El cicle de I’aigua

12.1 Pluviometria i energia

La pluja pot existir perque préviament, aquesta s’ha evaporat en alguna part del mén després
d’absorbir I’energia provinent del Sol. Sense energia solar no existiria la pluja. Aixi doncs,
€s d’esperar que radiacio solar i pluviometria estiguin d’alguna forma relacionats.

Per tal d’evaporar-se, 1’aigua necessita absorbir prou energia com per fer un canvi d’estat.
A aquesta energia se I’anomena calor latent. Si ’aigua passa de liquid a vapor o de solid
a vapor a aquest calor latent se I’anomenara d’evaporacié o de sublimacio, respectivament.
En el cas de ’aigua, els valors numeérics sén aproximadament ¢, = 2.45 - 10° J/kg per a
I’evaporacié i ¢, = 2.78 - 10° J/kg per a la sublimacio.

La pregunta que intentarem respondre tot seguit €s: existeix alguna relacié numerica
entre la quantitat d’energia solar que arriba a la Terra i la quantitat de pluja? El més logic
de creure és que efectivament aquesta relacio existeix, perd abans de comencgar a calcular
haurem de conéixer una dada adicional. L’ atmosfera terrestre es mou, i en aquest moviment
porta 1’aigua que conté d’un lloc a I’altre del planeta. Aquest moviment, pero, no barreja
totes les zones de 1’atmosfera indistintament sin6 que es dona en tres zones del planeta difer-
enciades. Son les anomenades cel-les de conveccié: 1a primera va des de I’Equador fins a la
latitud 30°, la segona de latitud 30° fins a 60°, i la ultima des dels 60° fins als pols terrestres.
Si observem les imatges dels satel-lits meteorologics ens adonarem que les masses d’aire es

1



UAB e
Universitat Autonoma
de Barcelona De Ieuro al Joule

GPCP ﬂm11-hilrbgd Product Version 2 Narmals m_.-"l}'l 15 degres
precipibation for wear [Jan — Dec) in mm/maonth

L1 2% & T Y)W 300 300 W0 B0 8OO 1O

Figure 12.1: Mapa amb mitjanes anuals de precipitacio.

mouen en direccié est-oest dintre de cada una d’aquestes cel-les. Aixi doncs, tot i que no
podem dir que la quantitat d’aigua que s’evapora d’un lloc caura alli mateix, si que podem
dir que I’aigua que s’evapora en una latitud, caura segurament en alguna altra part de latitud
similar. Tenint en compte aquesta ultima dada, en la present seccié calcularem els valors
promitjats de les magnituds estudiades entre totes les zones a igual latitud.

Un cop coneguda la calor latent i assumit el model d’igualtat entre evaporaci6 i precip-
itacio, un calcul molt simple per comprovar aquests supoOsits seria comparar la quantitat total
de pluja caiguda amb la quantitat d’aigua que es podria evaporar com a maxim si s’hagués
utilitzat tota I’energia provinent del Sol.

Per a la primera dada €s tan facil com recorrer a I’estadistica. A la figura 12.1 es mostra
la precipitacié mitjana a tot el planeta. Nosaltres farem un estudi de tres zones diferents:
I’equatorial, les latituds intermitges i les zones polars (que corresponen aproximadament a
les cel-les de conveccidé que hem comentat).

En la zona equatorial podem observar un cinturé de grans precipitacions amb uns valors
de precipitacié entre 200 i 300 mm/mes. A nivell europeu, la tonica general és el color verd
que indica uns valors entre 75 i 100 mm/mes i a nivell polar, a I’Antartida veiem un color
groc com a dominant indicant una precipitacié d’entre 1 a 10 mm/mes.

Comencem per la zona equatorial. Calculem primerament quanta aigua cau a tot 1’equador.
Per fer aquest calcul imaginem una cinta d’amplada £ i perimetre 27 R on R és el radi de la
Terra tal i com es mostra en I’imatge de la dreta de la figura 12.2. Si la pluviometria és pila
mesurem en litres totals caiguts per m? i per mes, la quantitat d’aigua caiguda en forma de
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pluja durant M, durant aquest intérval de temps At en aquesta zona del mén sera igual a
M, = 27 Rhp (12.1)

Per calcular quanta energia ha arribat a aquesta regi6 durant el mateix temps hem d’utilitzar
el valor del flux d’energia Solar incident ¢ = 1500 W/m?. Abans de multiplicar per la
mateixa area (2w Rh), hem d’observar que no arriba la mateixa energia a tot arreu. Hi ha
zones on és de dia i zones on és de nit. La forma més facil d’evitar calculs farregosos és
adonar-se que I’area efectiva a on esta arribant I’energia €s igual a una zona de mida 2 Rhz,
mostrada a la imatge de I’esquerra de la figura 12.2. Aixi doncs, la quantitat d’energia que
arriba durant tot el més a I’equador valdra

AE = ANt = ¢2RhAL. (12.2)

Si dividim aquesta energia per el calor latent d’evaporaci6 de I’aigua c;., obtindrem la quan-
titat d’aigua que es podria evaporar durant tot aquest temps.

Cal fer, abans de procedir a fer el calcul, un petita correccié a aquests calculs. Es tracta
de veure que no pas tot I’equador esta en disposicio de cedir aigua a I’atmosfera. A nivell
planetari tan sols les masses oceaniques poden fer-ho. Aixi doncs, al calcular quanta aigua
es pot evaporar, hem de multiplicar per un percentatge que indiqui quanta part d’aquella
zona €s oceanica. Una forma senzilla d’obtenir aquesta dada és la de quadricular el mapa i
comptar el nombre de quadrats pertanyents als oceans i els pertanyents a terra. En el cas de
I’equador aquest valor ronda f=0.5.

Aixi doncs, I’aigua maxima evaporable en

FO2RhAL

Ce

AM, = (12.3)

Per al’equador R = 6.38-10°m, h = 1.0-10° m, p = 250 mm/m?, At = 1 mes=2.59-10°
s. Aixd dona uns valors d’aigua caiguda i evaporada de M, = 1.00 - 10'° I/mes i M, =
1.02 - 10%6 1/mes.

Per a les latituds europees hem de fer algunes modificacions. Primer, la més Obvia, el
radi de la zona no és el radi de la Terra, R,, siné Ry = R, cos(f) on 6 és la latitud. La segona
€s adonar-nos que aquesta zona esta inclinada respecte del sol amb un valor també promig
igual a la latitud, de forma que el flux que arribara a aquesta regié no sera I’anterior sin6
¢o = ¢cos(f). També hem de considerar una proporcié d’ocea menor, aproximadament
0.35. Prendrem en el nostre cas un valor de § =45°i una amplada de h = 3000 km, deixant

igual la resta de dades. Amb aquest parell de modificacions, la quantitat d’aigua caiguda i
evaporada M, = 1.02 - 10'% /mes i M, = 1.06 - 10'° I/mes.
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Figure 12.2: Esquema del model

12.2 Humitat i xafogor

Fins ara hem parlat d’evaporacio sense tenir en compte que la quantitat d’aigua que pot
emmagatzemar 1’aire és limitada. Resulta obvi de dir que un metre cibic d’aire no pot em-
magatzemar 1 litre d’aigua, pero la pregunta que ens hem de fer €s, quanta aigua pot tenir
una massa d’aire? Per poder parlar sobre aquesta qiiestio, hem de definir un nou terme, la
humitat.

Definim la humitat absoluta d’una massa d’aire H A com el quocient entre la quantitat
d’aigua que aquesta massa conté entre el volum total.

m
HA=—" 12.4
v (12.4)
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on m,, és la massa d’aigua i V, el volum d’aire. Just després de definir la humitat absoluta
hauriem de definir la humitat relativa, pero per poder-ho fer necessitem utilitzar el concepte
de pressi6 parcial.

Un gas com ’aire esta composat de diferents substancies. Les principals son el nitrogen
molecular Ny, en un 78%, I’oxigen molecular O, en un 21% i Argé Ar, en un 1%. A part
d’aquests elements en conté molts d’altres com el diooxid de carboni CO, o I’aigua H»O,
pero en tan poca quantitat que expressar-ho en percentatge resultaria poc util.

Cadascuna de les molecules que forma 1’aire actua a efectes de pressié com si f6s una
particula puntual, indiferentment del tipus que sigui. Aix0 vol dir que no notariem cap difer-
encia en la pressio si en comptes de tenir aquesta composicio reemplacéssim cada molecula
d’oxigen i d’arg6 per una molecula de nitrogen.

En un metre cubic d’aire a 300 K de temperatura i una pressié d’1 atmosfera tenim,
d’acord amb la llei dels gasos ideals (Equacié XX), un nombre de mols donat per

PV 101325-1

— — = 40,62 mols = 2.45 - 10% . 12.
RT ~ 8.31.300 0,62 mols ,45 - 107 atoms (12.5)

n

Tal i com hem dit, aquests sén els atoms totals, indiferentment del tipus. D’aquest total, el
78%, o sigui 1.73 - 10% seran de nitdgen, un 21%, o sigui 5.15 - 10?* seran d’oxigen i tan
solsd un 1%, 2.45 - 10?® ho seran d’argo.

La pressi6 parcial d’una substancia dins d’un gas es defineix com la pressié que faria el
gas si eliminéssim sense reemplacar totes les molecules que no féssin d’aquella substancia.
Aixi la pressio parcial de nitrogen dins del metre cubic anterior és

_ nRT _ 1.73-10% -8.314 - 300

% ] = 79300 Pa = 0.78 atm. (12.6)

PN,
Com és natural, la pressio parcial en els gasos on no hi ha interacci6 €s el mateix percentatge
que la composicio.
Imaginem tot seguit que 1’aire esta damunt d’una zona on hi ha aigua tal i com es mostra
a la figura 12.3. Part de les molecules de I’aigua saltaran, perque tenen una energia cinetica
elevada, cap a I’aire. Aquest fet €s el que succeeix en el procés d’evaporacié. L’energia que
porta la llum és absorbida per les molecules d’aigua, aixo les excita fent que algunes d’elles
passin cap a ’aire. Aquest procés es produeix a un ritme determinat, i es pot anar repetint
indefinidament. No obstant, en el seu moviment caotic, les molecules d’aigua presents en
I’atmosfera poden tornar a xocar contra I’aigua essent reabsorbides en aquest procés. Si
I’aigua present en I’aire és molt petita, el procés dominant és el de 1’evaporacid, pero si la
quantitat d’aigua €s molt elevada, el procés dominant és el de la reabsorci6. En un estat
d’equilibri, els dos ritmes es fan iguals i la quantitat d’aigua que conté 1’aire sempre €s la
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Figure 12.3: Pressi6 de vapor.

mateixa. Al valor de la pressi6 parcial de I’aigua en I’aire en aquest estat se I’anomena
pressio saturada de vapor.

Aixi doncs, I’aire no pot contenir més aigua que la pressio saturada de vapor, ja que si en
contingués més quedaria dipositada en les superficies solides que estan en contacte amb el
gas. Aquest és el fenOmen que succeeix quan diem que fa molta xafogor. Quan ens toquem
el front notem que esta mullat. Aixo €s perque 1’aire no pot contenir més aigua que la que ja
conté i no deixa evaporar la que nosaltres generem.

Una segona caracteristica de la pressio de vapor saturada és que depen de la temperatura.
Laire calent t€ més capacitat d’encabir aigua que I’aire fred. A la figura ?? podem veure
la pressié de vapor en saturacié en funcié de la temperatura. Es pot veure com a mesura
que augmentem la temperatura, la quantitat d’aigua que podem tenir en 1’aire és molt més
elevada.

A través de la llei dels gasos ideals podem utilitzar la pressié de vapor per saber quanta
aigua pot contenir un volum d’aire. De la figura ?? veiem que a 30 °C, la pressi6 de saturaci6
és de 4247 Pa. Quanta aigua contindrd 1 m? d’aire? La resposta és

PV 42471
 RT  8.314-300

n = 1.69 mols. (12.7)

Sabent que la massa molecular de 1’aigua és de 18 g/mol, aixd ens dona 30.34 g/m?.

Un cop sabem el que és la pressio de vapor en saturacid, podem definir la humitat relativa
com el percentatge entre la quantitat d’aigua que té 1’aire i la maxima que pot arribar a
contenir. Aixi doncs, una humitat relativa del 50% significa que 1’aire conté la meitat de
I’aigua que pot arribar a contenir. En el cas anterior, a 30 °C, una humitat del 50% significa
que hi ha 15.17 g/m3.

Si ens fixem en com s’asseca la roba en funci6 de les condicions meteorologiques podem
aprendre molt respecte d’aquest fenomen. Hi ha tres magnituds que determinen la velocitat
a la que s’asseca la roba, que son: la temperatura, la humitat relativa i el vent. En dies
molt calorosos, amb una humitat molt petita i un vent considerable la roba s’asseca molt
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Figure 12.4: Pressi6 de vapor.

rapidament, mentre que en dies freds, amb molta humitat (plovent o a punt de fer-ho) i amb
poc de vent, la roba no s’asseca en absolut.

12.3 Formacio de niivols i gotes de pluja

Els navols es formen quan el vapor d’aigua condensa sobre petites particules en suspensio
que porta I’aire. Aquestes particules poden ser de sorra, fum o sal que son alliberades des
del terra per fendOmens naturals o bé per accié de I’home. Sense la presencia d’aquestes
particules seria impossible que es generés nuvolositat, i tota I’aigua de I’atmosfera seria en
forma de vapor, deixant el cel amb el seu color blau caracteristic. Les particules en suspensio
sOn molt petites, tenen majoritariament mides de 1’ordre de micrometres, perd aquesta mida
ja és suficient com per permetre que I’aigua es dipositi a sobre seu. La ra6 fisica per aquesta
necessitat rau en I’efecte de dues magnituds, la tensi6 superficial i la pressié de vapor.

La tensio superficial és la tensio resultant del fet que les molecules que es troben a la
superficie d’una substancia tenen tendeéncia a entrar a I’interior perque en I’interior tenen
menys energia que a I’exterior. Aquesta energia prové de les interaccions moleculars. Quan
existeix una interaccid atractiva, aixo confereix a la substancia un una cohesié degut a que
les molecules volen estar en una situaci6 de minima energia i aquesta la troben estant al
costat d’altres molecules iguals que elles. Les molecules que es troben a la superficie tan
sols poden notar aquesta interaccio per la part interior, pero per la part on estan en contacte
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amb la substancia exterior, aquesta disminucio de I’energia no existeix. Aquest fet provoca
que la gota vulgui tenir una forma on la superficie sigui minima, i aquesta és 1’esfera.

12.4 L’energia de la pluja. Centrals hidroelectriques

La pluja caiguda a terra ha perdut gairebé tota 1’energia respecte de la que tenia quan estava
al’ocea. El calor latent I’ha alliberat a I’atmosfera en el procés de condensacio, pero al caure
al terra, la seva energia potencial gravitatoria €s lleugerament més gran que la que tenia a
nivell del mar. Podem aixi aprofitar encara una part petita d’aquesta energia a través d’una
central hidroelectrica (aquesta idea sera desenvolupada en més detall en el capitol d’Energia
Hidroelectrica i Mareomotriu).

[’aigua que emmagatzema un embassament esta uns metres més amunt que la que circula
pel riu més enlla de les seves comportes. La diferencia en I’energia potencial abans i després
de passar per les comportes €s la que es destina a fer girar les turbines de la central. Quanta
energia podem aspirar a generar com a maxim en un embassament? La resposta no esta en
la tecnologia sind en la meteorologia.

Un riu és el cami d’aigua que es genera quan part de I’aigua caiguda en una superfi-
cie determinada es fa passar per un mateix lloc. A aquesta area se I’anomena conca. La
part de I’aigua que no circulara per el riu s’haura evaporat. Si anomenem I’aigua caiguda
com a precipitacions V), i I’aigua que circula per el riu escorrentia V,, definim com a deficit
d’escorrentia al quocient V,/V,. Aquest valor dependra del tipus de terra, la quantitat i el
tipus de vegetacio de la zona; per a les conques iberiques el seu valor és d’aproximadament
0.25. Aixi doncs, a I’Ebre el 25% de 1’aigua caiguda sera tota enviada cap a les zones baixes
on s’anira acumulant amb la provinent d’altres zones per acabar formant aixi el riu. Per tal
de contrastar aquest fet, podem agafar el climograma d’una zona representativa de la conca
de I’Ebre (Hosca) i multiplicar I’aigua caiguda durant un més per 1’area total de la conca,
que sén A. =86.100 km?. Amb aquest model, el cabal del riu a la seva desembocadura ha
de ser igual a I’aigua caiguda durant un més entre aquest temps en segons. Agafant les dades
de gener tenim que

0,25-V, pA., 0,25-39-8,61-10"

_ =3,25-10°1 = 325 m?/s. 12.8
@=—x At 2,59 100 ! wifs. - (128)

on hem pres una precipitacié de 39 /mm? en un mes, tal com indica a la Figura 12.6 pel cas
de gener. El valor obtingut s’ajusta molt bé al valor real del cabal del riu Ebre en el mes de
gener.

Tota 1’aigua que circula per un riu que té una presa és finalment utilitzada per generar
energia hidroelectrica. L'energia que s’aprofita és la potencial gravitatoria £, = mgh. La
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Figure 12.6: Climograma de Huesca.

potencia que podra generar una central hidroelectrica esta directament relacionada amb el
cabal del riu. No tindria sentit instal-lar una central amb una capacitat per a generar una
potencia massa més elevada ja que mai arribaria a passar per el riu I’aigua necessaria.

La potencia que podra generar la central hidroelectrica és

mgh  Vpgh
— = h 12.
At At @rg (12.9)

pP—

Amb el cabal calculat anteriorment, la poténcia d’un panta que aprofiti I’aigua de I’Ebre com
el de Mequinenca i que té un salt d’aigua de 80 m, pot generar una potencia de
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325 - 1000 - 9.8 - 80
P = —92.54-10° W = 254 MW. 12.1
350 - 10° .54 -10° W = 254 MW (12.10)

valor proper a la poténcia nominal de la infraestructura real, que és de 324 MW.

Exercicis

1. El desgel i el canvi climatic. Una de les conseqii¢ncies del canvi climatic global
que amb més freqiiencia apareix als mitjans de comunicaci6 és 1’augment del nivell
dels oceans que t€ lloc com a conseqiiencia del desgel de les zones polars. Aquesta
afirmacio, pero, requereix moltes matitzacions ja que el procés és molt més complicat
del que sembla.

a) Un dels motius principals pels quals el nivell dels oceans puja en augmentar la
temperatura del planeta €s per la dilatacié termica que experimenta 1’aigua. Es
calcula que la temperatura mitja dels oceans ha augmentat els darrers cent anys
en 0,1 °C des de superficie fins a una profunditat de 700 metres. Si el coeficient
de dilatacio de I’aigua en condicions normals és de 2-10~* K~ ! i lamassa d’aigua
oceanica entre la superficie i els 700 metres és aproximadament de 2 - 10! Kg,
estimeu I’increment de volum que han patit els oceans en el darrer segle.

b) Sabent que els oceans ocupen el 70% de la superficie terrestre calculeu 1I’augment
del nivell oceanic que representa el resultat anterior, i compareu amb 1’ascens real
que han patit els oceans en I’ultim segle (que és aproximadament 20 cm).

c) Laresta de I’ascens de 1’ocea és previsiblement degut al desgel. Calculeu quina
massa de gel s’ha hagut de fondre cada any per tal d’explicar els 20 cm d’ascens
mesurat.

d) Un altre efecte de I’augment de temperatura €s 1’augment del contingut de vapor
d’aigua a I’atmosfera (cosa que fa augmentar també les precipitacions). Si el
contingut promig de vapor a I’atmosfera és de 10 grams de vapor per cada Kg
d’aire, deduiu quina és la pressio parcial de vapor d’aigua tipica a I’atmosfera
(suposant que 1’aire acompleixi la llei dels gasos ideals).

e) Amb el resultat anterior, i sabent que un augment global de la temperatura del
planeta implica un augment aproximat de 1,3 mb en la pressio de vapor, calculeu
quin seria el contingut en vapor d’aigua atmosferic en aquest possible escenari
futur. (Aquest augment de vapor a I’atmosfera també implicara un augment del
gel en els pols quan aquest vapor es refredi en arribar a les zones polars. De fet,
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aquest €s el motiu pel qual la massa de gel de moltes regions antartiques esta
creixent actualment).

2. A partir de I’estudi de la caiguda de les gotes de pluja €s possible fer una estimacio
de la intensitat de la precipitacié. Per a fer el calcul suposarem que les gotes de pluja
que es formen son esferiques amb un radi de 2 mm, i que la separacié mitja entre dues
gotes (en qualsevol direccio) és de 1 cm.

a) Tenint en compte que les forces que actuen sobre la gota en caure son: el seu pes,
la for¢a d’Arquimedes i la forca de fregament (que considerarem igual a 0, 102,
on v €s la velocitat de caiguda) calculeu la velocitat a la que cau la gota suposant
que aquesta sigui constant.

b) A partir de les dades de 1’enunciat calculeu quantes gotes cauran a cada m? de
superficie i quin volum representen aquestes gotes.

¢) Combinant el resultat dels dos apartats anteriors calculeu quants litres per metre
quadrat de pluja caurien en aquestes condicions.

11



