluja-escorrentiu en una conca Unica tenen
limits d’aplicacid que s’exposaran oportunament més endavant
en aquesta guia.

En molts casos, aquests limits estableixen fites per a la
superficie de la conca o per al temps de concentracio. Per
aixo, si la conca supera algun d’aquests limits caldra subdividir
obligatoriament la conca en diferents subconques.

2.10 Modelitzacié de conques compostes

(1) En la figura 2.21 es presenta la subdivisio d’una conca en
quatre subconques (10, 20, 30 i 40). Conceptualment, es pot
aplicar tot el que s’ha vist fins ara quant a la construccio de
I'hietograma de projecte i la seva transformacio en escorrentiu
(figura 2.20) per a cadascuna d’aquestes conques. Per tant,
la subconca 10 generara el seu hidrograma d’escorrentiu
superficial en el node A, les subconques 20 i 30 en el node
Bila subconca 40 en el node C. L'objectiu del calcul hidrologic
que s’esta fent és obtenir I'hidrograma d’escorrentiu superficial
en el punt de desguas de la conca, és a dir, en el node C
(vegeu la figura 2.21), per la qual cosa caldra «transportar»
els hidrogrames generats per les subconques 10, 20 i 30 al
node C. L’hidrograma de la subconca 40 ja s’obté de la
transformacié pluja-escorrentiu directament en el node C
(vegeu la figura 2.22).

Aquest «transport» rep el nom de propagacio d’avingudes o
també propagacio d’hidrogrames, transit d’avingudes o transit
d’hidrogrames. En la figura 2.22 s’il-lustra el concepte de
propagacio de I’hidrograma d’escorrentiu superficial generat
per la subconca 10 en el node A fins al node B.
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En el node B es disposa dels hidrogrames generats per les
subconques 20 i 30 i aplicant la transformacio pluja-escorrentiu
corresponent, per la qual cosa I’hidrograma en el node B
s’obtindra a partir dels hidrogrames seglients:

(a) Hidrograma generat per la subconca 10 a A degudament
transitat fins al node B.

(b) Hidrograma generat per la subconca 20.
(c) Hidrograma generat per la subconca 30.

En el capitol 3 es veura com s’obté aquest hidrograma en el
node B a partir dels tres que hi arriben.

Es procedira de manera analoga per obtenir I'hidrograma en
el punt de desguas de la conca, node C, que és I'hidrograma
que realment es vol obtenir.

L’hidrograma en el node C s’obtindra a partir de I’hidrograma
generat per la subconca 40 i del I'hidrograma en el node B
transitat pel tram de riu comprés entre B i C.

(2) L'objectiu de la propagacioc d’hidrogrames és I'obtencio
de I'hidrograma de cabal en un determinat punt del riu a partir
de I'hidrograma de cabal en un altre punt del riu i de la
caracteritzacio del tram de riu entre tots dos punts.

Es a dir, que I’hidrograma generat per la subconca 10 en el
node A s’haura de propagar fins al node B, coneixent el tram
de riu entre A i B, per obtenir I’'hidrograma generat per la
subconca 10 en B. Es per aixd que es partira de I’hidrograma
generat per la subconca 10 en el node A (relacié de cabals
enfront de temps) i es transitara pel tram compres entre A i
B per obtenir I’hidrograma en el node B.

En el capftol 4 s’exposaran detalladament els diferents metodes
de propagacioé d’hidrogrames.

(3) Un altre aspecte interessant de destacar és la transformacié
pluja-escorrentiu de la subconca 20. Com es pot apreciar en
la figura 2.20, part del curs fluvial que la genera passa pel
mateix curs principal, per la qual cosa en la caracteritzacié
d’aquesta subconca s’haura de considerar com a curs fluvial
la suma de la llera tributaria més la part del curs principal
situada entre la desembocadura del curs tributari i el node B.



Figura 2.23. Exemples de conques en qué s’ha marcat el tram de riu objecte d’estudi i la seva subconca tributaria.

mmmm [ram de riu objecte d’estudi

Subconca tributaria del tram
de riu objecte d’estudi

(4) EnI'apartat 2.8.1 s’ha dit que considerar que la durada efectiva
D de la pluja sigui de 24 hores podria ser excessivament
conservador si la conca es modelitza com una conca composta.

Es evident que, tal com s’ha definit 'histograma de projecte, a
partir d’'una corba IDF, el valor de les columnes amb més
precipitacions és independent de la durada efectiva D (vegeu
I'apartat 2.8.3). Per tant, considerar una durada efectiva més gran
nomes servira per allargar I'hidrograma sense augmentar la punta
de cabal, tal com es veura en el capitol 3.

Per tant, una durada efectiva més gran de la pluja de projecte
implica que els hidrogrames generats per cada subconca tindran
volums més elevats d’aigua, per la qual cosa en el punt de
desguas s’uniran hidrogrames amb més volum amb el consegUent
augment de la punta de cabal en aquest punt, excepte en el cas
hipotetic que en aquest punt coincidissin en un mateix instant les
puntes dels hidrogrames generats per les diferents subconques.

A la practica, aquesta durada efectiva D és un dels parametres
de calibracié dels quals es disposa perque els resultats de la
simulacié numeérica que s'esta fent coincideixi sensiblement amb
les dades obtingudes de la recopilaci¢ d’avingudes historiques i
la investigacio de camp.

Sino es disposa de cap dada per calibrar o ni tan sols contrastar
I'hidrograma obtingut en el punt de sortida de la conca, caldra
considerar una durada efectiva de 24 hores.

2.11 Perfil de cabals

(1) Fins ara s’ha considerat que I'objectiu era obtenir I'nidrograma
d’escorrentiu superficial en el punt de desguas de la conca
estudiada per poder calcular seguidament els calats assolits amb
el pas d’aquests cabals i, d’aquesta manera, poder determinar
la superficie inundada pels cabals esmentats.

Es vol assenyalar que el que s’ha descrit en el paragraf anterior
no és del tot exacte, ja que en principi el que es vol obtenir és la
superficie inundada per 'escorrentiu superficial generat per una
precipitacié determinada. D’altra banda, el calcul rigords de calats
a cada seccio del riu s’hauria de fer amb el cabal que realment
hi passa i no amb el cabal que passa al final del tram objecte de
I'estudi.

En la figura 2.23 es presenten dos exemples de conques. En les
dues s’ha remarcat el tram de riu objecte d’estudi i les subconques
tributaries d’aquest tram. S’aprecia clarament que I'error comes
alaconcaa calculant els calats amb el cabal d’escorrentiu obtingut
en el punt de desguas de la conca (node A) és gairebé
menyspreable.

En canvi, a la conca b aquest error ja és important, per la qual
cosa caldra obtenir necessariament el perfil de cabals, és a dir,
els cabals en cada seccio per estudiar. La manera de procedir
podria ser establint un nou node B i calcular el tram CB amb
I'hidrograma de cabals obtingut en C, i el tram BA, amb I'hidrograma
obtingut en B.
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3. Métodes de transformacio
pluja-escorrentiu

3.1 Generalitats

(1) No és I'objectiu d’aquesta guia descriure detalladament
tots i cadascun dels metodes disponibles per a la transformacio
pluja-escorrentiu, sind més aviat fer una sintesi dels que es
consideren més adequats, com també indicar al lector la
bibliografia especialitzada on es troben convenientment
desenvolupats i explicar detalladament els que s'utilitzen més
sovint.

En aquest capitol es pretén exposar els avantatges i els
inconvenients de cada metode, incidint en els seus limits
d’aplicacié, i donar unes recomanacions per al seu Us en
I'estimacio d’avingudes.

(2) Els metodes hidrometeorologics permeten estudiar el
comportament hidrologic d’una conca Unica com a resposta
a I'accié d’una precipitacié, tenint en compte I'estat en qué
es troba la mateixa conca (humitat, vegetacio, presencia de
neu, aiglies artesianes, etc.).

L objectiu dels metodes hidrometeorologics és el calcul de
I’hidrograma d’avinguda o del cabal punta, si es fan servir
metodes simplificats. El gran avantatge, i al mateix temps la
gran dificultat, de I'analisi hidrometeorologica consisteix en la
coordinacio de tota la informacié hidrologica, meteorologica
i de 'estat de la conca.

(8) Aquests metodes permeten abordar 'estudi de conques
no aforades per extrapolacié dels parametres hidrologics
regionalitzats, obtinguts de I'analisi de conques aforades que
disposen de séries de cabals suficientment fiables.

A partir d’aquests estudis, diversos organismes i investigadors
han publicat taules i grafics en que se suggereixen valors
estimatius dels diferents parametres hidrologics segons I'estat
de la conca.

No obstant aixo, la varietat de dades disponibles i la dificultat
d'avaluar i representar d’'una manera senzilla els mecanismes
amb influencia en la resposta hidrologica, dona lloc també a
certes incerteses en els cabals d’avinguda que, unides a les
incerteses de tipus estadistic en el cas d’avingudes d’alt
periode de recurréncia, fa que aguests metodes nomeés siguin
aproximats.

Per aix0, és molt convenient fer-ne la calibracié i, en la mesura
que sigui possible, considerar tant el registre d’avingudes
historiques com els resultats del tractament estadistic de les
series d’aforaments en aquelles seccions en les quals es
disposi de dades adequades.

(4) En la figura 2.20 es representa graficament el procés de
transformacioé pluja-escorrentiu en un sistema hidrologic format
per una Unica conca.

Des d’un punt de vista general, aquesta transformacio es pot
fer amb metodes distribuits o agregats.

Els models distribuits divideixen la superficie de la conca en
cel-les, distribueixen la precipitacié entre les pérdues i els
diferents tipus de fluxos (superficial, subsuperficial i subterrani)
i calculen la circulacio d’aquests fluxos per la conca. Aquest
tipus de models esta actualment en procés de
desenvolupament i no s’exposaran en aquesta guia.

Els models agregats son els que implicitament s’han explicat
en el capitol 2. En aquest tipus de models es considera que
la transformacié pluja-escorrentiu a la conca es fa en tota la
conca d’'una manera unitaria. A partir d’ara, tot el que es
desenvolupara de la transformacié pluja-escorrentiu sera fent
servir models agregats.

Aquesta transformacio es pot fer basicament amb tres
metodologies:

(@) Transformacio pluja-escorrentiu amb un model de
circulacio continua. Aquest tipus de models calculen en
continu el balan¢ d’aigua en els diferents processos
hidrologics (vegeu la figura 2.2).

(b) Transformacid pluja-escorrentiu d’un xafec. SGn models
que simulen la transformacioé d’un hietograma de
precipitacio en un hidrograma d’escorrentiu superficial
en el punt de sortida de la conca.

(c) Métodes simplificats. Son models que calculen el cabal
punta de I’hidrograma, és a dir, el cabal maxim
d’escorrentiu superficial suposant una precipitacié
d’intensitat constant tant espacialment com
temporalment en tota la conca.

(5) Els models de circulacié continua necessiten programes
informatics potents de simulacié numeérica i un esforg
considerable de calibracié dels nombrosos parametres per
modelitzar els diferents processos hidrologics
(evapotranspiracio, evaporacio en llacs i embassaments, flux
subsuperficial, intercepcio, etc.).

Aquests models permeten la modelitzacié tant de conques
Unigues com de conques compostes, ja que transformen
hietogrames de precipitacid en hidrogrames en el punt de
sortida. En I'apartat 2.1 ja s’ha dit que en aquesta guia no es
desenvoluparien detalladament i es remet el lector a la
bibliografia especialitzada.
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(6) El metode de transformacio pluja-escorrentiu d’una pluja
més estes és el que utilitza el concepte d’hidrograma unitari,
proposat per primer cop per Sherman (1932), i €s I'Unic que
s’exposara detalladament en aquesta guia. Aquest métode
permet I'analisi hidrologica transformant I'hietograma de pluja
neta en un hidrograma en el punt de desguas de la conca.

El concepte d’hidrograma unitari habitualment no déna bons
resultats quan s’aplica a conques predominantment urbanes.
En aquest tipus de conques és convenient fer servir un metode
alternatiu, anomenat metode de I'ona cinematica, que considera
la conca d’una manera molt detallada i es pot discriminar, si
es vol, carrer per carrer.

(7) El metode simplificat d’Us més estes és el metode racional,
i sera I'Unic d’aquest tipus que es desenvolupara en aquesta
guia. Es va deduir al segle XIX i encara es continua utilitzant
per la seva facilitat d’Us i els bons resultats que proporciona
si es verifiquen les hipotesis en qué es basa la seva formulacio.

3.2 Métode racional

(1) El metode racional calcula el cabal maxim Qp d’escorrentiu
superficial d’una pluja d’intensitat / que cau sobre una conca
amb una superficie S, que comencga de manera instantania i
és constant durant un temps minim igual al temps de
concentracio de la conca Te.

Si la pluja neta fos igual a la precipitacié (que equival a dir que
el lindar d’escorrentiu és nul), el cabal Qp seria IS, en unitats
coherents.

La detraccié d’aigua per evapotranspiracio i infiltracio (vegeu
la figura 2.10) es realitza mitjangant el coeficient d’escorrentiu

C, que és la relaci6 entre el cabal punta Qp i el cabal /-S.

Per tant, la formula basica del metode racional és:
0,=C-1-S 3.1)

On:

Qp  cabal punta (m%/s)

C coeficient d’escorrentiu (adimensional)
/ intensitat de pluja (m/s)

S superficie de la conca (m?)

Les unitats en que estan expressades les diferents variables

a la formula 3.1 no sén d'Us comu en aquest tipus d’estudis,
per la qual cosa és convenient fer un canvi d’unitats:
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On:

Qp  cabal punta (m3/s)

C coeficient d’escorrentiu (adimensional)
/ intensitat de pluja (mm/h)

S superficie de la conca (km?)

La hipotesi d’intensitat de pluja neta constant no és real i a
la practica existeixen variacions en la seva distribucié temporal
que augmenten els cabals punta. Per tant, és necessari aplicar
a la formula 3.2 un coeficient de majoracié K del cabal punta
calculat per corregir I'error esmentat. Aquest coeficient
s’anomena coeficient d’uniformitat.

De I'analisi de moltes pluges en nombroses conques, Témez
va deduir la formula seguent per al calcul del coeficient
d’uniformitat:

TI,ZS
K=1+—%— 3.3
T'” +14 3
On:
K coeficient d'uniformitat (adimensional)
Te temps de concentracio, expressat en hores

Per tant, amb I'aplicacié d’aquest coeficient d’uniformitat, la
féormula del métode racional s’expressa com:

_g.CLS (3.4)
0, 36
On:
Qp cabal punta (m?/s)
C coeficient d’escorrentiu (adimensional)
/ intensitat de precipitacié (mm/h) corresponent a una

durada efectiva de la pluja D igual al temps de
concentracié T, de la conca
S superficie de la conca (km?)

Ala Peninsula s’acostuma a calcular el coeficient d’escorrentiu
amb la férmula deduida per Témez a partir del métode de
I'SCS, la qual, a més a més, va ser adoptada per la instrucciod
de carreteres (MOPU, 1990):

c.E-R)E+23-R) @5
e +11-P)

On:

C coeficient d’escorrentiu (adimensional)
Py volum de precipitacio diaria (mm)

P llindar d'escorrentiu (mm)



De 'andlisi dels resultats obtinguts en moltes conques utilitzant
el métode racional tal com s’ha exposat, s’ha conclos que
era convenient la reduccio del valor de precipitacié diaria Pd
amb un coeficient K4, anomenat coeficient de simultaneitat
(punt 2.8.2 (4)), i la majoracié del llindar d’escorrentiu amb un
coeficient r, anomenat factor regional, que reflecteix la variacio
regional de la humitat habitual en el sol al comencament de
les pluges significatives (punt 2.7 (4)).

La intensitat de precipitacié / que cal fer servir en I'aplicacio
d’aquest métode s’haura de calcular mitjancant la férmula
2.10, considerant una durada efectiva de la pluja igual al
temps de concentracio T, de la conca, calculat segons que
s’ha exposat en I'apartat 2.6.

(2) El limit de validesa del metode racional ha anat canviant
a mesura gue s’hi han introduit millores, com ara el coeficient
de simultaneitat. No hi ha coincidéncia d’opinions sobre quins
han de ser els limits d’aplicabilitat del métode, tal com s’ha
exposat en aquesta guia.

Alguns investigadors (Témez, 1978; Ferrer, 1993; JA, 1994)
han proposat que els resultats son valids per conques
predominantment rurals la superficie de les quals no superi
els 3.000 km? i amb un temps de concentracié comprés entre
les 0,25 i les 24 hores.

Recentment, altres investigadors han manifestat els seus
dubtes respecte a I'aplicacié de métodes de conca Unica més
enlla de la superficie afectada per les pluges associades al
periode de retorn considerat, que en I'ambit mediterrani es
pot estimar entre 400 i 600 kmZ.

A I’Agencia s’ha estudiat a bastament aquest aspecte i s’ha
conclos que a Catalunya es pot fixar com a limit d’aplicabilitat

del metode racional el seglient:

(a) La superficie de la conca S no ha de superar els 1.000
km?.

(b) La conca ha de ser predominantment rural.

(c) El temps de concentracid T, no ha de ser inferior a les
0,25 hores ni superior a les 24 hores.

A aquests limits cal afegir els que s’especifiquen en I'apartat
2.8, propis dels metodes de conca Unica.

3.3 Transformacié pluja-escorrentiu
d’una pluja

3.3.1 Hidrograma unitari

(1) L’hidrograma unitari és I’hidrograma d’escorrentiu directe
en el punt de desguas d’una conca generat per la pluja neta
d’1 cm uniforme en tota la conca durant un temps D,

anomenat durada efectiva. En la figura 2.14 es mostra un
exemple d’hidrograma unitari. A la durada de I’hidrograma t,
se 'anomena temps base i tal com s’ha vist en I'apartat 2.5,
per a la mateixa definicié del temps de concentracio, es
compleix que:

t,=D+T, (3.6)
On:

tp temps base, és a dir, durada de I'hidrograma
d’escorrentiu directe

D durada efectiva, és a dir, durada de la pluja neta

T,  temps de concentracio

Tots aquests valors estan expressats en unitats coherents.

(2) La durada efectiva D de la pluja neta esta condicionada
pel temps base t,,, que depen del metode utilitzat per separar
I’escorrentiu superficial, i en realitat moltes vegades és incert.
Ates I'ambit d’aplicacié d’aquesta guia, no s’exposaran les
relacions entre aquests conceptes, sind que s’especificara
una metodologia per calcular-los tot considerant que
I’escorrentiu directe Unicament prové de la pluja neta.

Qualitativament es pot veure que el temps base sera més curt
si es considera que I'escorrentiu directe només inclou
I'escorrentiu superficial i més llarg si a I'escorrentiu directe s’hi
inclou I'escorrentiu subsuperficial.

(3) Les hipotesis considerades a I'aplicacio de I’hidrograma
unitari son les segulents:

La pluja neta té una intensitat constant durant un temps minim
igual a la durada efectiva D.

La pluja neta esta uniformement distribuida en tota la conca.
A la practica es fa servir el coeficient de simultaneitat Ky,
exposat en la férmula 2.7 per corregir aquesta rigidesa quant
al calcul del valor punta.

(a) Temps base constant. Per a una conca donada, el temps
base t, és el mateix per a qualsevol pluja que tingui una
durada determinada (superior a la durada efectiva D),
independentment del volum total de pluja neta.

(b) Linealitat, que compren la proporcionalitat i I'additivitat
d’hidrogrames.

La proporcionalitat d’hidrogrames consisteix en el fet
que les ordenades de tots els hidrogrames d’escorrentiu
superficial amb el mateix temps base sén directament
proporcionals al volum total de pluja neta. Per tant, les
ordenades d’aquests hidrogrames son proporcionals
entre si, com s'il-lustra en la figura 3.2.
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L’additivitat d’hidrogrames consisteix en el fet que es
poden superposar els hidrogrames generats per diferents
pluges netes. Per tant, I’hidrograma que resulta d’un
periode de pluja donat es pot superposar a hidrogrames
resultants de periodes plujosos precedents (vegeu la
figura 3.8). L’hidrograma total sera I’'obtingut de la
superposicio i la suma de tots i cadascun dels
hidrogrames corresponents a cadascuna de les columnes
d’un hietograma donat.

Aquesta propietat de la linealitat facilita enormement I'aplicacio
d’aquest metode, ja que, donat un histograma de precipitacio
com el de la figura 2.19, I'hidrograma d’escorrentiu superficial
en el punt de sortida s’obtindra de la superposicié de cadascun
dels hidrogrames generats per cadascuna de les columnes
de pluja neta de I'hietograma.

(4) Les hipotesis a i b limiten la superficie maxima a la qual és
aplicable aquest metode. A aquesta limitacié s’hi afegeix la
poca flexibilitat en la determinacio de la forma de I'hidrograma
unitari, per la qual cosa la superficie maxima de la conca a la
qual es pot aplicar I'nidrograma unitari es fixa en 50 km?. Per
tant, si la conca té una area superior caldra dividir la conca
en diferents subconques. Excepcionalment, és admissible
que alguna conca superi aquest valor, perd sense arribar mai
als 80 km? i sempre que es compleixi que la suma de les
subconques amb més de 50 km? no suposin més del 20 %
de la superficie total de la conca.

Evidentment, aquesta divisié també s’haura d’efectuar si es
donen algunes de les circumstancies exposades en I'apartat
2.8, encara que la superficie de la conca sigui inferior als 50
km2,

(5) Es vol assenyalar expressament que si no es vol obtenir
I’hidrograma d’escorrentiu superficial en el punt de desguas
i només cal calcular el cabal punta, els resultats obtinguts pel
metode racional solen ser molt més precisos que els obtinguts
de I'aplicacio del meétode de I'hidrograma unitari, sempre que
no es doni alguna de les circumstancies que limiten I'aplicabilitat
d’un métode de conca unica exposades en I'apartat 2.8.

(6) En principi, per obtenir I’hidrograma unitari d’una
determinada conca es necessiten hietogrames i hidrogrames
reals, obtinguts d’un pluviograf i un limnigraf, respectivament.
’hidrograma resultant només és aplicable en el punt on esta
instal-lat el limnigraf i, a causa que no és estrictament certa
la hipotesi de linealitat, només per a xafecs similars al que es
considera en la seva deduccio.

Per trobar hidrogrames unitaris per a altres punts de la conca

0 per a conques en les quals no es disposi de pluviografs ni
limnigrafs s’han desenvolupat diversos metodes:
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(a) Hidrogrames unitaris sintétics, que permeten construir
hidrogrames unitaris a partir d’hidrogrames tipus. Aquesta
metodologia és la que s’aplica habitualment a la practica
i és la que s’exposara detalladament en I'apartat seglent.
Una de les seves limitacions apareix quan el
comportament hidroldgic de la conca esta molt
condicionat per I'existencia d’embassaments, cas en
el qual caldra sospesar la possibilitat d’aplicar algun
dels métodes que s’esmenten a continuacio.

(b) Metode de 'embassament lineal, que calcula I’hidrograma
unitari generat per un flux d’aigua que passa per un
embassament que té una corba volum d’aigua
emmagatzemada enfront de cabal de sortida de
I'embassament lineal.

(c) Model de Nash, que calcula I'hidrograma unitari generat
per una série d’embassaments identics que tenen una
corba volum d’aigua emmagatzemada enfront de cabal
de sortida de I'embassament lineal. Constitueix una
extensio del métode de I'embassament lineal.

Els métodes b i ¢ no es desenvoluparan en aquesta guia, ni
tampoc els metodes per generar hidrogrames unitaris a partir
dels hietogrames i els hidrogrames reals, per la qual cosa es
convida el lector interessat en aquest tema a consultar les
referencies bibliografiques seglients: HEC (2000) i Chow
(1994).

3.3.2 Hidrogrames unitaris sintéetics

(1) La dificultat practica de disposar d’hietogrames i
hidrogrames en el punt de desguas de cada sistema hidrologic
que es vulgui analitzar ha motivat que diversos organismes i
investigadors hagin desenvolupat tecniques per generar
hidrogrames unitaris a partir Unicament de les caracteristiques
hidrologiques de la conca.

La metodologia que s’ha seguit és la deduccié d’hidrogrames
unitaris sintétics obtinguts de I'analisi del comportament de
moltes altres conques, oportunament adaptats a la conca per
estudiar utilitzant parametres caracteristics de la mateixa
conca.

(2) Els hidrogrames unitaris sintetics s’utilitzen per generar
hidrogrames unitaris d’'una determinada conca quan no es
disposa d’hietogrames i hidrogrames reals en el seu punt de
desguas.
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Figura 3.2 Il-lustracié de la hipotesi de proporcionalitat dels hidrogrames unitaris.
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(3) Existeixen tres tipus d’hidrogrames sintetics:

(@) Els que relacionen les caracteristiques de I’hidrograma
amb les caracteristiques de la conca (Snyder, 1938;
Gray, 1961; Témez, 1978).

(b) Els que es basen en hidrogrames adimensionals (SCS,
1972).

(c) Els que es basen en models d’emmagatzematge de
conca (Clark, 1943).

En aquesta guia Unicament es desenvolupara detalladament
I’hidrograma unitari sintetic de I'SCS, per la seva facilitat d’Us
i els bons resultats que proporciona. La descripcié detallada
de la resta es pot consultar a Chow (1994), CNEGP (1997) i
MOPU (1987).

3.3.3 Hidrograma adimensional de I’'SCS
(1) L'SCS va deduir un hidrograma adimensional basat en
I’estudi del comportament de nombroses conques petites,

predominantment rurals, dels Estats Units.

En la figura 3.4 es presenta I'hidrograma adimensional de
I’'SCS, en el qual s’expressa la relacid del cabal Q respecte

al cabal punta Qp enfront de la relacié entre el temps t i el
temps de pic, Tp.

Cal adonar-se que I’hidrograma representat en la figura 3.4
no és un hidrograma unitari propiament dit, sind un hidrograma
adimensional que es fara servir per generar I’hidrograma unitari
de la conca que es vol estudiar un cop coneguts Qp i Tp.

(2) Els valors de Qp i Tp es poden estimar utilitzant el model
simplificat d’un hidrograma unitari triangular com el que es
mostra en la figura 3.5.

De I'analisi d’'un gran nombre d’hidrogrames unitaris, I'SCS
va obtenir que el temps de recessio Tg, €l temps entre el pic
de cabal i el final de I'hidrograma (vegeu la figura 2.14) variava
entre 1,15-Tpi 3,30-Tp i van concloure que el valor de Tr
d'1,67-Tp era el més adequat per a un gran nombre de
conques. Es vol advertir que si es volgués canviar aquesta
relacio caldria construir un nou hidrograma adimensional.

Com que l'area sota I'hidrograma unitari hauria de ser igual
a un escorrentiu de 10 mm, en el qual s’igualés:

Volum pluja neta = Volum escorrentiu

0,01-S=%-Q,,-(2,67-T,,)
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Figura 3.3. Il-lustracié de la superposicié d’hidrogrames. Els hidrogrames generats per les pluges netes 1, 2 i 3 se superposen per generar I'hidrograma total.

On:
S superficie de la conca, expressada en m?
Qp cabal punta, expressat en m3/s

Tp temps de pic, expressat en s

| canviant les unitats s’obté que el cabal punta Qp es calcula
amb I'expressio seglient:

On:
S superficie de la conca, expressada en km?
Qp cabal punta, expressat en m%/s

Tp  temps de pic, expressat en hores

De la figura 3.5 també es dedueix que el temps de pic Tp es
pot obtenir com:
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On:

Te temps que triga a arribar el cabal punta

D durada efectiva

typp  temps de retard. A la literatura anglosaxona se’l sol
anomenar Ty

Tots aquests valors estan expressats en unitats coherents.

L’SCS va deduir de I'estudi dels hidrogrames unitaris de moltes
conques rurals grans i petites que es complia la relacié seglent:

t,, =0,6T, (3.9)

8

El problema d’aquesta relacié és que depen de la féormula
emprada en I'estimacié del temps de concentracio T..



Hidrograma adimensional
de I'SCS

YT, Q/Q,
0,0 0,000
0,1 0,030
0.2 0,100
0.3 0,190
0.4 0,310
0.5 0,470
0,6 0,660
0.7 0,820
0.8 0,930
0.9 0,990
1,0 1,000
11 0,990
1.2 0,930
13 0,860
1,4 0,780
15 0,680
1,6 0,560
17 0,460
1,8 0,390
1,9 0,330
2,0 0,280
22 0,207
2,4 0,147
2,6 0,107
2,8 0,077
3,0 0,055
3.2 0,040
3.4 0,029
3,6 0,021
3,8 0,015
4,0 0,011
4,5 0,005
5,0 0,000

Figura 3.4. Hidrograma adimensional de I'SCS.
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En l'apartat 2.6 (4) ja s’ha comentat 'existencia de diferents
definicions del calcul del temps de concentracio T.. L'expressio
3.9 s’ha deduit amb la definicié exposada en el punt 2.6 (4),
que és diferent de la utilitzada en la deduccio de les expressions
analitiques presentades en I'apartat 2.8. A causa d’aquesta
divergéncia, el CEDEX ha fet diverses calibracions i ha obtingut
que, fent servir les formules 2.3, 2.4 i 2.5, segons s’escaigui,
per al calcul de T, es compleix la relacié segUent:

lgp :()’3]-T( (310)

Per la qual cosa, el temps de pic Tp es pot calcular amb
I'expressio seglent:

T, ==+031-T (3.11)

On:

Tp  temps que triga a arribar al cabal punta

D durada efectiva

T.  temps de concentracid, calculat segons el que s’indica

en l'apartat 2

Tots aquests valors estan expressats en unitats coherents.
Es vol tornar a recalcar que les expressions 3.10 i 3.11 sén
valides si es calcula el temps de concentracid T, segons el
que s’indica en I'apartat 2.8.

(3) Per a una modelitzaci6 adequada del pic de I'hidrograma
convé que es compleixi la relacié seglient:

D<0291, (3.12)
On:
D durada efectiva
tgp  temps de retard

Tots aquests valors estan expressats en unitats coherents.

Tenint en compte I'estimacio de ty, indicada a la formula 3.10,
la relacié 3.12 és equivalent a:

D <0,09-T. (3.13)
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On:

D durada efectiva
T.  temps de concentracio, calculat segons el que s’indica
en 'apartat 2.8

Tots aquests valors estan expressats en unitats coherents.

(4) Aquesta durada efectiva D és I'interval de discretitzacio de
I’hietograma de pluja neta, és a dir, I'interval de temps que
correspon a cada columna.

(5) En la figura 3.6 es presenta I'aplicacié de I'hidrograma
unitari a la conca considerada en la determinacié de
I’hietograma de pluja neta presentat en la figura 2.16, en la
qual s’ha fixat una durada efectiva D d'1 hora.

El calcul dels parells de punts (t,Q) s’obtenen de multiplicar
els valors de I'hidrograma unitari adimensional presentat en
la figura 3.4 per Tp i Qp, respectivament.

3.3.4 Aplicacié de I’hidrograma unitari

Per il-lustrar I'aplicacié de I’hidrograma unitari es calculara
I’hidrograma resultant de la transformacié pluja-escorrentiu
de la precipitacio definida per I’'hietograma de la figura 2.16
en una conca caracteritzada per una superficie S de 172 km2,
una longitud L de 32 km, un pendent mitja j del 0,003 i un
grau d’urbanitzacio p del 0 %.

3
£ b
w D Te
>
Hidrograma triangular amb el
—_ qual s’aproxima I’hidrograma
G / unitari de I'SCS
Qo E
(¢}
Hidrograma unitari de I'SCS

t (h)

1,67-T,

Figura 3.5. Model simplificat d’un hidrograma unitari triangular.
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Dades de partenca

$ =50 km?

L =20,00km
Jj=0,008
u=0

L 0,76
T. =0,3-[—J =11,323h
& JO,ZS

Hidrograma unitari construit a partir de I’hidrograma adimensional de I’'SCS

Hidrograma adimensional Hidrograma unitari

/T Q/Qp t(h) Q (ms/s)
0,0 0,000 0,000 0,000
0,1 0,030 0,401 0,777
0,2 0,100 0,803 2,592
0,3 0,190 1,204 4,924
0,4 0,310 1,605 8,034
0,5 0,470 2,007 12,180
0,6 0,660 2,408 17,104
0,7 0,820 2,809 21,251
0,8 0,930 3,210 24,102
0,9 0,990 3,612 25,657
1,0 1,000 4,013 25,916
1.1 0,990 4,414 25,657
1,2 0,930 4,816 24,102
1,3 0,860 5,217 22,288
1,4 0,780 5,618 20,214
1,5 0,680 6,020 17,623
1,6 0,560 6,421 14,513
1,7 0,460 6,822 11,921
1,8 0,390 7,223 10,107
1,9 0,330 7,625 8,552
2,0 0,280 8,026 7,256
2,2 0,207 8,829 5,365
2,4 0,147 9,631 3,810
2,6 0,107 10,434 2,773
2,8 0,077 11,236 1,996
3,0 0,055 12,039 1,425
3,2 0,040 12,842 1,037
3,4 0,029 13,644 0,752
3,6 0,021 14,447 0,544
3,8 0,015 15,249 0,389
4,0 0,011 16,052 0,285
4,5 0,005 18,059 0,130
5,0 0,000 20,065 0,000

Figura 3.6. Calcul de I’hidrograma unitari a partir de I’'hidrograma unitari adimensional de I'SCS.

D=1h;D<0,09-T. =1019h

T, = %+0,31 T, =4013 h

2,08-S

0,= =25,916 m3/s per 10 mm de pluja neta
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En primer lloc s’ha de calcular I'hidrograma unitari de la conca
a partir de I’hidrograma adimensional de I'SCS. Aquest calcul
es fara segons el que s’ha explicat en 'apartat 3.3.3 i s’obtindra
un conjunt de punts (t;, Q)uitari que donen I'escorrentiu superficial
que correspon a 10 mm de pluja neta:

(2] o2
(tr‘sQr‘ )unimri - (TP (Tp lcS’QP (QP lCS }

Seguidament s’ha de calcular I’'hidrograma que correspon a
la pluja neta de cadascuna de les columnes de I'hietograma
pel qual es vol calcular I’hidrograma.

L’hidrograma per a cada columna es calcula basant-se en la
propietat de linealitat dels hidrogrames unitaris. Per a la
propietat de proporcionalitat es multipliquen les ordenades
de I'hidrograma unitari pel factor de proporcionalitat Kj:

Kp =— (3.14)
On:
K,  factor de proporcionalitat; és adimensional

E pluja neta de la columna que correspongui de
I’hietograma, expressada en mm
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En I'expressio 3.14 apareix el denominador 10 perque, per a
la mateixa definicid de I’hidrograma unitari, les seves ordenades
de cabal s’han calculat per 10 mm de pluja neta.

Per tant, I'hidrograma per a cada columna de I’hietograma
estara format pel conjunt de punts definits per:

| (5 o<
(ti’Qi)_(TP (Tp lcsst 0, (Qp lcs]

Seguidament, per a la propietat d’additivitat se sumen les
ordenades dels hidrogrames resultants de I'aplicacio de la
propietat de proporcionalitat. Aquesta additivitat es duu a
terme un cop s’han situat els hidrogrames en la seva abscissa
de temps. Es a dir, que el punt inicial de I'hidrograma sera
aquell en que també s'inicia la pluja neta que el genera.

Per simplificar la presentacié dels resultats s’ha considerat
que I'hidrograma unitari calculat en la figura 3.6 esta definit
pels parells de punts (t;, Q)uniari que s’indiquen en la taula 3.1,
suficients per il-lustrar aquest exemple.

En la taula 3.2 es presenta el calcul de I’hidrograma resultant
de la superposicio dels 24 hidrogrames generats per les 24
columnes de I'hietograma construit en la figura 2.19. En la
figura 3.9 es presenta la grafica de I’hidrograma esmentat.

3.4 Relacié del metode racional amb
I’hidrograma en el punt de desguas

(1) Per ser summament il-lustratiu de les hipdtesis en que es
basen tots dos metodes, en aquest apartat es relaciona el
metode racional amb I'hidrograma generat per la precipitacié
considerada en aquest metode.

(2) Per tal que I'explicacio sigui senzilla i clara, es considerara
un hidrograma teoric que no correspon realment a cap conca
real. A MOPU (1987) es mostra la deduccié del métode racional
a partir de I'hidrograma unitari proposat per Témez, hidrograma
que va obtenir de I'estudi de nombroses conques de la
Peninsula.

(3) En I'apartat 3.2 (1) s’ha especificat que el métode racional
calcula el cabal maxim Qp d’escorrentiu superficial generat
per una pluja d’intensitat | que cau sobre una conca amb una
superficie S, que comenca de manera instantania i és constant
durant un temps minim igual al temps de concentracio T, de
la conca.

Per tant, I'hietograma de pluja neta que se suposa és el que
es presenta en la figura 3.7. Es un hietograma amb una algada
neta E constant i una durada efectiva D com a minim igual al
temps de concentracio T..

@ Meétodes de transformacié pluja-escorrentiu

ti (h) Q; (m%s)

0 0,000
1 3,758
2 12,180
3 22,676
4 25,916
5 23,195
6 17,623
7 11,014
8 7,256
9 4,142

10 3,291

11 2,544
12 1,425
13 0,808
14 0,648
15 0,496
16 0,285
17 0,203
18 0,130
19 0,061

20 0,000

Taula 3.1. Definicié de I’hidrograma unitari utilitzat en I'exemple presentat en
la figura 3.6.

E (mm)

Te t (h)

Q (m3/s)

t (h)

Tp=Te Te

th=2T,

Figura 3.7. Hietograma de pluja neta i hidrograma que genera.

(4) Se suposa que 'hidrograma que aquesta pluja genera és
triangular i simétric. El cabal punta Qp s’assoleix en un temps
pic Tp igual al temps de concentracié T, com es pot veure
en la figura 3.7.

E-§=0,T,



Com que I'area sota I'hidrograma ha de ser igual al volum de
pluja neta caiguda sobre la superficie de la conca, S:

Volum pluja neta = volum escorrentiu

1
E:§=—:0,-(T,)

E pluja neta, expressada en m

S superficie de la conca, expressada en m?
Qp  cabal punta, expressat en m%/s

Tp  temps de pic, expressat en s

T temps de concentracio, expressat en s

D’aqui es dedueix que el cabal punta Qp és:

_E-S
T

c

0, (3.15)

De la mateixa definicié del coeficient d’escorrentiu C, presentat
en I'apartat 3.2 (1), es dedueix que:

c=9 (3.16)
I-S
On:
C coeficient d’escorrentiu; és adimensional
Qp cabal punta, expressat en m3/s, generat per la pluja
neta E
/ intensitat de pluja, expressada en m/s, generada per
la precipitacio P
S superficie de la conca (m?)

Considerant les formules 3.14 i 3.15 s’obté que:

c=E (3.17)
P
On:

C  coeficient d’escorrentiu; és adimensional

E volum de pluja neta generada per una pluja d'intensitat
| constant, expressat en m3

P volum de precipitacié d’una pluja d’intensitat | constant,
expressat en m3

Per la qual cosa el coeficient d’escorrentiu representa la taxa
de perdues de precipitacio, que se suposa constant durant
tota la pluja.

Es interessant adonar-se que, si la durada efectiva D de la
pluja fos major que el temps de concentracio T, la forma de
I’'hidrograma en el punt de sortida seria trapezoidal, com
mostra la figura 3.8.

(4) Si es considera una pluja d’intensitat constant i durada
indefinida arribara un moment en que s’assolira un equilibri
entre I'aigua que cau (entra en el sistema hidrologic) i I'aigua
d’escorrentiu superficial pel punt de desguas (surt del sistema).
Aquest instant és el moment en que el temps transcorregut
des del comencament del xafec és igual al temps de
concentracio Ts.

Considerant la intensitat de pluja neta €, definida com la pluja
neta £ que cau per unitat de temps, a partir del temps de
concentracioé T, es complira:

0,=€-S 3.18)
On:

Qp cabal punta, expressat en m3/s, generat per la pluja
neta E

€ intensitat de pluja neta, expressada en m/s, generada
per la pluja neta E, és a dir:

T (3.19)

T.  temps de concentracio, expressat en s
S superficie de la conca (m?)

Combinant adequadament les féormules 3.16 i 3.17 s’obté la
relacio 3.15.

(5) De tot el que s’ha exposat en aquest apartat s'entén que
en la formulacio del métode racional es faci servir la intensitat
de precipitacio / i no pas la de pluja neta €, ja que per al pas
entre totes dues es disposa del coeficient d’escorrentiu C, de
manera que es compleix:

~|Mm
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Figura 3.8. Hidrograma en el punt de desguas obtingut quan la durada efectiva de la pluja neta és superior al temps de concentracioé Te.
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Figura 3.9. Hidrograma en el punt de desguas obtingut de la superposicié dels hidrogrames generats per les diferents columnes de pluja neta de I'hietograma de
la figura 2.19.
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4. Introducci6 a

4.1 Introduccio

(1) En aquest capitol es pretenen presentar d’'una manera
concisa i clara els conceptes basics de la hidraulica fluvial,
que és una ciencia complexa i que actualment es troba en
ple procés de desenvolupament.

(2) El comportament d’un riu és complex i no del tot conegut
i cal desterrar absolutament la concepcié erronia que és un
canal de contorns fixos per on passa un fluid limpid.

La realitat dista molt d’aquesta suposicio. Els rius poden
presentar un comportament irregular, circulen sobre lleres
canviants, tant en planta com en secci¢ transversal, i per
aquestes lleres flueix una mescla d’aigua, sediments i flotants.

(3) La seva complexitat és tal que cada cas és diferent, ja que
els rius poden ajustar la rugositat, la velocitat, el pendent, el
calat, 'amplada i la forma en planta segons la geologia, la
vegetacio i I'accié humana.

Aquests ajustaments poden ser rapids o lents depenent de
molts factors, bona part dels quals només es coneixen
qualitativament.

A més a més, quan un riu és modificat localment, aquesta
modificacié pot generar canvis en el seu comportament que
es poden propagar tant aiglies amunt com aigies avall, i fins
i tot, a corrents tributaries. | aquests canvis poden assolir
grans distancies.

(4) Es evident que la fiabilitat dels resultats obtinguts dels
estudis hidraulics que es portin a terme dependra de I'habilitat
del tecnic redactor a comprendre el comportament real del
riu que es vol estudiar. Per aquest motiu, en aquest capitol
es tornara a incidir en la necessitat ineludible dels treballs de
camp i es preguntara als veins, les autoritats locals, els tecnics
i els inspectors de I’Agéencia sobre el comportament del riu
en els periodes de crescudes, I'evolucio en el temps del seu
liit i la repercussio de les obres, els endegaments i els ponts
construits.

(5) En aquesta guia se suposa que el lector disposa del
coneixement de les lleis fonamentals de la mecanica de fluids,
per la qual cosa si no és aixi se li recomana que complementi
el que aqui s’ha descrit amb textos d’hidraulica com ara Chow
(1982), Henderson (1966), French (1985), Chaudry (1993),
Naudascher (2000) i Martin Vide (2002).

la hidraulica fluvial

4.2 Tipus de metodes d’analisi de la
hidraulica fluvial

(1) Rouse (1959) va establir tres tipus d'analisi en la hidraulica
fluvial:

(@) Experiencia de camp
(b) Models fisics a escala reduida
(c) Models de simulacié numerica

(2) L'experiéncia de camp és extremadament valuosa per
poder analitzar el comportament d’un riu, encara que per si
mateixa no es considera suficient per a la realitzacid d’estudis
i projectes d’hidraulica fluvial, ja que no permet fer prediccions
del comportament d’un riu quan es produeixen episodis com
ara la pluja de projecte definit en I'apartat 2.8.

Pero aixo no és obstacle perque sigui recomanable que en
tots els estudis de determinacié de zones inundables es faci
una investigacio exhaustiva del comportament real del riu, a
través de la recopilacio de I'experiencia dels veins, les autoritats
locals i els tecnics i els inspectors de I'’Agencia, com a pas
previ a la utilitzacié de la resta dels metodes.

(3) L'aplicacio de models fisics a escala reduida en laboratoris
especialitzats constitueix una eina formidable en la modelitzacid
del comportament d’un riu i, en molts casos, és I'inic metode
fiable per fer alguna prediccié sobre aquest comportament.

El problema que comporta la seva aplicacio €s el cost economic
i el temps necessari per a la construccio, que sol ser també
elevat. Per aix0, la seva utilitzacié es redueix a I’'estudi de
problemes complexos i/o de significacio especial, en general
associats a sobreeixidors i desguassos de preses, desviaments
i endegaments singulars.

(4) Els models de simulacio numerica son els que s’apliquen
habitualment perque tenen un cost raonable i, si es fan servir
adequadament, sén capacgos de modelitzar amb prou exactitud
el comportament de bona part dels rius del nostre entorn.

Es vol remarcar expressament que per la seva utilitzacio és
imprescindible que es combini amb I’'experiencia de camp,
amb I'objectiu de procedir a la calibracié o el contrast.

(5) Recentment, s’esta generalitzant per als problemes fluvials
importants I'Us de la combinacié dels tres tipus de metodes,
pels bons resultats que s’han aconseguit de la seva aplicacio.
Aquesta metodologia s’ha batejat com a modelitzacio hibrida.
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(6) En aquesta guia Unicament es desenvoluparan amb algun
detall els models de simulacidé numerica, encara que en
comentar alguns exemples es fara alguna referencia a la
conveniencia de fer servir models hibrids.

4.3 Morfologia fluvial

(1) En el punt 4.1 (2) ja s’ha exposat que un riu no és un canal
de contorns fixos pel qual circula Unicament aigua. Els rius
circulen sobre lleres que en determinats trams es poden
erosionar, de manera que aquest sediment és transportat
aiglies avall, i en altres trams es sedimentara.

Aquests canvis poden ocorrer tant en planta com en la seva
seccio transversal i el seu perfil longitudinal. A més a més,
aguests canvis moltes vegades els pateix la practica totalitat
del tragat del riu.

No es pretén exposar en aquesta guia un complet tractat de
morfologia fluvial, sind cridar I'atencié quant a la problematica
associada als diferents tipus morfologics fluvials i donar unes
pautes generals sobre la manera com s’han de considerar en
els estudis de zones inundables. A les referencies Martin Vide
(2002) o Simons (1976), entre altres, es desenvolupa amb
més profunditat aquest tema.

La identificacio de la morfologia fluvial d’'un determinat tram
d’un riu no és senzilla, per la qual cosa en general es considera
necessari el concurs d’un especialista, llevat dels casos que
no ofereixin cap mena de dubte.

(2) D’'una manera simplista, una conca fluvial es pot dividir en
tres trams: una zona superior productora de sediment, una
zona intermedia, en que es produeixen tant fendmens erosius
com de sedimentacio, i una zona inferior en qué es produeix
basicament sedimentacio.

El problema és que la realitat sol ser molt més complexa que
aquesta senzilla tramificacid, ja que I'existencia de
circumstancies geolodgiques, construccions humanes,
vegetacio, etc., pot generar zones localitzades de sedimentacio
en trams predominantment erosius i zones localitzades erosives
en trams predominantment sedimentaris.

(8) Des d’un punt de vista global, I'evolucié del perfil longitudinal
d’un riu tendeix a uniformitzar el seu pendent. Aquest procés
sol ser lent, perd si s’altera I'equilibri natural de la llera, aquests
canvis es poden accelerar notablement. A més a més, hi ha
alguns tipus de rius, com ara les rambles, en qué aquests
canvis poden ser bruscs, coincidint amb avingudes importants.

@ Introduccié a la hidraulica fluvial

(4) A més a més, els rius circulen sobre terrenys molt
heterogenis i moltes vegades hi ha vegetacio de ribera que
contribueix a estabilitzar la llera, augmenta la resistencia al
pas del flux i aporta flotants (fulles, branques i, en determinades
circumstancies, troncs i, fins i tot, arbres sencers).

(56) ElI comportament morfologic d’un riu I'estudia la
geomorfologia, ciencia que analitza I'evolucié de la morfologia
del paisatge al llarg del temps. Les eines basiques per a
aquesta analisi son:

(a) Estudi de fotos aeries, imatges de satel-lit, cartografia i
aixecaments topografics

(b) Reconeixement aeri i de camp

(c) Recopilacié de dades historiques recollides i/o recordades
pels veins, les autoritats locals, els tecnics i els inspectors
de I’Agencia

(d) Modelitzacié numérica del comportament de la llera
(e) Investigacié de camp, tant geologica com geotécnica

En tots els estudis de zones inundables convé identificar
geomorfologicament el tram que es vol estudiar, amb la finalitat
de tenir en compte I'estabilitat de la llera actual, i tenir-ho en
compte en la delimitacié d’aquestes zones.

Es evident que la consideracio de la inestabilitat de la llera té
un cert grau d’incertesa, ja que no existeixen mitjans analitics
per precisar-la amb exactitud, per la qual cosa sera necessari
estudiar detingudament el comportament historic del riu i
portar a terme una analisi geomorfologica profunda d’aquest
comportament si se sospita que la llera no ha assolit el seu
perfil d'equilibri, tant en planta com en al¢at.

4.4 Dimensionalitat del flux

(1) En lafigura 4.1 es presenta una seccié d’un riu en que es
representa graficament el significat de la notacio utilitzada en
aquesta guia.

(2) Es evident que el flux dels rius és tridimensional a la realitat.
El problema és que la simulacié numeérica d’un flux
tridimensional és extremadament complexa i, a la practica,
rarament es fa servir fora dels entorns de recerca i
desenvolupament.

(3) Per tant, davant de la simulacié numerica del comportament
d’un riu normalment queda el dilema de si n’hi ha prou de fer
un model unidimensional o cal acudir a un model bidimensional.



A la practica, la utilitzacié de models de simulacié numeérica
bidimensionals és laboriosa i dificil. A més a més, els models
disponibles no estan suficientment contrastats, per la qual
cosa el seu Us queda Unicament restringit a problemes molt
especials i moltes vegades forma part de models hibrids.

(4) Del paragraf anterior es despren que, davant d’un problema
de simulacié numeérica d’hidraulica fluvial, primer caldra analitzar
acuradament si és possible fer servir només models
unidimensionals. Si la resposta és negativa s’haura d’acudir
a un model bidimensional.

(5) Els models de simulacio numerica unidimensionals
consideren que la velocitat és paral-lela a la direccio del flux,
direccid que evidentment pot canviar de seccié a seccio.
Aquesta simplificacio es pot fer moltes vegades, encara que
no sempre.

(6) No és possible establir amb precisié quan és necessaria
la simulacié amb models bidimensionals. Es coneixen algunes
regles practiques per estimar quan pot ser convenient
considerar un flux bidimensional, com, per exemple, quan la
longitud del tram és inferior a 20 vegades la seva amplada o
quan I'amplada és més de 50 vegades el calat; regles a les
quals s’ha d’afegir que, a més a més, no interessi coneixer
les variacions transversals del cabal i del calat.

En tot cas, aquestes regles aritmetiques Unicament tenen
alguna validesa quan el riu circula per amples planes d’inundacio
0 en zones deltaiques. En canvi, hi ha moltes altres
circumstancies, algunes d’enorme importancia, en les quals
és imprescindible la consideracié de models bidimensionals,
com per exemple:

(a) Quan les velocitats en les planes d'inundacié son molt
menors que la velocitat en la llera principal (figura 4.2a).
En aquests casos, els calats obtinguts en els models
unidimensionals seran menors que els que s’assoleixin
a la realitat.

(b) Quan el riu circula per una corba amb una velocitat prou
important per mobilitzar el llit significativament (figura
4.2b). En aquests casos, I'erosio del llit computada a
partir de la velocitat mitjana de la secci6 sera inferior a
la que realment es produira. En aquest exemple, a més
a meés, sera convenient fer servir un model una mica
més complex, que consideri tant el flux bidimensional
com el llit mobil.

(c) Quan hi hagi separacions del flux en trams en els quals
el flux no circuli en linia recta. Aquesta separacio es pot
produir per la presencia d’illes (figura 4.2c), derivacions
importants, ponts amb molts ulls, alguns dels quals
gairebé inefectius, per estar situats en sobreamples de
la llera i en corbes (figura 4.24), etc.

(d) Quan 'amplada del flux és important, com ara en els
deltes dels rius.

(7) Afortunadament, s’han desenvolupat models de simulacié
unidimensionals que tenen en compte d’una manera
raonablement bona la no-uniformitat en la distribucié transversal
de velocitats longitudinals i rugositats d’un riu i distingeixen,
en la seccid transversal, el canal principal de les planes
d’inundacio. El problema assenyalat en la figura 4.2a Unicament
ocorre quan la diferencia de velocitats entre el canal principal
i les planes d’inundacio és molt gran.

(8) En aquesta guia no es desenvolupara detalladament la
simulacié del flux bidimensional. Si el lector vol aprofundir en
aquest tema pot consultar Chaudry (1993) i Mahmood (1975),
entre altres. Tot el que s’exposa en la resta d’aquesta guia,
si no s’indica el contrari, es referira al flux unidimensional.

4.5 Tipus de fluxos

(1) Els fluxos es poden classificar segons diversos conceptes,
com per exemple:

(@) Confinament del flux. Els fluxos poden ser a pressié o
en lamina lliure (Chaudhry, 1993).

(b) Viscositat. En primer lloc es poden distingir els fluids
newtonians dels no newtonians. Un cop es consideri
que la viscositat segueix una llei newtoniana, es pot
distingir entre flux laminar, turbulent o de transicio
(Streeter, 2000).

(c) Efecte de la gravetat. Segons la relacié entre les forces
gravitacionals i les inercials, es poden distingir fluxos
subcritics, critics i supercritics, com es veura en 'apartat
4.6.

(d) Variacio de la velocitat. Segons la variacio de la velocitat,
tant espacialment com temporalment, es poden distingir
diversos tipus de fluxos, tal com es veura en I'apartat
4.7.

(2) Queden fora de I'abast d’aquesta guia les classificacions
especificades en els punts a i b. Si el lector vol aprofundir més
en aguest tema pot consultar Chow (1982), Henderson (1966)
i Streeter (2000).

4.6 Classificacio dels fluxos segons 'efecte
de la gravetat

(1) El quocient entre les forces inercials, les degudes a I'energia
cinetica o de velocitat i les forces gravitacionals €s una mesura
molt important de I'estat del flux en lamina lliure i es representa
pel nombre de Froude F:
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Figura 4.2. Casos en que és necessaria la modelitzacié bidimensional del flux.
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Figura 4.4. Diferencies entre el regim subcritic i supercritic en trobar-se un obstacle al llit (Simons et al., 1976).

_ Forges inercials
" Forges gravitacionals

Analiticament, el nombre de Froude F, s’expressa com el
quocient entre la velocitat mitjana de la secci6 transversal v
i la celeritat de les ones de gravetat ¢, també anomenada
celeritat dinamica:

On:

F, nombre de Froud; és adimensional
v velocitat mitjana de la seccio, expressada en m/s

celeritat de les ones de gravetat, expressada en m/s
acceleracié de la gravetat, expressada en m/s?
mirall d’aigua, expressat en m

area mullada, expressada en m?2

> mQ O

Les ones de gravetat son les ones petites superficials que es
formen quan el flux troba un obstacle com una pila de pont
0 quan s’hi llanca una pedra.

(2) Segons la magnitud del nombre de Froude F; el regim del
flux sera subcritic, critic o supercritic.

() El flux circula en regim subcritic quan el nombre de Froude

F, és menor que 1, per la qual cosa els efectes gravitacionals
seran majors que els de les forces inercials i, per tant,
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la celeritat de les ones de gravetat sera major que la velocitat
del fluid.

(4) El flux circula en regim supercritic quan el nombre de
Froude F, és major que 1, per la qual cosa els efectes de les
forces gravitacionals seran menors que els efectes de les
forces inercials; per tant, la celeritat de les ones de gravetat
sera menor que la velocitat del fluid.

(5) Quan les forces inercials i gravitacionals soén iguals al flux
circula en régim critic, i el nombre de Froude F, és igual a 1.
En aquest tipus de flux, les ones de gravetat es mantenen
aproximadament estacionaries respecte als marges del riu.

(6) Per comprovar el regim d’un flux es pot fer una prova
senzilla llangant una pedra a I'aigua (figura 4.3). Si les ones
generades (ones de gravetat) es mouen aigles amunt el regim
sera subcritic. Per contra, si aquestes ones sén transportades
en la seva totalitat aiglies avall, el regim sera supercritic. | si
el front d’aiglies amunt d’aquestes ones es manté estacionari
respecte al marge del riu, el regim és critic.

Es vol remarcar que és possible que la velocitat del flux en un
punt determinat sigui superior a la celeritat de les ones de
gravetat, pero que I'estat mitja del flux sigui subcritic.

(7) El fet que en el regim subcritic (F,<1) la informacié del que
passa aigtes avall es traslladi aigles amunt condiciona
notablement el comportament d’aquest flux, com es veura
en el punt seglent, quan es defineixin les condicions de
contorn.

En canvi, en el regim supercritic (F>1) la informacié del que
passa en un punt Unicament es trasllada aigles avall.

(8) Abans de fer cap calcul hidraulic cal determinar el regim
del flux pel rang de cabals i calats que previsiblement
s’obtindran. Quan el regim del flux és subcritic (F,<1), el perfil
de calats és controlat per les caracteristiques del riu en el seu
extrem aigUes avall.

Aix0 és molt important, ja que, per exemple, en els calculs en
regim estacionari gradualment variat, la condicié de contorn
que cal establir ha d’estar situada en I'extrem aigties avall del
tram que s’ha d’estudiar. El calcul del calat es va efectuant
d’aiglies avall a aiglies amunt:

Per contra, en el regim supercritic (F>1), el perfil de calats és
controlat per les caracteristiques del riu en el seu extrem
aigles amunt. Per tant, en els calculs en regim estacionari
gradualment variat, la condici¢ de contorn que cal establir ha
d’estar situada en I’'extrem aiglies amunt del tram que es vol
estudiar. El calcul del calat es va efectuant d’aigiies amunt a
aiglies avall.

(9) Si el regim és subcritic i el liit del riu és fix, el flux accelerara
sobre els obstacles situats en el fons (figura 4.4a). Aquest
fenomen s’aprecia molt bé en rius amb el llit sorrenc, com
mostra la figura 4.4b, en qué es produeix un augment de la
turbulencia, amb el conseglient augment en les perdues
d’energia i de resisténcia al pas del flux.

Flux

v

Variable

v v

Uniform Variat

v v

v

Estacionari

v v

Uniform Variat

Gradualment Rapidament

v v

Gradualment Rapidament

Figura 4.5. Classificacio dels tipus de fluxos segons la variacio de la velocitat (Chaudry, 1993).
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(10) Per contra, si el regim és supercritic i el llit del riu és fix,
el flux desaccelerara sobre els obstacles situats al fons (figura
4.4c). Aquest fenomen també s’aprecia molt bé en rius amb
el llit sorrenc, com s'il-lustra en la figura 4.4d.

4.7 Classificacio dels fluxos segons la
variacio de la velocitat

(1) En la figura 4.5 es presenta un esquema dels fluxos
unidimensionals segons la variacio de la velocitat.

(2) Flux estacionari. Un flux és estacionari quan la velocitat en
una determinada seccié no canvia, ni el valor ni la direccio,
amb el temps (menyspreant les fluctuacions turbulentes), per
la qual cosa es compleix:

Py 4.2)

ot
(3) Flux variable o no estacionari és un flux en el qual la velocitat
en una determinada seccié canvia amb el temps. Els metodes
per analitzar aquest tipus de flux han de considerar explicitament
la variable temps, mentre que els que analitzen els fluxos
estacionaris, no.

En determinades circumstancies és possible transformar
analiticament un flux variable en un flux estacionari, canviant
Unicament el sistema de coordenades. Aquesta simplificacié
analitica només és possible si la forma de I'ona no canvia
mentre es propaga. En aquesta guia no es considerara aquesta
transformacio, per la qual cosa tots els fluxos en que la velocitat
canvii amb el temps es consideraran com a variables.

(4) Flux uniforme. Un flux uniforme es déna quan el calat,
I'area mullada, la velocitat i el cabal es mantenen invariables
al llarg del riu. Aquest tipus de flux rarament es presenta en
lleres naturals. En el flux uniforme, la linia d’energia, la superficie
de l'aigua i el llit del riu sén paral-lels, per la qual cosa:

(4.3)

Al calat associat al flux uniforme se’l denomina calat normal.
Encara que en teoria és possible que es donés el flux uniforme
variable, a la practica només es déna el flux uniforme estacionari
(Chow, 1982).

(5) En el flux variat la velocitat canvia entre diferents seccions.
Dins del flux variat es poden distingir:

(@) Flux gradualment variat. Es diu que un flux és gradualment
variat si el calat canvia lentament d’una seccio a I'altra.
Com a regla practica, es diu que aquesta variacio és
lenta si no és discernible a I'ull huma. En un flux
gradualment variat es pot suposar que és valid considerar
que les acceleracions verticals sbn menyspreables i,
per tant, es pot considerar que la pressié és hidrostatica.

(b) Flux rapidament variat. Es dona quan el calat i/o la
velocitat canvia rapidament d’una seccié a una altra.
En aquest cas ja no és valid considerar que la distribucid
de pressions és hidrostatica. Habitualment, el flux
estacionari rapidament variat només ocorre en trams
relativament curts, com ara ressalts hidraulics, canvis
de seccid bruscos, entrades i sortides d’obres de
drenatge transversal, piles de ponts, caigudes
hidrauliques, etc.

4.8 Equacioé de ’energia

(1) Es considera linia de corrent les linies tangents als vectors
velocitat, i tub de corrent, el volum tancat entre linies de corrent
(vegeu la figura 4.6). Per definicio, no hi pot haver flux d’aigua
a través d’'una linia de corrent.
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(2) A partir de I'aplicacié de la segona llei de Newton al fluid
d’un tub de corrent (vegeu la figura 4.6) i considerant les
hipotesis seglents:

(@) Unicament actuen sobre el fluid les forces de pressio i
de gravetat, per la qual cosa se suposa que la viscositat
i la friccio de I'aigua amb el llit sén nul-les. A la practica
no existeixen fluids no viscosos, ja que tots els fluids
resisteixen esfor¢os tallants quan sén sotmesos a una
deformacio angular encara que en I'aigua neta aquestes
forces viscoses normalment son menyspreables.
Evidentment, tampoc no existeixen fluids en moviment
que no exerceixen cap fregament amb la llera (Synul-la).

(b) El flux és estacionari, és a dir, que la velocitat del fluid
només depen de la seva posicié en I'espai i no del

temps. Per tant, s’ha de complir la relacio 4.2.

(c) El fluid és incompressible, per la qual cosa la densitat
és constant.

(d) La distribucié de pressio en el fluid és hidrostatica:

pP=Y-y (4.4)

p  pressio en el fluid del tub de corrent, expressada
en N/m?

v  pes especific del fluid, expressat en N/m3

y  calat del tub de corrent, expressat en m

Aquesta hipotesi implica que es menyspreen les
acceleracions verticals.

S’obté que al llarg d’un tub de corrent es manté constant
I'energia total del tub.

2

H=z+y+o- 2\1 = constant  (4.5)

8

On:

H energia total en el tub de corrent, expressada en m
z  cota del tub de corrent, expressada en m

y  calat fins al tub de corrent, expressat en m

o coeficient de Coriolis; és adimensional

v velocitat mitjana, expressada en m/s

g acceleracié de la gravetat, expressada en m/s?
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Aquesta és la celebre equacio de Bernouilli, que constitueix
una poderosa eina en la mecanica de fluids. Es vol recordar
que abans de la seva utilitzacié cal tenir en compte les hipotesis
en que es basa la seva deduccio, ja que, com tantes vegades
s’ha comentat, és probable que aquesta sigui I'equacio de
major Us i abus de la mecanica de fluids.

La deduccié de I'equacié 4.5 es pot consultar a Naudascher
(2000), Streeter (2000) i Munson (1999), entre altres.

(3) El coeficient de Coriolis oo té per objecte la correccio de
I'energia cinética v2/2g, on v és la velocitat mitiana de la seccié.
Aquesta correccio és deguda al fet que, en realitat, la distribucio
de velocitats en la seccio del riu no és uniforme. El calcul de
o es pot consultar a Chow (1982).

(4) Lequacio 4.5, tal com s’ha plantejat, té una utilitat molt
limitada, ja que a la practica no existeixen fluids no viscosos
ni tampoc que no pateixin un cert fregament amb el llit. S’ha
vist que és possible estendre I'equacio 4.5 al cas d’un fluid
estacionari, incompressible i que tingui una distribucié de
pressions hidrostatica que englobi totes les perdues d’energia
per forces de fregament i viscoses en un sol terme, anomenat
perdues d’energia hy.

A la practica, se sol aplicar I'equacié 4.5 entre seccions del
riu, considerant que tot el riu és un tub de corrent, tal com es
mostra en la figura 4.1. Aleshores, I'equacio 4.5 s’estén a:

H =H,+h, 4.6)
On:

H; energia a la seccid 1, expressada en m

H. energia a la secci6 2, expressada en m

hs  pérdues d’energia entre les seccions 1 i 2, expressades
enm

El calcul de I'energia de la seccié d’un riu es fa aplicant
convenientment I'equacié 4.5:

On:

H;  energia en la seccid i, expressada en m

Z; cota del llit del riu a la seccio i, expressada en m
Vi calat a la secci¢ i, expressat en m

o;  coeficient de Coriolis a la secci6 i; és adimensional
Vi velocitat mitjana a la seccié i, expressada en m/s
g acceleraci6 de la gravetat, expressada en m/s2



La consideracio del terme de perdues d’energia hss’efectua
seguint els principis fonamentals de la termodinamica, és a
dir, que I'energia sempre disminueix en el sentit del moviment
de l'aigua, tal com s’ha dibuixat en la figura 4.1.
Es vol recordar que I'aplicacié de 'equacio 4.5 Unicament és
possible quan es compleixen les hipotesis utilitzades en la
seva deduccio:

(a) Flux estacionari

(b) Flux incompressible

(c) Llei hidrostatica de pressions

Per tant, Unicament és possible la seva aplicacié en fluxos
estacionaris uniformes o gradualment variables.

(5) Els tres termes que componen I'energia total H (equacio
4.7) s'interpreten de la manera seglient:

Z energia potencial a I'alcada del llit del riu

Vi energia de pressio a I'algcada del llit del riu
o-v;2/2g energia cinética mitiana o energia mitiana de velocitat
(6) Una magnitud que es fa servir sovint és I'anomenada

energia especifica £ d’una seccié de riu definida com:

E =y +o,- i (4.8)

Representa I'algcada de la linia d’energia (vegeu la figura 4.1)
respecte al llit del riu. Aquesta equacié s’acostuma a fer servir
d’una manera grafica a Chow (1982), French (1985) i
Naudascher (2000), entre altres.

4.9 Equacions de Saint Venant

4.9.1 Hipotesis considerades

(1) La modelitzacio del flux variable gradualment variat
unidimensional en un riu s’efectua amb les anomenades
equacions de Saint Venant (1871). No s’ha d’oblidar que
aguestes equacions nomeés constitueixen un model matematic
relativament simple que pretén simular el comportament d’un
fenomen fisic extremadament complex, ja que Unicament té
en compte els aspectes més importants i descarta la
consideracio precisa dels que se suposen de segon ordre,
com ara les turbuléncies i I'efecte tallant per vent.

Les equacions de Saint Venant consten de dues equacions,
anomenades equacioé de continuitat i equacio del momentum,
que es descriuran en els apartats 4.9.2 i 4.9.3, respectivament.

(2) En la deduccié de les equacions de Saint Venant es
consideren les hipotesis seguents:

(a) El flux és unidimensional, per la qual cosa la velocitat és
constant en els punts d’una seccio transversal qualsevol
del riu, i la superficie de I'aigua en una seccio transversal
qualsevol d’un riu és horitzontal.

(b) La curvatura de les linies de corrent és petita, per la
qual cosa les acceleracions verticals es consideren
menyspreables. Sota aquests suposits, com ja s’ha
exposat en el punt 4.8 (2), la distribucié de pressions
és la hidrostatica.

(c) La densitat de I'aigua és constant (fluid incompressible).

(d) Els efectes del fregament de I'aigua amb el llit i les
turbuléncies poden ser avaluats amb les lleis empiriques
deduides per al flux estacionari.

(e) El'llit del riu és fix.

(f) El pendent longitudinal del riu és petit, de manera que
es pot considerar que el cos © = 7.

En aquestes hipotesis no es restringeix explicitament la forma
de la seccio transversal del riu, encara que si que es fa
implicitament en considerar que el flux és unidimensional.

Tampoc no es limita explicitament com ha de ser la variacio
d’aquesta secci6 transversal, encara que implicitament també
es fa en considerar que la curvatura de les linies de corrent
és petita, per la qual cosa aquests canvis no poden ser
bruscos.

4.9.2 Equacioé de continuitat

(1) En mecanica de fluids es denomina equacié de continuitat
la llei de conservacio de la massa d’aigua entre dues seccions
del riu.

La deducci6 de I'equacié de continuitat es pot fer aplicant el
teorema del transport de Reynolds (Chaudhry, 1993; Munson,
1999; Streeter, 2000; Chow, 1994) o considerant directament
(Cunge, 1980; Chow, 1982) que:
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Considerant com a volum de control el volum d’aigua tancat
entre dues seccions del riu, com per exemple, les seccions
1i2delafigura4.7.

(2) Lequacio de continuitat, expressada en la seva forma
conservativa o divergent, és:

0A 0 _

o ox I

A area mullada, expressada en m?

Q cabal, expressat en m3/s

t temps, expressat en s

x  distancia en la direcci6 del flux, expressada en m

q; cabal d’entrada al volum de control que no prové del
flux principal del riu, és a dir, que no esta englobat en Q.
S’expressa en md/s

4.9.3 Equacié del momentum

(1) Es defineix com a momentum la quantitat de moviment
d’un fluid, és a dir, al producte de la massa del fluid per la
seva velocitat, i es considera flux de momentum a través
d’una secci6 determinada del riu:

Flux de momentum = p-v-AXv=p-v’- A
On:

p  densitat del fluid, expressada en kg/m?®
v velocitat mitjana, expressada en m/s
A area mullada, expressada en m?2

Es denomina equacid del momentum o equacio dinamica la
conservacio del flux de momentum en la direccio del flux que
requereix que la suma de forces aplicades en un volum de
control sigui igual a la suma de la taxa de canvi del momentum
emmagatzemat dins del volum de control i el flux de momentum
a través de la superficie del volum de control.

La deduccié de I'equacié del momentum es pot fer aplicant
el teorema del transport de Reynolds (Chaudhry, 1993; Munson,
1999; Streeter, 2000; Chow, 1994) o considerant directament
les forces aplicades i el momentum en un volum de control
(Cunge, 1980; Chow, 1982).
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Figura 4.7. Vista en planta d'un riu.

(2) L’equacio del momentum expressada en la seva forma
conservativa o divergent és:

100 1 0(0Q° dy
s =2 = _9S.,—0S, = (4.10)
Ao A Bx[AJ+gax 85;=880 =4, 00)

A area mullada, expressada en m?2

Q cabal, expressat en m3/s

t  temps, expressat en s

x distancia en la direccio del flux, expressada en m

y  calat fins al tub de corrent, expressat en m

v velocitat mitjana, expressada en m/s

g acceleracio de la gravetat, expressada en m/s?

S;  pendent de la linia d'energia, expressat en m/m.
S’acostuma a calcular amb formules semiempiriques
deduides per al flux estacionari (hipotesi d considerada
en la deduccioé de les equacions de Saint Venant). En el
nostre pais normalment es fa servir la formula de Manning:

=Q~|Q|~n2

A*-R?

S,

So  pendent del llit del riu, expressat en m/m

g, cabal d’entrada al volum de control que no prové del
flux principal del riu, és a dir, que no esta englobat en
Q. S’expressa en m3/s per m de longitud del riu

(v)x  component x de la velocitat mitjana del flux g, expressat
en m/s

(3) El significat fisic de cadascun dels termes de I'equacio
4.10, suposant per simplicitat que el cabal g, és nul, és el
seguent:



it Terme d’acceleracio local

A ot

19(0° , g |

Aoxl A Terme d’acceleracié convectiva
dy .

8 e Terme de forca de pressio

-85S, Terme de forca de fregament

-85S, Terme de forga gravitacional

Cadascun d’aquests termes té un significat fisic clar. El terme
d’acceleracio local descriu el canvi de la velocitat amb el
temps; el terme de I'acceleracio convectiva descriu el canvi
en el momentum a causa del canvi en la velocitat al llarg del
canal; el terme de forca de pressio és proporcional al canvi
en el calat; el terme de forca gravitacional és proporcional al
pendent del llit del riu, i el terme de forca de fregament és
proporcional al pendent de la linia d’energia, a causa
basicament de les forces de friccio del llit amb 'aigua (Chow,
1994).

4.9.4 Aplicacié de les equacions de Saint Venant

(1) El flux en rius naturals gairebé sempre circula d’una manera
no estacionaria perd, quan el canvi de cabal en el temps
(hidrograma de cabal) presenta una variacié molt lenta, se sol
modelitzar com a flux estacionari per simplicitat.

(2) El flux variable gradualment variat unidimensional es regeix
per les equacions de Saint Venant, que expressades
diferencialment en la seva forma conservativa o divergent
estan substituides per les equacions 4.9 4.10:

A, 0_,
o ox I (4.9)

190 1 9(0° dy
< T o8 8 85 = 410
Aal‘+Aax(A]+gax 8989 ql(vl),\» ( )

Aquestes equacions formen un sistema de dues equacions
diferencials en derivades parcials de tipus hiperbdlic. Per tant,
només existeix solucié analitica en uns pocs casos
extremadament simples, per la qual cosa, a I'efecte practic,
la seva resolucié s’ha d’efectuar numeéricament.

(3) La resolucié de les equacions de Saint Venant consisteix
a calcular I'area mullada A i el cabal Q a cada secci6 del riu,
especificada per la seva distancia x a una determinada seccio,
i en cada temps t, comptant des d’un temps de referéncia.

4.9.5 Simplificacié de les equacions de Saint Venant

(1) La resolucié de les equacions de Saint Venant no és facil,
encara que actualment, amb el desenvolupament dels
ordinadors, hi ha una multitud de programes comercials que
les resolen numericament.

Per la dificultat que comporta la seva resolucio, s’han
desenvolupat models de simulacio basats en simplificacions
del sistema d’equacions citat. Aquestes simplificacions
consideren completa I'equacio de continitat (4.9) i simplifiquen
I’equacié del momentum (4.10).

En els models simplificats de les equacions de Saint Venant,
rarament s’ha considerat I'existencia d’un flux g, que no prové
del flux principal. Si g; és nul, aquestes equacions sén les
seglents:

8A+8_Q=O
ot ox

(4.11)

100 1 9(0? dy
——t——| = |+g—-¢S, -85S =0 412
A ot Aax(A 8or S8 “.12)

Ates que el moviment de I'aigua de manera no estacionaria
es pot interpretar com el moviment d’ones de gravetat que
es desplacen, s’amplifiquen i s’atenuen al llarg del riu,
historicament la nominaci¢ d’aquests metodes ha rebut els
noms seguents:

100 10(Q° dy
LT = 68 —0S =0 413
A8t+A8X[A T8 8T8 “.18)

B S E—
Ona cinematica

Ona difusiva

Ona dinamica

(2) El model més simple és el de I'ona cinematica, que
menysprea les acceleracions locals i convectives i el terme
de pressio.

Les ones cinematiques dominen el flux quan les forces de
pressid no sén importants. Aixd passa quan el pendent del
llit Sp no és petit i els canvis en els cabals Q sén moderats.

Aquest model només es pot resoldre partint d’aiglies amunt
i solucionant el sistema d’equacions aigues avall, per la qual
cosa no pot tenir en compte els efectes de rabeig. Aquesta
circumstancia la inhabilita per a lits amb pendents petits 0 en
aquells que presenten estructures com ara assuts, rescloses,
etc.
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(3) El model difusiu menysprea les forces inercials i suposa
que les acceleracions locals i convectives sén de valor semblant
i amb signe oposat. Numericament, el model difusiu no suposa
un avantatge clar respecte al model complet. El seu principal
avantatge és que és més robust, ja que els termes
corresponents a les acceleracions a vegades son font de
problemes, sobretot en fluxos propers al critic i en regim
supercritic.

Segons el model difusiu, tots els fluxos sén subcritics. El
model difusiu no és capag de simular alguns tipus de flux,
encara que presenta un rang d’aplicabilitat més elevat que el
model de I'ona cinematica.

El model difusiu complet rarament es fa servir, ja que existeix
una aproximacié a aquest model, expressada en diferencies
finites i anomenada Muskingum-Cunge, extraordinariament
estesa per la seva senzillesa i perquée els resultats que dona
son raonablement bons, sempre que es compleixin els criteris
que es presentaran en el capitol 5 (taula 5.2).
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5. Métodes de propagacié d’avingudes

5.1 Métodes de propagacié d’avingudes

(1) Com ja s’ha exposat en I'apartat 2.10, quan es modelitza
una conca dividint-la en subconques (métode de la conca
composta), és necessari propagar els hidrogrames d’avinguda
obtinguts de la transformacié pluja-escorrentiu en les
subconqgues que no tinguin el seu punt de desguas justament
en el punt de sortida de la conca general.

Els efectes d’emmagatzematge i resistencia al pas del flux
que presenta la llera canvien la distribucié temporal de
I’hidrograma d’entrada, I’hidrograma que es vol propagar. En
la figura 5.1 es presenta d’una manera esquematica un cas
tipic de propagacio, referenciat en I'exemple que es mostra
en la figura 2.22.

(2) Conceptualment hi ha dues maneres de propagar un
hidrograma:

(a) Propagacio agregada o hidrologica. En aquest tipus de
propagacio es fa servir Unicament I'equacié de continuitat
expressada de la manera seguent:

B _10)-00) 5.1)

On:

S funcié d’emmagatzematge d’aigua en el volum de
control considerat, expressada en m3

I(t) hidrograma d’entrada en el volum de control,
expressat en m%/s

O(t) hidrograma de sortida en el volum de control,
expressat en m%/s

| es menysprea I'equacié del momentum.

(b) Propagacio distribuida o hidraulica. En aquest tipus de
propagacio es fan servir les equacions de Saint Venant
o alguna de les seves simplificacions (vegeu I'apartat

4.9.5).

(3) Dins dels models de propagacié agregada es poden citar
els seguents:

(@) Puls modificat

(b) Muskingum

(c) Muskingum-Cunge

dt (4) Quant als models de propagacit distribuida es poden
diferenciar els models enunciats en 'apartat 4.9.5.
100
Temps de viatge de

90 . / I'ona d’avinguda (K)

80 E -~ E

70 | |
= 60l A\
SO Y A :
E &0 : 5
= | Atenuacio Punt de maxim
o emmagatzematge
S % ; (=0)

80 : Hidrograma d’aigties .

amunt del tram Hidrograma
20 d’aigles avall del
tram; per tant, ja ha
10 estat propagat
0 — .
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Temps (h)

Figura 5.1. Propagacié d’un hidrograma.
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Cuny
d’emmagatzematge
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——0

Emmagatzematge J
prismatic

Figura 5.2. Concepte d’emmagatzematge prismatic i en cuny segons el metode de Muskingum.

Cuny @

d’emmagatzematge
negatiu

O

1

Emmagatzematge J
prismatic

(5) A Ferrer (1993), HEC (2000) i Chow (1994) es pot consultar
la deduccio i la manera d’aplicar-los. En els apartats segUents
es fa una exposicio resumida d’aquests metodes i la influencia
de la plana d’inundacié en la propagacio dels hidrogrames
per aquests metodes. En I'apartat 5.6 es donen criteris per
la seleccio del metode més adequat per a cada cas.

(6) Ates que esta notablement estés I'Us de la familia de
programes informatics de I'HEC (vegeu I'apartat 1.4) i que la
simulacié numeérica de la propagacio¢ d’avingudes rarament
es fa sense I'ajut de I'ordinador, en aquest capitol oportunament
es fara referencia a les seves capacitats.

5.2 Métode de Puls

(1) Un dels metodes més senzills per propagar avingudes és
I’analisi d’'una avinguda que passa per un embassament.
Conegut I'hidrograma d’entrada, s’obté I'hidrograma de sortida
a partir d’'una relacié unica entre 'emmagatzematge i el cabal
de sortida (Ferrer, 1993).

(2) El metode de Puls suposa que cada tram del riu és un
embassament en el qual hi ha una relaci6 entre I'aigua que
s’hi emmagatzema i el cabal que surt pel seu extrem d’aiglies
avall.

(3) Lequacié que defineix la propagacié de 'emmagatzematge,
basada en I'equacio 5.1, per un interval de temps At és:

At 2 2 At 2

Iy cabal en I'instant t a I'entrada del tram, expressat en
mé/s

O; cabal en l'instant t a la sortida del tram, expressat en
md/s

At diferéncia entre ti t-7, expressat en s

On:
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En aquesta equacié son coneguts I'hidrograma d’entrada i
I'emmagatzematge i el cabal a I'inici de 'interval en el qual es
fa la propagacio.

(4) En el cas dels trams de riu, no obstant aix0, aquesta relacio
s’ha de calibrar empiricament mitjiangant mesuraments de les
dues magnituds per a diferents cabals (Ferrer, 1993). També
es pot fer amb programes com ara 'HEC-RAS o I'HEC-2,
fent passar diversos cabals.

Excepte en el cas dels embassaments, on és exacte, esta
considerat com un metode treballés i fins i tot incorrecte.

(5) Hi ha una variant del metode de Puls especial per calcular
I'efecte dels embassaments en I’'hidrograma (Ferrer, 1993).
En aplicar-ho, es recomana suposar les condicions pessimes
possibles (embassament inicialment ple, etc.).

5.3 Métode de Muskingum

(1) Probablement el metode de Muskingum és el métode de
propagacio agregada que es coneix millor i es fa servir més.
Va ser desenvolupat pels US Army Corps of Engineers and
McCarthy en el riu Muskingum (Ohio), I'any 1935 (McCarthy,
1940).

El metode de Muskingum suposa que I'emmagatzematge en
un tram de riu es descompon en dues parts (figura 5.2): un
emmagatzematge prismatic i un emmagatzematge en cuny.
L’emmagatzematge prismatic es realitza basicament segons
el perfil de la superficie d’aigua en condicions estacionaries i
’emmagatzematge en cuny és la diferencia d’aquest
emmagatzematge respecte del real.

(2) El metode de Muskingum defineix I'emmagatzematge en
un tram de riu com una funcio lineal dels cabals d’entrada i
sortida adequadament ponderats:



s = Emmagatzematge Emmagatzematge
prismatic en cuny
S = K-O + K-X-(I-O)

Reordenant resulta:

S=K-(x-1+(1-x)-0) (5.3)
On:

S volum d’aigua total en el tram de riu considerat, expressat

en m3

O  cabal que surt del tram de riu considerat, expressat en
md/s

/ cabal que entra en el tram de riu considerat, expressat
en m3/s

K coeficient de proporcionalitat, que resulta ser el temps
de viatge d’una ona d’avinguda en el tram de riu
considerat, expressat en s

X factor de ponderacio adimensional. El seu valor es troba
entre 0i 0,5

Un valor de X és 0,5 indica que la ponderacio respecte dels
cabals d’entrada /i sortida O és la mateixa, que equival a una
ona progressiva uniforme que no s’atenua.

(3) La propagacié segons el metode de Muskingum es fa
combinant I'equacié 5.3 amb I'equacié de continuitat
expressada segons I'equacio 5.2. Per a un tram i un interval
de temps que va des de t-7 fins a t, s’obté:

O, =C-1+C,-1_,+C,-0O,, (5.4)
On els coeficients C¢, Coi C3 s6n:

At-2-K-X

c=_2"c8 2
Y2 K-(-X )+ A

At+2-K-X

Cz:z-1<-(1-x)+m (6.5)

_2K-(-X)-M
2-K-(1-X )+ A

3

On:

O; cabal que surt del tram de riu considerat en I'instant t,
expressat en m%/s

Iy cabal que entra en el tram de riu considerat en I'instant
t, expressat en m3/s

Oy.; cabal que surt del tram de riu considerat en l'instant t-
1, expressat en m°/s

l.;  cabal que entra en el tram de riu considerat en I'instant
t-1, expressat en m®/s

K coeficient de proporcionalitat, expressat en s

X  factor de ponderacio; és adimensional

At interval de temps considerat, que és la diferencia entre
tit-1, expressat en s

(4) Quan es disposa d’hidrogrames a I’entrada i a la sortida
del tram que es vol estudiar corresponents a una mateixa
avinguda es poden obtenir els valors de K'i X.

El temps de viatge d’una ona d’avinguda, K, es pot estimar
com el temps entre punts equivalents entre els hidrogrames
d’entrada i sortida, punts que habitualment sén els pics dels
hidrogrames. Aquest temps també es pot estimar calculant
el temps entre els centroides de les arees dels hidrogrames
d’entrada i sortida.

Una vegada estimat el coeficient de proporcionalitat K, el valor
de X s’obté provant diferents valors fins que el métode és
capag d’obtenir I'hidrograma de sortida partint de I'hidrograma
d’entrada i les caracteristiques del tram de riu.

Moltes vegades, és convenient fer algun ajust fi del valor del
coeficient de proporcionalitat K per acabar d’ajustar el metode.

(5) Si no es disposa d’hidrogrames per a la calibracié del
meétode de Muskingum, sol ser més adequat utilitzar una
variant d’aquest metode, anomenada métode de Muskingum-
Cunge, que s’exposara en I'apartat 5.4.

Malgrat tot, s’han desenvolupat metodes de calcul d’ambdds
coeficients, K i X, directament, encara que amb aquests
metodes no és facil d’obtenir bons resultats.

L'estimacié del coeficient de proporcionalitat K es pot fer a
partir de la llei de Seddon, segons la qual la velocitat d’'una
ona d’avinguda, també anomenada velocitat de I'ona
cinematica, és:

Lode_1do oy
dA B dy

[, per tant:

L

K==

Vw (5.7)
On:
vy, Vvelocitat de I'ona d’avinguda, expressada en m/s
B mirall d’aigua, expressat en m
Q  cabal, expressat en m%/s
1% calat, expressat en m
L longitud del tram de riu considerat, expressat en m
K coeficient de proporcionalitat, que és el temps de viatge

d’una ona d’avinguda en el tram de riu considerat,
expressat en s

La velocitat de I'ona d’avinguda v,, és la de I'ona d’aigua i, si
es disposa d’hidrogrames d’avinguda en dos punts d’un
mateix riu, se sol determinar calculant la velocitat dels seus
pics.

Metodes de propagacié d’avingudes @



A la literatura tecnica se sol anomenar celeritat la velocitat de
I'ona d’avinguda v,,. En aquesta guia no s’ha volgut fer servir
aquest nom per evitar confusions amb la celeritat de les ones
de gravetat, definida en 'apartat 4.6.

Conceptualment, la diferéncia entre la celeritat de les ones
de gravetat c i la velocitat de I'ona d’avinguda v,, és que la
primera es refereix a la velocitat amb la qual es propaguen
les petites ones provocades per una pertorbacio i la segona
és la velocitat a la qual es trasllada I'ona d’aigua d’una avinguda.

El coeficient de proporcionalitat K també es pot estimar
calculant la velocitat de I'aigua mitjana en el tram, v, i multiplicar-
la per un coeficient adequat. En la taula 5.1 es presenten una
série de valors tipics, dels quals el valor d’1,5 és el més utilitzat
en seccions naturals de rius.

Forma del riu vulv

Rectangular ample 1,67
Parabolic ample 1,44
Triangular 1,33

Taula 5.1. Valors del quocient v,, tipics.

Per estimar el valor del factor de ponderacié X es pot fer servir
una equacié proposada per (Cunge, 1969) en el
desenvolupament del metode conegut com Muskingum-
Cunge, que s’exposara en I'apartat 5.4.

On:

Qo cabal de referencia obtingut de I'hidrograma d'entrada,
expressat en m%/s

vy, velocitat de les ones d’avinguda, expressada en m/s

So  pendent del fons de la llera, expressat en m/m

B mirall d’aigua, expressat en m

Ax  longitud del tram, expressada en m

X  factor de ponderacio; és adimensional

No és clar quin ha de ser el cabal de referencia Q. L'experiencia
ha mostrat que s’obtenen resultats acceptables considerant
un cabal mitja entre el cabal de pic i el cabal base de

I’hidrograma entrant en el tram.

(6) Per aconseguir que el metode de Muskingum sigui estable,
s’ha de complir:

2-K-X <At <K (5.9)
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On:

K coeficient de proporcionalitat, expressat en s

X  factor de ponderacié; és adimensional

At interval de temps considerat, que és la diferencia entre
tit-7, expressat en s

Idealment hauria d’ésser K igual a At. Per tant, un tram de riu
convé dividir-lo en subtrams, de manera que el temps de
viatge de I'ona d’avinguda sigui aproximadament igual a At,
és a dir:

K
Nombre de trams = E (5.10)

5.4 Métode de Muskingum-Cunge

(1) Cunge va proposar un metode de propagacié basat en
I’antic métode de Muskingum (Cunge, 1969).

El metode Muskingum-Cunge és una tecnica de propagacio
no lineal que considera la difusié d’un hidrograma basat en
les propietats fisiques de la llera i I'hidrograma d’aiglies amunt.
Els avantatges d’aquest metode de propagacio agregat sobre
la resta de la mateixa familia sén que els seus parametres
tenen significat fisic, la solucio és independent de l'interval de
computacié especificat per 'usuari i els resultats que
proporciona sén comparables als que dona la propagacio per
I’ona dinamica en un ample ventall de casos.

Les principals limitacions sén (NERC, 1975):

(@) Que no es tenen en compte els efectes de rabeig. Per
tant, no és apte per simular rius en els quals siguin
importants els efectes de pertorbacions propagats aiglies
amunt per assuts, embassaments, ponts de capacitat
reduida, etc.

(b) Que les solucions divergeixen de les obtingudes del
transit per I'ona dinamica quan la velocitat de I'ona
d’avinguda v,, varia apreciablement dins del tram que
s’esta estudiant, com, per exemple, quan els hidrogrames
d’aiglies amunt varien rapidament i les seccions transversals
son més aviat amples i amb calats no gaire grans, o en
casos d’avingudes en planes d’inundacions extenses.

(2) La formulacié d’aquest métode es deriva de les equacions
de la propagacié d’avingudes per I'ona de difusié 4.9, 4.10 i
4.183:

d9A 90 _ (4.9)

ot ox @



)
8§53 -88,-88=4.0) (@10
X

Si es combinen adequadament i es linealitzen al voltant del
punt des d’on s’esta fent el calcul, s’obté I’'equacié de la
difusié convectiva (Miller, 1975):

2
a_QJ,-V'.a_Q:u.a Q
o " ox ox*

+v,q
On:

Q cabal, expressat en m3/s

temps, expressat en s

v,, Velocitat de 'ona d’avinguda en la direccio x, expressada
enm/s
distancia al llarg de la llera, expressada en m
difusivitat hidraulica, expressada en m?/s

q, cabal d’entrada al volum de control que no prové del flux
principal del riu, és a dir, que no esta englobat en Q.
S’expressa en m¥/s per m de longitud del riu

~

La difusivitat hidraulica 1 es defineix com:

(5.11)
On:

Q  cabal, expressat en m%/s

u  difusivitat hidraulica, expressada en m?/s
B mirall d’aigua, expressat en m

So  pendent del llit del riu, expressat en m/m

(3) En el metode original de Muskingum, considerant el flux
q;, 'equacio de continuitat 4.9 es discretitzava en diferencies
finites en el planol x-t (figura 5.3) com:

=G 0I+C, 07 4C01 +C,0 (5.12)

Assumint que 'emmagatzematge és expressat segons
I'expressié 5.3 i canviant la notacié de I'equacié 5.11, s’obté:

O,=C-1,+C,-1,+C,-0,_,+C,-Q, (6.13)
On la definicié dels coeficients C;, C, i Cs és la que s’indica

en les férmules 5.5. La definicié dels coeficients C,i Q) és la
seguent:

2-At
C,= 5.14
CU2K-(1-X )+ A ©.14)
0 =q,-Ax (5.15)

On:

O; cabal que surt del tram de riu considerat en I'instant t,
expressat en m%/s

Temps A
Q
X
Qnﬂ .
L B - Q™
3Q
At St
nAt |TTTTTTTT ‘ 2 Q4
< :
>
l AX l
J-Ax (+1)-Ax I
Distancia
O Valor conegut de Q
[] Valor desconegut de Q
Figura 5.3. Esquema de diferencies finites en el planol x-t.
Iy cabal que entra en el tram de riu considerat en l'instant

t, expressat en m3/s

O:; cabal que surt del tram de riu considerat en I'instant
t-1, expressat en m3/s

lyq cabal que entra en el tram de riu considerat en l'instant
t-1, expressat en m3/s

K coeficient de proporcionalitat, expressat en s

X factor de ponderacio; és adimensional

At interval de temps considerat, que és la diferencia entre
tit-71, expressat en s

q cabal d’entrada al volum de control que no prové del
flux principal del riu, és a dir, que no esta englobat en
Q. S’expressa en m3/s per m de longitud del riu

Ax  Longitud del tram, expressada en m

(4) En el métode de Muskingum, la quantitat de difusio p
estava basada en el valor de X, que no estava directament
relacionat amb les propietats fisiques de la llera, ja que era
més aviat una difusivitat numerica que no pas una difusivitat
hidraulica.

Cunge va obtenir analiticament que la difusio p és:

M:vw.m.[l_x] (5.16)

n difusivitat hidraulica, expressada en m?/s
X factor de ponderacio, és adimensional

Ax  longitud del tram, expressada en m

vy, Velocitat de 'ona d’avinguda, expressada en m/s
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Si es forga que siguin iguals les difusivitats numerica i hidraulica,
igualant les equacions 5.11 i 5.16, s’obté que el métode de
Muskingum-Cunge és una aproximacio a la propagacio per
I'ona de difusié. Fent aix0, els coeficients Ki X sén:

v (6.17)

On:

K coeficient de proporcionalitat, que és el temps de viatge
d’una ona d’avinguda en el tram de riu considerat,
expressat en s

X factor de ponderacio; és adimensional

Ax  longitud del tram, expressada en m

vy,  Vvelocitat de I'ona d’avinguda, expressada en m/s
cabal, expressat en m3/s

B mirall d’aigua, expressat en m

So  pendent del llit del riu, expressat en m/m

(5) Els coeficients de propagacié C;, C,, C3i C,4 es calculen
per a cada Ax i At. Els valors de les variables v,,, B i Q es
resolen iterativament. Aquest procés de calcul esta descrit
detalladament a Ponce (1983).

(6) Els valors de Ax i At s’han d’escollir de tal manera que
assegurin 'estabilitat i I’exactitud del procés de calcul, unes
condicions que els programes comercials com ara I'HEC-
HMS consideren automaticament.

5.5 Métode de I'ona cinematica

(1) El métode de I'ona cinematica és una tecnica de propagacio
distribuida d’avingudes que considera I'equacié de continuitat
i la simpilificacio segiient de I'equacié del momentum (segons
que s’ha vist en I'equaci6 4.13):

On:

S;  pendent de la linia d'energia, expressat en m/m
So  pendent del llit del riu, expressat en m/m

La resolucié d’aquest sistema de dues equacions se sol fer
emprant algun esquema de diferencies finites.

(2) Les equacions de I'ona cinematica no permeten la difusié
d’hidrogrames, és a dir, no I'atenuen i, per tant, només els
traslladen.

Per aix0, com ja s’ha comentat en I'apartat 3.1, és una tecnica

adequada per a la modelitzacié del comportament de conques
urbanes i, en determinats casos, de lleres amb un pendent
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longitudinal important. Es una altra aplicacié en la qual el
meétode de I'ona cinematica dona bons resultats en la
modelitzacio del flux sobre planes d’inundacié amb calats
petits.

Es vol assenyalar que, per rad de les seves limitacions, és
recomanable disposar d’una certa experiencia i comprendre
bé les hipotesis en les quals es basa aquest metode abans
de fer-lo servir.

5.6 Aplicabilitat de les diferents técniques
de propagacié

(1) En aquesta guia s’han presentat diversos métodes per
propagar hidrogrames i, en la literatura especialitzada, se’n
poden trobar uns quants més. El problema inherent a aquesta
varietat de tecniques és I'eleccié de la técnica per a la simulacié
del comportament d’una determinada conca, tenint en compte
no solament la seva exactitud en termes absoluts, sind també
el balang entre I'esfor¢ que representa la utilitzacio i I'exactitud
dels resultats que proporciona.

(2) Les tecniques de propagacioé agregada o hidrologica es
fan servir tram a tram des d’aiglies amunt fins a aigUes avall.
Generalment, amb aquestes tecniques només es pretén
obtenir I’hidrograma propagat en el punt de desguas de la
conca que es vol estudiar.

Com ja s’ha vist, en general, aguestes tecniques no permeten
la simulacié dels efectes dels rabeigs i, per tant, no poden
propagar cap pertorbacié aigles amunt. Malgrat aquesta
limitacio, aquest tipus de métodes ofereix els avantatges de
la simplicitat i I'eficiencia computacional. A més a més, dins
del seu rang d’utilitzacio limiten els errors a valors acceptables.

En qualsevol cas, es vol recordar que abans d’emprar un
d’aquests métodes s’ha d’estimar el comportament de la
conca que cal analitzar, per comprovar que es compleixen
les condicions d’aplicabilitat de la técnica escollida i que
després, una vegada ja es disposin dels resultats, s’han de
confirmar les condicions esmentades.

(8) Com ja s’ha dit, la propagacio per I'ona dinamica és capag
de simular correctament el comportament d’un flux que
compleixi les hipotesis indicades en I'apartat 4.9.1 (2), perd
amb I'inconvenient que és un metode treballds i que no té
una alta eficiencia computacional.

La propagacio6 distribuida té uns fonaments hidraulics clars i
es basa essencialment en la rugositat de la llera, que es
modelitza amb el parametre de rugositat de Manning n, del
qual es disposa d’abundant literatura i estudis per facilitar-ne
I'estimacio i la calibracio.



(4) Hi ha diversos factors que s’han de tenir en compte en
I'avaluacié del metode de propagacié que s’empri en la
simulacié del comportament d’una conca determinada. Tot
seguit se’n relacionen els principals:

(a) Rabeigs. Els efectes de rabeig provenen principalment
de fluxos tributaris importants, embassaments, ponts
i obres de desguas, estretaments, fluctuacions de
marees, tant lunars com meteorologiques, etc. Una
avinguda que estigui subjecta a la influencia d’un rabeig
sera atenuada i tindra un retard en el temps.

Dels metodes de propagacié agregada només el de
Puls modificat (HEC, 2000) és capac de tenir-lo en
compte, encara que dins de les seves propies limitacions.
En canvi, Unicament el metode de I'ona cinematica no
és capa¢ de simular I'efecte dels rabeigs dins de les
tecniques de propagacio distribuida.

(o) Planes d’inundacid. Quan I'avinguda excedeix la capacitat
hidraulica de la llera, I'aigua envaeix els marges. Segons
la morfologia d’aquestes planes d’inundacio, I'ona
d’avinguda pot patir una disminucio de la seva velocitat
vy significativa, que és necessari tenir en compte.

La influencia d’aquesta inundacié dels marges sobre
I’hidrograma d’una avinguda depén principalment de
I’amplada de la plana d’inundacié, del seu pendent
lateral i de la resisténcia al pas del flux per la plana que
exerceix la vegetacio.

Un altre aspecte important que s’ha de tenir en compte
és I'analisi de la transici¢ entre la llera i la plana
d’inundacio. El métode de propagacié emprat ha de
considerar la variacio del transport K; entre la llera i la
plana d’inundacio, cosa que tots els metodes exposats
fan excepte el metode de Muskingum, el de Puls i el de
I'ona cinematica.

Es vol recordar que la consideracié de flux unidimensional
pot ser erronia per simular el comportament d’avingudes
sobre planes d’inundacié molt amples, com ja s’ha
comentat en I'apartat 4.4.

(c) Pendent de la llera i caracteristiques de I'hidrograma.
El pendent de la llera no afecta només la velocitat de
I'ona d’avinguda v,,, siné també la quantitat d’atenuacié
que patira I’hidrograma. Alts pendents generen ones
d’avinguda d’elevada velocitat i pendents suaus donen
lloc a ones d’avinguda més lentes i més atenuades.

Com ja s’ha comentat, només el metode de I'ona
dinamica és capag de simular la propagacié d’avingudes
per qualsevol pendent, dins del marc de les hipotesis
utilitzades per la seva deducci6 (apartat 4.4). Respecte
de la resta de técniques, com menor és el pendent,

pitjors resultats ofereixen, encara que els limits de la
seva utilitzacié varien per a cada métode, tal com es
veura més endavant.

Per exemple, el métode de I'ona cinematica no s’hauria
d’emprar en pendents inferiors al 0,002. En canvi, el
meétode de I'ona de difusio, en considerar el terme de
pressio (apartat 4.9.3), pot simular el comportament de
lleres amb pendents molt suaus si I'hidrograma no varia
rapidament, ja que menysprea els termes de les
acceleracions.

(5) Ponce (1978) va proposar una serie de criteris d’aplicabilitat
de les diferents tecniques de propagacié que han estat
comunament utilitzats des de llavors.

Ponce va estudiar I'error en el pic de I'hidrograma acumulat
fent servir el métode de I'ona cinematica. Si es limita aquest
error al 5 %, es va trobar que s’havia de complir la relacio
seguent:

Ty SV o7 (5.19)
Yo

On:

Tps durada de I'hidrograma, expressada en s

S pendent de la linia d’energia o pendent de la llera,
expressat en m/m

Vo  velocitat mitjana del flux, expressada en m/s

Yo  calat mitja en el tram, expressat en m

Aquests valors mitjans s’han de considerar respecte de
I’hidrograma que es vol propagar, és a dir, respecte de
I’hidrograma d’entrada al tram.

També va estudiar el metode de I'ona de difusio i va deduir
que per limitar al 5 % I'error en el pic de I’hidrograma s’havia
de complir la relacié seglient:

On:

Tps durada de I'hidrograma, expressada en s

S pendent de la linia d’energia o pendent de la llera,
expressat en m/m

g acceleracié de la gravetat, expressada en m/s?

Yo  calat mitja en el tram, expressat en m
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No hi ha dades observades d’hidrogrames per a la
calibracio

Rabeigs significatius influencien I'hidrograma de
descarrega

’ona d’avinguda surt fora dels marges en la plana
d’inundacio

T Sv
Pendent de la llera > 0,002 | —*—= 2171

Yo

Pendent de la llera entre 0,002 i 0,0004 i ﬁ >171
Yo

1

Pendent de la llera < 0,0004 1 7 S(iT >30
"y

1

v
Pendent de la llera < 0,0004 i TbSS{i] <30
Yo

durada de I'hidrograma, expressada en s

1 velocitat mitjana del flux, expressada en m/s

Factors que cal considerar Metodes que poden ser adequats

bs
S pendent de la linia d’energia o pendent de la llera, expressat en m/m
g acceleracio de la gravetat, expressada en m/s?
Yo calat mitja en el tram, expressat en m

Els valors mitjans s’han de considerar respecte de I'hidrograma que es vol propagar, és a dir, respecte de I'hidrograma d’entrada al tram.

Taula 5.2. Criteris d’aplicabilitat dels diferents metodes de propagacié d’hidrogrames (HEC, 2000).

Ona cinematica, Muskingum-Cunge

Puls modificat

Puls modificat, Muskingum-Cunge amb vuit punts
de seccio transversal

Qualsevol

Muskingum-Cunge, Puls modificat, Muskingum

Muskingum-Cunge

Ona dinamica

(6) Dels diferents metodes de propagacio agregada, el de
Muskingum-Cunge és el que té un rang d’aplicabilitat més
ampli. Aixd és degut al fet que la resta de les tecniques
d’aquesta familia no consideren I’equacié del momentum,
encara que sigui de manera simplificada, com fa el métode
de Muskingum-Cunge.

Lexperiéncia ha mostrat que els metodes de propagacio
agregada no solen donar bons resultats en lleres amb pendents
inferiors al 0,0004, llevat del de Muskingum-Cunge, encara
que només en determinats casos.

(7) En general, guan no es disposa de dades per a la calibracio
de la propagacié de I'nidrograma, és preferible I'is de métodes
amb una clara fonamentacid hidraulica, com ara els de
propagacioé distribuida o el de Muskingum-Cunge, perque és
més facil d’estimar els seus parametres, basicament el
coeficient de rugositat de Manning n.

(8) En la taula 5.2 es presenta la taula resum de seleccio del

metode adequat per a la propagacié d’hidrogrames proposada
a HEC (2000).
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5.7 Models de simulacié comercials

(1) Per tot el que s’ha explicat més amunt, es dedueix que la
transformacio pluja-escorrentiu d’'una conca és un proces
laboriés, per la qual cosa s’han desenvolupat diversos
programes per portar-la a terme d’una manera comoda i
rapida.

En I'apartat 1.4 s’ha exposat la conveniencia de fer servir els
models comercials programats per I'HEC i el DHI, per tal de
facilitar I'analisi dels casos sotmesos a avaluacio i perqué el
codi esta contrastat.

(2) El model HEC-HMS, programat per I'HEC, esta concebut
per utilitzar les tecniques hidrologiques que s’han descrit
abans tant per a una conca unica com per a una conca
composta, introduint per separat les dades referents a les
pluges i a les subconques.

Les pluges s'introdueixen per estacions d’observacio separades
i amb aquestes dades es construeix el denominat «model
meteorologic», que té diverses alternatives, com ara la de
«I’hietograma definit per I'usuari», «el pes entre estacions donat
per I'usuari» —que permet també definir, d’'una banda, la
distribucio relativa de la pluja dins d’un interval de temps i, de
I'altra, fixar la pluja total—, «el pes entre estacions inversament
proporcional al quadrat de la distancia» i altres.



D’altra banda, es defineixen les caracteristiques de la conca
que inclouen I'area, la llei per obtenir la pluja neta a partir de
la pluja que inclou el nombre de corba de I'SCS (NC), relacionat
amb el llindar d’escorrentiu, i altres, tant de més senzills com
de més complexos. També s’inclou la transformacié de la
pluja en escorrentiu, com ara I’hidrograma unitari de I'SCS,
el de Clark, el de Snyder i altres.

Una altra caracteristica és el cabal base, independent de la
pluja considerada, que pot ser constant mensualment amb
una disminucié exponencial o seguir la llei de I'embassament
lineal. En aquesta guia s’ha suposat la hipotesi que aquest
cabal és nul.

Altres caracteristiques poden ser les dels trams que uneixen
les subconques, que poden ser diferents segons el metode
de propagacié d’hidrogrames triat entre els que es resumeixen
en I'apartat 5.6, dels quals cal destacar la variant de
Muskingum-Cunge de vuit punts que, a més de permetre un
grau de flexibilitat en la seccid representativa del tram (amb
rugositat diferent en marges i en llera), divideix el tram per
intervals, de manera que el flux es recalcula en cada interval,
com tambeé es recalculen els valors de K, Xi c.

Una altra opcié que permet el model és la introduccié
d’embassaments, i se’n calcula I'efecte en I'hidrograma a
partir de la relacié volum — desguas, alcada — volum — desguas
o algada — area — desguas.

També permet unions de lleres, divisions de lleres, fonts i, fins
i tot, embornals o engolidors.

Calcula en cada element els hidrogrames d’entrada i sortida,
el valor maxim de I'hidrograma de sortida i I'instant en qué es
produeix i dibuixa aquests hidrogrames.

L'HEC-HMS és I'evolucié de 'HEC-1 en format Windows,
encara que no disposa de totes les seves capacitats, com
ara la definicio per part de I'usuari de la corba temps-superficie
en I'hidrograma sintetic de Clark o la consideracio de la neu.

(3) El model MIKE 11, programat pel DHI, és un dels més
coneguts en I'estudi del moviment de l'aigua en les lleres
(model hidraulic) en regim variable i t¢ un modul opcional
anomenat RR (Rainfall-Runoff), que conté tres programes per
estudiar la transformacio de la pluja en cabals, és a dir tres
models hidrometeorologics anomenats NAM, UHM i SMAP,
a més d’altres models més complexos.

En la transformacio de la pluja en escorrentiu, tant el model
NAM com I'UHM es poden fer servir dillats, o bé en combinacio
amb el MIKE 11 en I'estudi de conques Uniques o de les
subconques de les conques compostes que formen xarxes
més 0 menys complexes. En aquest segons cas, per a la
propagacio i la combinacié d’hidrogrames es fa imprescindible
I'Us del MIKE 11.

D’altra banda, el model SMAP esta destinat a simular dades
mensuals de les conques o les subconques, per la qual cosa
no és aplicable al calcul de zones inundables per avingudes.

El model NAM és un model de transformacio pluja-escorrentiu
de circulacio continua (apartat 3.1). Consisteix a simular el
moviment de I'aigua de pluja a partir de la seva caiguda al
terra suposant que pot quedar detinguda en tres tipus de
diposits: el de superficie (detencid), la zona a la qual arriben
les arrels de les plantes i la zona de I'aigua subterrania o
freatica, a les quals I'aigua entra i surt regulada per férmules
fisiques o semiempiriques. A més a més, opcionalment pot
considerar I'emmmagatzematge de la neu, I'efecte dels regadius
i el de possibles bombaments.

Per poder-se aplicar requereix:

(a)Els parametres del model. S’han d’estimar quinze
parametres, quatre d’addicionals si es considera I'efecte
de la neu i dos més per tenir en compte I'efecte dels
regadius.

(b) Les condicions inicials.
(c) Les dades meteorologiques.

Dades de cabals per a la calibracio i la validacié del model,
que té una importancia especial atesa la complexitat del
model.

El model NAM es pot fer servir per simular el procés hidrologic
de manera continua o bé successos aillats com els de les
avingudes.

El model calcula una Unica serie cronologica per a cada conca
a partir de valors mitjans ponderats de la pluja.

Finalment, el model UHM simula I'hidrograma produit per
tempestes amb I'Us de tecniques del métode de I’hidrograma
unitari. La pluja neta es pot estimar considerant les perdues
com una pérdua inicial i constant després, proporcional a la
pluja total o pel métode del nombre de corba de I'SCS.

El seu flux és simulat pels métodes de I'hidrograma unitari,
de manera que, a més de I'hidrograma adimensional de I'SCS,
admet també el diagrama triangular de I'SCS o un hidrograma
definit per 'usuari (que pot ser de tres tipus). Pot calcular
diverses conques a la vegada i mostrar els resultats finals o
incloure’ls en punts del model hidrodinamic del MIKE 11 per
simular la propagacié dels hidrogrames.
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6. Calcul de nivells d’aigua

6.1 Regim gradualment variat

(1) Com ja s’ha esmentat en I'apartat 4.7, en el regim
gradualment variat les variables que caracteritzen el flux es
mantenen constants en el temps perd poden canviar en
I'espai. Esta governat per la denominada equacio de les
corbes de rabeig, una particularitzacié de I'equacio de
conservacié de I'energia, de la manera seglent:

(a) Per conductes prismatics de seccid constant:
Iy _S,-5,
ox 1-Fr?

(b) Per conductes no prismatics:

dy Q° (oA
S, =S, —(1-Fr)—+ | =
! 0 ( g ) ox g'A3 ox 'geom

(2) Els métodes de resolucié numeérica d’aquesta equacio
diferencial es basen en formulacions del regim uniforme per
estimar S¢ (equacions de Manning o Chezy) i acostumen a
consistir en la seva integracio pas a pas des d’un dels extrems
(Step Method), per la qual cosa, a més de conegixer el cabal,
calen condicions de contorn que depenen del tipus de regim
que es desenvolupi: generalment, calats aigua avall (si el regim
és lent) o aigua amunt (si el regim és rapid). Aquesta equacio
no presenta problemes d’inestabilitat importants (excepte en
la proximitat del regim critic), de manera que la seva resolucio
és molt rapida i robusta.

(3) En moltes circumstancies, aquest tipus de flux, amb un
cabal Unic idéentic a tots els punts d’un riu, no es produeix
mai (excepte, potser, en alguns trams de canals), perd en
algunes circumstancies es pot aproximar bastant a regims
baixos, molt constants, de molts rius o, sobretot, es pot fer
servir per avaluar d’'una manera adequada i senzilla les lamines
d’aigua associades a determinats cabals (com ara el cabal
punta d’un hidrograma), sempre que la situacié estudiada
sigui clarament unidimensional i els efectes de laminacio petits.
En particular, aquestes singularitats fan que aquest tipus de
models sigui sovint utilitzat per estudiar trams relativament
curts on el cabal practicament no canvia.

(4) Actualment, en la practica, aquest tipus de model és sense
cap mena de dubte el més utilitzat, a causa basicament de
I'accés gratuit i la versatilitat del model HEC-RAS (River Analisys
System), desenvolupat per I’'Hydrologic Engineering Center
dels US Army Corps of Engineers, els fonaments del qual es
descriuen tot seguit.

(5) LHEC-RAS és un model desenvolupat a partir del model
anterior HEC-2, ampliament contrastat, per calcular perfils de
la lamina d’aigua per fluxos permanents, gradualment variats,
en canals prismatics i no prismatics. En general, es pot
considerar que les bases tedriques no han canviat, pero el
nou model permet una interaccié entre el tecnic i el model
matematic molt més fluida gracies a I'entorn visual WINDOWS
que fa servir. Permet fer calculs en regim subcritic (lent) i
supercritic (rapid), i amb les darreres versions s’ha incorporat
la possibilitat del denominat calcul mixt per a la consideracio
de I'alternanca de trams rapids i lents. Aquesta possibilitat
permet la localitzacié i el calcul dels ressalts hidraulics, que
poden ser molt nombrosos en un tram extens de riu i tenir
una gran importancia local sobre el funcionament hidrodinamic
de les zones proximes. A més a més, incorpora una gran
quantitat d’opcions per considerar els efectes d’obstacles
diversos com son ponts, conduccions o sobreeixidors, la
disposicid de murs o motes d’endegament, la consideracio
de diferents rugositats als marges per tenir present, per
exemple, la vegetacio a les planes d’inundacio, etc.

Com ja s’ha fet constar més amunt, el procediment de calcul
es basa en la solucié de I'equacié de balang de I'energia
expressada unidimensionalment (al llarg d’una linia de flux) i
basada en la férmula de Manning per a I'estimacio de les
perdues per friccid. Aquesta equacio, en la seva forma original,
correspon al conegut trinomi de Bernouilli:

2 2
Y _ V)

ity o +ohp i, =2y, T0:
2g 2

entre dues de les seccions dels trams en que es divideix un
riu, perd convenientment desenvolupada déna lloc a I'equacio
diferencial ordinaria de les corbes de rabeig, amb les
expressions i els metodes de resolucié que s’han esmentat
més amunt.

Per avaluar les perdues, tant per friccié com per efecte
d’expansions o contraccions del flux, es fa servir I'expressio
seguent:

hypy =LS, ,+\

f1-2

On el primer terme correspon a les perdues per friccio al llarg
del tram de longitud L entre les seccions 11 2, i A és el
coeficient de pérdues per expansions o contraccions, que
HEC-RAS pren per defecte amb els valors de 0,3 i 0,1,
respectivament (transicions graduals).
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Existeixen situacions del flux en les quals la metodologia
anterior no és suficient perqué no es coneixen prou bé les
perdues d’energia. Llavors el programa recorre a la utilitzacio
de I'equacio del momentum, mitjancant la qual s’estableix
I'equilibri de forces (segona llei de Newton) tant als ressalts
hidraulics (tal com es fa amb la férmula dels calats conjugats
de Bélanger, Chow, 1982) com a les confluencies de diferents
rius o branques. La simplificacié per regim permanent d’aquesta
equacio correspon a I'equilibri entre les forces de pressio
hidrostatica i les components de pes del fluid i de friccio als
contorns del volum considerat, i és de la manera seglient:

ZFI =ma —>F,-F,+W, ~F, = p'Q'(Vz_Vl)

(6) Des del punt de vista practic, el model HEC-RAS es divideix,
basicament, en diversos moduls de geometria (planta o traca
del riu, seccions transversals, ponts i altres estructures
hidrauliques, definicié de rugositats, etc.), condicions de
contorn, computacio i parametres de calcul, presentacio de
resultats grafics i numerics, i sumari d’errors i avisos. En els
apartats seglents, en els quals es recull una seérie de
recomanacions de caracter general per a I's del model HEC-
RAS als estudis d’inundabilitat, es comenten més detalladament
les principals opcions d’aquests moduls. En resum es pot dir
que entre els resultats que aporta el programa hi ha el calcul
dels nivells d’aigua en les diferents seccions (per a diferents
casos 0 escenaris amb diversos cabals), la velocitat mitjana
de I'aigua (tant a la secci6 total com al canal central o als
marges), I'estimacié d’esforcos sobre el llit i els talussos, el
nombre de Froude, etc. Respecte a versions antigues s’ha
millorat considerablement la sortida de resultats i els grafics,
la qual cosa permet resumir millor les dades que aporta el
model a I'usuari, a la vegada que i facilita la deteccié d’errors
i millores possibles del model.

6.2 Recomanacions per als treballs amb
models hidraulics

6.2.1 Introduccio

En aquest capitol s’inclouen una serie de recomanacions i
referéncies, presentades en forma de punts, que estan
basicament adregades a la utilitzacié del programa HEC-RAS.
Aixd no vol dir que aquestes recomanacions no es puguin fer
extensives a la resta de models si es fa amb uns certs criteris
i coneixements hidraulics.

No es pretén que aquest sigui un recull sistematic de
recomanacions (que es presenten simplement amb I’ordre
que millor ha facilitat la seva organitzacio), pero si que es
considera que poden ser-hi les més importants 0 amb una
influencia més gran sobre els resultats i la presentacié dels
estudis d’inundabilitat.
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6.2.2 Recomanacions sobre la geometria i la mateixa
modelitzacio

6.2.2.1 L’escala de la topografia i 'ambit de simulacio

L'escala de la topografia que s’ha d’utilitzar per dur a terme
una modelitzacié hidraulica ha de tenir la precisié suficient per
distingir correctament els elements del territori que poden
influir substancialment sobre el flux. Segons el cabal, aquests
elements poden tenir dimensions inferiors al metre. Treballs
amb cartografia inferior a 1:1.000, o els seus models digitals
del terreny (MDT) equivalents (amb pas de malla maxim de 5
x 5 m) tenen una fiabilitat escassa.

Cal indicar que I'ambit dels estudis ha de ser de caracter local
per tal de considerar el fet que els cabals al tram estudiat,
sota condicions de regim permanent, siguin practicament
constants. Aixo vol dir que les longituds dels rius analitzats
s’han de limitar per tal que els efectes de laminacié o les
aportacions laterals «difoses» siguin menyspreables.

Com a ordre de magnitud, es recomana que no es portin a
terme estudis de zones inundables amb models permanents
per a trams superiors a 4 km. Si el tram supera aquesta
longitud s’hauria de fer una primera analisi en régim variable,
refinant el calcul en regim permanent en trams de menys de
4 km amb el cabal pic obtingut en regim variable per a
cadascun dels trams.

6.2.2.2 Disposicio de les seccions

(1) La geometria dels models, traca de la llera principal i
seccions, es considera necessari que estigui correctament
georeferenciada per facilitar la localitzacié dels diferents
elements i millorar la visualitzacio en planta dels cursos d’aigua.
De la mateixa manera, convé que les seccions s’identifiquin
per un PQ creixent d’aiglies avall a aiglies amunt. Aquestes
tasques es faciliten considerablement amb I'Us d’eines
d’importacié de geometria i exportacio de resultats amb bases
de GIS o CAD. El mateix HEC facilita gratuitament un programa
d’'importacié-exportacié denominat HEC-GeoRAS.

(2) L'equidistancia entre seccions determina la bondat dels
resultats del model. Per a aspectes estrictament de calcul, es
poden proposar els valors seglents:

L=B  perarius moltirregulars
L = 5-B per arius molt regulars



Tipus de régim

Tipus de transicio
Transicions graduals

Contraccié Expansié
0,1 0,3

Subcritic Seccions tipiques de ponts 0,3 0,5
Transicions brusques 0,6 0,8
Supercritic Transicions graduals 0,05 0,1
Transicions brusques 0,1 0,2

Taula 6.1. Coeficients de pérdues localitzades tipics (HEC, 2000).

A les proximitats del regim critic, L s’ha de reduir perque alla
augmenta la disparitat entre els pendents d’energia calculats
a cada seccio, la qual cosa pot dificultar el procés d’integracio
de I'Step Method. A més a més, el problema principal rau en
el fet que B depen del cabal i, per tant, del periode de retorn
estudiat en cada cas, i, a més a més, s’ha observat que per
als casos de molts rius catalans aquesta equidistancia no
seria suficient per observar molts comportaments locals. Per
tant, a la practica és preferible establir una equidistancia
maxima de 25 m, equivalent segons les expressions anteriors
(menys exigents) a uns amples de 5 a 25 m.

Amb aquests valors no hi hauria d’haver problemes de calcul
perod, en tot cas, caldra comprovar que efectivament al sumari
d’avisos i errors que inclou el model no hi ha indicacions sobre
la necessitat d’incrementar la densitat de seccions.

(8) Quan la variacié de seccions sigui molt important i es
produeixin estretaments o eixamplaments poc graduals, el
valor del coeficient de pérdues per expansions o contraccions
A, que 'HEC-RAS pren per defecte amb els valors de 0,3 i
0,1, respectivament, adequats per a transicions graduals, es
podra modificar si es disposa de dades més precises,
obtingudes de la calibracié del tram o d’informacio bibliografica
especifica. En la taula 6.1 es presenta una proposta per als
casos generals més tipics.

(4) Finalment, hi ha I'opci¢ de crear noves seccions a partir
de les introduides mitjangant interpolacié. No s’han de
confondre amb les seccions realment extretes de la topografia,
ja que aquestes seccions no aporten nova informacio de
caracter geometric o hidraulic, perd poden ser Utils per obtenir
valors de nivells o velocitats en determinats punts d’interes.

6.2.2.3 Definicio de les seccions

(1) Com a criteri general, 'amplada de la topografia a banda
i banda de la llera principal convé que sigui tal que inclogui
I'extensio del flux i no el confini, de manera que, quan en
I'ambit estudiat hi hagi delimitacié d’una altra escala o procedent
d’un métode menys precis es fara servir aquesta com a ample
minim.

En aquest sentit es disposa de la delimitacié a tot Catalunya
de les zones inundables per a la redaccié de 'INUNCAT. A
zones on no hi hagi delimitacio preliminar es pot recorrer a fer
un precalcul en regim uniforme a la seccié més desfavorable.

Malgrat aix0, hi poden haver algunes seccions, generalment
en zones molt planeres, on la lamina d’aigua desbordi la
topografia perque aquesta topografia s’hauria d’estendre
centenars de metres o fins i tot quilometres. En aquests casos,
I'HEC-RAS imposa un contorn vertical fictici i, per tant, la seva
solucié no ha de ser necessariament la real, malgrat que sigui
raonable pensar que en alguns casos s’hi aproximi molt. Quan
es produeixin aquests problemes pot ser preferible completar
la seccid, encara que s’hagi de fer amb cartografia d’escales
inferiors.

(2) Per tal de reproduir correctament les caracteristiques
geometriques de la seccio cal que, en general, aquesta seccid
sigui definida per un minim de vuit punts, que correspondrien
a una seccio tipus formada per un canal central i dues planes
d’inundacié. Evidentment, aquesta condicié no sera necessaria
en seccions artificials com les dels endegaments.

Per tal que els punts seleccionats siguin representatius de la
seccio cal treballar amb topografia d’escala 1:1.000 o de
major detall.

L'HEC-RAS permet, a més de la introduccié de la seccié
natural com a tal, la consideracié d’arees inefectives o
I’obstruccié de forats, perqué es consideri que el flux no es
pot bifurcar cap a una determinada zona (edificacions, lleres
paral-leles, ulls d’un pont, etc.), o els denominats levees, que
son limitacions equivalents a les de les motes d’un endegament,
de manera que fins que el nivell no arriba a la seva cota de
coronacio el flux no envaeix les arees que es troben a I'altra
banda a una cota inferior. Aquest tipus d’elements enriqueix
la modelitzacid, perquée déna lloc a comportaments més
realistes, a la vegada que obliga a fer visites de camp que
ajuden a entendre millor els fendmens reals que es modelitzen.
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Llit Coeficient de rugositat de Manning n

Herba i prats

Camps de conreu i horts

Arbres espaiats (fruiters, parcs urbans)
Bosc de ribera i canyar

Zona urbana (segons I'obstruccio al flux)

Taula 6.2. Coeficients de rugositat de Manning tipics (HEC, 2000).

(8) En general, és recomanable, quan el riu passa per una
zona urbana, prescindir dels carrers (per exemple, aplicant
I'opcid d’arees inefectives), la qual cosa donara lloc a un
resultat més conservador a la llera, on es concentra tot el flux,
perd permetra garantir condicions unidimensionals. L’estudi
de la inundacio als carrers requeriria a posteriori una tasca
d’interpretacio a partir dels nivells a la llera.

6.2.2.4 Coeficients de rugositat

(1) En la caracteritzacio de les seccions cal destacar com un
punt fonamental I'adopcié dels coeficients de rugositat, en
aquest cas dels coeficients de Manning. En general, excepte
per experts hidraulics amb experiéncia i casos de rius molt
uniformes i nets, la seva estimacio esta envoltada de dubtes,
ja que els seus valors fins i tot depenen del mateix cabal i,
per tant, estrictament parlant, sén variables per a diferents
episodis. Per aix0, el que s’acostuma a fer és utilitzar un
coeficient alt que deixi del costat de la seguretat, i a continuacio
es fa una analisi de sensibilitat per comprovar si els calats
varien molt amb altres valors.

(2) Per a rius de llit arends uniforme i recte es poden fer servir,
com a primera aproximacio, les expressions seglents, que
aproximen la denominada rugositat «de gra» a la de la rugositat
del fons:
1/6
— DSO

*o21

si no hi ha cuirassament al fons, amb materials poc uniformes.

1/6
_ Dy

26

si s’observa cuirassament del fons, amb materials de
granulometria estesa.

Quan el llit no és arends, o per a les planes d’inundacio, es
proposen els valors guia presentats en la taula 6.2. Aquests
valors estan associats a la naturalesa del fons i corresponen
a cursos d’aigua relativament uniformes i rectilinis. Com és
logic pensar, aquests valors estan afectats d’altres factors,
per la qual cosa és recomanable incrementar-los, per tal de
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0,035
0,040
0,050 - 0,060
0,080
> 0,100

Per exemple, investigacions sistematiques amb models reduits
i observacions de camp semblen demostrar que, sota
condicions de grans avingudes en les quals el flux cobreix
completament la vegetacio baixa, en flexionar-la es redueix
considerablement la seva resistencia al flux. Una millor
aproximacio a aquests valors es pot consultar a DHI (2001).

Existeixen metodologies desenvolupades a partir
d’investigacions sistematiques en universitats alemanyes que
permeten calcular el valor de n amb arbrat a partir del valor
sense arbrat, segons les seves caracteristiques, com ara la
densitat i la distribucié, com també la grandaria dels arbres
(Martin Vide, 2002).

(3) En tot cas, es recomana no considerar valors de n inferiors
a 0,025, ja que és raonable pensar que, amb el pas del temps,
fins i tot els materials «hidraulics» amb menys resisténcia al
flux, com ara els formigons (amb valors entorn de 0,020, o
fins i tot lleugerament inferiors, quan son nous), es deteriorin
i, d’aquesta manera, incrementin la seva rugositat.

(4) UHEC-RAS permet incloure diferents valors de n en una
mateixa seccid per tal de considerar la seva heterogeneitat
(i en el seu manual, com en altres referencies de la bibliografia,
s’hi inclouen nombrosos valors guia similars als que s’han
proposat anteriorment, pero per a un conjunt de casos més
extens). Malgrat aix0, habitualment és suficient treballar amb
un valor per la llera o el canal central i un altre per a les planes
d’inundacié i, d’aquesta manera, se simplifica I'analisi de la
rugositat, ja prou complicat per si mateixa.

(5) Si en lloc de treballar amb seccions compostes es vol
treballar amb un valor mitja per a tota la seccid, es pot recérrer
a les conegudes fotografies de referencia que s’inclouen tant
a Chow (1982) com en la pagina web i les publicacions del
Servei Geologic dels Estats Units (USGS).

(6) Finalment, es vol remarcar la necessitat d’incloure als
estudis d’inundabilitat una analisi de sensibilitat sobre els
coeficients de Manning finalment adoptats, per tal d’observar-
ne la influencia sobre els resultats del model.

(7) Si es disposa de nivells coneguts, encara que sigui per a
cabals inferiors al que s’ha simulat, s’haura de procedir a la
calibraci¢ del model hidraulic mitjangant I'ajust del valor de n
observat.



6.2.2.5 Estructures hidrauliques

(1) Els ponts sén probablement els elements de drenatge
transversal que en I'actualitat tenen més incidencia sobre el
funcionament hidrodinamic dels rius, i condicionen localment
(de vegades amb una gran extensio) el seu comportament.
En la seva interaccié amb els rius, i a causa de la seva falta
de capacitat hidraulica, acostumen a actuar com a
estretaments, sovint molt acusats, la qual cosa déna lloc a
una important sobreelevacio de la lamina d’aigua aigua amunt
i a una acceleracio del flux sota el pont i aigua avall, amb el
conseguent risc d’erosions. Si, a més a més, el pont arriba
a entrar en carrega, I'obstruccio del flux pot ocasionar
desbordaments descontrolats per sobre la seva rasant i, fins
i tot, el col-lapse de la mateixa estructura i la generacio¢ d’una
violenta ona que pot agreujar encara més les afeccions
provocades per I'avinguda. Evidentment, pero, els programes
de simulacié hidraulica no recullen 'opcié de modelitzar
trencaments de ponts.

(2) Tanmateix, hi ha altres estructures que també interfereixen
el flux natural als cursos d’aigua i poden donar lloc a
condicionants d’una gran importancia en el funcionament
hidraulic, local, d’aquests cursos. En sén exemples les
importants acceleracions del flux produides per les cobertures
de les lleres o els passos transversals de grans dimensions,
o el rabeig i el conseguent alentiment del flux a causa de la
presencia de preses, assuts o guals massa grans.

(3) Aixi doncs, I'HEC-RAS permet considerar aquests elements
mitjancant les tipologies d’estructures hidrauliques de bridges,
culverts i weirs. Aquests moduls consisteixen basicament en
I'estimacio dels efectes locals corresponents (regim rapidament
variat) en termes de pérdues d’energia, motivades per les
contraccions i les expansions posteriors del flux, les
conseglents depressions i aixecaments de la lamina d’aigua
i la seva influencia en el comportament global del curs estudiat.

(4) Com a criteris generals, en la practica es recomana fer
servir les opcions de calcul per defecte a I’hora d’aplicar
coeficients de pérdues, alternatives en les formulacions de
les equacions de desguas i tipologies de sobreeixidors, etc.

A més, és necessari introduir les seccions que caracteritzen
i determinen I'ambit dels efectes locals d’aquestes estructures,
i que son: les dues seccions o cares (aigua amunt i aigua
avall) del tram ocupat per I'estructura (i que la defineixen com
a tal), una secci6 aigua amunt que determina l'inici de la
contraccio del flux i una secci6 aigua avall que determina el
final de I'expansi¢ del flux. Com a primera aproximacio, es
pot considerar que la longitud del riu afectada per la contraccid
del flux produida per I'estretament que ocasiona I'estructura
és de 'ordre del mirall d’aigua B ocupat per les aigles a la
zona no afectada. La longitud aigua avall associada a I'expansio
es podra estimar com el 15 % superior a I'anterior. Com és
evident, si aquestes longituds sén superiors a les distancies

indicades en I'apartat 6.2.2.2 es prendran els valors d’aquestes
Ultimes distancies (equidistancia maxima de 25 m).

(5) Quant a la introduccio de les caracteristiques de les diferents
estructures a les dues seccions que s’han esmentat
anteriorment (cares de I’estructura), hi ha diversos menus
amb les possibilitats seguents:

(a) Els ponts estan constituits pel tauler (que pot ser de
forma irregular, introduida mitjangant coordenades de
punts de les seves cares superior i inferior), les piles i
els estreps laterals. Hi ha I'opcié de considerar
I’esbiaixament del pont respecte al riu, perd també és
possible (i més recomanable en tant que és lleugerament
més desfavorable) prescindir d’aquesta opcio i considerar
directament en les dades introduides les magnituds
«efectives» projectades i mesurades en el pla normal a
la direccio del flux.

(b) Els culverts, o passos deprimits que poden entrar en
carrega com ara els tubs d’un gual, es defineixen
mitjancant les caracteristiques de diverses seccions
regulars possibles (les formes irregulars es modelitzarien
millor mitjancant el menu de ponts), la longitud i el
desnivell, el tipus de material i altres parametres de
calcul més especifics (i per als quals es recomana
adoptar els valors per defecte o consultar la bibliografia).

(c) Els assuts i les preses (a les quals fins i tot és possible
incloure comportes) s’introdueixen mitjancant els nivells
i els amples corresponents dels llavis del sobreeixidor,
del qual cal indicar el tipus.

6.2.2.6 Condicions de contorn

Tal com indica la teoria d’hidraulica de canals per al régim
gradualment variat, les condicions de contorn que cal utilitzar
seran:

(@) Introduccio del cabal a I'extrem aigua amunt de qualsevol
riu o afluent.

A les confluéncies de dos o més rius caldra identificar
els trams convergents i el mateix programa imposara
internament la suma de cabals com a condici¢ de
contorn del tram aigua avall.

Com que I'objectiu Ultim és la determinacié de les zones
inundables, els cabals que cal introduir correspondran
als valors punta calculats, segons que s’ha explicat en
els capitols 3 i 5, als extrems més aigua avall de les
zones estudiades, per tal de dur a terme una simulacié
amb cabals del costat de la seguretat.
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La diferencia maxima entre les
superficies calculades de I'aigua ha
de ser inferior a 10 cm

C  —

Llit del riu —/

Yn

Ye

'
'
'
'
'
'
'
—
h
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'

Tram de riu que es vol analitzar

Figura 6.1. Exemple de determinacié de la condicié de contorn afegint un tram aiglies avall (regim subcritic).

Tram de riu afegit

(b) Imposicié de nivells: aigua avall si el regim és lent, aigua
amunt si és rapid i a tots dos contorns si es preveu
alternanca de regims (i es fa servir I'opcié de calcul
mixt).

Com a criteris generals, aigua amunt, només té sentit
aplicar calat critic, corresponent a la localitzacié d’una
seccid de control (caiguda lliure, estretament molt violent
0 vessament sobre una estructura tipus sobreeixidor).
Qualsevol altra opcid esta associada a un calat inferior
al critic, ja sigui perque és conegut (cas molt estrany)
0 perqué es produeix la sortida del flux sota comporta
0 un element similar.

Aigua avall, existeix I'opcid d’aplicar el calat critic y. (pels
mateixos motius que aigua amunt), un calat de valor
conegut (com succeeix amb els nivells aproximadament
constants d’un rabeig), una corba nivells-cabals (si, per
exemple, se simulen diferents escenaris per diferents
cabals i es coneix la relacio nivell-cabal com una estacio
d’aforament) o, finalment, el calat normal y, donat
directament per I'equacié de Manning, si se sospita que
hi ha un tram, aigua avall del contorn inferior, prou
uniforme (en seccid, pendent i rugositat) que permeti
garantir en aquest extrem el desenvolupament d’un
regim uniforme o normal.

En el cas de desembocadures s’ha de tenir en compte
com a opcid de condicid de contorn el nivell del mar en
plenamar més la marea meteorologica maxima esperable,
sempre que no hi hagi cap altra condicié de contorn
més restrictiva.

Davant de la incertesa que existeix moltes vegades a
I’hora d’aplicar les condicions de contorn, si no es
garanteixen les condicions abans descrites, es fara una
analisi de sensibilitat (en nivells, velocitats i superficies
inundades) de les condicions imposades, i es recomana
I’'ampliacié de I'ambit de la simulacié hidraulica per tal
de fer coincidir els seus extrems amb punts on es
garanteixin les condicions que s’han descrit anteriorment
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i, si aixo no és possible, aquesta ampliacio es fara en
una distancia suficient per esmorteir el possible error
en el nivell imposat al contorn, de manera que imposant
diferents calats com a condicions de contorn, entre els
quals hi ha el calat critic y, i el calat normal y,,, la diferencia
entre els calats obtinguts per cada punt del tram del riu
que es vol analitzar sigui inferior a 10 cm (figura 6.1).

En qualsevol cas, cal raonar sempre la justificacié de
I'adopcié d’unes condicions de contorn o altres.

6.2.2.7 Opcions i parametres de calcul

L'HEC-RAS permet ajustar diferents opcions que afecten
internament els seus calculs: les tolerancies a les resolucions
iteratives, els metodes de computacioé dels calats critics o els
meétodes de ponderacio per I'estimacio del pendent mitja de
I'energia. Tanmateix, si no es justifiquen adequadament altres
alternatives, es recomana fer servir sempre les opcions per
defecte.

6.2.3 Recomanacions sobre els resultats de la
modelitzacié

6.2.3.1 Sumari d’avisos i errors

Donat el fet que I'HEC-RAS facilita amb els seus resultats un
sumari d’avisos o warnings sobre incidéncies del model, és
util disposar d’aquest sumari per analitzar els resultats dels
calculs, per la qual cosa es recomana presentar-lo com un
annex de 'estudi.

Generalment, aquests avisos es refereixen a la necessitat de
desenvolupar un calcul més afinat, per la qual cosa, habitualment,
és n’hi ha prou de suavitzar els canvis de geometria mitjiancant
I'Us de seccions interpolades en alguns trams molt locals que
cal identificar (per exemple, al voltant de ressalts o de
confluencies). En tot cas, i de manera excepcional, la
interdistancia minima entre seccions hauria de ser de 5 m.



En el mateix sumari es presenten també els comentaris dels
errors, responsables de la interrupcié del programa, que
orienten I'usuari per fer les correccions necessaries. Com és
obvi, per tal que el programa acabi correctament, en el sumari
d’avisos presentat a I'estudi no hi poden haver errors.

6.2.3.2 Opcions de visualitzacio i presentacio de resultats

(1) La presentacio dels resultats de la modelitzacié hidraulica
és un element fonamental dels treballs i la representacio en
planta de les zones inundables a I'ambit d’estudi, com a minim,
per als cabals determinats segons els capitols 3 i 5 per als
periodes de retorn de 10, 50, 100 i 500 anys.
Complementariament, és recomanable representar les figures
del planejament definides en els criteris tecnics que es recullen
en I'addenda a aquesta guia.

Per facilitar la representacié de les superficies inundables a
partir dels resultats exportables de 'HEC-RAS, es pot fer Us
del programa LAMINA, programat pel grup GITS de la UPC.
Aquest programa es pot descarregar gratuitament de la pagina
web http://www-hidraulica.upc.es/gits/software.htm

En tot cas, qualsevol d’aquestes representacions requereixen
que s’acompanyin sempre de tota mena d’informacio
complementaria que permeti facilitar la situacio i la interpretacio
dels planols, com ara carrers, edificis, vies de comunicacio,
estructures i altres referéncies topologiques (assenyalant els
limits dels poligons industrials, etc.), amb els seus noms
corresponents, per tal de facilitar la localitzacid, i que es
referenciin clarament ambdds marges de la llera i la cota del
terreny adjacent.

(2) Aquesta cartografia de zones inundables és preferible que
estigui en format CAD o GIS convenientment georeferenciada
i a escala 1:1.000. Si existeixen zones conflictives que no
queden definides amb prou detall a aquesta escala, és
convenient que la cartografia sigui a escala 1:500. D’altra
banda, si I'ample de la zona inundable supera els 300-400 m,
per tal de facilitar la impressi¢ d’aquesta cartografia en format
A3 es podria representar a escala 1:2.000.

(3) Sén molt utils també els comentaris sobre la interpretacio
realitzada a I'hora de transposar els resultats del model hidraulic
(nivells en seccions donades) sobre la cartografia (superficies
inundades), que pot ser especialment complexa en els trams
més conflictius (ressalts importants, inundacio de carrers
laterals, etc.).

(4) Es recomanable incloure també, per a cada periode de
retorn estudiat, els resultats segtients del model:

(a) Perfils de la lamina d’aigua, amb les corresponents linia
d’energia i linia de calats critics, la localitzacié dels
possibles ponts, assuts i guals, i les unitats i les escales
clarament definides.

(b) Seccions (no interpolades) amb les lamines d’aigua, els
corresponents calat critic i linia d’energia, i les unitats i
les escales clarament definides.

(c) Taules amb els valors, com a minim, de les variables
PQ, Q,v, A, v, RiF,atotes les seccions (no interpolades)
amb les unitats clarament definides.

(5) Les analisis de sensibilitat per observar la influencia al
model de les rugositats, els cabals o les condicions de contorn
soén necessaries per a la valoracio de I'alternativa triada. Per
a una avaluacio correcta cal que s’incloguin en els estudis els
seus resultats convenientment resumits i les seves conclusions
sobre els efectes observats en termes de nivells, velocitats
de flux i superficies inundades.

\

i\
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Figura 6.2. Exemple de planol de zones inundables per diferents
periodes de retorn.
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7.1 Introduccioé

(1) En aquest capitol es presenta, de manera resumida, el
meétode recomanat per aquesta guia per al calcul de zones
inundables. El text és molt breu amb la intencié de guanyar
claredat, perd inclou nombroses referéncies al cos del
document per facilitar la consulta més detallada del metode
exposat.

(2) La notacio per referir-se a un apartat del text en una cita
és [1.2]; a un paragraf de I'apartat 1.2 [1.2(1)]; a una férmula,
(3.5); a una figura, {3.7}, i a una taula, IA1.2l.

(3) Les condicions d’aplicabilitat d’aquestes recomanacions
es presenten en [1.2]. El métode recomanat pot ser també
valid en altres casos, pero les afirmacions que es fan
corresponen a les condicions establertes.

(4) El procés per determinar la zona inundable d’un tram de
riu, en general, es pot dividir en dues parts:

(a) Estimacio dels cabals maxims que passen pel tram amb
un cert periode de retorn [2] i [3] (hidrologia).

(b) Determinacio de I'extensid que cobriran aquests cabals
en els terrenys proxims, calats, velocitats, etc. [4], [5] i
[6] (hidraulica).

(5) Lestimacio dels cabals maxims es pot fer mitjangant calcul
a partir de les dades de pluges enregistrades, o emprant
dades dels cabals enregistrats a les estacions d’aforament.
Per les raons que s’exposen en [2.4], els métodes recomanats
en aquesta guia pertanyen a la primera classe.

(6) Dins dels metodes basats en dades de pluges, per estudiar
una conca determinada pot considerar-se com una conca
Unica [2.3(1)] o com un conjunt de subconques independents
unides per trams de lleres i confluencies [2.3(5)] i [2.9].

En aquesta guia es recomanen dos metodes: un métode de
conca unica que solament estima el cabal maxim, el métode
racional; i un de conca composta, que calcula I’hidrograma
de cada subconca pel metode de I’hidrograma adimensional
del Soil Conservation Service (SCS). En [2.9] es comenten
diversos motius que poden arribar a imposar la utilitzacié del
segon metode.

(7) Una vegada calculats els cabals segons que s’ha indicat,
es procedeix a la segona part (b) dels treballs, que consisteix
basicament en I'analisi hidraulica del tram estudiat per tal de
determinar-ne I'abast de les zones inundables. Donada la
complexitat dels calculs necessaris, s’ha consolidat com a

metodologia basica la modelitzacié per ordinador del riu en
regim permanent gradualment variat i és, per tant, aquesta
metodologia la que s’adopta en aquesta guia. Els calculs
hidraulics corresponen, doncs, al regim permanent associat
als cabals punta que s’hagin calculat previament. Es recomana,
pero, completar i enriquir aquestes estimacions mitjancant
estudis geomorfologics.

7.2 Métode racional

(1) La informacié que requereix és la seglUent:

(a) Cartografia 1:5.000, Institut Cartografic de Catalunya
(ICC)

(b) Planol geologic de Catalunya, Institut Cartografic de
Catalunya (ICC)

(c) Mapa d’usos del sol de Catalunya, Institut Cartografic
de Catalunya (ICC)

(d) Mapa de pendents del terreny {A.1.1} o
www.gencat.net/aca

(e) Pluviometria diaria del periode de retorn desitjat,
www.gencat.net/aca

(2) El métode es descriu detalladament en [3.2]. Es tracta de
calcular el cabal punta Qp de I'avinguda mitjan¢ant la formula
seguent:

C-I-S
0, =k 36 (3.4)

(3) Larea de la conca S: es mesura a la cartografia.

(4) Per a I'estimacio del temps de concentracio T,, es
distingeixen tres tipus de conques [2.6]: rurals, urbanitzades
i urbanes.

(5) La intensitat mitjana de precipitacié / correspon a la segona
variable de (3.4) i s’estima en [2.8.3] per (2.10), a partir de la
pluja diaria mitjana de la conca Py, segons [2.8.2], afectada
per la durada de la pluja, que el metode considera igual al
temps de concentracio T,, i multiplicada pel coeficient de
simultaneitat K (2.7).

(6) El llindar d’escorrentiu P’y és la quantitat de pluja que cal
que caigui abans que comenci a correr I'aigua pel terra, segons
[2.7]. Esta relacionat amb el grau d’humitat existent en la
conca a causa de pluges anteriors i varia d’unes regions a
altres per aquest motiu. El CEDEX ha definit un grau d’humitat
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denominat «mitja» i ha tabulat, en [A1.2], els valors d’aquest
P, depenent d’altres caracteristiques del terreny que es valoren
en I'annex 1: tipus de sol IA1.3I-1A1.61, Us del sol IA1.71,
pendent IA1.11 i caracteristica hidrologica de I'Us del sol [A1.6].
El valor de Py (llindar d’escorrentiu de la conca amb el grau
mitja d’humitat) es pot obtenir fent la mitjana dels valors
parcials obtinguts en les arees parcials homogenies en que

s’ha descompost la conca.

El coeficient regional r que relaciona P’p amb P, es pot estimar
en 1, 3 a Catalunya [2.7].

(7) El coeficient d’escorrentiu C correspon a la primera variable
de (3.4) i s’estima en [3.2] per (3.5).

(8) El coeficient d’uniformitat K es calcula per (3.3) de [3.2].

(9) En I'annex 2 es resumeixen les féormules del métode.

7.3 Métode de conques compostes amb
I’hidrograma de I’'SCS

(1) La informacioé que requereix és la seglent:

(a) Cartografia 1:5.000, Institut Cartografic de Catalunya
(ICC)

(b) Planol geologic de Catalunya, ICC
(c) Mapa d’usos del sol de Catalunya, ICC

(d) Mapa de pendents del terreny {A.1.1} o
www.gencat.net/aca

(e) Pluviometria diaria del periode de retorn desitjat,
www.gencat.net/aca

(2) Hi ha diverses raons [2.9] que fan interessant dividir una
conca en diferents subconques (unides per trams de llera i/0
confluencies): fer notar I'efecte de les diferencies entre aquestes
subconques en les seves pluges, les longituds de les lleres,
els pendents, les perdues d’aigua en el recorregut o els limits
de grandaria de la conca en I'aplicacié dels metodes de conca
unica. En contrapartida, la modelitzacio es fa més complexa
i el nombre de parametres per estimar augmenta; aleshores,
es requereix la supervisid d’un hidroleg expert.

(3) La dimensi6 de les subconques esta limitada com s'’indica
en [3.3.1(4)].

(4) Es requereix I'estimacié de I’hidrograma que surt de cada

subconca. En [3.3.1] s’exposa el métode general de
I’hidrograma unitari.
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(5) Entre els diversos hidrogrames sintétics que hi ha per
simplificar els calculs i la informacié necessaria, per deduir els
hidrogrames es recomana per diverses raons I’hidrograma
adimensional proposat per I'SCS, que s’exposa en [3.3.3].

(6) Aquest metode es caracteritza per un hidrograma
adimensional de forma fixa segons el cabal punta Q,, i el temps
de pic T,, que es defineix en {3.4}, en [3.3.3].

(7) Multiplicant les coordenades de I'hidrograma adimensional
pels valors punta respectius Qp i T, s’obté I'hidrograma unitari.
En (8.7) i (3.11) es concreta la manera com es calculen els
valors punta del cabal i del temps de I'hidrograma unitari.

(8) Ates que el volum dels calculs es fa molt gran quan el
nombre de subconques augmenta una mica, &s recomanable
i practicament imprescindible per raons de fiabilitat i agilitat
del calcul recorrer als models informatics comercials creats
amb aquesta finalitat. En particular, es recomana en aquesta
guia el model HMS que es descriu en [5.7] i que és gratuit,
com s’indica en [1.4]. El model UHM del modul RR del MIKE
11 admet també I'hidrograma de I'SCS, per a les subconques
i dona, per tant, resultats analegs.

Es també molt recomanable tenir un coneixement profund del
que fa el model informatic, que sovint només mostra els
resultats. Per aix0, es destaquen a continuacio els punts sobre
aguestes matéries que es tracten en aguestes recomanacions.

En [3.3.4] es detalla la deduccio de I'hidrograma d’una conca
caracteritzada pels parametres S, L, j i i i un hietograma
donat.

Per definir I’'hidrograma total a partir de I’hidrograma unitari
cal definir la pluja en estudi mitjancant un grafic o una taula
de la pluja neta (deduides les péerdues com s’exposa en [2.8.2],
[2.7]i[2.8.3]).

En [2.8.3] es pot consultar un exemple detallat.

Coneguts I'hidrograma unitari (dividit per deu) i I'hietograma
net, el model calcula I’hidrograma total, segons {3.9} i 13.2],
corresponent a I'apartat [3.3.4] com a convolucié de totes
dues funcions.

Els hidrogrames de les diferents subconques que els diferents
rius considerats es van trobant en sentit descendent es van
acumulant, com es mostra en [2.10] i [2.11].

El model calcula 'evolucié de I'hidrograma a mesura que
progressa a través de trams de canal situats aigles avall en
subconques successives.

Els métodes més coneguts per calcular aquesta evolucio
s’exposen en el capitol 5 (métodes de Puls modificat,
Muskingum, Muskingum-Cunge i ona cinematica). En [5.6] i



15.2] es donen orientacions per seleccionar el metode més
adequat segons la informacioé disponible i variables com ara
el pendent de la llera.

En [56.7] i [1.4] es dona informacié dels models informatics
comercials més coneguts.

7.4 Generalitats sobre el calcul de les
zones inundables

(1) Un cop determinats els cabals per als diferents periodes
de retorn al punt o als punts d’interés segons el tram de riu
objecte d’estudi, cal procedir a I'analisi geomorfologica i
hidraulica del tram estudiat per tal de determinar les superficies
inundades per aquests cabals.

(2) En primer lloc es considera necessaria I'avaluacio, almenys
de manera qualitativa, dels aspectes comentats en [4.1-4.7],
referents a la morfologia fluvial i les caracteristiques del flux,
per tal de centrar adequadament el problema hidraulic i tenir
presents les limitacions de la modelitzacié que a continuacioé
s’explica, alhora que I'analisi d’aquests aspectes completa i
enriqueix aguesta modelitzacio.

(3) Donada la transcendencia de la informacié sobre zones
inundables, i per tal d’uniformitzar els criteris sobre la seva
presentacio, en [6.2.3] es recullen una serie de recomanacions
sobre els resultats que s’han de presentar i la manera de fer-
ho, una vegada s’ha desenvolupat el calcul hidraulic segons
que es descriu a continuacio.

7.5 Simulacioé hidraulica

(1) En [4.8], [4.9] i [6.1] es donen una serie de nocions sobre
els conceptes hidraulics que constitueixen les bases dels
models hidraulics.

(2) En [6.2] es pot trobar un recull de criteris i recomanacions
per al treball de modelitzacié hidraulica, que en aquesta guia
es recomana desenvolupar en réegim gradualment variat. En
concret, estan orientades basicament a I'Us del model
recomanat HEC-RAS, d’amplia difusio i acceptacio per a
aquest tipus de treballs.

(3) A I'hora de treballar amb el model hidraulic, el primer pas,
segons [6.2.2.1], consisteix a definir acuradament I'ambit
d’estudi (limitat a una longitud maxima de 4 km) i adoptar-ne
la topografia (de precisi¢ 1:1.000 o superior). A continuacio,
basant-se en aquesta topografia, es procedeix a introduir la
geometria del model: seccions del riu al llarg del tram estudiat,
segons [6.2.2.2] i [6.2.2.3], i estructures hidrauliques com ara
ponts o assuts que poden condicionar el flux, segons [6.2.2.5].

(4) El pas seglient consisteix a caracteritzar de manera acurada
les rugositats de la llera i els marges mitjancant els diferents
coeficients de Manning, segons [6.2.2.4].

(5) Una vegada construit el model com a tal, cal identificar,
justificar i imposar les condicions de contorn. La primera
d’aquestes condicions requereix definir els cabals d’entrada
als diferents punts d’interés (inici del tram estudiat i
incorporacions d’afluents importants, si n’hi ha). Aquests
cabals corresponen als valors (cabals punta) que s’han obtingut
anteriorment, al calcul hidrologic. La resta de condicions de
contorn corresponen als nivells aigua amunt o aigua avall,
segons les condicions del flux i la identificacié dels contorns
adequats, tal com s’indica en [6.2.2.6].

(6) Finalment, només queda fer el calcul de la lamina d’aigua
mitjancant el model informatic, segons [6.2.2.7], i comprovar
que no es produeixen errors o les incidéncies del model no
son significatives, tal com s’indica en [6.2.3.1]. S’inclouen
tambeé a [6.2.3.2] un recull de recomanacions per la presentacio
dels resultats de la simulaci¢ hidraulica.
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Annex 1. Calcul del llindar d’escorrentiu Py

A1.1 Introduccié

(1) En aquest annex s’exposa d’una manera clara i breu el
caleul del lindar d’escorrentiu Py segons el model de I'SCS.

A1.2 Model SCS

(1) L'SCS va tabular els NC segons I'is del sol, el pendent,
les caracteristiques hidrologiques i el grup de sol (vegeu la
taula A1.1). Aquests NC s’apliquen per a condicions
antecedents d’humitat de tipus Il, les quals corresponen a
condicions normals. Per a condicions seques de tipus | 0 per
a condicions humides de tipus lll, es poden calcular els NC
equivalents amb les férmules segUents:

_ 42-Nc()
New)= 10-0,058- NC (i) (A1)
NC ()= 23 Ne() (A1.2)

10+0,13-NC (1)

(2) El model classifica els grups de sol en quatre tipus:

A. Sols en que I'aigua infiltra rapidament, encara que
estiguin molt humits. Estan formats per sols granulars de
poca poténcia (espessor de la capa de sol), basicament
sorres i sorres llimoses.

B. Sdls que quan estan molt humits tenen una capacitat
d’infiltracid moderada. Estan formats per estrats de sols
de potencies moderades a grans, amb litologies franco-
sorrenques, franques, franco-argilo-sorrenques o franco-
llimoses. Normalment estan bé o moderadament ben
drenats.

C. Sols en que l'aigua infiltra lentament quan estan molt
humits. Estan formats per sols de poca o mitjana potencia
amb litologies franco-argiloses, franco-argilo-llimoses,
llimoses o argilo-sorrenques. Son sols imperfectament
drenats.

D. Sols amb una infiltracié molt lenta quan estan molt
humits. Tenen estrats argilosos superficials o propers a la
superficie. Estan pobrament o molt pobrament drenats.
S’inclouen en aquest grup els sols amb nivells freatics
permanentment propers a la superficie i els sols de molt
poca potencia (litosols).

Les zones amb bancals s’inclouen entre els sols amb pendents
inferiors al 3 %.

Els nuclis urbans, les edificacions rurals, els camins, etc., no
s’han de tenir en compte si I'area que ocupen en conjunt
representa un percentatge menor del 4% de I'area total de la
conca. En cas contrari, caldra considerar cada area
especificament, atribuint un NC de 100 (P, nul) a les superficies
totalment impermeables.

Les caracteristiques hidrologiques considerades son les
seguents:

R. superficies en que el cultiu es fa segons les corbes de
nivell.

N. superficies en qué el cultiu es fa segons la linia de
maxim pendent.

(3) La relacié entre el Py i I'NC utilitzada habitualment a la
Peninsula és la proposada per Témez.

p, =200 5 (A1.9)
NC

On:

Py llindar d’escorrentiu en condicions d’humitat de tipus Il
expressat en mm
NC nombre de corba; és adimensional

En la taula A1.2 es presenta una variacio de la taula A1.1 en
la qual es relacionen els valors del llindar d’escorrentiu Py en
condicions d’humitat de tipus Il segons I'Us del sol, el pendent,
les caracteristiques hidrologiques i el grup de sol. Aquests
valors s’han obtingut partint de la taula A1.1 i fent servir la
férmula A1.3.

Es presenten tant els valors de I'NC com els valors del Py,
perque els primers soén els que es fan servir en els calculs
amb I’hidrograma adimensional de I’'SCS, i els segons, els
utilitzats en el metode racional. Es vol assenyalar que en el
calcul s’ha d’emprar I'NC’, que és el que es dedueix de P’y.

A1.3 Grup del sol

A Catalunya, I'Institut Cartografic de Catalunya (ICC) ha editat
la cartografia geologica a escala 1:250.000 amb els sols
classificats segons diversos codis que soén diferents segons
el format sigui paper o digital. En la taula A1.3 es recullen els
codis que corresponen a sols de tipus A; en la taula A1.4, els
que corresponen a sols tipus B; en la taula A1.5, els que
corresponen a sols de tipus C, i en la taula A1.6, els que
corresponen a sols de tipus D.

Calcul del lindar d’escorrentiu P, @



Us del sol Caracteristiques Grup del sol
hidrologiques B (03
Guaret >3 R 77 86 89 93
N 75 82 86 89
<3 R/N 71 78 82 86
Conreus en filera >3 R 68 79 86 89
N 67 76 82 86
<3 R/N 64 72 78 82
Cereals d’hivern >3 R 63 75 83 86
N 61 72 81 83
<3 R/N 60 70 78 81
Rotacié de conreus >3 R 66 77 85 89
pobres N 64 75 82 86
<3 R/N 63 72 79 83
Rotacié de conreus >3 R 57 71 81 85
densos N 54 68 78 82
<3 R/N 52 67 76 79
Praderies >3 Pobra 68 78 86 89
Mitjana 49 68 78 85
Bona 42 60 74 79
Molt bona 38 65 69 77
<3 Pobra 46 67 81 88
Mitjana 38 59 75 83
Bona 29 48 69 78
Molt bona 17 33 67 76
Plantacions >3 Pobra 45 64 77 83
regulars Mitjana 38 60 72 78
d’aprofitament Bona ge 54 69 77
forestal <3 Pobra 40 60 72 78
Mitjana 34 54 69 7
Bona 25 38 67 74
Masses forestals Molt clara 56 75 86 91
(boscos, garriga, etc.) Clara 45 68 78 83
Mitjana 40 60 69 76
Espessa 36 52 62 68
Molt espessa 29 43 54 60
Roques >3 En qualsevol cas 94
permeables <3 En qualsevol cas 91
Roques >3 En qualsevol cas 96
impermeables <3 En qualsevol cas 93

Taula A1.1. Valors del nombre de corba NC en condicions antecedents d’humitat de tipus II.

Actualment esta en procés d’elaboracio la cartografia geologica
a escala 1:25.000 i es disposa ja de bona part de Catalunya
cartografiada a aquesta escala.

’escala d’aquesta metodologia obliga a fer-ne una analisi
critica i a contrastar-la tant amb visites de camp com amb
altres fonts cartografiques, com ara les de I'Institut Geominer
d’Espanya (IGME), que esta a escala 1:50.000.

En els estudis fets a Catalunya convé emprar la cartografia
editada per I'lCC com a base per a la determinacié del grup
del sdl, i cal especificar els contrasts que s’han efectuat i la
justificacio dels canvis realitzats, si hi fossin.

"adquisicio de la cartografia editada per I''CC es pot fer en

els punts de venda indicats a la mateixa pagina web de I'ICC,
WWW.ICC.€ES.

@ Calcul del lindar d’escorrentiu P,

A1.4 Us del sol

(1) En la determinacio de I'Us del sol cal considerar dues fases
clarament diferenciades.

a) Determinacié de I'Us del sol en el seu estat actual, necessari
per als estudis de calibracié que s'efectuin i que, a més a
més, servira de situacio de partida per a la fase seglient.

b) Analisi de la possibilitat que en un futur proxim es canvii
I'Us del sol. Aquests canvis normalment van lligats a I'augment
de sol urba o a la construccié d’urbanitzacions.

(2) L'ICC ha editat un mapa d’usos del sol a Catalunya a
escala 1:250.000 que representa ’estat actual, o més
exactament, I'estat d’usos del sol a la data en que es va editar
el planol. En la taula A1.7, es presenta la correlacié d'usos
del sol considerats a la cartografia de I'lCC amb la que es
preveu en el métode de I'SCS. Es necessari per a la validesa
dels resultats que en els estudis fets a Catalunya s’utilitzi
aquesta cartografia com a base per a la fase a.



Us del sol Caracteristiques Grup del sol
hidrologiques B D
Guaret >3 R 15 8 6 4
N 17 11 8 6
<3 R/N 20 14 11 8
Conreus en filera >3 R 23 13 8 6
N 25 16 11 8
<3 R/N 28 19 14 11
Cereals d’hivern >3 R 29 17 10 8
N 32 19 12 10
<3 R/N 34 21 14 12
Rotacié de conreus >3 R 26 15 9 6
pobres N 28 17 11 8
<3 R/N 30 19 13 10
Rotacié de conreus >3 R 37 20 12 9
densos N 42 23 14 11
<3 R/N 47 25 16 13
Praderies >3 Pobra 24 14 8 6
Mitjana 53 23 14 9
Bona 69 88 18 13
Molt bona 81.6 41 22 15
<3 Pobra 58 25 12 7
Mitjana 81.5 85 17 10
Bona 122 54 22 14
Molt bona 244 101 25 16
Plantacions >3 Pobra 62 28 15 10
regulars Mitjana 80 34 19 14
d’aprofitament Bona 101 42 22 15
forestal <3 Pobra 75 34 19 14
Mitjana 97 42 22 15
Bona 150 80 25 16
Masses forestals Molt clara 40 17 8 o)
(boscos, garriga, etc.) Clara 60 24 14 10
Mitjana 75 34 22 16
Espessa 89 47 31 23
Molt espessa 122 65 43 &3
Roques >3 En qualsevol cas 3
permeables <3 En qualsevol cas 5
Roques >3 En qualsevol cas 2
impermeables <3 En qualsevol cas 4

Taula A1.2. Valors del llindar d’escorrentiu Py en condicions antecedents d'humitat de tipus II.

A causa que es poden haver produit canvis significatius en
els usos del sol des que es va editar aquesta cartografia,
caldra contrastar i justificar que no hi ha hagut canvis
substancials en els usos del sol que s’hi especifiquen, com
ara desforestacions per tales o incendis, construccié
d’urbanitzacions, etc. Aquesta informacio es pot obtenir de
I'analisi d’ortofotomapes, fotografies aeries, visites de camp
i consultes amb les autoritats locals, els técnics i els inspectors
de I’Agencia i els veins de la zona.

(3) A la fase b caldra corregir la cartografia considerada a la
fase a amb els canvis que es poden esperar en I'Us del sol
en un futur proxim, com ara augment de sol urba, construccioé
d’urbanitzacions, etc.

Aquesta informacié normalment es pot aconseguir als
ajuntaments i és necessari tenir-la en compte.

(4) En resum, en tots els estudis de determinacié de zones
inundables a Catalunya s’haura de presentar la cartografia

d’usos del sol en I'estat actual, basant-se en la cartografia
editada per I'lCC amb les correccions ja esmentades, i la
cartografia d’usos futurs del sol, i aquesta ultima és la que
caldra tenir en compte en el calcul H&H definitiu.

A1.5 Calcul del pendent

Per al calcul del pendent en cada punt de la conca, és molt
convenient fer servir cartografia en format digital tridimensional,
és a dir, que contingui un model digital del terreny (MDT).
Partint d’aquest MDT es pot generar una malla per comprovar
si en cadascun dels seus vertexs el pendent del terreny és
major/igual o menor del 3 %. Les dimensions maximes
d’aquesta malla no haurien de sobrepassar els 100 x 100 m.
En la figura A1.1 es presenta, a tall d’exemple, un mapa de
Catalunya en que es distingeix la superficie del terreny on el
pendent €s major/igual o menor del 3 %.

Calcul del lindar d’escorrentiu P, @



Codi paper

Codi digital

Descripcio

C2A C12 Calcaries bioclastiques i esculloses

C2D C2E Calcaries i calcarenites localment dolomititzades
COB (0710] Microconglomerats i gresos

COB COA Microconglomerats i gresos

COD COC Calcaries. Localment inclou els materials del Caradocia-Ashgil-lia
J1-3 Ji13 Dolomies, calcaries, calcarenites i margues
J1-C1 J1C1H Dolomies

J3-C1B J3CA Calcaries laminades i margues amb intercalacions dolomitiques
J3-C1C J3CB Dolomies i calcaries

J3-C1A J3CC Calcaries amb esponges

K3D K3D Calcaries arenoses

K4D K4D Calcaries bioclastiques i esculloses

N1A N1A Calcaries esculloses

N1B N1B Calcaries bioclastiques

P1-6B P16B Lutites roges, bretxes i conglomerats

P2 P2 Calcaries amb alveolina

P4E P4C Calcaries amb nummulits i assilines

P6E P6D Calcaries amb nummulits

P7D P7C Calcaries esculloses

P8F P8A Calcaries

Q1A Q1A Travertins

Q1D Q1D Conglomerats, sorres i lutites

Q2C Q2C Travertins

Q2D Q2D Graves

Q3D Q3A Graves, sorres i llims

Q3A Q3D Sorres

Q3F Q3F Codols i llims

T1-2 T12 Dolomies i calcaries

T1-4B T14A Dolomies

T4 T4 Dolomies ben estratificades

Taula A1.3. Codis de la cartografia geologica de I'lCC, tant en format paper com digital, que corresponen al grup del sol de tipus A segons la classificacié de I'SCS

(Agencia, 2001).

A la pagina web de I’Agencia, www.gencat.net/aca, figura el
planol de la figura A1.1, a escala 1:250.000, que podra ser

utilitzar per a aquest fi.

A1.6 Caracteristiques hidrologiques

La informacio de si el cultiu es realitza segons la direccié del
maxim pendent o seguint les corbes de nivell es pot obtenir
a partir de fotos aéries o ortofotomapes amb bona definicid
0, alternativament, per mitja de visites de camp.

Donada I'estacionalitat de les feines agricoles s’aconsella que
unicament es consideri la caracteristica hidrologica N quan
la plantacio sigui d’arbres, ja que la forma de cultiu d’altres
especies pot variar d’una temporada a I'altra.

@ Calcul del lindar d’escorrentiu P,

A1.7 Exemple d’aplicacié

En la taula A1.8 es presenta un exemple d’aplicacié del
meétode de calcul del llindar d’escorrentiu P’ per facilitar la
comprensio del metode exposat.

A1.8 Model digital de la conca

Per facilitar I'obtencié del llindar d’escorrentiu Py a partir de
la cartografia especificada (mapa geologic, mapa d’usos del
sol i model digital del terreny), hi ha dues possibilitats: treballar
en entorn CAD o en ARCVIEW.

En entorn CAD caldra superficiar les diferents superficies a
fi d’obtenir el llindar d’escorrentiu P, o el nombre de corba
NC, segons convingui. Aquesta feina resulta molt més facil i
rapida si es treballa en entorn ARCVIEW.



Codi paper

C1A
c2C
cac
C6C
C6E
Dp

J1

J2
K1-2C
K1C
K2D
K3E

K5-P1A
K5-P1B

N1D
N2-3A
N2-3B
N1H
N1F
N1E
N2A
N2F
N2E
N2D
N2C
N2B
N3A
N3E
N3C
P
P1-6A
P1-6C
P1-6D
P1-6E
P1-6F
P2-3
P5E
P6-7A
P6-7B
P6-7C
P6C
P6F
P7B
pP7C
P7E
P7F
P7G
P7H
P8K
P8J
P8l
P8A
P8L
Q2F
Q2G
Q3B
QBE
Q3G
T
T23

Codi digital Descripci6

C1A Bretxes carbonatiques

C3C Calcaries micritiques amb lignits

C5B Calcaries bioclastiques amb rudites i orbitolines
ceC Calcaries amb ortitolina

C6E Gresos

DP Pelites i gresos amb nivells de lidites al sostre
J1 Bretxes, dolomies, calcaries, margues i calcarenites, localment evaporites a la base
J2 Calcaries, dolomies i margues fosques i blaves
K12B Calcaries bioclastiques amb prealvelolina i dolomies
K1C Calcaries amb prealveolina

K2D Calcaries amb rudites

KBE Gresos arcosics i conglomerats

K51 Conglomerats, argiles i gresos vermells

K51A Calcaries lacustres i nivells de lignits

N1 Guixos

N13A Lutites vermelles, gresos i conglomerats

N13B Arcoses, lutites i conglomerats

N1E Bretxes, conglomerats i gresos

N1F Lutites, gresos i conglomerats

N1G Arcoses i conglomerats

N2A Gresos silicics i bioclastiques

N2B Bretxes

N2C Conglomerats

N2D Conglomerats, gresos i lutites

N2E Lutites i gresos

N2F Arcoses i lutites

N3A Sediments marins: lutites, margues, gresos, conglomerats i bretxes
N3C Conglomerats, gresos i lutites

N3D Gresos

P Conglomerats, gresos, lutites i tosques acides
P16A Guixos

P16C Gresos, lutites roges i conglomerats

P16D Lutites roges, bretxes i conglomerats

P16E Lutites i gresos i conglomerats i gresos vermells
P16F Grup Pontils no diferenciat, localment inclou la Fm. Mediona
P23 Margues i guixos amb intercalacions calcaries
P5D Guixos

P67A Conglomerats

P67B Gresos i lutites

P67C Bretxes

P6C Gresos i margues grises

P6E Conglomerats i gresos

P7B Gresos, margues, calcaries esculloses

P7BA Nivells de bretxes locals

P7D Gresos amb glauconita

P7E Gresos, conglomerats, margues i nivells de lignits
P7F Sals sodiques i potassiques

P7G Guixos

P8F Conglomerats massius

P8G Conglomerats, gresos i lutites

P8H Gresos i lutites

pP8J Arcoses

P8S Guixos

Q2F Conglomerats, gresos i lutites

Q2G Blocs i argiles

Q3C Lutites amb materia organica i torba

Q3E Llims i codols

Q3G Graves, gresos i lutites

T1 Conglomerats de quars, gresos i lutites roges
T23 Dolomies, calcaries i margues

Taula A1.4. Codis de la cartografia geologica de I'ICC, tant en format paper com digital, que corresponen al grup del sol de tipus B segons la classificacié de 'SCS

(Agencia, 2001).
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Codi paper

C2B
C34
C3A
C4A
C4B
c6D
CAA

CO-AB

Dco
Dsc
K3-5
N1C
OA

P3B
P4D
P5A
P5D
PGB
P7A
P8G
P8H
Q2A
Q2B
Q2E

St2

T1-4A

T2

T3-4

Codi digital

C2B
C34
C3A
C4A
C4B
ceD
CAA

CO
DCO
DSC
K35
N1C

P3B
P4B
P5AA
P5C
P6B
P7A
P8B
P8l
Q2A
Q2B
Q2E

ST2
T14
T2

T34

Descripci6

Calcaries i argiles lateritiques

Margues i biocalcarenites

Margues amb ammonits

Margues i margocalcaries

Calcaries bioclastiques amb rudistes i orbitolines

Margues i argiles amb lignits

Lidites amb noduls de fosfats i calcaries. Turbidites, gresos, pelites i conglomerats
poligenics

Pelites, gresos i grauvaques, amb intercalacions de microconglomerats i gresos
Indiferenciat (varietat de calcaries)

Calcaries grises noduloses i pelites

Margues i calcaries bioclastiques

Llims, margues i gresos bioclastics

Conglomerats, grauvaques, lutites, calcofillites i vulcanites, calcaries, pelites,
quarsarnites; conglomerats, calcopelites, pelites, grauvaques i calcaries
Margues i gresos vermells i calcaries

Margues, margocalcaries i bretxes

Turbidites, guixos a sostre

Margues fosques localment amb guixos

Margues blaves

Margues blaves i nivells de gresos

Lutites, gresos, margues i calcaries localment dolomies i guixos, i localment lignits
Lutites roges, gresos i calcaries

Llims lacustres

Lutites, llims i crostes

Argiles i codols

Pissarres ampelitiques, localment calcaries lidites i radilarites

Toves i laves

Argiles versicolors, evaporites

Lutites roges amb nivells de guixos, intercalacions locals de dolerites, paleocanals
de gresos i dolomies al sostre

Argiles versicolors i evaporites

Taula A1.5. Codis de la cartografia geologica de I'ICC, tant en format paper com digital, que corresponen al grup del sol de tipus C segons la classificacié de I'SCS

(Agencia, 2001).

Codi paper
RvVQB
RVQA
RVNA

COC
DI

GNA
GNB
GRA
GRB
GRC

GRDA
GRDB
GRDC

GRF
GLM
HET
LLAC
MRD
OB
MPA
PRQ
TOA
TOB
RVN
uTtB

Codi digital

BNQ
BTM
BTQ
COB
Dl
GNA
GNB
GRA
GRB
GRC
GRDA
GRDB
GRDC
GRF
GRIT
HET
LLAC
MRD
OA
PEGA
PRQ
TOA
TOB
TRM
uTB

Descripcid

Basanites

Basalts

Basalts

Materials volcanics

Diorites quarsiferes, diorites i roques basiques
Gneiss moscovitics; biotitics

Anatexites en gneiss moscovitics; biotitics
Leucogranits

Granits leucocratics

Granits biotitics

Granodiorites biotitiques

Granodiorites biotitico-hornblendiques
Granodioreites biotitiques amb ortopiroxe
Granofir

Granit leucocratic moscovitic (biotitic)

Zones heterogenies pluricomposicionals

Llacs, embassaments, etc.

Zona de la sil-limalita; feldespat potassic, anatexites
Materials volcanics i porfirites

Microgranitoids, pegmetites i aplites granitiques
Piroclastes

Tonalites biotitiques o biotitico-hornblendiques
Tonalites biotitiques o biotitico-hornblendiques amb ortopiroxe
Traquites

Roques ultrabasiques

Taula A1.6. Codis de la cartografia geologica de I'ICC, tant en format paper com digital, que corresponen al grup del sol de tipus D segons la classificacié de I'SCS

(Agencia, 2001).
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Categoria
1

0 ~NOo o N

©
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

Usos del sol ICC

Fora de Catalunya

Aigua continental

Aigua marina

Acumulacions de neu
Infraestructures viaries
Urbanitzacions

Nuclis urbans

Zones industrials i comercials
Conreus herbacis de seca
Conreus herbacis de regadiu
Fruiters de seca

Fruiters de regadiu

Vinyet

Prats supraforestals
Arbustos i prats

Bosc d’esclerofiles

Bosc de caducifolies

Bosc d’aciculifolies
Vegetacio de zones humides
Sol amb vegetacio escassa o nul-la
Zones cremades

Zones de sorra i platges

Usos del sol del métode de I'SCS

Zona impermeable

Zona impermeable

Zona impermeable*

Zona impermeable

Zona impermeable

Zona impermeable

Zona impermeable

Cereals d’hivern

Rotacio de conreus densos

Plantacions regulars d’aprofitament forestal pobre
Plantacions regulars d’aprofitament forestal mitja
Plantacions regulars d’aprofitament forestal pobre
Praderia pobra

Massa forestal mitjana

Massa forestal espessa

Massa forestal espessa

Massa forestal espessa

Roca permeable

Guaret

Guaret

Guaret

*Donat I'abast d’aquesta guia, s’admet no considerar que en fondre’s la neu el cabal d’avinguda sera major, pero el tecnic redactor podra tenir en compte aquest

fenomen si ho considera oportu.

Taula A1.7. Correlacié de codis utilitzats en la cartografia d’usos del sol editada per I'lCC i codis d’usos del sol considerats en el metode de I'SCS (Agencia, 2001).

Figura A1.1. Mapa de pendents de Catalunya (Agencia, 2001).

MAPA DE PENDENTS DEL TERRENY

[ Menor del 3%
[ 1 Major o igual al 3%
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Usos del sol Superf. Pend. Caract. Grup sol (%)
(%) (%)  hidrol. D B
Guaret >3 R 15 8 6 4 00
>3 N 17 11 8 6 0,0
<3 R/N 20 14 11 8 0,0
Conreus en filera >3 R 23 16 8 6 0,0
>3 N 25 16 11 8 0,0
<3 R/N 28 19 14 11 0,0
Cereals d'hivern >3 R 29 17 10 8 0,0
>3 N 32 19 12 10 0,0
<3 R/N 34 21 14 12 0,0
Rotacié conreus =18 R 26 15 9 6 0,0
pobres >3 N 28 17 11 8 0,0
<3 R/N 30 19 13 10 0,0
Rotacié conreus | 26,3 >3 R 37 20 12 9 100 5,3
densos 1,8 >3 N 42 23 14 11 100 0,3
0,9 <3 R/N 47 25 16 13 100 0,2
Praderies pobra 24 14 8 6 0,0
>3 mitjiana | 53 23 14 9 0,0
bona 69 33 18 18 0,0
m. bona| 81 41 22 15 0,0
pobra 58 25 12 7 0,0
3,9 <3 mitjana | 81 35 17 10 100 0,6
bona 122 54 22 14 0,0
m. bona| 244 101 25 16 0,0
Plantacions regulars pobra 62 28 15 10 0,0
d’aprofitament >3 mitjiana | 80 34 19 14 0,0
forestal bona 101 42 22 15 0,0
pobra 75 34 19 14 0,0
<3 mitjiana | 97 42 22 15 0,0
bona 150 80 25 16 0,0
Masses forestals 2,5 m. clara| 40 17 8 B 100 0,3
(boscos, muntanya | 0,4 clara 60 24 14 10 100 0,1
baixa, garriga, etc.) | 25,6 mitiana | 75 34 22 16 100 51
espessa| 89 47 31 23 0,0
m. esp. | 122 65 43 88 0,0
Tipus de terreny Po
(mm)
Roques >3 3 0,0
permeables <3 o 0,0
Roques >3 2 0,0
impermeables <8 4 0,0
Ferms granulars 2 0,0
(no pav.)
Empedrats 1,5 0,0
Paviments 38,6 1 0,4
(bitum. o formig.)
100,0 12,3

(N = conreu segons les corbes de nivell; R = conreus segons la linia de maxim pendent)

Coef. correct. = 1,30

P, (inicial) =12,3 mm

Taula A1.8. Exemple del calcul del llindar d’escorrentiu P’g.

@ Calcul del llindar d’escorrentiu P,

P’o =16 mm




Annex 2. Metode racional

A2.1 Introduccié

En aquest annex es presenta una recopilacié de les formules
del metode racional, descrit en I'apartat 3.2, per facilitar-ne
I'Us.

A2.2 Resum del métode racional

La féormula per calcular el cabal punta és:

IS

=K
0, 36

(3.4)
On:

Qp cabal punta (m?%/s)

C  coeficient d’escorrentiu (adimensional)

/ intensitat de precipitacié (mm/h) corresponent a una
durada efectiva de la pluja D igual al temps de
concentracié T, de la conca

S superficie de la conca (km?)

K coeficient d'uniformitat (adimensional)

El coeficient d’uniformitat es calcula mitjangant I’equacio
seguent:

1,25
T

K=1+—t
T'” +14

(3.3)
On:

K coeficient d'uniformitat (adimensional)
T.  temps de concentracio, expressat en h

El temps de concentracid T, es calcula mitjancant les
expressions seguents:

(@) Conques rurals, amb un grau d’urbanitzacié no superior
al 4 % de I'area de la conca.

L 0,76

(b) Conques urbanitzades, amb un grau d’urbanitzacio
superior al 4 % de I'area de la conca i amb urbanitzacions
independents que tinguin un clavegueram de pluvials
no unificat o complet.

0,76
1 L
T =03 2.4
1+ 'uiz_u) (]0,25) ( )

(c) Conques urbanes, amb un grau d’urbanitzacié superior
al 4 % de I'area de la conca amb clavegueram complet
i curs principal canalitzat, impermeable i de petita
rugositat.

1 L 0,76
T.= 03 =5 (2.9)
1+3,/u2-p J’

On

T. temps de concentracié expressat en h
L longitud del curs principal expressat en km

Ji pendent mitja del curs principal expressat en tant

per u, m/m

u  grau d'urbanitzacié de la conca expressat en tant
per u, km2/km?

El coeficient d’escorrentiu es calcula amb la formula:

C= ¢ -p)E,+23-R) (35
,+11-R)’

On:

C  coeficient d’escorrentiu (adimensional)
P’y volum de precipitacié diaria (mm)

T

o llindar d'escorrentiu (mm)
El volum de precipitacio diaria es calcula mitjiangant I'expressio:

L (2-8)
On:

K,  coeficient de simultaneitat. Es adimensional i minora
la precipitacio diaria Py

Py volum de precipitacié diaria per al periode de retorn
considerat obtingut del mapa d’isomaximes de
precipitaciod corresponent (mm)

P’y volum de precipitacié diaria corregit (mm)

El coeficient coeficient de simultaneitat K4 es calcula mitjangant
I’expressio:

L =1 SiS <1 km?
@.7)

siS>1km?

On:
Ka coeficient adimensional minorador de la precipitacio

diaria Py
S superficie de la conca, expressada en km?
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El lindar d’escorrentiu Py’ és calculat com:

P=13-F,
On:
P’o  llindar d'escorrentiu corregit amb el factor regional d’1,3,

expressat en mm

Py llindar d'escorrentiu obtingut segons el que s’ha exposat
en I'annex 1, expressat en mm

La intensitat de precipitacio / es calcula:

I = i .(UJT@&U;}:L{)
24

On:

/ intensitat maxima mitjana, expressada en mm/h

/7 intensitat horaria per al periode de retorn
considerat, que és la intensitat de precipitacio per a
una durada efectiva de la pluja d'una hora, expressada
en mm/h

Iy intensitat mitjana diaria per al periode de retorn
considerat, que és la intensitat de precipitacio per a
una durada efectiva de la pluja d’un dia, expressada
en mm/h. Es vol assenyalar que Iy no és exactament
igual a o4

T temps de concentracio, expressat en h



Addenda

Ad.1 Introduccio

D’acord amb el que s’ha exposat en I'apartat 1.3 (10), a
continuacioé es relacionen diversos criteris i definicions
hidrauliques que apareixen en els estudis de zones inundables.
Les definicions de zona fluvial, sistema hidric i zona inundable
van ser aprovades pel Consell d’Administracié de I’Agencia
el 28 de juny de 2001; la resta esta pendent d’aprovacio.

Ad.2 Zona fluvial (ZF)

Ve definit per la franja delimitada per la linia de cota d’inundacio
de l'avinguda de periode de retorn de 10 anys (figura 1).
Aquesta definicié vol superar I'ambiguitat de la definicio legal
del Domini Public Hidraulic per la via d’englobar tant la llera
legal com la seva zona d’influéncia immediata que, a I'efecte
ecosistemic, podriem catalogar de llera. L’ambigitat rau en
la diferent torrencialitat dels diversos rius per considerar,
torrencialitat que amb la definicié del cabal de periode de
retorn de 10 anys (Q, ) resta acotada a un nivell superior.

L'estudi hidraulic del riu per determinar la franja inundable
amb el cabal de periode de retorn de 10 anys s’haura de fer
en regim gradualment variat.

A més a més, en I'estudi de definicid de la zona fluvial del riu
cal considerar aspectes de caracter historic, geomorfologic
i biologic per tal de complementar la seva definicio. L'estudi
d’aquests aspectes definiran I'evolucié historica de la llera,
I'existéncia de lleres secundaries recuperables, les zones de
vegetacio de ribera i altres caracteristiques definitories del
sistema.

Ad.3 Sistema hidric (SH)

El «sistema hidric» de proteccio¢ fluvial, s’haura de definir a
partir de criteris basats en la consideracié de valors ecologics,
naturals i espacials associats als cursos fluvials i, alhora,
s’hauran d’observar determinades normes i recomanacions
tecniques hidrauliques de prevencio, definides en la planificacio
hidrologica.

Mentre aquesta planificacié no estigui disponible i per tal de
no hipotecar-la, es proposa adoptar el criteri de considerar
I'SH com la zona ocupada pel cabal de 100 anys de periode
de retorn. Aquest criteri es complementara també amb
consideracions de caracter historic, geomorfologic i biologic.

Ad.4 Zona inundable (ZI)

Es defineix per la franja delimitada per la linia de cota d’inundacio
de 'avinguda de periode de retorn de 500 anys.

Lestudi hidraulic del riu per determinar la zona inundable amb
el cabal de periode de retorn de 500 anys s’haura de fer en
regim gradualment variat i considerant les condicions de
contorn que afecten I'analisi del tram estudiat i el seu régim
hidraulic.

A més a més, en I'estudi de definicié de la zona inundable del
riu cal considerar igualment aspectes de caracter historic,
geomorfologic i bioldgics per tal de complementar la seva
definicio. Lestudi d’aquests aspectes determinara avingudes
historiques i la seva afeccid, les caracteristiques
geomorfologiques de les planes d’'inundacio, les caracteristiques
de la flora i la fauna de la zona i altres trets determinants de
la zona inundable.

Ad.5 Zona d’inundacié perillosa (ZIP)

Es la zona en la qual es poden produir greus danys (materials
i humans) amb I'avinguda de 500 anys.

Ad.6 Via d’intens desguas (VID)

Es tracta de 'ample de llera i marges en el qual circula la
major part del cabal (figura 4). Es defineix amb el cabal de
periode de retorn de 100 anys. Es I'area on, limitant-se una
determinada amplada entre marges amb uns hipotetics
paraments verticals, la sobreelevacio del nivell de I'aigua seria
de AH metres respecte al nivell de I'aigua en la llera i els
marges sense la limitacio.

El valor minim AH = 0,1 m correspondria a zones on I'increment
de la inundacié provocaria danys greus o bé on hi hagi
possibilitats técniques i econdmiques de trobar zones
alternatives per al desenvolupament urba. Aquest valor és el
que defineix la VID de major amplada.

El valor maxim AH = 0,5 m correspondria a zones on I'increment
de la inundaci¢ provocaria danys reduits i on, a més a més,
hi hagi dificultats tecniques i economiques de trobar zones
alternatives per al desenvolupament urba. Aquest valor és el
que defineix la VID de menor amplada.
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Zona fluvial
Q10

Figura 1. Definicié de la zona fluvial

Sistema Hidric
Q100

Figura 2. Definici6 del sistema hidric.

Zona inundable
C‘)500

Figura 3. Definicié de la zona inundable
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Avinguda de 100 anys L

L Via d’intens desguas L

Figura 4. Definici6 de la via d’intens desguas.

v (Mm/s)

v=1

y=1 y(m)

Figura 5. Criteri per a la determinacié de la zona d’inundacié greu.

v (Mm/s)

v=0,4

v-y=0,08

y=0,4 y(m)

Figura 6. Criteri per a la determinacié de la zona d’inundaciod
moderada.

Ad.7 Zona d’inundacié greu

La zona d’inundacié greu és la zona fora de la via d’intens
desguas on les condicions hidrauliques presenten un calat
superior a 1 metre, una velocitat major d’1 m/s i el producte
d’ambdds és major de 0,5 m?/s (figura 5).

Ad.8 Zona d’inundacié moderada

La zona d’inundacié moderada és la zona fora de la via d’intens
desguas on les condicions hidrauliques presenten un calat
superior a 0,4 m, una velocitat major de 0,4 m/s i el producte
d’ambdds és major de 0,08 m?/s (figura 6).

Per definir I'equacié que relaciona v iy es poden prendre els
valors de les velocitats i els calats mitjans a cada marge que
apareixen en les taules de resultats del programa HEC-RAS.
Amb aquest model, els marges del riu es poden considerar
dividits en diverses franges i en cadascuna d’aquestes franges
es poden calcular els valors de vi y.
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