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1. INTRODUCCIÓ 
 
La pressió urbanística existent al territori de les Illes Balears ha propiciat una invasió progressiva 
dels espais més propers als nombrosos torrents que discorren per l’arxipèlag i que constitueixen la 
seva xarxa de drenatge natural. Malgrat romandre secs durant la major part de l’any, quan es 
produeix un episodi de pluja important, aquests torrents han d’evacuar un gran volum d’aigua en un 
interval de temps força curt (figura 1). Aquest fenomen, característic de moltes conques 
mediterrànies, es coneix habitualment com “flash flood” i en el cas particular de les Illes Balears es 
tradueix en danys molt considerables, tal i com es mostra a la figura 2. 
 

 
Figura 1. Panoràmica de la vall del torrent de Na Borges i instantània de la llera en ple episodi d’avinguda. (Gentilesa de 
la Universitat de les Illes Balears – Departament de Ciències de la Terra). 
 
D’altra banda, aconseguir un disseny correcte de les diverses obres d’enginyeria civil que 
interfereixen amb aquestes vies naturals de desguàs de l’escolament superficial està supeditat a un 
bon dimensionament hidrològic, per tal d’optimitzar les obres de drenatge necessàries, els recursos 
econòmics disponibles a tal efecte i evitar alhora afeccions a les poblacions. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Algunes conseqüències catastròfiques de l’episodi de pluja del 6 de setembre de 1989 a l’illa de Mallorca. (a) 
Greus danys materials a la ciutat de Manacor i a altres àrees de Llevant, declarades zona catastròfica. (b) L’ona 
d’avinguda va arrossegar més de 50 cotxes a S’Illot. (Diari de Mallorca, 1989). 
 
En aquest context, la Direcció General de Recursos Hídrics va constatar la mancança d’una 
metodologia estandaritzada per estimar els cabals d’avinguda a les conques hidrològiques de 
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l’arxipèlag. Atenent a la disponibilitat actual de dades i de recursos computacionals, aquesta 
metodologia ha de sustentar-se necessàriament en l’ús de mètodes hidrometeorològics. 
 
Donada la complexitat de les tasques i el caràcter urgent que revesteix la qüestió a abordar, es van  
contractar els serveis de la firma consultora TYPSA, fent-se càrrec del projecte la seva Unitat de 
Suport a la Gestió del Domini Públic Hidràulic de la Direcció Territorial de Catalunya i Balears. 
 
 
 
2. OBJECTIUS 
 
El propòsit d’aquest document és descriure la  metodologia de càlcul emprada per la determinació 
dels cabals d’avinguda a les diferents conques hidrològiques de les Illes Balears. 
 
Com a resultat fonamental d’aquest treball, s’han obtingut en format raster (grid amb pas de cel.la 
màxim 6 m x 6 m) els cabals punta corresponents als periodes de retorn de 2.33, 5, 10, 25, 50, 100, 
500 i 1000 anys, per tot l’entramat de torrents de cadascuna de les conques hidrològiques de les 
illes de Mallorca (85 conques), Menorca (54 conques), Eivissa (62 conques) i Formentera (6 
conques). No obstant, degut a la capacitat d’emmagatzematge necessària i a efectes de facilitar la 
distribució d’aquesta informació en format digital, aquests grids s’han post-processat a un pas de 
cel·la superior (100 m x 100 m). 
 
En aquest sentit, i tal com es proposava al corresponent Plec de Contractació, els cabals de 
referència per als diferents periodes de retorn s’han calculat a tots els extrems dels diferents trams 
de torrent en que s’ha subdividit la xarxa de drenatge superficial de les Illes. 
 
Com a millora metodològica, s’ha inclòs també una interpolació dels cabals calculats tenint en 
compte una corba potencial d’ajust en funció de l’àrea d’acumulació en cada punt del grid de les 
Illes, cosa que ha permès donar cabal interpolat en qualsevol punt de les Illes Balears. 
 
 
 
3. LIMITACIONS DEL TREBALL 
 
Malauradament, cal deixar constància d’algunes problemàtiques inherents a la hidrologia de les Illes 
Balears, difícilment abordables en l’estat actual de coneixements i a l’escala de treball considerada, i 
que podrien limitar (en alguns casos molt concrets) la validesa de les idees que s’exposen en 
aquesta guia metodològica. 
 
Com en tots els estudis d’aquestes característiques, les dades de partida son primordials per una 
bona qualitat del resultat final. En aquest sentit, s’ha col·laborat exhaustivament amb la Direcció dels 
treballs per tal de comprovar la bondat dels resultats almenys en aquells punts on ja existien estudis 
locals de major resolució. Aquest procés ha comportat la detecció d’inconsistències i errors en les 
dades de partida, cosa que ha obligat al necessari allargament del termini de lliurament per motius 
obvis, fins que cadascun dels problemes s’ha anat solucionant. 
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També ha jugat un important paper el procés automàtic utilitzat per la delineació de les conques a 
partir del Model Digital del Terreny (MDT). Aquest procés ha evidenciat greus incongruències en el 
Model Digital subministrat per a aquest treball, incongruències que s’han hagut d’anar solucionant i 
deduint a partir de la informació disponible, seguint les indicacions fetes per la Direcció. 
 
En quant a la informació hidrològica de partida, cal esmentar la importància que juguen els 
processos d’hidrologia subterrània en el cas balear, processos que són en la majoria de casos 
difícils de considerar, tenint una influència obvia en la capacitat drenant del terreny per efectes com 
la karstificació. 
 
La modelització hidrològica agregada en la que es basa el model emprat HEC-HMS, també aporta 
aproximacions simplificades en la generació dels grids d’aportació, ja que es basa en un model de 
concentració unívoc de 8 punts, en el que l’aigua de cada cel·la es dirigeix a la més baixa d’entre les 
8 cel·les que l’envolten, model que per altra banda es considera més adient degut a la baixa 
resolució en alçada del MDT (1 metre). 
 
D’altra banda, l’existència de conques endorreiques (com per exemple, la conca de Sa Romaguera, 
al litoral SE de Mallorca, o la del Torrent d’en Marge, a la vessant de Campos), a les que és difícil 
inclús parlar-ne d’un cabal d’avinguda, aporta una complexitat afegida a l’estudi, requerint la 
comprovació addicional de si en cas d’avinguda extraordinària es produeixen transvasaments 
importants de cabal cap a les conques adjacents. 
  
Per últim, no es pot oblidar el caràcter regional d’aquest treball, que cal considerar com una primera 
aproximació al problema abordat, i que podrà ser validat i/o revisat amb el desenvolupament d’altres 
treballs posteriors d’àmbit més local i, per aquest motiu, presumiblement més acurats.  
 
En aquesta validació, jugarà un paper preponderant la utilització de models hidràulics d’ona 
dinàmica, que reprodueixen més acuradament la capacitat de laminació de cabals durant el procés 
de transport de les avingudes al llarg dels torrents, tot disposant d’una topografia de detall a tot el 
llarg del torrent i les seves planes d’inundació. 
 
 
 
4. METODOLOGIA DE CÀLCUL EMPRADA 
 
4.1. Selecció del model 
 
En base a l’experiència prèvia de TYPSA en treballs de característiques similars, s’ha optat per fer 
servir el software de simulació de domini públic HEC-HMS, enfront d’altres alternatives esmentades 
en el Plec de Contractació (models NAM, CEQUEAU i TOPMODEL). Cal assenyalar que, malgrat 
que alguns d’aquests darrers models arriben a fer servir hipòtesis força més realistes que HEC-HMS 
(particularment, en quant al procés d’infiltració en el terreny), també introdueixen molts més 
paràmetres (p.ex. Beven, 1997; DHI, 1999; Morin, 2002), amb la incertesa que això comporta quan 
no es disposa de dades suficients i/o de prou qualitat com per poder efectuar una calibració del 
model.  
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Així doncs, la tria del model HEC-HMS, per la seva àmplia utilització, tant a les Illes com a la resta 
de les conques mediterrànies de similars característiques, assegura la utilització d’uns paràmetres 
coherents que comporta a la seva vegada uns resultats ajustats a la realitat hidrològica de les 
conques en estudi. 
 
4.2. Procés metodològic 
 
Tal com s’ha esmentat anteriorment, la metodologia de càlcul a definir ha de recolzar-se en mètodes 
hidrometeorològics, donat que es disposa d’informació adient i que els avenços informàtics 
enregistrats en els darrers anys en permeten un tractament senzill i eficient d’aquesta.  
 
Per portar a terme el treball que es presenta s’ha fet servir una combinació d’eines específiques de 
sistemes d’informació geogràfica (SIG) i software de simulació hidrològica. Més concretament, pel 
pre-procés de les dades i el post-procés dels resultats s’ha fet servir el programa ArcView GIS 3.2, 
comercialitzat per la casa ESRI (Environmental Systems Research Institute), amb el suport auxiliar 
de diverses extensions que permeten millorar la funcionalitat del programa. D’altra banda, els 
diferents models de càlcul hidrològic de les illes han estat confeccionats amb el programa de domini 
públic HEC-HMS, desenvolupat pel Hydrologic Engineering Center (HEC), organisme 
governamental nord-americà depenent del United States Army Corps of Engineers (USACE) i 
competent en matèria hidrològica. 
 
 

Programa Fase de 
treball  Extensió Tasca que realitza Desenvolupador 

HEC-GeoHMS 1.1 Generació de dades (formats grid i sha-
pe) per HEC-HMS HEC / ESRI 

Spatial Analyst Anàlisi espaial de dades ESRI 
Grid Analyst Operacions amb grids Freeware 
Cad Reader Importació de dades CAD ESRI 
GeoProcessing Operacions amb shapes ESRI 
Move-rotate Operacions amb shapes Freeware 
Buffer by Rise Elevació segons un buffer Freeware 

Preprocés 
de dades ArcView GIS 3.2 

Buffer with attributes Incorporació d’informació a un buffer Freeware 
Model de 
simulació HEC-HMS Càlcul hidrològic HEC 

Post-procés 
de resultats ArcView GIS 3.2 Grid Cabals Interpolació de cabals i generació de grid TYPSA 

 
Taula 1. Eines informàtiques utilitzades per dur a terme el projecte. 
 
 
El ventall d’extensions d’ArcView GIS utilitzat es resumeix a la taula 1, on també es facilita una breu 
descripció de les tasques que permet escometre cadascuna. Cal assenyalar que l’eina fonamental 
ha estat l’extensió HEC-GeoHMS (versió 1.1), implementada arran d’un conveni entre ESRI i l’HEC, 
i posada al servei de la comunitat enginyeril com a interfície gràfica amigable per un preprocés de 
dades orientat a l’ús posterior del programa de simulació HEC-HMS. D’altra banda, TYPSA també 
ha implementat en Avenue (llenguatge propi d’ArcView GIS 3.x) alguna extensió per tal de 
compactar i sistematitzar alguns càlculs pesats. 
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Etapa de càlcul Tasca realitzada Tècnica emprada 

Definició de divisòries i divisió en 
subconques (1 km2 < A < 5 km2) 

Extensió HEC-GeoHMS 
Mètode basat en emplenat de cavitats del terreny 
(sinks) i càlcul de trajectòries de màxim pendent 

Model de pèrdues de pluja Número de corba del Soil Conservation Service 
(SCS) 

Transformació pluja-escolament Hidrograma unitari del SCS 

Caracterització hidrològica  
de la conca 

 
(Model de conca) 

Model de propagació Muskingum-Cunge estàndar (secció trapezoidal) 
Durada de la pluja 24 hores 
Distribució espaial Mapes d’isohietes 

Distribució temporal 
Blocs alternats semihoraris segons la IDF de la 
Direcció General de Carreteres (IC-5.2 Drenatge 
Superficial)  

Definició de la pluviometria 
(Model meteorològic) 

Assignació a subconques Pluviògrafs ponderats  
(Opció User gage weights en HEC-HMS) 

Modelització hidrològica 
(Simulació) 

Càlcul del cabal punta en els punts 
de desguàs de les subconques 

                               ------ 

Repartiment de cabals a la 
xarxa de torrents 

Càlcul del cabal en qualsevol punt 
quilomètric d’un torrent 

Interpolació potencial segons l’àrea drenant, a partir 
dels cabals punta en els punts de desguàs de les 
subconques i trams de torrent. 

 
Taula 2. Resum de la metodologia seguida.  
 
 
De manera sintètica, el procés de càlcul seguit ha consistit en les següents fases bàsiques:  
 

�x Caracterització hidrològica de les conques. Delimitació de les diferents conques 
vessants (dividint-les en subconques d’extensió mínima 1 km2 en zona urbana i màxima 5 
km2 en zona rural), definició de la xarxa de torrents i assignació dels paràmetres hidrològics 
descriptius d’acord amb un model de pèrdues de pluja, un model de transformació pluja-
escolament i un model de propagació en els torrents. 

 
�x Caracterització hidràulica dels torrents. Generació de la xarxa de drenatge a partir del 

model digital del terreny i la corresponent malla d’acumulació. Parametrització del model 
Muskingum-Cunge per a cada tram de torrent a partir de la deducció de seccions 
equivalents, rugositats i pendents representatius. 

 
�x Definició de la pluviometria. Caracterització del repartiment espaial i temporal de les 

precipitacions diàries en l’arxipèlag balear, assignació d’una precipitació diària promig per 
les subconques de cada conca i definició d’un succés de pluja tipus per cada període de 
retorn. 

 
�x Modelització hidrològica. Simulació del procés pluja-escolament per la sèrie de periodes 

de retorn considerada (2.33, 5, 10, 25, 50, 100, 500 i 1000 anys) i càlcul dels cabals punta 
d’avinguda en els punts de desguàs de cada subconca. 

 
�x Modelització hidràulica. Simulació simplificada dels processos de transport i laminació 

d’hidrogrames, així com la seva addició al llarg de tota la xarxa de drenatge. 
 

�x Repartiment de cabals a la xarxa de torrents. Determinació dels cabals punta en 
qualsevol secció d’un torrent per interpolació dels cabals punta obtinguts en els punts de 
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desguàs de cada subconca i en les diferents confluències al llarg dels torrents. Presentació 
dels càlculs en format raster (grid amb pas de malla màxima 6 m x 6 m). 

 
De forma més gràfica, a la taula 2 es resumeixen totes aquestes activitats i les diferents opcions de 
càlcul considerades en HEC-HMS, mentre que una discussió detallada es relega als apartats 
següents. 
 
4.3. Contrast de resultats 
 
Per tal d’avaluar la bondat de la metodologia proposada, s’han pres en consideració diversos 
estudis encarregats pel Govern Balear arran d’alguns episodis d’avinguda ocorreguts a l’illa de 
Mallorca durant la darrera dècada del segle XX (Grimalt et al., 1991a; 1991b; 1994). Concretament, 
els treballs esmentats han estat elaborats per investigadors del Departament de Ciències de la Terra 
de la Universitat de les Illes Balears (UIB) i fan referència a les avingudes de septembre de 1989 al 
vessant de Campos, les d’octubre de 1990 al vessant d’Alcúdia i al desbordament en septembre de 
1994 del torrent de Sa Cabana, que afectà greument al nucli urbà de Manacor, cinc anys després 
d’una altra crescuda important (figura 3). D’altra banda, també s’han consultat la referència per 
excel·lència sobre inundacions a Mallorca (Grimalt, 1988), el projecte d’adequació del torrent de Sa 
Cabana (DGRH, 2003c) i un estudi local d’una subconca del torrent de Trebalúger, a Menorca 
(Ajuntament de Ferreries, 1997). 
 
 

 
Figura 3. Afeccions per avinguda al centre urbà de Manacor, com a conseqüència de l’episodi de precipitacions del 9 de 
septembre de 1989 (DGRH, 2003c; Grimalt et al., 1994). 
 
 
En línies generals cal assenyalar que si bé es disposa de molta informació de caire qualitatiu sobre 
episodis històrics d’avinguda (fonamentalment a l’illa de Mallorca, gràcies al treball exhaustiu de 
Grimalt, 1988), aquesta no és fàcil d’objectivar (alçades sobre ponts, pèrdues de bestiar, 
arrassament de cases, molins i ponts, pèrdua de vides humanes, etc...) i de traduir en termes més 
quantitatius de cara a una validació dels models de simulació hidrològica. 
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En els diferents estudis duts a terme per la Universitat de les Illes Balears (Grimalt et al., 1991a; 
1991b; 1994), la dinàmica de treball és essencialment la mateixa i es basa en inspeccions de camp 
a diferents punts representatius de la xarxa de torrents afectada, identificant i mesurant les marques 
de nivell deixades per l’avinguda a parets, marjades, vegetació i estructures diverses. El cabal en 
cada punt estudiat s’estima a partir d’un aixecament de la secció mullada del torrent i mitjançant l’ús 
de mètodes geomorfològics. Més concretament, es fan servir les fòrmules empíriques recullides en 
la taula 3 i el cabal final s’obté com a promig dels cabals predits per cada fòrmula (si és aplicable). 
 
 

Mètode 
geomorfològic Fòrmula empírica Constants Magnituds i unitats Àmbit de validesa 

39.31 � �D  pQ  Cabal punta (m3/s) 

30.12 � �D  A Àrea de la secció 
transversal de torrent (m2) Riggs (1976) 

32.03 � �D  i  Pendent mig del torrent 
(m/m) 

Casos en que no es 
desborda el canal 
principal 

00.41 � �D  

21.12 � �D  Williams (1978) 

32
1

�D�D�D iAQp �  

28.03 � �D  

 Casos en que hi ha 
planes d’inundació 
actives 

18.04 � �D  mD  Diàmetre mitjà dels còdols 
arrossegats pel corrent 
(mm) Costa (1983) ADQ mp

5

4

�D

�D�  

49.05 � �D  
(La resta de magnituds són les 
mateixes i amb iguals unitats que als 
altres dos mètodes) 

Avaluació de velocitat 
crítica del corrent en 
funció del tamany 
dels còdols remoguts 
per la força de l’aigua 

 
Taula 3. Mètodes d’estimació de cabals punta a partir d’inspeccions de camp utilitzats per l’equip d’investigació de la 
Universitat de les Illes Balears (Grimalt et al., 1991a; 1991b; 1994). 
 
 
Cal observar que els cabals calculats seguint la metodologia de Grimalt et al. (1991a; 1991b; 1994) 
s’han de prendre amb certes reserves i només amb caire orientatiu pels següents motius: 
 

�x Les marques de nivell a camp indiquen indirectament un cabal punta que, com assenyalen 
els propis autors, pot ser inferior al realment assolit, ja que es poden haver enregistrat 
nivells d’aigua superiors durant l’episodi de crescuda sense haver deixat cap testimoni. 

�x La identificació d’aquestes marques es fa entre un i sis mesos després de l’episodi 
d’avinguda i no deixa de tenir un caire subjectiu. A més, la secció transversal del torrent al 
final de l’avinguda pot haver estat erossionada per la força del corrent. 

�x Les fòrmules empíriques utilitzades són de per se relativament grolleres i, a més, en el cas 
d’inundació de les planes s’assigna a aquestes la mateixa capacitat hidràulica que al canal 
principal. En conseqüència, aquestes expressions només donen un cert ordre de magnitud 
dels cabals punta de l’avinguda. 

�x Cal també apuntar que l’estimació de cabals amb mètodes geomorfològics podria ser molt 
poc encertada en el cas de que els torrents tinguin un jaç poc marcat i definit, com ara a les 
zones planes de la conca de Son Catlar (vessant de Campos). 

 
D’altra banda, Grimalt et al. (1991a; 1991b; 1994) determinen la pluviometria que origina els 
diferents episodis d’avinguda a partir del tractament estadístic de dades recollides per la Secció de 
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Climatologia del Centre Meteorològic de les Illes Balears (CMIB) i confeccionen uns mapes de 
precipitació en 24 h (figura 4). Aquesta informació és molt interessant, donat que reflecteix la 
variació espaial de la pluja però, malauradament, es desconeix la seva distribució temporal. 
 
Malgrat que podria ser factible un estudi detallat a partir dels enregistraments pluviomètrics del 
CMIB, un estudi d’aquestes característiques és força complexe i queda fóra de l’abast del present 
treball. No obstant, la pluviometria considerada per TYPSA a l’hora de calcular els cabals d’avinguda 
a les Illes Balears correspòn a les corbes isohietes de DGRH (2003a; 2003b) per diferents periodes 
de retorn, que són obtingudes com envolupants de les precipitacions màximes. En altres paraules, 
es pot comprovar per quin periode de retorn els cabals calculats mitjançant la metodologia exposada 
en aquesta guia són raonablement semblants als estimats pels investigadors de la UIB. 
 
 

 
Figura 4. En sentit horari: (a) i (b) mapes d’isohietes per precipitació en 24 hores corresponents als dies 8 i 9 d’octubre 
de 1990 i que ocasionaren la revinguda dels torrents de les conques que vessen a la badia d’Alcúdia (Grimalt et al., 
1991b). (c) Mapa corresponent a la pluviometria que afectà la conca de Son Catlar, al vessant de Campos, els dies 5 i 6 
de septembre de 1989. 
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Figura 5. Conques del vessant d’Alcúdia afectades per les inundacions d’octubre de 1990. En color vermell s’indiquen 
els punts de control definits per Grimalt et al. (1991b) que figuren a la taula 4. 
 

 
 
Figura 6. La conca de Son Catlar, pertanyent al vessant de Campos, queda configurada per dos grans eixos drenants: 
el sistema de Son Catlar-Païssa, a la part occidental de la conca, i el sistema de So N’Elegant, a la part oriental. 
Ambdós conflueixen vers la zona humida d’Es Salobrar. En color vermell s’indiquen els punts de control definits per 
Grimalt et al. (1991a) que figuren a la taula 4. Les inundacions de septembre de 1989 es van concentrar de forma quasi 
exclusiva sobre el sistema de So N’Elegant. 
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Taula 4. Contrast de resultats per la metodologia de càlculs de cabals d’avinguda a les Illes Balears proposada per TYPSA.

Font 
TYPSA Treballs de Grimalt et al. (1991a; 1991b; 1994) 

(Encàrrec de la DGRH a un equip d’investigadors de la Universitat de les Illes Balears – Departament de Ciències de la Terra) Cabal calculat (m3/s) 
segons periode de retorn

Escenari Conques 
afectades 

Nº del punt 
de control 

Localització del punt 
de control Torrent Cabal  

estimat (m3/s) 100 anys 500 anys 1000 anys 

Binicaubell 35 Aigua avall de la carretera Artà - Alcúdia Son Real 191.4 234.5 395.5 483.6 

31 Son Llompart (1 km a l’oest de Santa 
Margalida) Síquia Real (Son Bauló) 319.4 123.7 191.8 224.9 

Son Bauló 
34 Aigua avall del seu pas a la carretera Artà-

Alcúdia Son Bauló 401.9 177.9 293.9 361.2 

12 Son Perelló, aigua avall del camí Llubi Inca – Ses Cabanelles (Muro) 295.1 84.5 126.9 147.6 
Aumedrà 

27 Aigua amunt de la carretera Sa Pobla -
Muro Muro 367.0 635.7 1110.3 1364.0 

2 Proparet al llogaret de Binibona Comafreda 47.0 63.5 132.4 171.1 
4 Estació d’aforament E-II-04 Sant Miquel 82.8 136.9 302.9 396.7 
7 Can Queto – Sud de Moscari Massanella / Can Queto 156.1 170.4 279.4 338.4 
8 Sud de la carretera Selva-Campanet D’en Lluvina / Sa Canova 35.9 41.6 61.3 70.7 

Vessant d’Alcúdia  
 
Octubre de 1990 

Sant Miquel 

9 Àrea de Can Bombarda, Sud de Búger, 
aigua amunt de Sa Llebre Búger 252.9 227.5 376.5 453.1 

5 Prop de la confluència amb el torrent de 
Felanitx Son Barbut 115.8 159.7 295.1 368.7 

6 Sa Son Fadrí, aigua amunt de la 
confluència amb Son Barbut Felanitx 453.3 119.7 216.7 268.4 

12 Meandre de Can Foguerada (tots els 
afluents han confluït) 

Son Xorc 1612.0 189.7 364.5 459.1 

Vessant de Campos 
 
Septembre de 1989 
 

Son Catlar 
(Sistema de 
So N’Elegant) 

27 Camí d’accés a cases de So N’Elegant, des 
de la C-717 Des Figueral 191.5 34.4 73.2 94.2 

2 Aigua amunt de Son Colom Sa Cabana 52.8 5.7 12.6 16.3 
3 Sa Coma Sa Cabana 112.8 9.3 17.5 21.5 

Conca Alta del Torrent de 
Sa Cabana  
 
Octubre de 1994 

Na Borges 
4 Aigua avall de Pont de Tortova Sa Cabana 156.7 16.9 27.8 32.8 

 

Observacions 

- La numeració dels punts de control correspòn a les fitxes de camp elaborades per Grimalt et al. (1991a; 1991b; 1994). 
- La localització dels punts al vessant de Campos segons les coordenades UTM reflectides a Grimalt (1991a) no resulta coherent i només es disposa, en alguns casos,  d’uns 
croquis auxiliars de caire molt local per terminar d’identificar els punts. En canvi, a Grimalt et al. (1991b) figuren retalls de mapa que fan més senzilla la localització. 
- S’han remarcat en negreta els cabals calculats per TYPSA que més s’assemblen al cabal estimat segons mètodes geomorfològics. 
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El contrast de resultats es reflecteix a la taula 4 per cadascun dels tres escenaris estudiats a l’illa de 
Mallorca: inundacions del vessant de Campos (1989), inundacions del vessant d’Alcúdia (1990) i 
desbordament del torrent de Sa Cabana (1994). De la sèrie de punts de control definits per Grimalt 
et al. (1991a; 1991b; 1994), s’ha procurat fer una tria d’aquells més representatius. Els escenaris 
dels tres episodis d’avinguda esmentats s’il·lustren a les figures 5, 6 i 7.  
 

 
Figura 7. Conca Alta del Torrent de Sa Cabana (tributari del torrent de Na Borges), aigua amunt del nucli urbà de 
Manacor, en el Llevant mallorquí. (a) Delimitació considerada en l’annex hidrològic del projecte d’adequació del torrent 
de Sa Cabana (DGRH, 2003c). (b) Delimitació obtinguda per TYPSA a partir del MDT mitjançant l’extensió HEC-
GeoHMS. Els punts marcats en color fúcsia corresponen a punts on Grimalt et al. (1994) han obtingut mesures de camp. 
 
 
Com es pot apreciar a la taula 4, els cabals estimats per Grimalt et al. (1991a; 1991b; 1994) fent 
servir mètodes geomorfològics resulten extraordinàriament grans en alguns punts (en referència als 
calculats per TYPSA), si bé en molts altres s’observa una concordància força raonable amb els 
cabals corresponents a un periode de retorn de 100 anys. En particular, sobten els cabals tan 
elevats que Grimalt et al. (1991a; 1994) estimen pels torrents de la part baixa del sistema de So 
N’Elegant (conca de Son Catlar) i també per la part alta de la conca del torrent de Sa Cabana, 
tributari del torrent de Na Borges i que travessa el nucli urbà de Manacor.  
 
En el cas concret d’aquest darrer escenari, ha estat possible consultar una referència alternativa: el 
projecte d’adequació del torrent de Sa Cabana, que aborda el seu desviament des d’uns 500 m 
aigua amunt de l’entrada al nucli urbà i, com és habitual, inclou una anàlisi de les situacions actual i 
futura (és a dir, sense i amb desviament del torrent). Aquest projecte d’àmbit local és particularment 
interessant perque desenvolupa un model hidràulic en règim permanent i gradualment variat del 
torrent (mitjançant el conegut software de domini públic HEC-RAS) per tal de determinar a diferents 
punts de control unes corbes cabal-calat (corbes Q-y). Les corbes obtingudes permeten deduir uns 
hidrogrames d’avinguda a partir de registres històrics bastant fiables dels nivells d’aigua en els punts 
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de control (mesures in situ en diferents moments de la crescuda), corresponents a les avingudes de 
septembre de 1989. Aquests hidrogrames d’avinguda es fan servir per calibrar un model hidrològic 
de la conca que és validat a posteriori amb altres episodis d’avinguda i, en particular, amb els 
corresponents a la crescuda de septembre de 1994, que és l’estudiada per Grimalt et al. (1994). 
 
 

Consultor Component 
HEC-HMS Concepte AZIMUT Enginyers TYPSA 

Àrea  

7.46 km2 
(Delineació manual) 

7.55 km2 
 (Delineació semi-
automàtica amb 
l’extensió HEC-
GeoHMS) 

Pèrdues per infiltració Model de Green-Ampt Mètode del SCS (llindar 
d’escolament) 

Condicions antecedents d’humitat 90% d’humitat al sòl Tipus I (seques) 

Model de conca 

Transformació pluja-escolament Hidrograma unitari de Clark Hidrograma unitari del 
SCS 

T=100 anys 102 mm  136 mm Volum total de pluja 
T=500 anys 129 mm 169 mm 

Corba IDF 
Deduïda a partir de dades de 
l’estació pluviogràfica B-434 de 
Portocolom (DGRH, 2003a) 

Segons les 
especificacions de la 
Instrucció de Drenatge 
Superficial IC-5.2 

Durada total de la pluja 3 h 24 h 
Durada de cada bloc 1 h 30 min 

Pluviometria 
(hietograma 

sintètic) 

Criteri emprat Repartiment entre blocs: 40%, 
40% i 20% de la pluja total. 

Blocs alternats 
(assimètric) 

T=100 anys 22.8 m3/s 24.4 m3/s Càlcul de cabals Cabal punta en el 
punt de desguàs T=500 anys 32.8 m3/s 37.9 m3/s 

 
Calibració de paràmetres amb 
dades de l’avinguda de septembre 
de 1989 Observacions 
Validació amb dades de l’avinguda 
de septembre de 1994 i altres 
successos de menor rellevància 

Cabal calculat per 
interpolació a partir dels 
cabals punta en altres 
punts de càlcul 

 
Taula 5. Comparativa dels models hidrològics de la Conca Alta del torrent de Sa Cabana (Mallorca). 
 
 
El model hidrològic desenvolupat consta de vuit subconques, de les quals la conca de capçalera 
coincideix amb l’anomenada Conca Alta del torrent, predominantment rural. Donat que part de les 
altres subconques del model són urbanes i la seva delimitació requereix l’ús de metodologies de 
detall, s’ha dut a terme la comparativa de cabals només amb la subconca de capçalera.  
 
La figura 7 mostra la distribució de subconques que defineixen el model hidrològic considerat en el 
projecte d’adequació (DGRH, 2003c) i la delimitació de la Conca Alta realitzada per TYPSA a partir 
del DTM de Mallorca. D’altra banda, a la figura 8 es mostra la mateixa subconca estudiada per 
Grimalt et al. (1994) on figuren els punts de control que l’equip d’investigadors de la UIB va 
inspeccionar en visita de camp. Finalment, la taula 5 resumeix les diferències existents entre el 
model hidrològic de la Conca Alta del Torrent de Sa Cabana desenvolupat amb motiu de la redacció 
del projecte d’adequació i el desenvolupat per TYPSA. Com queda reflectit a la taula 5, els cabals 
calculats en els punts de desguàs de la Conca Alta amb metodologies i hipòtesis diferents, 
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corresponents a periodes de retorn típics en estudis d’inundabilitat, són raonablement similars. En 
canvi, aquests cabals s’allunyen sensiblement dels publicats per Grimalt et al. (1994). 

 
Figura 8. Conca Alta del torrent de Sa Cabana (Mallorca). (a) Punts de control considerats per l’equip d’investigadors de 
la UIB i cabals estimats mitjançant mètodes geomorfològics. (b) Seccions transversals del torrent en els punts de control 
considerats (Grimalt et al., 1994). 
 
Per concloure aquest apartat, i malgrat que a les altres illes de l’arxipèlag balear no es disposa de 
fonts bibliogràfiques o treballs tan abundants com a Mallorca, s’ha decidit fer un contrast de resultats 
per una conca típica de Menorca. Concretament, s’ha triat la conca del torrent de Trebalúger 
(altrament dit de Son Granot) i s’ha consultat un estudi d’àmbit local a la capçalera del torrent, prop 
de la població de Ferreries (Ajuntament de Ferreries, 1997).  
 

 
Figura 9. Conca drenant del torrent de Trebalúger (o de Son Granot) a l’alçada del nucli urbà de Ferreries, en l’illa de 
Menorca. (a) Delimitació manual de la conca reseguint les corbes de nivell de la topografia, d’acord amb Ajuntament de 
Ferreries (1997). (b) Delimitació semi-automàtica amb ajuda de l’extensió HEC-GeoHMS. 
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La subconca del torrent de Trebalúger considerada en l’esmentat estudi es mostra a la figura 9, 
juntament amb la delimitació obtinguda per TYPSA a partir del DTM de l’illa de Menorca. D’altra 
banda, a la taula 6 es recullen les principals diferències entre el model hidrològic simplificat que es 
defineix a l’estudi local i el desenvolupat per TYPSA. Com es pot apreciar, els cabals punta 
d’avinguda obtinguts per dos periodes de retorn típics, en el punt de desguàs de la subconca, són 
força coherents. 
 
 
 

Consultor Model d’anàlisi 
hidrològica Concepte Taller d’Enginyeries TYPSA 

Àrea  

3.77 km2 
(Delineació manual) 

3.51 km2 
 (Delineació semi-
automàtica amb 
l’extensió HEC-
GeoHMS) 

Longitud del curs principal 2.46 km 3.03 km 
Diferència de cota entre extrems del 
curs principal 120.0 m 136.3 m 

Pendent del curs principal 5.0% 4.5% 
Percentatge d’urbanització 8.0% 2.3% 

Grup hidrològic de sòl Tipus C:   92.0 % 
Tipus D:     8.0 % 

Tipus C:   86.0% 
Tipus D:   14.0% 

Condicions antecedents d’humitat Tipus II (normals) Tipus I (seques) 

Característiques 
de la conca 

Temps de concentració (segons Témez) 1.06 h 1.26 h 
T=100 anys 145 mm  142 mm Pluja diària 
T=500 anys 181 mm 175 mm 

Càlcul de la pluja diària 

Estadística d’extrems (mètode de 
Gumbel) aplicada a una sèrie de 
22 dades de l’estació B-003 
Cavalleria (Es Mercadal) 

Corbes isohietes 
deduïdes amb 
tècniques d’anàlisi 
regional (DGRH, 
2003a) 

Factor regional de la corba IDF 
especificada a la Instrucció 5.2-IC de 
Drenatge Superficial 

11 11.5 

Durada total de la pluja de càlcul 1.06 h 24 h 

Hietograma de càlcul 
Intensitat constant corresponent a 
una durada igual al temps de 
concentració 

Blocs alternats de 
durada 30 min 

Pluviometria 

Criteri emprat Repartiment entre blocs: 40%, 
40% i 20% de la pluja total. 

Blocs alternats 
(assimètric) 

T=100 anys 25.1 m3/s 30.7 m3/s Càlcul de cabals Cabal punta en el 
punt de desguàs T=500 anys 38.0 m3/s 46.4 m3/s 

 

Observacions 

Mètode racional, segons les 
especificacions recollides en la 
Instrucció 5.2-IC Drenatge 
Superficial 

Mètode 
hidrometeorològic 
(HEC-HMS) 

 
Taula 6. Comparativa dels models hidrològics de la conca del torrent de Trebalúger (o de Son Granot) a l’alçada de la 
població de Ferreries (Menorca). 
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5. CARACTERITZACIÓ HIDROLÒGICA DE LES CONQUES BALEARS 
 
5.1. Delimitació de conques i divisió en subconques 
 
Per la delineació de les conques hidrològiques s’ha fet servir un model digital d’elevacions del 
terreny (MDT) de tot l’arxipèlag balear, elaborat per l’empresa pública SITIBSA a partir de la 
cartografia existent a escala 1:5000. Aquest MDT (figura 10) té un pas de malla de 6 m x 6 m per 
l’illa de Mallorca i de 5 m x 5 m per les illes de Menorca i  Pitiüses. 
 

 
Figura 10. Model digital d’elevacions del terreny (MDT) de l’illa de Mallorca (pas de malla de 6 m x 6 m). 
 
 
Malgrat que la resolució espaial del MDT cedit és molt fina, cal assenyalar que presenta dos grans 
inconvenients. El primer és que el grid està emmagatzemat en format enter, és a dir, que les cotes 
estan arrodonides a metre, i per tant, la resolució altimètrica és només de 1 m (insuficient per 
descriure les zones més planes, com ara les desembocadures dels torrents principals). El segon 
desavantatge és que el grid està poc depurat, detectant-se moltes inconsistències fruit d’una 
generació semi-automàtica a partir de l’edició de la cartografia 1:5000), tal i com pretén reflectir la 
figura 11. Això ha motivat la revisió local del grid per cada conca a definir i la introducció d’algunes 
correccions manuals per tal de delimitar correctament les divisòries, d’acord amb els mapes de 
l’inventari de conques facilitat per la Direcció General de Recursos Hídrics. 
 
L’eina essencial utilitzada en aquesta fase ha estat l’extensió d’ArcView HEC-GeoHMS (versió 1.1), 
amb una interfície força amigable i que permet obtenir diverses capes i grids d’interès per la 
caracterització de les conques.  L’extensió defineix dues vistes en ArcView dotades d’una estructura 
especial: el MainView i el ProjectView. En la vista MainView s’efectuen totes les operacions 
necessàries per delinear  conques, mentre que per cada conca a estudiar, es defineix una vista 
ProjectView en la qual s’efectuen alguns processos auxiliars de polit (com ara revisar la divisió en 
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subconques) i diverses operacions per generar la informació necessària que cal traspassar al 
software de simulació HEC-HMS. L’esquema de funcionament de l’extensió i la informació generada 
es resumeix a la taula 7. 
 
 
Vista ArcView Propòsit Operació Informació generada 

Emplenat de forats (sinks) Grid exempte de forats (fillgrid) 
Càlcul de la direcció de flux 
(per diferència de pendents) Grid de direccions de flux 

Acumulació de flux (àrea drenant associada a 
cada cel·la) Grid d’acumulació de flux 

Definició de torrents Grid de xarxa de torrents 

MainView Delineació de conques 

Delimitació de divisòries Capa de conques i subconques 
Divisió / agregació de subconques  Capa de subconques 
Càlcul de la longitud de les lleres Capa de torrents 
Càlcul de la pendent de les lleres Capa de torrents 
Càlcul del centroide de la conca Capa de subconques 
Càlcul de longituds màximes de flux Capa de torrents 
Exportar mapa de conca Imatge de conca i subconques 

ProjectView 
Operacions 

específiques per 
cada conca d’estudi 

Generar model agregat  Fitxer de dades HMS 
 
Taula 3. Resum de les tasques realitzades mitjançant l’extensió HEC-GeoHMS per ArcView GIS 3.x, per tal de definir 
posteriorment un model hidrològic de les conques balears suportat pel software de simulació HEC-HMS. 
 
 

 
Figura 11. Alguns exemples d’errades localitzades al MDT de les Illes Balears. En sentit horari: (a) Errada típica 
d’interpo-lació en la zona del torrent de Sant Magí, al vessant de Palma. (b) Forats (artificials) en la conca del torrent de 
S’Aluet (vessant d’Andratx). (c) Pic muntanyós (artificial) en la part baixa de la conca del Camp d’en Vicenç, al vessant 
de Campos. 
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Figura 12. Delineació de conques mitjançant l’extensió HEC-GeoHMS (v1.1). D’esquerra a dreta i de dalt a baix: (a) Grid 
reomplert (fillgrid) a partir d’un retall del MDT que envolta la conca a delimitar. (b) Grid de direccions de flux, basat en la 
diferència de pendents. (c) Identificació de la xarxa de torrents per jerarquització d’un grid d’acumulació de flux 
(faccgrid). (d) Delimitació de la conca, divisió en subconques i càlcul del recorregut més llarg dins de cada subconca 
(longest flow path). (e) Presentació final dels resultats i comprovació amb cartografia. (f) L’exemple correspon a la conca 
nº70 de l’illa de Mallorca – Torrent de Son Bauló (Ortofotografia procedent de SIGPAC). 
 
 
De manera molt simplificada, els passos a seguir per la delineació de conques mitjançant l’extensió 
HEC-GeoHMS són els següents: 
 

�x Pas 0. La informació de partida és un retall del MDT que abarca una certa extensió al 
voltant de la conca a delimitar. Es treballa d’aquesta manera i no amb la totalitat del MDT 
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per un tema de cost computacional i perquè d’aquesta manera és més senzill revisar tot el 
procés. 

�x Pas 1. Com a tractament preliminar del MDT, HEC-GeoHMS procedeix a omplir les zones 
tancades topogràficament més deprimides (forats o, en anglès, sinks). Aquest procés és 
necessari perquè el funcionament del programa es basa en un esquema de jerarquització 
de cel·les en funció del pendent. 

�x Pas 2. A partir del grid reomplert (fillgrid), es calcula un grid de direccions de flux (fdirgrid) 
considerant les diferències de pendents entre cel·les veïnes i segons una roseta de 8 
direccions: N, NE, E, SE, S, SW, W i NW. 

�x Pas 3. Partint del grid de direccions de flux, es calcula un grid d’acumulació de flux 
(faccgrid). Cada cel·la d’aquest grid té com a valor el número de cel·les que drenaria cap a 
ella (és a dir, indirectament aquest grid permet obtenir l’àrea drenant que té com a punt de 
desguàs un punt qualsevol del terreny). 

�x Pas 4. Identificació de torrents com a conjunts de cel·les amb major valor en el grid 
d’acumulació de flux.  

�x Pas 5. Definició de divisòries de conca i divisió en subconques segons un tamany predefinit. 
 
Tot aquest procés s’il·lustra de forma més gràfica i resumida a la figura 12. 
 
 

Situació Problemàtica Solució proposada per l’HEC 
MDT de major resolució (a expenses d’un 
cost computacional major) Terreny d’escàs relleu 

(zones molt planeres) 
Dificultats en la delineació fiable de les 
trajectòries de flux Estampat de la xarxa hidrològica sobre el 

MDT 

Presència d’infraestructures Alteració de la direcció del flux Estampat de la xarxa hidrològica sobre el 
MDT 

Manca de dades 
Errades d’interpolació Errades de cota 
Errades de canvi de resolució (resampling) 

Correcció del MDT per edició manual 

Subsidència i altres impactes 
mediambientals 

Subsidència de la superfície del terreny per 
sobreexplotació d’aqüífers 

Comprovació de l’existència del fenomen 
segons les dates de creació del MDT 

Fluxos subsuperficials 
Algunes formacions geològiques originen 
patrons de flux que no es poden reproduir 
únicament a partir del relleu 

Estampat de la xarxa hidrològica sobre el 
MDT 

 
Taula 8. Algunes situacions en les que l’extensió GeoHEC-HMS té dificultats per determinar acuradament la xarxa 
hidrològica i que necessiten de la interacció de l’usuari (Adaptat d’HEC, 2003). 
 
 
Cal assenyalar que, degut a certes limitacions de la metodologia exposada (reflectides a la taula 8), 
és adient fer un estampat previ de la xarxa de torrents (en format vectorial, extreta directament de la 
cartografia 1:25000) sobre el MDT de partida. D’acord amb el que s’ha esmentat en línies anteriors, 
la necessitat d’aquest estampat (anomenat burn-in en el manual de HEC-GeoHMS) es deu tant a la 
qualitat del MDT original (resolució espaial adequada, però resolució altimètrica molt pobre) com a 
les característiques singulars de l’arxipèlag balear (pressió urbanística important i processos 
hidrogeològics força complexos). La pròpia extensió HEC-GeoHMS incorpora un algorisme d’estam-
pat robust o terrain reconditioning (anomenat AGREE i desenvolupat a la Universitat de Texas en 
1997) que fa un netejat i suavitzat del MDT (figura 13). 
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Figura 13. Tècniques de correcció del MDT per estampat de la xarxa hidrològica en format vectorial (shape). (a) 
Estampat convencional, que pot provocar alguns fenòmens indesitjables. (b) Estampat segons l’algorisme AGREE 
desenvolupat per la Universitat de Texas a Austin (HEC, 2003). 
 
Amb propòsit purament il·lustratiu, exemples típics d’algunes de les situacions delicades que es 
recullen a la taula 8 són: 

�x La delimitació de la conca del Torrent de Pareis (vessant de Tramuntana). Aquest torrent és 
un canó kàrstic excavat en la roca calcària de la Serra de Tramuntana, amb parets de fins a 
200 m d’alçada (figures 14a i 14b). 

�x La delimitació de la conca de Son Catlar (vessant de Campos), en una zona amb molt poc 
pendent que dóna lloc a una xarxa fluvial molt poc diferenciada (figura 11c). 

�x La delimitació de la conca del Torrent Gros (vessant de Palma). Per exemple, les cotes del 
MDT a prop de la zona de Son Sardina (Cartografia 1:25000, Full 6982) inclouen el 
terraplenat d’un enllaç d’autopista sota el qual discorre un torrent (figura 14c). 

 
 

 
Figura 14. Exemples concrets de situacions en les que és essencial recòrrer a un estampat de la xarxa hidrològica 
sobre el MDT. (a) i (b) Torrent de Pareis, resultat dels processos kàrstics a la Serra de Tramuntana. (c) Terraplè d’un 
enllaç d’autopista en la conca del Torrent Gros (Palma), inclós en el MDT i que requereix una correcció manual adicional 
per tal d’aconseguir una representació fidel del traçat real del torrent. 
 
 
Un cop delineades les divisòries d’una conca, cal establir la seva divisió en subconques més o 
menys homogènies. D’altra banda, com a criteri complementari, segons el Plec de Contractació es 
requereix una zonificació en subconques amb un nivell de desagregació tal que l’extensió màxima 
de cada subconca estigui compresa entre 1 i 5 km2. El número de subconques considerat per 
cadascuna de les conques que conformen l’inventari oficial de l’arxipèlag balear es pot consultar a 
l’annex 1. 
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L’extensió HEC-GeoHMS permet exportar els resultats d’aquesta primera etapa de pre-procés de la 
informació pel seu ús posterior en el programa de simulació hidrològica HEC-HMS (figura 15). 
 

 
Figura 15. Pre-procés de dades. (a) Presentació dels resultats de la delineació de la conca nº74 de Mallorca (Torrent de 
Siurana, vessant d’Alcúdia) mitjançant l’extensió HEC-GeoHMS. (b) Importació dels resultats en el programa de 
simulació hidrològica HEC-HMS, mostrant els diferents elements del model: subconques (element tipus subbasin), 
confluències (element tipus junction) i propagació en els torrents (element tipus reach). 
 
 
 
 
5.2. Caracterització morfològica de les conques 
 
Definida la distribució en subconques de cada conca, la pròpia extensió HEC-GeoHMS permet 
determinar els següents paràmetres morfològics propis de cada subconca: 

�x La superfície total (A). 
�x La longitud del curs principal (L ). 
�x El desnivell z�'  entre la capçalera de la subconca i el seu punt de desguàs. D’aquí es 

calcula el pendent mig ( j ) del curs principal com Lzj /�'� . 
 
En principi, amb aquests tres paràmetres és possible estimar el temps de concentració (cT ) de cada 
subconca. Tradicionalment, per aquest propòsit s’han fet servir diverses expressions de caire em-
píric que normalment acostumen a respondre a la fórmula general 

4

3

2
1

c

c

cc A
j
L

cT �¸�¸
�¹

�·
�¨�¨
�©

�§
�  

on 1c , 2c , 3c  i 4c  són constants que depenen de la fórmula concreta considerada. Cal assenyalar 
que les fórmules d’origen anglosaxó són inapropiades perquè consideren una definició diferent del 
temps de concentració1.  
 
D’altra banda, la presència de nuclis urbans té un efecte significatiu sobre la resposta hidrològica 
d’una conca (figura 16), de manera que és convenient introduir en la fórmula d’estimació del temps 
de concentració algun factor que reflecteixi aquest fet. En aquest sentit, a l’àmbit mediterrani és 

                                                      
1 Concretament, defineixen el temps de concentració com el temps que transcorre entre la finalització de la precipitació 
efectiva i el punt d’inflexió de l’hidrograma que aquesta genera. 
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habitual fer servir la fórmula corregida de Témez. Aquesta fórmula estableix que el temps de 
concentració cT  (en hores) es pot estimar com 

76.0

25.0
)(3.0 �¸�¸

�¹

�·
�¨�¨
�©

�§
� 

j
L

FT urbc �P  

on L  s’expressa en km, mentre que )(�PurbF és un factor corrector que depèn del grau 
d’urbanització �P(en tant per u) de la conca (o subconca) considerada. Amb algun petit matís, 
aquest factor corrector ve donat per l’expressió 

� > � @�¯
�®
�­

�!����

�d
� ��

04.0)2(1

04.01
)( 1

�P�P�P
�P

�P
si

si
Furb  

Els temps de concentració estimats segons aquesta formulació per les conques de l’arxipèlag balear 
es poden consultar a l’annex 1. 
 

 
Figura 16. (a) Fotografia aèria del terme municipal de Sant Antoni de Portmany, al NW de l’illa d’Eivissa, ocupant la 
desembocadura de la conca del Torrent de Buscatells (Ortofotografia procedent de SIGPAC). (b) Efecte de la 
urbanització sobre la generació d’escolament. (Adaptat de Chow et al., 1994). 
 
 
 
5.3. Caracterització hidrològica de les conques 
 
La resta de paràmetres característics d’una conca són els relacionats directament amb el procés de 
transformació pluja-escolament. Es poden diferenciar dos grups: els que depenen del mètode 
particular de pèrdues de precipitació considerat (és a dir, que estableixen la fracció de pluja que 
genera escolament) i els associats a la transformació de la precipitació neta (o efectiva) en 
escolament.  
 
5.3.1. Model de pèrdues de precipitació 
 
En quant al model de pèrdues de pluja, l’elecció més habitual és l’anomenat mètode del número de 
corba, desenvolupat per l’antic Soil Conservation Service (SCS), actualment National Resources 
Conservation Service (NRCS), organisme governamental nord-americà que depèn del Departament 
d’Agricultura.  
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Figura 17. Àbac definit en 1972 pel SCS per estimar l’escolament en funció de les característiques del terreny, 
aglutinades en un paràmetre denominat número de corba. Com es pot apreciar, els casos extrems (CN=0 i CN=100) 
corresponen a suposar infiltració total i nul·la respectivament. (Adaptat de Chow et al., 1994). 
 
 
El mètode del SCS considera que les pèrdues de precipitació per infiltració en el terreny2 es poden 
estimar a través de l’expressió (HEC, 2000) 
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on )(tPe  és la pluja neta (o efectiva) acumulada en l’instant de temps  t , )(tP  és la precipitació 

total acumulada en el mateix instant, 0P és l’abstracció inicial (o llindar d’escolament3) i Sés la 
capacitat potencial màxima de retenció del terreny. En principi, i a manca d’altra informació, la 
capacitat de retenció potencial del sòl i el llindar d’escolament estan relacionats per l’expressió: 
 

SP 2.00 �  
 
establerta empíricament a partir de la instrumentació d’un gran nombre de conques petites, i 
predominantment rurals, dels Estats Units. El programa de simulació HEC-HMS permet tractar 
ambdós paràmetres com independents, de manera que no sigui necessari assumir a priori aquesta 
hipòtesi, si bé aquesta és la que s’accepta habitualment. 
                                                      
2 Malgrat que les pèrdues de precipitació es deuen també a altres raons (evapotranspiració, intercepció per la coberta 
vegetal i emmagatzematge en depressions), els percentatges d’aquestes acostumen a ser menyspreables enfront de les 
pèrdues per filtració en el terreny. 
3 El llindar d’escolament és el valor llindar de precipitació a partir del qual comença a produir-se escolament. 
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D’altra banda, la capacitat de retenció potencial S (en mm) es relaciona amb les característiques de 
la conca mitjançant un paràmetre auxiliar anomenat número de corba (CN), d’acord amb l’expressió 
 

CN
CN

S
25425400��

�  

 
estrictament aplicable per condicions antecedents d’humitat normals4. Aquest paràmetre auxiliar ha 
estat tabulat pel SCS en funció de: 
 

�x Tipus de terreny. S’estableixen quatre categories en funció de la seva capacitat d’infiltració 
en condicions desfavorables (és a dir, quan el sòl està molt humit), segons queda reflectit a 
la taula 9. 

�x Pendent del terreny, diferenciant-se entre inferior i superior al 3%. 
�x Ús del sol. 
�x Condicions antecedents d’humitat, que poden ser: seques (o tipus I), normals (o tipus II) 

o humides (tipus III).  
 
En el cas de condicions antecedents d’humitat seques (tipus I) o humides (tipus III), el número de 
corba corresponent es calcula a partir del número de corba en condicions normals, notat CN(II), 
mitjançant les expressions (Chow et al., 1994; ACA, 2003) 
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)(23
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D’altra banda, en la situació ben habitual de que la conca (o subconca) considerada estigui formada 
per tipus de sòls i usos diferents, es fa servir un número de corba CN promitjat segons l’àrea (Chow 
et al.,  1994; HEC, 2000). 
 
 

Grup hidrològic 
de sòl 

Capacitat d’infiltració  
(en condicions humides) Descripció 

A Molt alta Sòls granulars de poca potència, bàsicament sorres i sorres llimoses. 

B Moderada  Estrats de sòls de potències moderades a grans, amb litologies franco-
sorrenques, franques, franco-argilo-sorrenques o franco-llimoses. 

C Lenta Sòls de poca o mitjana potència, amb litologies franco-argiloses, franco-argilo-
llimoses, llimoses o argilo-sorrenques. Sòls imperfectament drenats. 

D Molt lenta 

Sòls amb estrats argilosos superficials o propers a la superfície. Pobrement o 
molt pobrement drenats. També s’inclouen en aquest grup els sòls amb nivells 
freàtics permanentment propers a la superfície i els sòls de molt poca potència 
(litosòls). 

 
Taula 9. Classificació del SCS pel substrat de sòl en relació a la seva capacitat mínima d’infiltració. 
 
 
                                                      
4 Es considera com a condició antecedent d’humitat l’estat del terreny abans de que es produeixi l’aiguat que provoca 
l’avinguda. 
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Figura 18. Pre-procés de dades per la caracterització hidrològica de les conques balears. En sentit horari: (a) Mapa 
geològic simplificat de l’illa de Mallorca, que cal transformar a format raster (grid). (b) Grid de pendents superiors i 
inferiors al 3%. (c) Mapa d’usos del sòl segons la catalogació de la base de dades europea CORINE, també a 
transformar a format raster. (d) Grau d’urbanització, necessari per l’estimació del temps de concentració. 
 
 
L’aplicació d’aquesta metodologia a l’arxipèlag balear s’ha fet d’acord amb els següents passos: 

�x Adaptació a la terminologia del SCS del mapa de capacitat d’infiltració de sòls facilitat per la 
Direcció General de Recursos Hídrics. El criteri adoptat per portar a terme aquesta tasca es 
pot consultar en l’annex 1. 

�x Generació d’un grid de pendents del terreny superiors i inferiors al 3%. 
�x Identificació dels usos del sòl d’acord amb la terminologia de la base de dades europea 

CORINE (2000) i adaptació als usos definits en les taules del número de corba (NC) 
compilades pel SCS. El criteri seguit per dur a terme aquesta adaptació es pot consultar a 
l’annex 1. 

�x Creuament de la informació del terreny (capacitat d’infiltració, pendents i usos del sòl) en 
format raster per tal d’obtenir un grid de números de corba per tot l’arxipèlag balear i, d’aquí, 
un segon grid de llindars d’escolament. 

�x Creuament de les capes de subconques amb el grid de números de corba generat i 
assignació a cada subconca d’un número de corba promitjat segons l’àrea. 



Assistència tècnica per a la redacció de l’estudi: càlcul dels cabals d’avinguda de les Illes Balears                                                                     

732800-MM-HI-RB-Guia metodologica-4.doc Memòria                                           25 

�x Identificació de les zones urbanitzades (pel càlcul posterior del temps de concentració 
segons la fórmula corregida de Témez). 

 
Tot aquest procés s’il·lustra de forma més gràfica a la figura 18.  
 
En les primeres proves amb el model es van utilitzar les condicions antecedents d’humitat 
intermitges (o tipus II) però, de comú acord amb la Direcció dels treballs, el número de corba utilitzat 
finalment és el corresponent a condicions antecedents d’humitat seques (o tipus I), en ser les que 
més acosten els resultats als de la metodologia de Témez, tradicionalment utilitzada per als estudis 
de detall de les Illes. 
 
 
5.3.2. Model de transformació pluja efectiva-escolament 
 
El segon joc de paràmetres que cal determinar per caracteritzar hidrològicament una conca és 
l’associat al model particular de transformació pluja efectiva – escolament. De les diferents 
tècniques disponibles, s’ha optat per l´ús del mètode de l’hidrograma unitari del SCS, ja que aquest 
està considerat com el més estès a les conques mediterrànies, possibilitant l’extrapolació de 
paràmetres de calibració d’aquest model obtinguts a partir d’aforaments reals en conques de 
Catalunya, València i Múrcia.  
 

 
Figura 19. (a) Hidrograma sintètic adimensional proposat pel SCS en 1972. (b) Hidrograma unitari simplificat utilitzat per 
estimar els paràmetres característics: cabal punta (Qp) i temps de pic (Tp). (Adaptat de Chow et al., 1994). 
 
 
El mètode del SCS es basa en un hidrograma sintètic adimensional que correspon a un ajust per 
una funció tipus gamma dels resultats obtinguts en diverses conques rurals dels Estats Units (figura 
19a). L’hidrograma s’expressa en la forma )/(/ pp TtfQQ �  sent pQ el cabal punta de 

l’hidrodrama i pT el temps de pic (instant de temps en el que s’assoleix el cabal punta). Per una 

conca concreta, els paràmetres pQ i pT de l’hidrograma del SCS es poden estimar a partir d’una 
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simplificació mitjançant un hidrograma triangular (figura 11b), deduïnt-se que (Chow et al., 1994; 
ACA, 2003) 
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on Aés l’àrea de la conca (en km2), D és la durada efectiva considerada per una pluja unitària (que 
es definirà en un apartat posterior) i lagt és el temps de retard de la punta de l’hidrograma. Aquest 

darrer paràmetre es pot relacionar amb el temps de concentració cT , si bé cal tenir present que la 
definició que fa servir el SCS és diferent de la que es fa servir a Europa. Així, per la definició 
europea del temps de concentració, s’ha establert la correlació 

clag Tt 35.0�|  

i, com s’ha esmentat ja en línies anteriors, en aquest treball el temps de concentració s’estima 
mitjançant la fórmula corregida de Témez. 
 

 
Figura 20. (a) Divisió de una conca en subconques i esquema hidrològic corresponent. (b) Propagació de l’hidrograma 
generat per una subconca des del seu punt de desguàs A fins al punt de desguàs B d’una segona subconca més aigua 
avall (ACA, 2003). 
 
 
5.3.3. Propagació de cabals 
 
El joc de paràmetres descrit fins ara permet determinar l’hidrograma generat per un determinat 
episodi de pluja sobre una subconca qualsevol i caracteritza, per tant, la seva resposta hidrològica. 
No obstant, aquest hidrograma representa exclusivament l’aportació individual de la subconca, que 
cal afegir a les aportacions d’altres subconques localitzades aigua amunt per tal d’obtenir 
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l’hidrograma total en el punt de desguàs. La suma d’ambdues respostes (la de la pròpia subconca i 
la de les subconques més aigua amunt) fa necessari considerar la propagació de l’hidrograma aigua     
amunt de la subconca en qüestió fins al seu punt de desguàs, tal i com pretén il·lustrar la figura 20. 
 
En rigor, el procés de transformació pluja-escolament s’ha de considerar un problema acoblat: d’una 
banda, el flux sobre la superfície de la subconca generat per la precipitació efectiva caiguda sobre 
ella (escolament superficial) i, alhora, el flux transportat per la xarxa hidrològica (el sistema de 
torrents, en el cas balear). No obstant, no ha estat fins ben recentment que s’ha desenvolupat 
software de simulació eficient que permet estudiar simultàniament la combinació d’aquests dos 
processos. En aquest sentit cal esmentar programes comercials com MIKE SHE, desenvolupat pel 
Danish Hydraulic Institute (DHI), o SOBEK, desenvolupat per Delft Hydraulics. Malauradament, l’ús 
d’aquests models és complex, requereix informació de bona qualitat i té un cost computacional molt 
més elevat, reservant-se en general, per raons òbvies, a estudis de detall.  
 
 

 
Figura 21. Exemple pràctic d’una situació on és necessària la propagació d’hidrogrames: (a) Delineació amb l’extensió 
HEC-GeoHMS de la conca nº52 de l’inventari de Mallorca: Cala Domingos. (b) Model hidrològic exportat al software de 
simulació HEC-HMS, on s’aprecia la definició del tram de torrent (element tipus reach) que connecta la subconca de 
capçalera amb la subconca de desembocadura. El càlcul de l’hidrograma en el punt de desguàs de la conca completa 
(element tipus outlet) s’obté com a suma de: (1) l’hidrograma de la conca inferior i (2) l’hidrograma de capçalera 
propagat fins al punt de desguàs. 
 
 
Així doncs, tradicionalment, l’anàlisi del problema s’ha basat en desacoblar el fenòmen d’escolament 
superficial del fenòmen de transport a la xarxa de drenatge. Dels diferents mètodes de transport 
d’hidrogrames utilitzats a la pràctica, s’ha optat pel mètode de Muskingum-Cunge. Aquest mètode 
és una simplificació més o menys raonable de les equacions que descriuen el flux d’aigua en una 
llera suposant condicions unidimensionals (equacions de Saint-Venant). El mètode, desenvolupat en 
1969 pel professor J.A. Cunge a partir de l’antic mètode de Muskingum, permet la propagació no 
lineal d’un hidrograma atenent a les característiques físiques de la llera i té com a principals 
avantatges el seu ampli rang d’aplicabilitat i el fet de tenir una fonamentació física clara, aspecte 
important quan no es disposa de dades per efectuar una calibració de paràmetres (ACA, 2003). 
 
Sense entrar en els detalls dels fonaments del mètode, que es poden consultar a qualsevol 
referència estàndard d’hidràulica i hidrologia com ara Chow et al. (1994), HEC (2000) o ACA (2003), 
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l’equació que es fa servir per la propagació d’un hidrograma )(tI donat, al llarg d’un torrent 
discretitzat en trams de longitud x�' (en m), és 
 

)()()()( 321 tOCtICttICttO �����'��� �'��  
 
on t�' és l’interval de temps considerat (en s) i )(tO és el cabal de sortida (és a dir, l’hidrograma ja 
propagat); d’altra banda, les constants iC venen donades per les expressions 
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on K  és un factor de proporcionalitat (en s) i X és un factor de ponderació (adimensional). 
Aquestes relacions són, de fet, les mateixes del mètode clàssic de Muskingum, però si bé en aquest 
cal calibrar els paràmetres K i X , l’aportació fonamental de Cunge és que ha obtingut fòrmules per 
estimar-los en base a les característiques físiques de la llera. Concretament, demostra que 
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on 0S és el pendent de la llera (m/m), c  és la velocitat de propagació de l’ona d’avinguda (en m/s), 

0Q és un valor de referència de l’hidrograma d’entrada i B és l’amplada superficial o mirall d’aigua 

(en m). Els coeficients iC es calculen per a cada increment d’espai i temps (x�' i t�' ), essent 

necessari resoldre iterativament les variables auxiliars c , B i 0Q  (HEC, 2000). Cal esmentar que la 
tria dels valors de x�' i t�'  no és completament lliure, en el sentit de que s’han d’escollir de manera 
que es garanteixi l’estabilitat i l’exactitud del procés de càlcul. Ara bé, el propi software de simulació 
HEC-HMS incorpora un algorisme que automatitza aquest procés, per a més comoditat de l’usuari. 
 
Cal assenyalar que per determinar el mirall d’aigua B es fa servir la coneguda fórmula de Manning 
(p.ex. Chow et al., 1994) i, per tant, en la formulació exposada també hi és involucrat el coeficient de 
rugositat ndel torrent.  
 
A la pràctica, per una qüestió de simplicitat en la implementació del mètode i atenent a les 
incerteses pròpies de la metodologia de càlcul, s’acostuma a considerar una secció transversal de 
geometria senzilla. De fet, el programa de simulació HEC-HMS només considera algunes 
geometries particulars, totes elles simètriques. En concret, en aquest treball s’ha considerat una 
secció de tipus trapezoïdal (figura 22). 
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Figura 22. Caracterització dels torrents principals mitjançant una secció trapezoïdal simètrica, de cara a la propagació 
de cabals. Es calculen un ample i un talús promitjos d’acord amb la definició d’uns grids de calat i d’una àrea d’influència 
(“buffer”) al voltant de cada torrent. 
 
 
L’elecció de la secció trapezoïdal no ha estat aleatòria, sinó que ha estat la que s’ha considerat més 
adient per tal de reproduir la capacitat de transport i laminació del torrent i la seva plana d’inundació. 
Així, no ha estat possible utilitzar seccions més complexes com ara les definides per 8 punts 
(definitoris de llera o canal d’avingudes ordinàries i plana d’inundació), degut a la baixa resolució del 
model digital que no permet detectar la llera amb prou exactitud en la majoria de torrents de les Illes. 
 
Per les diferents subconques de cada conca particular considerada en les que s’ha de recórrer a 
una propagació d’hidrogrames, cal doncs caracteritzar els trams de la xarxa de torrents assignant-
los una secció trapezoïdal tipus: és a dir, un ample de base (w) i un talús (1V: sH). Per tal de triar 
una secció suficientment representativa, s’ha fet servir una extensió d’ArcView anomenada Buffer by 
rise, que permet transformar la traça d’un torrent en una línia 3D amb les cotes del MDT i definir una 
superfície paral·lela a aquesta línia segons una distància especificada. La intersecció d’aquesta 
superfície amb el MDT genera doncs un mirall d’aigua de calat donat. Considerant les superfícies 
corresponents a calats de 1 m i 3 m respectivament, es pot determinar aleshores un ample w 
(promitjat en àrea) i un talús s (promitjat en longitud) força representatius. Per evitar obtenir valors 
massa optimistes en alguns casos, es defineix també una àrea d’influència (o “buffer”) al voltant de 
cada tram de torrent de 500 m d’ample, limitant així la màxima extensió a considerar pels miralls 
d’aigua (figura 23). 
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Figura 23. Càlcul d’una secció trapezoïdal representativa per cada tram de torrent en el que cal efectuar una propagació 
d’hidrogrames. (a) Definició d’una àrea d’influència (“buffer”) de 500 m d’ample al voltant de cada tram principal 
considerat. (b) Determinació del mirall d’aigua associat a un calat donat i limitat en extensió pel “buffer” definit. 
L’exemple correspon a la conca No. 57 (Ses Talaioles / Na Comte) de l’inventari de conques de Mallorca. 
 
 
D’altra banda, com ja s’ha assenyalat, cal estimar el coeficient de rugositat de Manning (n ) de la 
llera per cada tram de torrent a través del qual s’han de propagar hidrogrames. En principi, aquest 
paràmetre empíric es pot avaluar segons els materials que conformen la llera, d’acord amb taules 
publicades a la literatura tècnica (p.ex. ACA, 2003). No obstant, en el cas de l’arxipèlag Balear es 
presenten algunes particularitats que cal tenir en compte: 
 

�x La xarxa de drenatge està composada exclusivament per torrents que, malgrat romandre 
secs la major part de l’any, durant un episodi d’avinguda es veuen obligats a transportar un 
gran volum d’aigua en un interval de temps força curt (fenomen conegut a la literatura 
tècnica com “flash flood”). 

�x Degut a les característiques del fenomen d’avinguda, la capacitat per la mobilització i 
transport de sediments d’aquests torrents és molt important5. Generalment, en els càlculs 
hidràulics s’assumeix implícitament la hipòtesi d’aigua clara (és a dir, sense sediments), que 
queda clarament del costat de la inseguretat (p.ex., Martín Vide, 2004). 

 
Tot i que el transport de sediments és una àrea de coneixement encara massa verge i mancat d’una 
metodologia estàndard (p.ex. Martín Vide, 2004), des dels anys 70 diversos autors han proposat 
algunes fórmules de base empírica que correlacionen, d’alguna manera, la capacitat de transport de 
sediments d’una llera amb un coeficient de rugositat de Manning equivalent (p.ex. López Alonso, 
2003). Entre aquestes correlacions es poden esmentar la fórmula de Bray (proposada en 1979), que 
estableix que, en el sistema mètric d’unitats, 

177.0104.0 jnBRAY �  
on j  és el pendent mig de la llera, i la fórmula de Golubstov (proposada en 1969), segons la qual 

33.0286.0 jnGOLUBSTOV �  

                                                      
5 De forma pionera, actualment la Universitat de les Illes Balears (UIB) porta a terme un projecte de recerca sobre 
l’erosió de sòl agrícola a la conca del Torrent de Na Borges (Mallorca) i ha establert un programa de monitorització a 
altres conques mallorquines com el Torrent de Pareis (vessant de Tramuntana) o el Torrent d’Almedrà (vessant 
d’Alcúdia). 
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Cal destacar que cadascuna d’aquestes fórmules és vàlida en un rang concret de pendents. D’altra 
banda, tradicionalment, per zones rurals s’ha considerat un coeficient de Manning 035.0� n , 
mentre que per zones completament urbanes es pot suposar 0.1� n  (ACA, 2003). Sota aquestes 
consideracions, en aquest treball s’ha decidit definir un coeficient de Manning equivalent  nsegons 
l’expressió 

 
)}03.0,,max()118(;95.0min{ GOLUBSTOVBRAY nnjn ���  

 
que, en principi, ha de permetre tenir en compte la capacitat real de transport de sediment dels 
torrents balears. El factor multiplicador )118( ��j ha estat obtingut com una primera aproximació al 
problema, a partir d’un ajust per regressió lineal d’algunes dades de camp sobre transport sòlid 
publicades a la literatura tècnica. 
 
 

Categoria Paràmetres Descriptor Unitats Observacions 
A Àrea drenada km2 
L Longitud del curs principal km 
j Pendent mig del curs principal m/m 

Càlcul mitjançant l’extensió HEC-
GeoHMS 

�P Grau d’urbanització -- Càlcul a partir d’un grid d’usos del sòl 
Morfològics 

Tc Temps de concentració h Fórmula corregida de Témez 
CN Número de corba -- Model de pèrdues 
P0 Llindar d’escolament mm 

Número de corba del SCS 
Càlcul promitjat per l’àrea 

Model de 
transformació pluja 
efectiva-escolament 

tlag Temps de retard h Hidrograma unitari del SCS 
Correlació tlag = 0.35 Tc 

W Ample de base m 
S Talús (1 V : s H) -- 

Càlcul a partir de la xarxa hidrològica i 
del MDT Model de propagació 

n Coef. de rugositat de Manning m1/3·s Càlcul basat en fórmules de transport 
de sediments 

 
Taula 10. Resum dels paràmetres utilitzats per la descripció del comportament hidrològic de les conques de l’arxipèlag 
balear. 
 
Amb aquest darrer joc de paràmetres (ample, talús i coeficient de Manning equivalent per cada 
torrent) queda completat el model de conca. A mode de resum, a la taula 10 s’hi fa un recull final de 
tota la gamma de paràmetres utilitzats per la caracterització hidrològica de les conques de 
l’arxipèlag balear.  
 
 
 
6. PLUVIOMETRIA 
 
Un cop caracteritzats els paràmetres hidrològics de cada conca, el següent pas és definir els 
successos de tempesta a considerar per tal de calcular la resposta en cabal (hidrogrames en els 
punts de desguàs de cada subconca). La caracterització de la pluviometria s’ha de fer, d’una banda, 
a nivell espaial (és a dir, especificar com varia la precipitació màxima segons la localització concreta 
dins l’arxipèlag) i, d’altra banda, a nivell temporal (és a dir, com varia la precipitació al llarg del 
succés de tempesta tipus considerat). 
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6.1. Distribució espaial de la pluja 
 
La distribució espaial de la precipitació màxima diària per als diferents periodes de retorn 
considerats (2.33, 5, 10, 25, 50, 100, 500 i 1000 anys) ha estat establerta en treballs antecedents de 
la Direcció General de Recursos Hídrics (DGRH, 2003a; 2003b) en forma de mapes d’isohietes, a 
partir de l’estudi regional de la informació pluviomètrica existent per les illes de Mallorca, Menorca, 
Eivissa i Formentera.  
 
La Direcció General de Recursos Hídrics ha facilitat aquests mapes d’isohietes en format vectorial 
(shape). Aquesta informació s’ha traspassat a format raster (grid) per facilitar el seu creuament amb 
les capes de subconques generades per l’extensió HEC-GeoHMS (en format shape, però 
obtingudes a partir de grids), tal i com pretén reflectir la figura 24. En aquest procés s’ha procurat 
completar la informació tenint present la relació entre pluja màxima diària i pluja anual segons es 
reflecteix als plànols del Pla Hidrològic de les Balears (Junta d’Aigües de Balears, 1999). D’altra 
banda, ha estat necessari extrapolar cap al mar per tal de cobrir la totalitat de superfície de les Illes. 
 

Figura 24. Distribució espaial de la pluja: mapa d’isohietes de l’illa de Mallorca corresponent a un període de retorn de 
500 anys i grid de pluja generat a partir d’aquest. 
 
Així doncs, per cadascuna de les quatre illes principals de l’arxipèlag balear i per cada període de 
retorn, s’ha confeccionat un grid de precipitació màxima diària. D’aquesta manera, donada una 
conca hidrològica qualsevol de l’arxipèlag i la seva zonificació en subconques d’entre 1 i 5 km2, és 
possible assignar un valor promig de precipitació màxima diària per cada una de les subconques. 
Aquest plantejament s’introdueix en el software de simulació HEC-HMS mitjançant l’opció de 
pluviògrafs ponderats (“user gage weighting”), segons il·lustra la figura 25. 
 
 
6.2. Distribució temporal de la pluja 
 
En quant al repartiment temporal de la pluja, com a regla general s’acostuma a considerar un 
succés de pluja de durada suficient com per garantir que tota la conca contribueix a la generació 
d’escolament en el punt de desguàs; és a dir, cal que aquesta durada sigui superior al temps de 
concentració de la conca (HEC, 2000). A manca d’informació acurada i amb el propòsit de 
sistematitzar i homogeneitzar els càlculs per tot l’arxipèlag, s’ha decidit definir un succés de pluja 
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sintètic de durada igual a 24 hores, donat que l’extensió de les conques Balears dona uns temps de 
concentració màxims inferiors a 12 hores i que en tota la bibliografia es recomana utilitzar una 
durada de pluja superior a la del temps de concentració. 

 
 
Figura 25. Assignació de promitjos de pluja a les diferents subconques de cada conca a partir del grid corresponent a 
cada període de retorn. (a) Intersecció del grid amb la capa de subconques. (b) Introducció de dades en el mòdul 
meteorològic de HEC-HMS, fent servir l’opció de pluviògrafs ponderats (“user gage weighting”). 
 
 
Així doncs, el problema consisteix en definir com es reparteix en 24 hores la precipitació màxima 
promig assignada, per cada període de retorn, a cadascuna de les subconques que conformen cada 
conca de l’arxipèlag balear. El criteri adoptat per aquest propòsit ha estat l’ús del mètode estàndar 
dels blocs alternats (p.ex. Chow et al., 1994), fent servir com a corba d’intensitat-durada-freqüència 
(corba IDF) la proposada a la Instrucció 5.2-IC (Drenatge Superficial) de la Direcció General de 
Carreteres.  
 
La corba IDF definida per la Instrucció 5.2-IC ve donada analíticament per l’expressió 
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on )(tI és la intensitat de precipitació corresponent a una pluja de durada t  (expressada en mm/h), 

dI  és la intensitat de precipitació mitja diària (expressada també en mm/h) i )/( 1 dII és un factor 
regional. Per l’arxipèlag balear la Instrucció 5.2-IC prescriu un valor entre 11 i 12, de manera que 
s’ha optat per considerar el valor promig 5.11)/( 1 � dII . La representació gràfica de la corba es 
mostra a la figura 26, juntament amb l’hietograma patró que es dedueix en aplicar el mètode de 
blocs alternats, considerant com interval de temps 30� �' t  minuts. Aquest valor és el que s’ha 
utilitzat també, per raons òbvies, com a durada efectiva (D) de l’hidrograma unitari del SCS (apartat 
5.3), en ser aquest el temps de concentració mínim de les subconques considerades. 
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Figura 26. Distribució temporal de la pluja: construcció d’un pluviograma patró a partir de la corba d’intensitat-duració-
freqüència (IDF) proposada per la Direcció General de Carreteres, aplicant el mètode estàndard de blocs alternats. 
 
Cal assenyalar que el pluviograma patró obtingut és idèntic per totes les conques i subconques, en 
la seva versió unitària, atès que per obtenir el pluviograma particular per a cada subconca, cal 
multiplicar pel valor promig de la precipitació màxima diària.  
 
Així, com que el motiu del treball és calcular cabals d’avinguda en tots els punts de les conques, la 
condició d’envolupant màxima del hietograma de blocs alternats assegura la seva validesa per tots 
els tamanys de conca, des de les més petites fins les més grans. Els detalls del càlcul d’aquest 
hietograma patró es releguen a l’annex 2. 
 
 
7. SIMULACIÓ HIDROLÒGICA 
 
Definits els paràmetres que permeten caracteritzar la resposta hidrològica d’una conca i el succés 
de pluja a considerar per cada període de retorn, el següent pas és la simulació hidrològica, és a dir, 
el càlcul dels hidrogrames generats en el punt de desguàs de cada subconca i, més concretament, 
la determinació dels valors punta de cabal. 
 
7.1. Software de simulació emprat: HEC-HMS 
 
Com ja s’ha esmentat en línies anteriors, la simulació hidrològica s’ha escomès mitjançant el 
software de domini públic HEC-HMS, desenvolupat pel Hydrologic Engineering Center (HEC). Es 
tracta d’una reimplementació per plataforma Windows i amb una interfície gràfica molt més amigable 
de l’antic programa HEC-1 (que s’havia escrit en llenguatge FORTRAN). Concretament, s’ha fet 
servir la versió 2.2.2., la més actual en el moment d’iniciar-se els treballs. 
 
La confecció dels models hidrològics en HEC-HMS s’ha fet important la informació preprocessada 
en ArcView GIS 3.x mitjançant l’extensió auxiliar HEC-GeoHMS (versió 1.1). Cada model hidrològic 
elaborat consta dels següents components: 
 

�x Model de conca. Model agregat de la conca, segons la zonificació definida en subconques 
d’extensió entre 1 i 5 km2, especificant-ne les seves característiques hidrogeomorfolò-
giques. La taula 11 il·lustra els elements típics que defineixen el model. 
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�x Registre de precipitació (pluviògraf). Pluviograma patró considerat: blocs alternats 
segons la corba IDF de la Instrucció 5.2-IC (Drenatge Superficial) de la Direcció General de 
Carreteres. 

 
�x Model meteorològic. Assignació de la precipitació diària màxima (promitjada segons l’àrea) 

a cada subconca considerada en el model de conca (distribució espaial de la pluja). Com a 
distribució temporal de la precipitació es fa servir el pluviograma patró introduït com a 
pluviògraf virtual. Es defineix un model meteorològic per cada període de retorn a estudiar: 
2.33, 5, 10, 25, 50, 100, 500 i 1000 anys. 

 
�x Especificacions de control. S’estableix una durada de simulació (5 dies) i l’interval de 

temps (2 minuts) en que es guardaran resultats.  
 
D’altra banda, a la taula 12 s’indiquen els fitxers que el programa genera per cada model hidrològic 
elaborat. 
 

Icona Tipus d’element Paràmetres característics i descripció 
P0 Llindar d’escolament (mm) 

CN Número de corba del SCS (promitjat segons l’àrea) 

�P Percentatge d’urbanització 

 

 
 

Subconca 

t lag Temps de retard (h) 
L Longitud 
S0 Pendent de la línia d’energia (aproximat pel pendent natural) 
W Ample de base (promig) 
S Talús (promig) 

 

 
 

Tram de torrent (propagació 
de cabal) 

N Coeficient de rugositat de Manning equivalent 
 

 

 
 
 

Punt de càlcul  
(obtenció d’hidrograma) 

Junction:     Confluència de torrents 
UserPoint:   Punt de càlcul definit per l’usuari 
Outlet:          Punt de desguàs 

 
Taula 11. Elements que permeten configurar un model de conca mitjançant el software de simulació hidrològica HEC-
HMS. 
 

Tipus d’arxiu Extensió Contingut 

Projecte .HMS Llistat de models de conca, models meteorològics, especificacions de control 
i opcions de càlcul triades 

Model de conca .BASIN Llistat d’elements i configuració del model de conca 
Registres pluviomètrics .GAGE Definició de pluviogrames 
Model meteorològic .MET Configuració del model meteorològic 
Especificacions de control .CONTROL Dades referents a la simulació 
Execució .RUN Definició de les passades de càlcul a efectuar 
Emmagatzematge de dades .DSS Dades del model i resultats de la simulació 

 
Taula 12. Fitxers principals generats pel software de simulació hidrològica HEC-HMS (HEC, 2000). 
 
 
7.2. Passades de càlcul 
 
Un cop confeccionat el model hidrològic d’una conca, es poden configurar diferents passades de 
càlcul. Cada passada de càlcul (o “run”, en anglès) correspon a una combinació de model de conca, 
model meteorològic i especificacions de control. Donat que es pretén simular el comportament 
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hidrològic de cada conca pels diferents periodes de retorn considerats (2.33, 5, 10, 25, 50, 100, 500 
i 1000 anys), s’han efectuat vuit passades de càlcul per conca, és a dir, una per cada període de 
retorn, segons queda reflectit a la taula 9. 
 

Passada de càlcul Model de conca Model meteorològic Especificacions de control 
Run T0002 T0002       (2.33 anys) 
Run T0005 T0005       (5      anys) 
Run T0010 T0010       (10    anys) 
Run T0025 T0025       (25    anys) 
Run T0050 T0050       (50    anys) 
Run T0100 T0100       (100  anys) 
Run T0500 T0500       (500  anys) 
Run T1000 

Codi_nom_conca 
 

(Ex.: 57talaio - 
Torrent de Ses Talaioles) 

T1000       (1000 anys) 

Control 
 

Temps simulat:      5 dies 
Interval de càlcul:  2 min 

 

Taula 13. Definició de les passades de càlcul corresponents a la simulació de la resposta hidrològica d’una conca de 
l’arxipèlag balear mitjançant el software HEC-HMS. 
 
 
7.3. Hidrogrames d’avinguda i cabals punta en els punts de càlcul 
 
Com a resultat de l’execució de cada passada de càlcul (associada a un període de retorn concret) 
s’obté l’hidrograma d’avinguda en el punt de desguàs de cadascuna de les subconques en que s’ha 
dividit la conca a estudiar (figura 27). No obstant, a la pràctica, la dada bàsica d’interès és el valor 
punta de cabal. Això respon al fet que, tradicionalment, la determinació de les superfícies inundables 
s’acostuma a efectuar mitjançant un model hidràulic unidimensional (1D) en règim permanent i 
gradualment variat6 (p.ex. ACA, 2001). 
 
 

 
Figura 27. Resultats de la simulació hidrològica en HEC-HMS. (a) Consulta en un punt de càlcul (punt de desguàs d’una 
subconca). (b) Hidrograma d’avinguda en el punt de desguàs de tota la conca (traç blau) corresponent a un període de 
retorn de 500 anys, calculat com a suma de l’hidrograma propagat en el tram final de torrent (traç gris) i de l’hidrograma 
generat per la subconca de desembocadura (traç vermell). 

                                                      
6 Freqüentment, per aquest propòsit es fa servir el software de simulació de domini públic HEC-RAS, també 
desenvolupat per l’HEC. L´ús d’un model 1D en règim permanent es deu a un enfoc més conservador i a les dificultats 
computacionals que imposa l’ús de models en règim no permanent. L’argument és el mateix (afegint-ne una major 
complexitat en la interpretació de resultats) per l’ús de models 1D enfront models bidimensionals (2D). 

Punt de 
càlcul 

Cabal 
punta 
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D’altra banda, per l’exercici de les seves competències, la Direcció General de Recursos Hídrics 
considera necessari poder estimar, per una conca donada, el cabal punta d’avinguda en qualsevol 
punt quilomètric d’un torrent de la seva xarxa hidrològica. Donat que, amb la metodologia 
proposada, els cabals punta d’avinguda s’obtenen únicament en els punts de desguàs de cada 
subconca, el cabal punta en qualsevol altre punt de la xarxa hidrològica de la conca s’ha de calcular 
a partir de l’àrea drenant que vessa en el punt concret considerat i per interpolació dels cabals punta 
obtinguts en els punts de càlcul immediatament aigua amunt i aigua avall. 
 
 
8. REPARTIMENT DE CABALS A LA XARXA HIDROLÒGICA 
 
A grans trets, el procediment emprat per establir, per a cada periode de retorn considerat, el 
repartiment de cabals punta a la xarxa hidrològica d’una conca donada, es basa en la següent 
filosofia: 
 

�x Determinació del cabal específic o cabal per unitat d’àrea sAQ )/(  als punts de desguàs de 
cada subconca. Admetent com a hipòtesi simplificativa que aquest valor roman 
aproximadament constant a tota la subconca, el cabal punta en un punt P qualsevol de la 
subconca s’estima a partir de l’àrea drenant PA  que hi vessa com PsP AAQq )/(� .  

�x Correcció dels cabals punta calculats segons la idea anterior a la trama de punts que 
conformen la xarxa hidrològica principal i en els quals s’efectua la propagació de cabals. 
Aquesta correcció es fa degut a que la variació del cabal específic entre subconques crea 
una discontinuïtat als seus punts de desguàs (que són els punts de càlcul del model 
hidrològic). 

 
Amb el propòsit de sistematitzar els càlculs, TYPSA ha implementat les idees anteriors en codi 
Avenue (llenguatge propi d’ArcView) i ha creat una extensió específica per aquest projecte, 
anomenada “Grid Cabals” (tal i com es reflecteix a la taula 1). En les línies següents, amb propòsit 
purament il·lustratiu, s’esbossa com s’han dut a terme els càlculs mitjançant ArcView. 
 

 
Figura 28. Grid d’acumulació de flux (faccgrid en la terminologia de HEC-GeoHMS) corresponent a la conca No. 77 – 
Sitjes, al vessant de Pollença (Mallorca). Cada cel·la d’aquest grid conté com a valor el número de cel·les col·lindants 
per les que una gota d’aigua fa recorregut amb termini a la cel·la en qüestió; és a dir, proporciona indirectament l’àrea 
drenant que hi vessa en el punt considerat. La xarxa hidrològica queda definida per jerarquització dels punts amb els 
valors més alts. 
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L’àrea drenant PA  associada a un punt P qualsevol de la conca es determina a partir del grid 
d’acumulació de flux (faccgrid) obtingut a l’etapa de preprocés mitjançant l’extensió HEC-GeoHMS 
(figura 28). D’altra banda, per obtenir el grid de cabals punta base a tota la conca es construeix un 
grid de cabals específics. En aquest grid, s’assigna a cada subconca el seu cabal específic 
corresponent, tal i com il·lustra la figura 29. Posteriorment, ambdós grids es multipliquen mitjançant 
l’eina d’ArcView Map Calculator (que permet fer operacions de diversa índole en format raster). 
 

 
 

Figura 29. Càlcul del cabal específic (Q/A) per cada subconca del model hidrològic. 
 
A la segona fase, s’extreu la xarxa hidrològica principal on s’efectua propagació de cabals (que és la 
que en el model hidrològic en HMS s’assimila a elements tipus “reach”) i es transforma a format 
raster per poder operar a posteriori. Com que el cabal punta es coneix realment als punts de 
desguàs de cada subconca (punts de càlcul del model hidrològic), per cada tram de torrent on 
s’efectua propagació de cabals es coneix el cabal punta en els extrems aigua amunt i aigua avall. 
En conseqüència, per calcular el cabal punta en un punt quilomètric intermig es recorre a una 
interpolació lineal. Per sistematitzar el càlcul, els coeficients d’interpolació s’emmagatzemen en 
format raster, de manera que fent servir novament l’eina Map Calculator s’obté un grid de cabals 
punta corresponents exclussivament al punts de la xarxa hidrològica principal. El grid de cabals 
base obtingut en la fase anterior es sobreescriu amb aquest segon grid de cabals punta i d’aquesta 
manera, s’obté finalment el grid de cabals punta associat a tota la conca (figura 30). 

 
Figura 30. Grid de cabals punta obtingut finalment per la conca No. 77 – Sitges (Mallorca), després de corregir el grid de 
cabals base calculat per cabal específic amb el grid de cabals interpolats a la xarxa hidrològica principal. 
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Així doncs, el resultat final d’aquest treball consisteix en la presentació en format raster dels cabals 
punta d’avinguda corresponents als periodes de retorn de 2.33, 5, 10, 25, 50, 100 i 500 anys, 
estimats per qualsevol punt de les illes principals de l’arxipèlag balear d’acord amb la zonificació de 
conques hidrològiques establerta per la Direcció General de Recursos Hídrics (DGRH) del Govern 
Balear. La informació es presenta amb pas de cel·la de 6 m x 6 m en el cas de l’illa de Mallorca i de 
5 m x 5 m en el cas de les illes de Menorca i Pitiüsses, atès que aquest és el format de la informació 
de base (MDT). No obstant, per solventar les limitacions d’emmagatzematge en suport digital i 
facilitar la distribució en format raster dels cabals punta d’avinguda, s’han post-processat els grids 
amb un tamany de cel·la superior (100 m x 100 m). 
 
 

 
Fig. 31. Presentació dels cabals punta d’avinguda pels diferents periodes de retorn en format raster (grid) i exemple 
d’una consulta en ArcView GIS 3.x (punt vermell), pel cas de la conca No. 44 (Sa Llavanera) de l’inventari de conques 
de l’illa d’Eivissa. 
 
 
Amb propòsit il·lustratiu, la figura 24 mostra un exemple de consulta del cabal punta en un punt de 
l’illa d’Eivissa fent servir els grids obtinguts en aquest treball. D’altra banda, amb caire purament 
informatiu, a l’annex 3 es recull en forma tabulada els cabals punta d’avinguda, corresponents als 
diferents periodes de retorn considerats, en els punts de desguàs de totes les conques de l’arxipèlag 
Balear.  
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