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1.INTRODUCCIO

La mesura de variables hidrosedimentaries i morfologiques utititaigtemes comuns i
K2aY2f23Frda AYyOiSNYylOA2yLfYSyld Sa F2yFYSydrft
el camp de la hidrologia la geomorfologia fluviali també com a base per al disseny i

realitzacié de practiques de conservacio, contrastauracio de trams fluvials en els nostres

rius. En aquest treball es presenta un recull de tecniques i productes ampliament utilitzats en
FjdzSad OF YL [jdzS LIRSy aSN) RQdziAftAGlIG Sy ljdzt £ &
cientifiques i afins (e.gcologia de rius). Es importaassenyalar la importancil®® Qdzy' | , 6 | Y R

de fer servir les mateixes técniques de mesura per a poder comparar i interpretar els resultats

L2 AGSNA2NBE SalISOALFfEfYSyd aa Sta (GNBorgfeha St a LI
asS3azy tt20z f1I AYLRNILEYORAL RQAYGSY G NI YIFEyGaSya
especialment ertonques experimentalgnormalmentmés estables)perd també en conques

sotmeses a canyvgue beneficiaran tant la reavaluacio periodica delgeotius cientifics a les
LINAYSNBE&E A RS 3Saidias || tfSa asS3zysSaszs FAEN Oz2y f
prediccio a llarg termini.

[ Q202S 00 A dz Rperladz$ & (INSRNXOthmént B&disper a lamesurai el

mostreigde variables hidrsedimentaries inorfologiquesendo | &S ' Yo f QSELISNA 8 y OA |
Sy tQga RS fSa AyadlrfitlrOAzya RS ¢t 02y Ol SE
f QSELISNA 8 yOAl RMlfadquidiadiranyld seva &&péa profegsionat el camp

de la geomorfologia fluvia la hidrologia. Es descriuégsvariables a mesurdfo controlar per

a la realitzacié de caracteritzacions de caradtilrologic, sedimentarii morfologic. Per a

cd RIaOdzy I R Q Sfinfodnacio $eanicaeSaiirdtNimeatzacio a emprar i etsetodes

de mesura i mostreig a segamb exemples grafic§ QA y Of 2 dzSy eladioyiais amta LIS O
la mesura direct@om tamb&daR S & ONA LJOAs RQIF LI NBff & | dzi2YLGAO
autonomament amb exemps sobretot de ld&Ribera Saladaen la que es treballa des de 1998.

{ QA Y RA |j dzS Y SrojediASEAN AY | LIBRATEAOILOA 2y a 1jdzS Y2adNBy fQ
tematica i proporcionen eines de consulta i exemples. El document posa un émfasi especial en

el mostreig i mesuradirecte LJS NJ LJ- NIi R Q &y aquesi deStiadfind® 8eNddda

apartat i a mode de guia es fan una sérierdeomanacionsbasiques que cal tenir en compte

LISNJ | LI NI NJ I SEd Sostte @aseddinkraantidt dn recomangaings G |

sobre 1) mesura del cabal, 2) mostreig granulometric, 3) mostreig de sediment en suspensio,

4) mostreig de carrega de fons, ig8ometria hidraulica

a
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ax ()

[ Y8&adNI RS FSysvySya FtdGlvYSyd O NAFIEEE Sy f¢
transport de sediments ens ofereix un exemple classic en aquest sentit. La quantificacio del
transport de sediments és fonamental per entendre la dinamica fluvial en general, pero també

per a caracteritzar i modelitzar processos fluvials associ@atg, ¥ f QKL oA dGl G4 RS LI
AYOSNISOoONI Gazs fQSadkoAftAdrd RQAYTFTNI S&U0NHzO0 dzNE ¢
SyolaalySydaszs SyGuNB RQlIfGNBaT AyOfs5a St &dzl2 NI
llarg sectors en rius degradats. Aque#tltddzi RQAY F2NXIF OAs | ffFNRB 4GS
valuosa en arees climaticament contrastades que estan sotmeses a continus canvis en el usos

RSt &5t A queQteimbrdanyd Médifegrani®@ydzy SESYLX S RQIljdzSad
hidroclimatiques, onla informacié sobre dinamica fluvial i sobretot sobre transport de

sediments és encara molt escassa, pero alhora altament important.



2. VARIABLES HIDROLOGES

2.1.Precipitacio

2.1.1. Definicio
9f LINRPOS& RS LINBOALIMIGI Cdipssitakoprd fa ugerfiGi@ térresirg LIdza R QI
sigui en forma liquida o solida. En aquest protocol ens referirem al primer dels casos.

2.1.2.0bjectius de mesura i aplicacions
La mesurderrestre de la precipitacié és un objectiu classic en el camp de loigian Es tracta
RQ260GSYANI RFRS&a Yo fI YLEAYLF NB&az2f dzOAs (SYLR2NI

fSa SyGaNIXRSa RQFAZIdzZ | dzyll O2yOF A Saidlof AN RQ
processos que la pluja genefe.g. escolament, esid, etc). La densitat de mesures hauria

RQSaidlI NI Sy NBtFOAs | tSa OFNIYOGSNNaGAldzSa RSt
LINBEGIFtSy FfidNBa FIFOU2NER O2Y QI O0SaaAlesat AGHGX

principalsvak 6 f S& RSt a KA S & HidNdloyisshnorn@lthefitla Srtéidsitat, LIS NJ

fl RN} RIFIXT fF RAAGNAOdzOAs GSYLRNIE A St @2f dzvy
també té derivades de tipus climatic com la recerca de periodes phijasrs les tendéncies
GSYLRNIftaz tQSadGrOAz2ylfAGrFG RSt FSy2YSys St GA
LINPOFOATAGEFEO RQ2OdzZNNBY OALl @

2.1.3 Mostreig i mesura

La mesura de la precipitacié sobre una conchasaen la recollida de plg enun col-lector
anomenat pluvidmetre. La precipitaci6 es mesura per volum o pesada i el seu registre es
realitza per lectura directa (pluviometres totalitzadors) o per regisgrafic (paper) i/o
electronic Cal tenir en compte que elements propers afmarells (eg. arbres, construccions)
poden distorsionar la mesura i augmentgrS  f (PSrN@UBSNdDtiu es necessari tenir en
compte la presencia d'aquests elements alhora d'ubicar un pliuviometre (veure manuals per a
la seva correcta ubicacidlambécal tenir en compte que la distribucié espaial de la pluja dins
una conca potser molt irregular, especialment durant episodis tempestuosos i locals; una
major densitat de pluvidometres o pluviografs pot ajudar a detectar i corregir aquesta situacio.
Els aprells obtenen dades quinzeminutals que posteriormest processerper a (i NB dzNB Qy
intensitats horaries, diaries, volums de precipitacio, étcS ®a/de ferun manteniment i
revisio periodics. Els aparells de mesque habitualmentutilitzat Q S |j dzZARGUdRtEren / ¢
les seglients caracteristiques:

- Mesura continua (i.e. quinzeminutal) de
pluviometriaamb un pluviometre ARG100 amb u
diametre de captaci6 de 254 mm i un ajus
estandard de 0,2 mm de pluja per cada bolc d
balanci.

- Reqgistre en datétoggerCampbell CR10X

- Alimentacié mitjancant placa solar

En ocasions aquests pluviometres poden formar pa
RQdzyl Sadl OAs YS cdn2lNGué 8s
presenta a l&igura 1



Figura 1. Estacié meteorologica completa (inclos pgraif) a Lladurs, conca de la Ribera Salada,
en funcionament des de 1998TF@JdL).

2.1.4 Calibracio

La calibracio, neteja anivellamentdels pluviografs es fa un cop caday. La calibracié
consisteix en comprovar la mesura del balanci mitjancant gurentitat (volum) coneguda

RQI A3dz o [ ySGaSal A FyA@gSttlyYSyld asy ySOSa
YS&dz2NF A | f QAYGSNA2NI RS fQFILINBtts A Ifa RS
i altres inclemeéncies del temps

t
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2.1.5 Resultats

9f & NBadzZ GF da |IjdzS EQEntetitzBr/ehys hitdyfardes dsf plgd gue I NI T &
NBLINBaASYydSy fI AyidSyaadlrd RS f1 LINBOALKAGE OAs
descarreguen dels dafaggers estan en fitxers tjg .datels camps dels quals han estat
previament ddinits per cada usuari, i que sd@irectament convertibles a formats de treball
comfullsde calcul .xIs o similarsa Figura 2 presenta un exelmpledades en brut juntament

amb unhietograma tipielaborat a partir de les dades de camp
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Figura 2. (a) Dades quinzeminutals de 0 R —
precipitaci6  recollides directament del 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
pluviograf de Ramonet a la Ribera Salada ¢ b Dies
mes de gener de 2008. (b) Hietograma d ®)

precipitacio diaria elaborat a partir de les
dades anteriors.



2.2. Hidraulica: Velocitat, Profunditat, Cabal

2.2.1. Definicio

Elcabaksef @2 f dzY eRillaipardmtitat fedempser una seccié de riu determinada.

Les unitas de mesura habituals son¥s o I/s. La mesura i el registre ldmbal s6n un element

F2y I YSyGlrt Sy f NBOSNDI KA RNRlamhéesaraklregstreSy € | LJ
es realitzemormalmentSy Sa il OA2y & RQIFIF2NI YSyYyd 1jdzS§ FT2NXSy
oficials. La mesura del cabal es realitza lténen estacions experimentals de recerca i en
moments puntuals per avaluar, per exemple, perdues de canals de reg o embassaments,
NEOSaaAazya RQI @Ay 3dzRS a Juvid, (elOcdneieSent délsdifals éd Jdzy
fonamental pera estimar les carreges sedimentaries que transporten els rius, caracteritzar

f QOKLoAGlrG RS LISAE2& | 0N #Sa RS O2NbBS& RS LINF
drenatge i proteccio, etc.

puji
(0p))

2.2.2. Objectius de mesura i aplicacions

La mesura del cabal a través de lesesevariables hidrauliques associades (profunditat,

velocitat) i és especialment important en conques experimentals on no es disposa
habitualment de seccions fixes de contréi2z ¥ LISNJ SESYLX S SEnimmobA2ya RQ
casoselsse? NA Y SadiNBRS QR Xidad Sy € f AGa meSued £ & A LIS
directesLISNJ I € QS &l 6t A YS ydabalR Bs sB\Bs vari@cios riel témgy 6 O £ |
Orolf A tSa GFINRIFIOfSA aaz20AFRSa aQdperad AlGT Sy L
definir el transport de sediment com la tensié de tall (8leear stresg la velocitat de tall (i,.e.

shear velocitg = f QS y S NEBstrdam poBd), etd f dzE 6 A S @

2.2.3. Mesurai calibraci6

O9EAAGSAESY y2YONRAaA2& Y| gHA RBLE dAOKAIRNR YEARNRf 23X
dedicades especificament a la mesura del cabals en un ampli rang de condicions fluvials
(torrents, rius de muntanya, grans rius). Ens limitarem en el nostre cas a exposar les practiques

que es porten a terme habitualijedd  LISNJ £ O2y iNRf RSt OFolf RQIA
RS I WAOSNI {IltFRFE® 9y [IljdzSadl O2yOF Sa 02y N
diferents i aquestes dades es transformen posteriorment a cabal a través de mesures reals i
aproximaions teoriquesElsinstruments i variables mesurades son:

a) Cogulers: E 372344 / N 4661478 (UTM Fus 31N, ED50)
- Sobreeixidocompost triangulade lamina fina d®0° i rectangular (Figura 3a)
-aSadzaNy RQFf dzNIF RQFA3dzZ  Sijelly@gckRT%30dz YA G2 Yyl y
- Registre en datdogger Campbell CR10dimentacié mitjancant placa solar

(b) Canalda: E 371528 / N 4661466 (UTM Fus 31N, ED50)
[ tAG Y506Af RS 3N} 0Sa A OSREig&addsS c YSINBA RO
-aSadz2NtF RQI f Gofthi mitRreantul sizhsor Se/nivEliuck PTX%610
- Registre en datdogger Campbell CR10dimentacié mitjancant placa solar

(c)Inglabaga: E 370332 / N 4658287 (UTM Fus 31N, ED50)
- Llit mobil de graves icR 2 £ & SRIOMBME R QI Y LI Gigra ) o t & o AE240
-aSadz2NF RQIFf ddz2N} RQFAIdzr Sy KDackRDCE780 YA (G2l Yyl y
- Registre en datdogger Campbell CR10&imentacié mitjancant placa solar

! Calat, equivalenta alturao profh i I i RQF A Idzl  Segciddmfermingda. NI A OF £ RQdzy |



Figura 3. (a) Sobreeixidor compost a Cogul®)s; (
Seccididrometrica de control a Canalda sobre llit
mobilde graves; (c) Seccié hidrometrica de control
a Inglabaga sobre llitmobil de graves, Ribera
Salada.

52yEd ljdzS $& §NIIOwdlacio RQdzRIS & § BB NEUSTidaiper una
corba teorica (Figuraah @ 9f YI GSAE GALJWzZ2 RS NBftFOAs | [yl
GSSNROFYSYyd YAdeal v ailstanb Odsired dibcies de sakpigurdzAb) 04 A & O
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Figura 4 (a). Corba teorica pel sobreeixidor dguters, Ribera Salada (per la secci6 triangular de 90° es segueix
f QSljdz OAs RRBgxfsNI2ly Az SmMp R ANI 6SGFGE A K Sa € QFfddNI RQF A
GSSNAOF A | FT2NI YSy i bbegk akBithidh Ga ralasSio vilida per § ©Qix©.6 Melrésyor d |
és la profunditat maxima de la seccié.

Per a definir aquestes relacions es necessari obtenir mesures de velocitat per diferents calats.
Lavelocitat mitjana del flux que circula per un riu és la mesde la distancia recorreguda per
l'aigua per unitat de tempsxpressada generalment en m/fsmesurada a 0,6 de la fondaria

des de la superficie, o com la mitjana dels punts 0,2 i 0,8 de la fondaria. Quan es parla de
velocitat de l'aigua en un curs flia¥ no s'ha d'entendre, doncs, quasreferim a la velocitat



que télloc en un punt determinat, sind a una velocitat mitjana per al conjunt del flux en
aquella seccid determinad@l final de la seccié es presenten una sérier@t®manacions a
I'hora de nesurar & velocitat de I'aigua d'un riu.

Per a la mesura directa de la velocifty St OF YL aQdziAf AGT Sy Y2t AySi
St SOGUNBYI I3ysiaAaAOad 9f LINRG202f RS YSadaNBa YNYAY
i velocitat amb repeticich | RAAGLYy OASa NB3IdzZ | NA | 103& LI A+ G F
f QF YLX I Rl . R&er podsiblel & @@ridmn de 2 a 3 lectuem cada punt. Trenta

segons sB suficients per a obtenir una estimacié de la velocitat mitjana en una vertical
exceptequan les velocitats somolt baixes, que sén necessaris 60 segons. Quan es prenen

lectures en més de quatre punts en una vertical, el temps de mesura es pot reduir a 10 segons.

9y St OFr&a RS f1 wA0SNI { Pfi urRdenscl Qstibaidiy dzy Y 2 f
Valeport 801 (Figura 5).

t SNJ Ff OtfOdzZ AYRANBOGS RS I @St20A01G aQdzia
YIEYSNF RANBOGF LI NI AN RS LaRforRubmaempfrippamiél dzS5a R
comurment utilitzada és la de Marnyiid  1|j dz8 y SO0Saairidl RIRS& RS LISYyR
rugositat (i.e. granulometria de particula i de forma) i radi hidraulic (i.e. geometria hidraulica)

(per a més detalls veieu seccions 3.1.i4.1.):

v =1/n (B® x §?

onv és la velocitat en m/9y és un parametre adimensional de rugositat, R és el radi hidraulic
(enm)isSa St LISYRSY (G O6Yk YU ® QeHpezlafmedelzar eld €atalsA £ A G 1 |
sobretot de crescuda on la incertesa de les formules i la mancdades directes és més

habitual. Aquest programa de distribuci6 lliure (distribuit g@ream Systems Technology

Centre USDA Forest Servideepartament d'Agricultura del Estat Unjtpermet el calcul de

variables hidrauligues amb base a la geometria hidraulica (incloent el pefategitudinal) i

valors de rugositat de seccions transversals.

Figura 5. (a) Molinet hidraulic OTR2Qb) Sensor electromagtic Valeport

2 El molinet hidraulic és un instrument de precisio que s'utilitza per a mesurar la velocitat del flux d'aigua. El vadort iebsudt
mesurave donat en nimero de voltes per un temps determinat. Cal transformar, doncs, aquest valor per labtefocitat del

flux en m/s La féormula de conversié pren la forma: v = [(c / t) x a] + b; on v és la velocitat del flux, c és el nimero de valtes, t é
temps de mesura en segons, i a i b s6n constant empiriques de depenen de I'aparell utilitzat.



2.2.6. Resultats

La mesura de la velocitat i la profunditat al camp (i.e. aforar) permeuleal el cabals i

O2ySAESNI I

GENREFOATAGEG

RQF |j dz8 & i

LJF

T A 3 dzNT

c

Y2aidNt

dzy SESYLX S RS RIRSa

NEYSGNBa S
200GAy3dzRS &

[ I NBLISGAOAs RSt a
h/Q per a les seccions de control de la conca.

amplada (m)
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2 025 / / \/\ \ 03 8
e - ! * B
o \ / V \ >
03 ) 0.2
] : \/ 01
0.35 | profunditat ----- velocitat 0,4xd)
-0,4 A 0
CATdzN} cd St 20AGFG A LINRPTFdzyRAGEG 200GAy3dzRS& RdzNI y i

H cabales calcula, genenalent, a partir de la formula segtent:

Q:AXV

on Q és el cabal (its), A és l'area de la secciémextreta de la topografia) v és la velocitat
(m/s). En el cas d'un riu amb el llit poc uniforme es pot emprar el metode del calcul de cabal

per subsecionsper a fer un calcul més exacte, a partir de la félan(Figura ¥
i=1

Qr=SIQ+Q+Q+ .. Q

on Q@ és el cabal total i (Esel cabal en cadaubsecciqexcepte el primer i el Gltim que es
calculen de manera més sélie) a partir de:

Q=[(M+wa) /2] x [(d+der) / 2] x W

on Q és el cabal per la subsecdiév és la velocitat mitjana del panel\,..€s la velocitat
mitjana dela subsecciot+1, d és la fondaria mitjana diea subseccid, d..; és la fondaia mitjana
delasubseccia+1, iw és I'ampladale cadasubseccio, identica per a totes elles

10
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Figura 7 Métode de alcul de cabal per subseccidns ! £ QSESYLIX S St O 66ébelfesutat & dzo a8 SOOA
RQI LIsd=(ks M) 2] x [(d + o) / 2] x w (adaptat de Shaw, 1994)

Hi ha aixi mateix, altres métodes directes i indirectes per a la determinacié del cabal d'aigua
d'un riu en el camp. Entre les técniques de tipus directe cal citar el de la mesura volumétrica
mitjancant el métode de la galleda. Aquesta és una técnica que s'utilitza per cabals petits,
normalment no superiors a 1@sli és molt practic en cas de petits sobreeixidoMalgrat la

seva aparenca senzilla és, com tots els métodes volumeétrics, molt examte.el seu nom
indica es tracta de mesurar el cabal d'aigua recollint tota I'aigua que circula pel canal fluvial en
un recipient amb un volum conegut durant un periode de temps determinat, 0 bé mesurant el
temps necessari per a omplir el recipient utilitza

Entre els méides indirectes cal assenyakrmétode de dilucibAquestmétode es basa en

YS&dz2NIF NJ £ O2yOSy (N} OAs 200GAy3dzRII Sy St O dzN&A
salina concentrada en un punt aigiesunt; el cabal sera proporcional la relacié entre les
concentracionsElmétoded QF y 2 RSN ¥ U $&b Masadnda injeccid instantania en un

Lddzy & RSt OdzNB Tt dzOA | € RQdzy @2fdzy O2yS3adzi RQdzy
aAbGdzZ- R FA3INSa | @t istahdd suficiizypér a QU2 es/ o8I0 kirm A | d
bona barrejaes pendran mesures de concentracio durant tot el temps de pas del navol sali.

Elcabal el calculdry | LI NI ANJ RS f QSljdzt OAs Y

Q = Vx¢g/ Gt

on Q és el cabal, V és el volum injectgté€la oncentracié de la soluci6 injectada, € la

concentrada mitjana ponderada (integrada&)$a St GSYLAX GSyAyid Sy 02Y
aquesta equacié es considera una condici6 de bona barreja en tota la secci6 de recollida.

{ Qdzii &nf cbnidlictimetreper a estimar la concentracié de sal al riu, essent solament

necessari establir la relacié entre conductivitat i concentracié per a cad&kcasetode de

calcul del cabal a partir de les dades de conductivitat es basa en la premissa de que la
conductivitai RQdzyl Y2aidN} Sa dzyl FdzyOAs €tAySIt RS f
manera prenenimesuresde conductivitat directament del curs fluvial durant el pas del navol

de sal i coneixent la relacié entre concentracio i conductivitat, podrem obtenitddes de

02y OSY(GN}I OAs RS &l f &aSyas KF@OSNI RS NBFEAGT NI O
t SNIJ I 200SYAN) £ &a2ftdzOAs alfAyl 1jdzS aSNr AyeaScC
del mateix riu. Les lectures de conductivitat durant el pas del nivol de sal es peglézar a

11



intervalsde3ap aS$32yad t SNI I NBIFEAGT NI £+ OFfAoNI OAs
del curs fluvial (1 litre), mesurar la temperatura i la conductivitat, i afegir successivament

volums coneguts (0,1 ml) de la mateixa solucitnaadjue hem utilitzat per a la injecci6 en la

que seguidament mesurarem la conductivitat. Es necessari realitzasstgoperacié com a

minim 10 vegadesper a la calcular la recta de regressio, procurant que els valors de
conductivitat mesurats durant elgs del navol de sal quedin dins el rang de valors de
calibracio.A partir de la recta de calibracié determinarem primer llocla concentracio per a

cada conductivitat mitjana en el curs i posteriorment integrarem les concentracions per a

obtenir el cabal Es convenient mesurar la temperatura i la conductivitat del curs abans de
NEBItAGT NI £ QS E LIS NJo,YpBryailbbtehir 168 SladesNIS BaseRi€l Irivdi lpader NJ
corregir els efectes de possibles canvis®&tLIS NI (G dzNF RdzNJ} yi f QSELISNA YSyY

La mesua i registre de cabals permebtenir informacié basica per al control dels recursos

hidrics i la dinamica fluvial en conques experimentals i en general en conques de drenatge. Les

séries de cabals poden donar lloc a elaborar, per exemple, corbes deri@ggiéle cabals que

asy guOAfa LISNI I RSGSOGINI Oryodra RS GSYyRSyOAl S
fan servirtambé per al calcul de carregues solides mitjancant el méetodeatieg curveo

relacié cabat concentracié de sediment (Walling984).A la figura &s presenta un exemple

RS /2Nbl RS CNBINsyOASa RS /Io6lf 206d0GAy3dzRII | LI
de Canalda a la Ribera Salada (12088).
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% temps igualat o supere

Figuras® / 2Nb I+ RS CNIBIj Nidcip QeACErinldaR1DIBI0B) RibefaBaldda, f QS &
a partir dela serie horariale cabal.
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3. VARIABLES SEDIMBRES

3.1. Granulometria del llit del riu

3.1.1. Definicio

Els rius de gravesdodols es distingeixen dels rius de sorres i blocs principalmpnt la
distribucié granulométricadels seussediments. Lalistribucié granulométricadel llit d'un riu
proporciona uneacaracteritzacide la mida (i forma) dels sediments. Els rius de graveddls
presenten sovint una capa de material superficial m&dleya que el material subsuperficial.
lljdzSadl OF LI aQly2YSyl OdzAN} &aale® ¢23G A |jdzS

hi destaquen els processos de rentat del material fi durant les recessions de les crescudes.

Aquests processos poden saésaccentuats en medis en els quetdansferénciade sediment

desR Q| Aa&inNrf Ba estat alterada degut, per exemple, actmstrucciéd'embassaments

(e.g. Vericat et al., 200@)af Q S E (RN M@JRsiperficies cuirassades sén estables durant
crescudes de baixa magnitud. El trencament de la cuirassa durant crescudes de major
magnitud controla el subministrament de sediment groller. Pel contrari, aquestes
caracteristiquesestructurals no s'‘observen en rius en els que hi domina principalment la
fraccié sorra. Per tant,és necessaradequarels objectius de mesura (i la técnica) a les
caracteristiques estructurals del llit del riu.

3.1.2. Objectius de mesura i aplicacions

L'objectiu principal d'aquestearacteritzacio ¢ la mesura de la mida dels saénts del llit del
riu d'una unitat morfesedimentaria determinada. Per tangs necessari que |goblacié
utilitzada per fer aquesta mesura (nombre garticules volum de particulesetc.) sigui
representativa de la unitatmorfoldogica que s'estacaracteitzant. Els llindars de
representativitat vindran determinats per laecnica utilitzada per portar a terme la
caracteritzacié(veure punt 2.1.3.). De la mateixa manetambé & necessari identificar el
tipus dematerial que es vol caracteritzar. Tal i cslha indicat anteriorment, la majoria dels
rius de graves icodols presenten una cuirassa que disposa damracteristiques
granulomeétriques diferents a les del material subsuperficialConseqientment la
caracteritzaciédel material superficial i subsup@ifal és necessari quees faci de manera
independent. En la majoria dels rius de someshi ha difer@écia entre la capauperficial i la
subsuperficial; per tantho é& necessari caracteritzar independentmanmtbdues unitats.

Lagradaciéde mides utilizada per caractersiar granulomé&icament el material del llit d'un

riu en el camp de la geomorfologia fluvial tendeix a seguir I'escala de Wentworth. Aguesta
escala relaciona la mida grticula(e.g. 2 mm) amb laevadescripcid(e.g. sorres), i s'utika

per a establir intervalggranulometricsque seran els utilitzats per calcular fesqiienciesde la
distribucié granulométrica(veieu exemples a l'apartat 2.1.4.). Un cop obtinguddis&ribucio

de frequencies (i.e. caracteritzacidé granulomeétrica es poden extreure percentils
granulometrics Els percentilgranulométricsdescriuen ladistribuciode mides dels sediments

de la unitat caracteritzada. Per exemple, un percentil 50 correspon al valor central de la
distribucig la mida de particula resultant per aquest percentilproporciona la mitjana
estadistica(mediangd de la distribuci@ Els percentils es poden abreviar canD, on i
representa el percentil de ldistribucia Aquestspercentilspoden ser utilitzats pea calcular
indexsque ajuden a deteninar la forma de lalistribuciq comésel cas dé Q N geli§pErsio
granulometrica De la mateixa manera, laomparaciéde les distribucions superficials i
subsuperficials permet calcular el grau de cuirassament. Per exemple, quan el quocient entre
el valor mig de la distribucié granulométrica superficial i la subsuperfsialperior a 2 es
considera que el material del llit del riu presenta una cuirassa relativament estable. Les
distribucionsgranulométriguestambé es poden utilitzaper a calcularvalors de rugositat de
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particulaque s necessaris pedi realitzar modelitzacionkidrauliquesbasiques i també sén
clausperd QI LJX A OF OAsreBSlefsrB RSt & RS Ot

3.1.3. Mostreig i mesura

En aquest protocol ldescripciddel mostreiggranulanétric s'estructura ernrelaciéal material

a caracteritzar (superficial/o subsuperficial).Només es descriuenmétodes per a la
caracteritzaciggranulomeétricaen base a la mida dearticulg i nos'inclouenmétodesper a
caracteritzar la forma de les pacules. Pedltim, és necesari esmentar que si I'objectiusda
comparacio de distribucions granulométriques realitzades en diferents punts o durant
diferents periodesde temps & imprescindible que aquestes es facin sobre unitats morfo
sedimentaries equialents(i.e. cap o cua de barra)

Elmaterial superficiales pot caracteritzar mitjancamhétodesdirectes i/ométodesindirectes.

Els mé utilitzats dintre dels dietes sd a) elmétode dels transectes lineals (Wolman, 1954) i

b) el métode area per ge(Lane i Carlson, 1953). &iImétode fotografic es considera un

meétodeA Y RANB OGS [ QF yit A& bde$d padidulas:('eiSpérpdndiculaf & & dzNJ R
I'eix de mes longitud, eia0 ® PRSAEY SAE f QI Y LIFiguRa 9, i BeBnarfera  LJ- NI N O
general, es considera I'eix sobre el que es basa larsetbditat.

yd BN c
/
‘

Figura9. Esquema d'unparticulaen el que es distingeixen els tres principals eixos que es poden identificar (extret
de Bunte i Abt, 2001).

- Elmeétode delstransectes linealso també conegut com metode de Wolman (1954) es
ol al Sy tI WwWBAdHNl YRPGAY QRSEmnn LI NI NOdzZ Sa
unitat morfologica a caracteritzar. En cas de que es vulgui tenir una mostra
representativa dels valors extres, es recomana que el nimero de particules a
mesurar sigui de 400 (Rice i Church, 1996). EI metode consisteix en seguir una linia
NBOG I A YLl 3A YL Nddlfentlpdssed & disthidgies ReQuitays (habiudldent 1
metre). A cada passaf ™M ,¥sfeduNBnesurad particula situada a la puntie la
alolkdrod tSNIGFE RQSOAGENI LI2aairotSa SNNRNE S
St Y2YSyid Sy |jdzS a @koduhafntanefade redulr Ajliest®fdrtt | & ¢ 2 §
d'error ésutilitzar unmétode de selecciGmenys subjectiuPer aixdes pot utilitzar una
cinta meétrica Esnecessari definir l'interval o distancia regutala que es vol recollir
cadaparticulaque ha de ser mesurada. Per tal de determinar aquest interval s'ha de
tenir en compe la particula mé& grollera quehi ha al diposit Es recomana que
l'interval sigui tres cops la mida de I'éixle laparticulg evitant, aixi que una mateixa
particulasigui seleccionada dos cops. Aquesttode té un limit de mida inferiorde
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particula Esconsidera que les particules @é LJISGAGSa RS y YY o YLX S
persona) queden descartadele la caracteritzacigRice, 1995). Per aguest motiu es

recomana ufitzar aquest méode en els casos en que el percentatge pigticules

inferiors a 8 mrsigui baix Les particules es mesurambun metre de fuster, un peu

de rei 0 una plantilla granulometrickigura 10 RA @A RA Rl 8 y=-ldgy, i SN f a
oni son els mm d'un parctila determinada)] Q d'ubna plantillagranulomeétricano

permet la mesura de l'eixb perd permet calcular lafrequienciade particulesque

guedenentre intervalsgranulomeétrics

FiguralO. Plantilla granulométrica dividida en intervals ¥%. ; =-log, D).

Un cop obtingudes les mesures o el nombrepddiculesque queden entre intervals
granulométricsa S €aifulen lesreqiiéncies. El déul de ledrequéncieses fa en base

a intervalsgranulometricsoy ; (segons'éscala de Wentworth, de 8 a 11,3 mm, de
113 a 16mm, de 16 a 2% mm etc., veieuBunte iAbt, 2001 per unalescripcio
detallada). En el cas de que s'hagin obtingut mesures directes di $'&ia de calcular

el nombre departiculesque hi ha per cada interval. En el cas de que s'hagi utilitzat una
plantilla granulométricas'obté directamentel nombre de particules dins de cada
interval. Per Ultim, la caracteritzacio granuloimeéa es presentanitjancantuna corba

de fregliénciesacumulades que relaciona la mida gearticulai el percentatge

I O dzY dzf slfi ueivered 2.1.4. pea més detall3.

El métode Radea per pesconsisteix en definir 'area minima que cal analitzar per
obtenir una mostra representativauperficialde la unitat morfesedimentaria que es
vol caracteritzar B base a la particula maxima (sngrollera) exposada (RO dPreqd QL
mostrejar es pot definir a partir de la seguent equasiégons FrippDiplas, 1993):

A =400% R’

on Dy equival a la mida de la particula maxima (en metres)és l'area a ostrejar

en nt. La particula mes grollera ha de ser representativh @t NS OF NI Od SN& i
Ly 02LJ RSEAYAGIRIE fQENBF YNYAYLF | Y2aGNB2I N

material subsuperficialAmb aquest proposies pot utilitzar pintura en esprai (e.qg.

Lane i Carlson, 1953). Ral deminimitzar la possile percolacié de la pintura a capes
AYFSNA2Z2NE aQKI RQdzi AX QKIH | NS LIOAYGDENNI R Qdzyala SFOA
LISNJ I LINBGSYAN t fEOBSE RET AN YNIdDA 5 & NG RGA INU
material que ha quedat total o peialment pintat es considera que correspon a la capa

16



AdzZLISNFAOALfd 1Ye Yz2tdl OdzNI & Sdi@Bdz St Yl
recipient (e.g. cubell, sac, etc.). Aquest material s'ha de garbellar seguint intervals
granulometricsestandardso oy;). El sediment retingut en cadascun dels sedassos

pesaper tal de calculane la sevdrequiéncia El garbellates potrealitzaren elcamp

mitjancant un ganuldmetre de camp Kigura 14) o al laboratori amb wntorre
granulometrica(Figura 1b). En el as de que el garbellat s'hagi de fer al laboraésri

necessari etiquetaal campcadascuna de les mostresdicant a) la data, b) isials

del responsable mostreig, c) el lloc, d) el riu, i €) el material que es tracta (seguint

algun criteri de nomenctara indicatpréviamenta la llibréa de camp).

B
IRCTAES »
Figura 11 (a) Granulinetre de camp i (b)dFre granulometricade laboratori per al garbellale mostres
de sediments.

Les distribuciongranulométriquesobtingudes amb eiétode area per 54 & QKIFy RS
convertir a valors equivalenta les de Wolman ia les volumetriques (material
subsuperficial). Pea més detalls sobre elsmetodesde conversidveieu Kellerhals i

Bray (1971)Gomez (1983), Anastasi (1984), Diplaghe3land (1988), i Dipg(1989)

- Elmeétode fotografic consisteix erf Q2 0 (d& IddistiBucio granulomeétricaa partir
d'una fotografia digital en planta propera al llit del rfue. 1 a 2 metres)Les
fotografies del material superficial del llit del riu es prenen sobre veticula de
mesures conegudes (Figui®), fet que permet la rectificacido de la seva projeccio.
ljdz§aGSa AYIF(G3Sa aQlyttAdGTi Sy YAaheryeyld St
programa informatic, ja calibrat, permet extreure la distribucié granulvicé de
f QLNBLEF F2023INF FALFRI Z | Adegimett®ila sevadt estiuctugail NBa S &

Figural2. Exemple de fotografia en la que s'observa la reticula utilitzada per a rectificar la imatge i aplicar
elmétodefotograficl Yo {OG AdsiB®Radla distribucié granulometrica.
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El material subsuperficiales pot caracteritzar mitjancant el métode volumétric o volum per
pes (amb extraccio préevia de la capa superfisieguint criteri explicat en ehetode area per
pes).

- Elmetode volumétric o volum per pes consisteix en extreure un volum determinat de
material subsuperficial, garbelldo (sedassos amdlistribuci6R St f lzivpesar el
sediment retingut en cadascun dels sedassos. El vdeimateriala garbellar estara
en fundé de la particula maxima subsuperficial observada,JD el grau de precisié
gue es vulgui obtenir en la caracteritzacio (segeintriteri de Church et al., 1987).
Normalment, el pes de la particula maxima subsuperficial observagg (i® ha de
representar més del Q % del pes total de la mostra, si & els casos en que eh{
Saidt SYyGiNB onH A MHY YY3I St LSa RUIFljdzSadl Lk
RS fF Y2&a0dN} o !ljdSad Ys§i2RS aQdziatAadaitr {GF Yo
el calibre del material superficial i subsuperficial (iies de sorre¥. En aquest cas es
considera que el volum caracteritzas representatiudel conjunt del material. Les
mostres que es recullen mitjancant aquest métode es poden garbellar i pesar
directament al camp Higura 13). Les mostres que contenen material humit es
recomana portailes al laboratori i assec#gs abans de garbellar i pes&idqura 18).

3.1.4. Exemples

A continuacides presenten dos exemplgsanulometricsdel tram baix detiu Ebre. Laaula 1
mostra les dades originals obtingudes a caaificom el tractament que s'ha realitzat per tal
d'obtenir les corbes dé&equénciesacumuladesKigura 14, mitjangantles quals es calculen els
percentils granulomeétrics(Taula 3. En elcas de que s'utilitzi una plantillgranulomeétrica
(métodetransectes lineals) leolumna¥ & SCRepresenta la llum de la plantilla més gran loa
quedatretinguda cadascuna de les parties. En el cas d'obtenir la mesura directa de beix
s'ha de calaglar el nombre departiculesentre classegranulometriqueqe.g. de 8 a 11.3 mm,
de 113 a 16 mm etc.). Pel que fa al material subsuperficial correspeedison queden
retingudes lesparticulesun cop garbellades. Ehétode emprat per acumular i calcal els
percentatges¥ Ys3i quees pot observaala resta de columnes de faula 1

Els valors dels percentils que s'obtenen a partir de les corbes granulometriques serveixen per a
calcular indexs que ajuden a caracteritzar I'estructura sedimendatitit del riu. Per exemple,

les dades de la taula 2 permeten calcular un index de cuirassament desZs@eklas/Dso
subsuperficia- El valor d'aquest index indica que el llit del riu esta forga cuirassat, procés que limita
la disponibilitat desedimentper a la carrega de fon®e la mateixa manera, la presga d'una
cuirassa estable limita els processos d'erosié en medis en els que hi ha deficit de sediment com
a consequéncia dels desequilibri sedimentari causat per [lactivitat antropica (e.g.
embassaments).
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Taulal. Exemple de dadggsanulomeétriquebtingudes al tram baix del riu Ebre: material superficial caracteritzat
mitjangantel metodedels transectes lineals (amb plantijeanulometricd; i material subsuperficial caracterat
mitjangantel metodevolumeétric Amb negreta les columnes emprades per realitzar les cgreealomeétriques

(Figura 13.
Material superficial Material subsuperficial
Sedas Numero Percentatge Percentatge Pes Percentatge Percentatge
(mm) particules (%) acumulat (ka) (%) acumulat
més fi que més fi que
0,03 0,02 0,06 0,00
0,05 0,14 0,35 0,06
0,08 0,04 0,10 0,40
0,125 0,06 0,15 0,50
0,177 0,37 0,91 0,65
0,25 0,55 1,37 1,56
0,354 0,40 0,98 2,93
0,5 0,60 1,48 391
0,707 0,72 1,78 5,39
1 1,08 2,67 7,17
141 1,18 2,91 9,84
2 1,76 4,36 12,75
2,83 1,86 4,59 17,11
4 2,78 6,88 21,69
5,66 28 6,92 28,57
8 6 1,50 0,00 4,2 10,38 35,50
11,3 20 5,00 1,50 3,2 7,91 45,88
16 45 11,25 6,50 51 12,60 5378
22,6 59 14,75 17,75 4,5 1112 66,39
32 51 12,75 32,50 6,3 1557 7751
45,3 72 18,00 45,25 28 6,92 93,08
64 91 22,75 63,25 100,00
90,5 49 12,25 86,00
128 98,25
181 100,00

100
90 - —— Material Superficial

80 . —— Material Subsuperficial
70 ]
60 -
50

40

Percentatge més fi que

30 A
20 A

10 A

0 I

0.01 0.1 1 10 100 1000

Mida particula (mm)

Figural4. Corbagranulométricasuperfigal i subsuperficial d'unseccidde control del tram baix del riu Ebre.
Aquestes corbes han estdaborades amb les dadesn(negreta) presentades a la taula
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Taula 2 Percentils granulometrics de les corbes de la figdra

Percentils| Material superficial | Material subsuperficial
D (mm) (mm)
5 14,41 0.65
16 21,42 2.59
50 49,63 19.16
84 87,79 52.32
95 116,75 70.46

Mitjancant el tractamentinformatic de fotografies en planta del llit del riu es poden obtenir
distribucions granulometriques del

@)

(b)

material

superficial. La disponibilitat d@aquets
informatics que analitzen aquestes fotografies facilita i agilitza aquestés El programa
S5A3AGEHE DNI @St 2YSiaSNX
com parametes estadistics dels sediments i la seva estructugai@ 15.

LISNXY S i

©

S E (G NB dzNB

tr

Figura 150btencidde distribuciongranulometriques partir delmétodefotografici la utilitzaciodel Digital
Gravelometer®. (a) Fotografia rectificada. (b) Identificacipatticules. (cParticulesobreposades a la fotografia
rectificada. El programa disposa d'un algoritme que calcula la mida gatttsulesdentificades a la fotografia.
Aquestcalculpermetf Q 2 6 @'Gnyhitdgsama i de la distribucié granulométriesultant. Aquestes fotografies
provenen d'unaeccitéexperimental de la Ribera Salada.

En ajuest protocol nces presenen mésexemple dhdexs que poden ser calculats a partir de

dadesgranulométriques Tot i que s'han anat anomemiaal llarg del doement (e.g. idex de
dispersi§ notrobareu aquiexemplesnumericsque mostrin el sewalcu. S'aconsella leevisio

del manual de Bunte i Abt (2001, lliwlestribucidéal web del USDAepartament d'Agricultura

del Estat Unitg pera veureexemples decdcul. Aquest manuaés pot dexarega al web

www. fs.fed.us/rmrs.
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