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1. Objectius de la guia

Aquesta guia té com a objectiu principal introduir els alumnes a I'estudi experimental i
quantitatiu de la geografia fisica amb bases metodologiques. Els objectius especifics es ba-
sen en l'estudi de I'aigua, els sols i els processos hidroedafogeomorfologics associats que
tenen lloc en una conca fluvial experimental, localitzada al massis de les Gavarres, a cavall
del Girones i el Baix Emporda, i que és un exemple representatiu d’'un ambit de muntanya
baixa mediterrania.

La part teorica s’explica a classe, on es desenvolupen els conceptes del cicle hidrologic
i la manera de mesurar totes les variables involucrades en aquest procés. A Geografia es fa
emfasi en la part d’hidrologia superficial, és a dir, tot allo que té a veure amb la generacié
d’escolament, el cabal del riu, I'erosié, el transport del sediment en les diferents modalitats
i la quantitat exportada fora de la conca. Aquests conceptes exposats tedoricament a I’aula
sén els que es poden veure fisicament a la sortida de camp i a la conca experimental, la qual
cosa permet fixar molt millor els coneixements adquirits, entendre els processos fisics que
s’hi duen a terme i veure la relacié amb la geografia fisica, la geomorfologia, la hidrologia i
els canvis introduits per '’home en els usos del sol, aixi com les conseqiiéncies sobre el medi.

La sortida de camp és una unitat de practiques perque permet el coneixement, la visu-
alitzaci6 i I'observacié de processos dinamics explicats durant les classes teoriques, alhora
que permet un contacte directe amb aquests processos. Tot i que la guia de camp esta em-
marcada en |'assignatura d’'Hidrogeografia i Geografia dels Sols, també pot servir per a qual-
sevol altre tipus d’assignatura, treball o recerca que es vulgui portar a terme que relacioni els
processos hidrologics i I’estudi de conques o I'estudi integral de balancos hidrics.

2. Objectius dels estudis en conques experimentals.
La conca experimental de Vernega

L’objecte d’estudi €és el coneixement integral del cicle de I'aigua per dur a terme balancos
hidrics ala conca d’estudi i determinar la interrelacié entre I'aigua i els processos geomorfo-
logics que hi tenen lloc. I’area d’estudi és la conca de Vernega, a la propietat de Mas Bassets.
Per dur a terme aquesta tasca, s’han construit progressivament installacions per mesurar
I'aigua en totes les parts del cicle. Es mesura I’aigua que entra a la conca mitjancgant els plu-
viometres; la que en surt a través de ’escolament, mitjan¢ant les estacions d’aforament ano-
menades Bosc (que controla una part de la conca on I'iis del sol predominant és forestal) i
Campas (que recull les aigiies de Bosc i controla la part baixa de la conca, formada en la seva
major part per terrenys agricoles); també es mesura I’aigua que se’n va a través de l’evapora-
ci6 mitjancant I'estacié meteorologica, i finalment, es mesura la variaci6 de ’aigua subterra-
nia mitjancant la mesura de la fondaria de ’aigua als pous. Aquestes variables ens permeten
resoldre totes les incognites de I'’equacié del balanc¢ hidric per coneixer com es comporta
I'aigua en una conca que és representativa de la muntanya baixa mediterrania.

A més a més, la circulacio de l'aigua per la superficie després de la precipitacié implica
que es posin en marxa diversos processos i mecanismes que dissolen, arrosseguen i mobi-
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litzen materials fragmentats de les roques i que es troben als vessants. La mesura d’aquests
elements ens permet coneixer la dinamica i el potencial erosius de la conca, alhora que per-
met determinar 'impacte que pot tenir al medi aquesta dinamica. Un cop l'aigua arriba al
canal fluvial principal, arrossega de diferents maneres els materials dissolts procedents dels
vessants o les particules fines resultants de la meteoritzacié. També pot arrossegar sorra o
particules més grans, amb el proposit de dur-les al final del seu recorregut: el mar, on se se-
dimentaran. Aquest és el treball geomorfologic dels rius, els processos i mecanismes del qual
també es mesuren i s’estudien a la conca experimental. La consecucio de llargs periodes de
dades permeten entreveure els canvis i les tendéncies en la dinamica erosiva.

3. L’area d’estudi

L’area d’estudi se situa en el massis de les Gavarres. Aquest massis constitueix, juntament
amb el de Begur, I'extrem septentrional de la serralada litoral catalana. Té la forma d’'un
gran arc que s’obre cap al nord, a cavall de les comarques del Baix Emporda i el Girones,
i una extensio propera als 350 km?, repartits per una vintena de municipis: Calonge, Cas-
tell-Platja d’Aro, Corg¢a, Cruilles—Monells—Sant Sadurni de I'Heura, Forallac, la Bisbal d’Em-
porda, Mont-ras, Palafrugell, Palamés, Santa Cristina d’Aro, Torrent i Vall-llobrega al Baix
Emporda, i Cassa de la Selva, Celra, Girona, Juia, Llagostera, Llambilles, Madremanya, Quart
i Sant Marti Vell al Girones.

El massis limita al nord amb la plana del Baix Emporda mitjancant un seguit de turons,
coneguts amb el nom de Pregavarres; al nord-est esta en contacte amb la serralada Trans-
versal, que en aquest punt separa les planes de 'Emporda i de la Selva; al’oest limita amb la
mateixa Selva, i al sud amb la vall d’Aro, petita depressié on el Ridaura separa les Gavarres
del massis de I’Ardenya.
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Figura 1. Localitzacié de les Gavarres. (Font: elaboracié propia)
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Es un massis de formes arrodonides, i que té com a punts més elevats els puigs bessons
de la Gavarra i d’Arques, amb 533 i 527 metres, respectivament. Altres cims destacats son
el de la Mare de Déu dels Angels (485 m), el Montigalar (467 m), el Puig Cargol (363 m), Santa
Pellaia (353 m) i el Montnegre (285 m). Ubicades entre planes fortament humanitzadesia
prop d’'un litoral alterat substancialment, les Gavarres ofereixen un extens paisatge forestal,
perceptible arreu.

3.1. La geologia

Les roques que formen el massis sén de I'era paleozoica, perd també es compon de roques
sedimentaries, vulcanosedimentaries i plutoniques. Al nord del massis la litologia es com-
pon principalment de metasediments i esquists i al sud trobem els granits. Aquest massis
s’havist afectat pels moviments periodics de plegament durant el cicle orogenic alpii els pro-
cessos de metamorfisme associat. Les estructures estan representades per plecs hercinians i
per fractures de petita magnitud que es van reactivar durant el cicle orogenic alpi i tenen un
sistema de falles orientades ENE-OSO, NE-SO, NO i SE. La conca d’estudi es troba a I'extrem
SO de les Gavarres i hi afloren els granits, i a causa dels processos de meteoritzacio, tenen
una estructura fragil. A les depressions del voltant hi ha acumulacions de sediments quater-
naris, compostos principalment de sorra (ventalls alluvials, col-luvials i terrasses fluvials).

3.2. La climatologia

El clima de la zona d’estudi es classifica com a mediterrani subhumit, la temperatura mitja-
na anual del qual és de 14 °C. La mitjana de les minimes és de 7,8 °C i la mitjana de les maxi-
mes és de 19,8 °C. La precipitacié mitjana anual és de 768 mm i es caracteritza per una gran
variabilitat interanual (1982-2009). La pluja es presenta sobretot a la tardor i a I'hivern, i
representa el 31% i el 29% de la pluja total anual, respectivament, mentre que a la primavera
se’'n registra un 25% del total; a I’estiu és quan la quantitat de pluja és menor, amb un 15%.
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Figura 2. Figura de la precipitacio i temperatura a I'estacié meteorologica de Cassa de la Selva. (Font:
Meteocat)
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Les temperatures mensuals mostren un maxim a I’estiu i un minim a I’hivern, tenint en
compte la dinamica inversa en relacié amb les pluges. Els mesos en que hi ha més precipita-
ci6 s6n octubre, desembre, gener i abril, mentre que el juliol és el mes en que la precipitacié
és més baixa. La tardor és I’estacié durant la qual es registren les maximes intensitats de les
precipitacions importants i s'observen amb freqiiencia valors que excedeixen els 15 mm/h
i facilment poden arribar als 30 mm/h. Les temperatures durant |'estiu arriben regularment
a valors superiors als 25°C, mentre que a ’hivern sén suaus, i s6n rars els casos en que hi ha
temperatures inferiors a 0 °C. Entre juny i agost |’evapotranspiracié excedeix a la precipitacio.

El régim climatic és clarament mediterrani, amb temperatures més altes durant I'estiu
i una distribuci6 concentrada principalment en els mesos d’hivern i molt irregulars. Aques-
tes caracteristiques del clima influeixen en gran manera en el comportament hidrologic,
que en el context mediterrani es caracteritza per I'existencia d’anys amb un hivern amb
molt cabal i altres no tant, mentre que a I’estiu la sequera en els rius és gairebé segura.

Mitjana Mediana Minim Maxim Variancia D cv
T. min. 7,78 7,07 1,22 15,69 30,77 5,54 71,20
T. mitj. 13,98 13,65 6,67 22,63 35,52 595 42,56
T. max. 19,77 19,22 12,34 28,29 33,48 5,78 29,23
Pa (mm) 768,31 794,70 236,50 1071,20 66712,11 258,28 33,61
HR (%) 80,78 80,87 72,61 86,84 23,68 4,86 6,01

T. min.: temperatura mitjana minima; T. mitj.: temperatura mitjana mitjana; T. max.: temperatura
mitjana maxima; Pa (mm): precipitacié anual; HR (%): humitat relativa; D: Desviaci6 estandard;
CV: Coeficient de Variacid.

Taula 1. Estadistiques descriptives (1993-2007) d'alguns parametres climatics a Mas Bassets. (Font:
Ruralcat)

3.3. La hidrologia

Larea d’estudi es troba dins de la conca de Vernega, amb una superficie de 2,5 km?, que
forma part de la conca del riu Ter i té un regim hidrologic mediterrani tipic, amb una estacié
seca des de finals de primavera fins a la tardor, amb grans variacions de cabal durant aques-
ta estaci6 i durant 'hivern (Sala i Farguell, 2002).

Els estudis fets per Sala i Farguell (2002) mostren una variabilitat del cabal elevada en-
tre 1994 1 1999 a les dues estacions d’aforament (Bosc i Campas). Es va observar que 'apor-
tacio anual a Bosc podia variar entre els 8.250 m? i els 210.000 m?, mentre que a Campas la
diferencia era superior, i variava entre els 10.000 m® i els 322.000 m®. Més recentment s’ha
observat en diversos episodis de crescuda, a la tardor de 2005 i I'hivern de 2006, un model
tipic de conques torrencials amb grans variacions entre les dues estacions. En el primer
episodi analitzat van caure 256 mm entre 1’11, el 12 i el 13 d’octubre, i mentre a I'estacié de
Bosc es va registrar un cabal maxim de 3.400 1/s, a 'estacié de Campas el cabal maxim fou
de 16.000 1/s. Els episodis restants van ser de menor magnitud: la segona crescuda va ser el
novembre de 2005, i el cabal pic registrat va ser de 100 1/s a Bosc i de 230 1/s a Campas, com
aresultat d’'una precipitacié de 42 mm; un tercer episodi analitzat, que es produi a finals de
gener i principis de febrer de 2006, va assolir un cabal maxim de 7501/s a Boscide 1.2001/s
a Campas com a resposta a una precipitacié de 104 mm (Outeiro et al., 2010).
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3.4. Els sols

El sol a la conca d’estudi de Vernega esta sobre substrat granitic i segons Ubeda (1994) es
classifica com a luvisol. Aquest tipus de so0ls estan majoritariament compostos de sorra
(80%) i en menor proporcio de llim (18%) i argila (2%), i tenen una textura franco-sorren-
ca. Tenen una alta estabilitat estructural, ja que de mitjana només el 3,21% del material es
descompon segons el metode d'impacte de pluja, i una porositat que oscilla entre 54,27%
i 63,74%. La capacitat d’infiltracié és molt alta i amb el temps mostren una reduccio lleu-
gera en la taxa d’infiltracid, cosa que indica que la porositat és bona, fins i tot a nivells més
profunds (Ubeda, 1994). En relacié amb la composicié quimica, sén sols acids. El color del
sol en I'escala de Munsell (1975) varia d'un marré groguenc a marro fosc i aquest fet esta
relacionat amb el contingut de materia organica, major en el sol on hi ha plantats Quercus
robur i més baix en el sol de Pinus pinaster. A la taula segiient hi ha un resum dels valors de
diferents parametres edafics localitzats en diferents tipus de vegetacié.

Quercus suber  Quercus ilex Quercus robur  Pinus pinea  Pinus pinaster

10 YR 5/4 10 YR 5/4 10 YR 4/3 10 YR 5/3 10 YR 5/4

Color Munsell  (Yellowish (Yellowish (Brown/Dark (Brown) (Yellowish
Brown) Brown) Brown) Brown)

:f’gl\:::::a 8,85 12,53 19,27 10,03 8,05
% Sorra 86 86 86 88 75
% Llims 4 5 8 4 4
% Argila 10 9 6 8 21
pH (H,0) 5,35 6,36 6,22 6,69 5,7
EC (mS/cm) 0,12 0,27 0,12 o, 0,19
% Carboni 2,84 3,43 6,82 3,29 3,95
% Nitrogen 0,15 0,22 0,36 0,14 0,14
Relacié C/N 18,32 14,59 18,94 23,5 28,21
Ca* 5,15 3,71 6,64 5,71 1,89
Mg>* 1,66 1,29 2,32 2,83 1,04
Na* 11,98 9,06 9,71 6,96 10,5
K* 533 3,55 2,71 7,87 4,87
ESP (%) 49,66 51,44 45,41 29,78 57,37
A+ 1,69 0,76 0,7 0,64 2,14
Mn?* 0,59 0,01 0,01 0,12 0,05
Fe** 2,22 0,69 0,62 118 2,57
Zn* 0,04 0,02 0,01 0,01 0,01
P 0,18 0,01 0,37 0,27 0,34
S 3,33 4,1 2,84 1,31 2,88
SiO, 9,21 5,08 5,3 5,6 9,8

Taula 2. Propietats fisiques i quimiques de sols (o-5 cm) sota diferents tipus de vegetacio de I'area
d'estudi. Valors dels ions en ppm (Pereira, 2010).
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3.5. La vegetacio

La vegetacio s'inclou dins 'associacié Quercetum ilicis galloprovinciale, que es compon
principalment de boscos mixtos dominats per Quercus suber, pero en la qual també es pot
trobar Quercus ilex, Quercus robur, Pinus pinea i Pinus pinaster. Lestrat arbustiu esta com-
post principalment per Erica arborea, Arbutus unedo, Cistus monspeliensis, Cistus salvifo-
lious, Calicotone spinosa, Rosmarinus officinalis i Ulex parviflorous, entre d’altres. Lestrat
herbaci esta dominat per lianes, Carex i Rubia peregrina.

D’acord amb la classificaci6 dels tipus biologics produits per Raunkiaer (1934) —que ava-
lua la posicio de les especies pels seus brots durant la temporada desfavorable de renovaci6 i
que permet saber des d’on es poden regenerar les plantes— a la conca d’estudi les plantes s6n
majoritariament fanerofits (75%), camefits (11%), hemicriptofits (11%) i, finalment, geofits
(2,8%). Aquesta distribuci6 esta d’acord amb altres estudis que indiquen que els boscos me-
diterranis poden estar compostos per aproximadament el 80% de fanerofits (Terradas, 2001).

Tipus biologics

Mas Bassets
(Cassa de la Selva)
Latitud: 41.875° N, Longitud: 2.928 E
Altitud: 176 m a.s.|

Figura 3. Percentatge dels diferents tipus biologics
B Fonorsit [ Hemicrpiont [ camert Ml ceon  de 12 vegetacid de I'area d’estudi (Pereira, 2010).

Per I'estrategia de la reproduccié sembla que la majoria de les espécies, el 70,8%, son
rebrotadores, enfront del 25%, que s6n germinadores, i del 4,2%, que s6n de tipus mixt. La
vegetacié mediterrania s’adapta bé a les pertorbacions com els incendis (Terrades, 2001) i
una de les seves estrategies principals és la de rebrotar després d'un incendi.

Estratégia de reproduccio

Mas Bassets
(Cassa de la Selva)
Latitud: 41.875° N, Longitud: 2.928 E
Altitud: 176 m a.s.|

Figura 4. Percentatge dels diferents tipus d’estratégies

de reproducci¢ de la vegetacié de I'area d’estudi
[ Rebrotadores || Germinadores Il Mixtes (Pereira, 201 O).
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1. Estacions d’aforament

L'estacio d’aforament de Campas representa el tancament de la conca de la riera de Vernega
i és el punt d’estudi més important. S’hi dediquen més esfor¢os i es mesuren més variables i
parametres. La riera de Vernega tanca en aquest punt una conca de 2,5 km?,i en aquesta es-
taci6 s’enregistra el nivell, el cabal i el transport solid. Aquesta estacié d’aforament es cons-
trui ’any 1994 amb el proposit d’obtenir una seccié de mesura fixa, invariable i fiable en un
punt del riu, on s’'installen aparells que mesuren les variables que permeten obtenir el cabal
del riu. Les variables en qiiesti6é son el nivell del riu i la velocitat del flux, en una seccié deter-
minada per unitat de temps. Aix0 es pot reescriure mitjancant la férmula generica segiient:

Q=A-v (1

On:

Q: és el cabal del riu en m?/s [metres cubics per segon]

A: és1'area de la secci6 transversal de mesura en m? [metres quadrats]

v: és la velocitat de I'aigua a la seccié de mesura en m/s [metres per segon]

Cal destacar que aquesta estacié d’aforament és formada per una seccié triangular i per
una altra de rectangular, la qual cosa fa que pugui mesurar amb una alta precisio els cabals
baixos i petits pero també els cabals mitjans i alts (figura 5). La secci6 és la segiient:

Figura 5. Fotografia de I'estacio de Campas.
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L'avantatge de fer servir una seccié triangular implica poder mesurar amb precisio alta
els cabals baixos (cabals procedents de nivells inferiors als 10 cm). El calcul del cabal és
directe, sempre que disposem de les dades de nivell amb un registre continu. Cal aplicar
una férmula preestablerta (equacio 2) que es basa en I’angle d’obertura del perfil triangular
(Shaw, 1998):

Q=th(9/2)H§~v (2)
On:
K: és una constant
0: és 'angle de la seccid triangular (generalment de 45° 0 90°)
H: és'alcada de I'aigua

Aquesta equacié es basa en I'angle d’obertura de la secci6 triangular (q) i el nivell de
I'aigua (m) en el moment de fer el calcul del cabal. De la mateixa manera, per al calcul del
cabal amb la secci6 rectangular només caldra aplicar la férmula de I’area del rectangle:

A=b-h 3)

On:

A: és 'area de la secci6 de mesura en m? [metres quadrats]
b: és la base de la seccié en m [metres]

h: és'alcada de la secci6 en m [metres]

Labase del rectangle ens ve donada per 'amplada de la seccié i com que és fixa i invariable,
s’assumeix com a constant. I'alcada del rectangle és variable, ja que depén de la quantitat
d’aigua; per aixo a I’estaci6 hi ha una escala limnimetrica graduada que ens permet llegir i
coneixer el nivell de 'aigua i, per tant, I'alcada del rectangle. El nivell d’aigua, pero, fluctua
amb el temps, ja que no sempre n’hi ha la mateixa quantitat, per tant, per obtenir registres
fiables de cabal, caldra coneixer en tot moment com varia el nivell. Per dur a terme aques-
ta tasca existeixen diversos sistemes de mesura que ens permeten disposar de registres
continus de nivell per poder calcular el cabal amb precisié i que s’expliquen en I'apartat
segient.

1.1. Mesura del nivell del riu

Per calcular el cabal que circula per una estaci6 €s imprescindible mesurar el nivell de I'ai-
gua, perque intervé en les equacions de calcul de cabal (equacions 1, 2 i 3). En aquesta
estacio el nivell es mesura de manera continuada mitjanc¢ant el limnigraf (figura 6), que
registra les variacions del nivell sobre un paper quadriculat (limnigrama). El funcionament
del limnigraf es basa en la construccié d'un pou, el qual mitjan¢gant un tub comunica amb
la seccié de mesura. D’aquesta manera, i d’acord amb el principi de vasos comunicants,
el nivell que trobem a la seccié de mesura el trobem a l'interior del pou. Per registrar les
variacions de nivell el limnigraf disposa d'un engranatge i d'un sistema de boia-contrapes,
el qual és sensible a les variacions de nivell. La pujada del nivell al riu es produira també
dins del pou on es troba la boia, la qual també pujara i fara girar 'engranatge del limnigraf,
que alhora desplacara un tremp adossat sobre una barra horitzontal. El tremp registrara els
canvis de nivell sobre el limnigrama, que es colloca al voltant d'un cilindre dotat d'un meca-
nisme de rellotgeria que marca el temps i que va girant continuament (figura 6). D’aquesta
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manera, podem registrar de manera continuada les variacions del nivell durant un periode
determinat, sovint una setmana, després del qual cal canviar el limnigrama i donar corda al
limnigraf (si va amb corda) o verificar-ne la pila. La resolucié temporal de les dades de nivell
procedents dels limnigrames sén horaries, i dificilment es poden obtenir fraccions d’hora
sense caure en la imprecisi6 de la dada obtinguda.

Figura 6. Imatge del limnigraf i del limnigrama.

Aquests aparells, tot i la senzillesa del mecanisme de funcionament, no estan exempts
de problemes, com per exemple la manca de fulls, la manca de tinta al tremp, 'embussa-
ment del tub que comunica el riu amb el pou, el desajust del limnigraf, I'esgotament de
la corda o de la bateria, o el desajust temporal del mecanisme de rellotgeria, avancant o
endarrerint el temps. Les humitats de la caseta o de la caixa del registre limnimetric poden
provocar que s’humitegi el limnigrama, cosa que provoca taques de tinta procedents del
tremp, amb la consegiient perdua de dades. Per evitar aquests problemes es disposa d’altres
aparells que han anat apareixent a mesura que la tecnologia ho ha permes, amb principis
de mesura basats en electronica i no en mecanica. En aquest cas es disposa d'una sonda de
pressio per mesurar els nivells. El mecanisme de funcionament es basa a determinar quin
pes (pressio) exerceix la columna d’aigua sobre el sensor. Si no hi ha aigua, el pes és zero
—per tant, nivell zero—, i a mesura que augmenta el volum d’aigua, augmenta la pressio
proporcionalment al nivell que representa. Per evitar tenir en compte el pes de la columna
d’aire, s’hi installa un bardbmetre per coneixer en tot moment la pressio atmosferica, la qual
es resta del que mesura la sonda per disposar tinicament de la pressié exercida per 'aigua.
Les dades queden emmagatzemades en una memoria interna de I'aparell fins que es des-
carreguen mitjancant un programari especific. En funcio de la tecnologia dels aparells, es
poden arribar a enviar les dades a través de sistemes de telefonia mobil, de manera que
es minimitzen les tasques de recollida i processament de les dades.

Aquests instruments han permes disposar d'una major resolucié temporal de les dades
de nivell, i consegiientment de les de cabal, ja que es pot disposar de dades cada 15 minuts.
Tampoc no estan lliures d’errors i mals funcionaments i també impliquen una perdua de
dades si s’esgota la bateria que els alimenta, si s’'omple la memoria, si no funciona correcta-
ment el sistema de transmissié o0 emmagatzematge de dades, si no funciona el barometre,
o si s’embruta considerablement el punt de mesura. Cal un manteniment continuat (en el
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