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1. INTRODUCCIÓ  
 
La mesura de variables hidrosedimentaries i morfològiques utilitzant sistemes comuns i 
ƘƻƳƻƭƻƎŀǘǎ ƛƴǘŜǊƴŀŎƛƻƴŀƭƳŜƴǘ Şǎ ŦƻƴŀƳŜƴǘŀƭ ŀ ƭΩƘƻǊŀ ŘŜ ǇƻǊǘŀǊ ŀ ǘŜǊƳŜ ǇǊƻƧŜŎǘŜǎ ŎƛŜƴǘƝŦƛŎǎ Ŝƴ 
el camp de la hidrologia i la geomorfologia fluvial, i també com a base per al disseny i 
realització de pràctiques de conservació, control i restauració de trams fluvials en els nostres 
rius. En aquest treball es presenta un recull de tècniques i productes àmpliament utilitzats en 
ŀǉǳŜǎǘ ŎŀƳǇ ǉǳŜ ǇƻŘŜƴ ǎŜǊ ŘΩǳǘƛƭƛǘŀǘ Ŝƴ ǉǳŀƭǎŜǾƻƭ ŘŜ ƭŜǎ ōǊŀƴǉǳŜǎ ŘΩŀǉǳŜǎǘŜǎ ŘƛǎŎƛǇƭƛƴŜǎ 
científiques i afins (e.g. ecologia de rius). És important assenyalar la importància, ŘΩǳƴŀ ōŀƴŘŀ, 
de fer servir les mateixes tècniques de mesura per a poder comparar i interpretar els resultats 
ǇƻǎǘŜǊƛƻǊǎΣ ŜǎǇŜŎƛŀƭƳŜƴǘ ǎƛ Ŝƭǎ ǘǊŜōŀƭƭǎ Ŝƭǎ ǇƻǊǘŜƴ ŀ ǘŜǊƳŜ ŘƛŦŜǊŜƴǘǎ ŜǉǳƛǇǎ ŘΩƻōǎŜǊǾŀŘƻrs, i en 
ǎŜƎƻƴ ƭƭƻŎΣ ƭŀ ƛƳǇƻǊǘŁƴŎƛŀ ŘΩƛƴǘŜƴǘŀǊ ƳŀƴǘŜƴƛǊ ǳƴŀ ŎƻƴǘƛƴǳƠǘŀǘ ǘŜƳǇƻǊŀƭ Ŝƴ ƭŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎΣ 
especialment en conques experimentals (normalment més estables), però també en conques 
sotmeses a canvi, que beneficiaran tant la reavaluació periòdica dels objectius científics a les 
ǇǊƛƳŜǊŜǎ ƛ ŘŜ ƎŜǎǘƛƽ ŀ ƭŜǎ ǎŜƎƻƴŜǎΣ ŀƛȄƝ ŎƻƳ ƭΩŀƭƛƳŜƴǘŀŎƛƽΣ ŎŀƭƛōǊŀŎƛƽ ƛ ǾŀƭƛŘŀŎƛƽ ŘŜ ƳƻŘŜƭǎ ŘŜ 
predicció a llarg termini.   
 
[ΩƻōƧŜŎǘƛǳ ŘΩŀǉǳŜǎǘ ǘǊŜōŀƭƭ Şs, per tant, lŀ ǊŜŘŀŎŎƛƽ ŘΩǳƴ document de guia per a la mesura i el 
mostreig de variables hidrosedimentàries i morfològiques en ōŀǎŜ ŀƳō ƭΩŜȄǇŜǊƛŝƴŎƛŀ ƻōǘƛƴƎǳŘŀ 
Ŝƴ ƭΩǵǎ ŘŜ ƭŜǎ ƛƴǎǘŀƭϊƭŀŎƛƻƴǎ ŘŜ ƭŀ ŎƻƴŎŀ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ŘŜ ƭŀ wƛōŜǊŀ {ŀƭŀŘŀΣ ŀƛȄƝ ŎƻƳ ŘŜ 
ƭΩŜȄǇŜǊƛŝƴŎƛŀ ŘŜƭ ǇŜǊǎƻƴŀƭ ŘŜƭ /¢C/-UdL adquirida durant la seva etapa professional en el camp 
de la geomorfologia fluvial i la hidrologia. Es descriuen les variables a mesurar i/o controlar per 
a la realització de caracteritzacions de caràcter hidrològic, sedimentari i morfològic. Per a 
cŀŘŀǎŎǳƴŀ ŘΩŜƭƭŜǎ Ŝǎ ŘŜǎŎǊƛǳ la informació tècnica de la instrumentació a emprar i els mètodes 
de mesura i mostreig a seguir amb exemples gràfics. {ΩƛƴŎƭƻǳŜƴ ǘŀƴǘ ŀǎǇŜŎǘŜǎ Ǌelacionats amb 
la mesura directa com també la ŘŜǎŎǊƛǇŎƛƽ ŘΩŀǇŀǊŜƭƭǎ ŀǳǘƻƳŁǘƛŎǎ ǉǳŜ ƳŜǎǳǊŜƴ ƛ ǊŜƎƛǎǘǊŜƴ ŘŀŘŜǎ 
autònomament, amb exemples sobretot de la Ribera Salada, en la que es treballa des de 1998. 
{ΩƛƴŘƛǉǳŜƴΣ ŀƛȄƝ ƳŀǘŜƛȄΣ ǇrojecǘŜǎ ƛ ǇǳōƭƛŎŀŎƛƻƴǎ ǉǳŜ ƳƻǎǘǊŜƴ ƭΩŜȄǇŜǊƛŝƴŎƛŀ ŘŜƭǎ ŀǳǘƻǊǎ Ŝƴ ƭŀ 
temàtica i proporcionen eines de consulta i exemples. El document posa un èmfasi especial en 
el mostreig i mesura directe ǇŜǊ ǇŀǊǘ ŘΩǳƴ ƻōǎŜǊǾŀŘƻǊΦ En aquest sentit, al final de cada 
apartat i a mode de guia es fan una sèrie de recomanacions bàsiques que cal tenir en compte 
ǇŜǊ ŀ ǇƻǊǘŀǊ ŀ ǘŜǊƳŜ ƭΩŀŎǘƛǾƛǘŀǘ ŎƻƴŎǊŜǘŀ. En el nostre cas ens hem centrat en recomanacions 
sobre: 1) mesura del cabal, 2) mostreig granulomètric, 3) mostreig de sediment en suspensió, 
4) mostreig de càrrega de fons, i 5) geometria hidràulica.  
 
[ŀ ƳŜǎǳǊŀ ŘŜ ŦŜƴƼƳŜƴǎ ŀƭǘŀƳŜƴǘ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ Ŝƴ ƭΩŜǎǇŀƛ ƛ Ŝƭ ǘŜƳǇǎ ƴƻ Şǎ ǳƴŀ ǘŀǎŎŀ ǎŜƴȊƛlla. El 
transport de sediments ens ofereix un exemple clàssic en aquest sentit. La quantificació del 
transport de sediments és fonamental per entendre la dinàmica fluvial en general, però també 
per a caracteritzar i modelitzar processos fluvials associats, ŎƻƳ ƭΩƘŁōƛǘŀǘ ŘŜ ǇŜƛȄƻǎ ƛ 
ƛƴǾŜǊǘŜōǊŀǘǎΣ ƭΩŜǎǘŀōƛƭƛǘŀǘ ŘΩƛƴŦǊŀŜǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎΣ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŀǘ ŘŜ ƭΩŀƛƎǳŀΣ ƭŀ ǎŜŘƛƳŜƴǘŀŎƛƽ Ŝƴ 
ŜƳōŀǎǎŀƳŜƴǘǎΣ ŜƴǘǊŜ ŘΩŀƭǘǊŜǎΤ ƛƴŎƭƼǎ Ŝƭ ǎǳǇƻǊǘ ǘŝŎƴƛŎ ŀ ǇǊƻƧŜŎǘŜǎ ŘŜ ǊŜƘŀōƛƭƛǘŀŎƛƽ ŘŜ ǘǊŀƳǎ ƛ ŘŜ 
llarg sectors en rius degradats. Aquest tƛǇǳǎ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀŎƛƽ ŀ ƭƭŀǊƎ ǘŜǊƳƛƴƛ Şǎ ŜǎǇŜŎƛŀƭƳŜƴǘ 
valuosa en àrees climàticament contrastades que estan sotmeses a continus canvis en el usos 
ŘŜƭ ǎƼƭ ƛ ƭΩŀƛƎǳŀΦ [Ŝǎ Ŏƻƴques de muntanya Mediterrània sóƴ ǳƴ ŜȄŜƳǇƭŜ ŘΩŀǉǳŜǎǘ ǘƛǇǳǎ ŘΩŁǊŜŜǎ 
hidroclimàtiques, on la informació sobre dinàmica fluvial i sobretot sobre transport de 
sediments és encara molt escassa, però alhora altament important. 
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2. VARIABLES HIDROLÒGIQUES 
 

2.1. Precipitació 

2.1.1. Definició 
9ƭ ǇǊƻŎŞǎ ŘŜ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀŎƛƽ ƛƴŎƭƻǳ ǘƻǘ ǘƛǇǳǎ ŘΩŀƛƎǳŀ ǉǳŜ Ŝǎ diposita sobre la superfície terrestre, ja 
sigui en forma líquida o sòlida. En aquest protocol ens referirem al primer dels casos.  
 
2.1.2. Objectius de mesura i aplicacions 
La mesura terrestre de la precipitació és un objectiu clàssic en el camp de hidrologia. Es tracta 
ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ŘŀŘŜǎ ŀƳō ƭŀ ƳŁȄƛƳŀ ǊŜǎƻƭǳŎƛƽ ǘŜƳǇƻǊŀƭ ƛ ŜǎǇŀŎƛŀƭ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǉǳŜ ǇŜǊƳŜǘƛƴ ǉǳŀƴǘƛŦƛŎŀǊ 
ƭŜǎ ŜƴǘǊŀŘŜǎ ŘΩŀƛƎǳŀ ŀ ǳƴŀ ŎƻƴŎŀ ƛ ŜǎǘŀōƭƛǊ ŘΩŀǉǳŜǎǘŀ ƳŀƴŜǊŀ ƭŜǎ ǊŜƭŀŎƛƻƴǎ ƴŜŎŜǎǎŁǊƛŜǎ ŀƳō ƭŜǎ 
processos que la pluja genera (e.g. escolament, erosió, etc.). La densitat de mesures hauria 
ŘΩŜǎǘŀǊ Ŝƴ ǊŜƭŀŎƛƽ ŀ ƭŜǎ ŎŀǊŀŎǘŜǊƝǎǘƛǉǳŜǎ ŘŜƭ ǘŜǊǊŜƴȅ όƛΦŜΦ ƳŀƎƴƛǘǳŘ ŘŜƭ ǊŜƭƭŜǳύΣ ǘƻǘ ƛ ǉǳŜ ǎƻǾƛƴǘ 
ǇǊŜǾŀƭŜƴ ŀƭǘǊŜǎ ŦŀŎǘƻǊǎ ŎƻƳ ƭΩŀŎŎŜǎǎƛōƛƭƛǘŀǘΣ ƭŀ ǎŜƎǳǊŜǘŀǘΣ ƛ ƭŀ ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭƛǘŀǘ ǇǊŜǎǎǳǇƻǎǘŁǊƛŀΦ Les 
principals varƛŀōƭŜǎ ŘŜƭǎ ƘƛŜǘƻƎǊŀƳŜǎ ŘΩƛƴǘŜǊŝǎ ǇŜǊ a la hidrologia són normalment la intensitat, 
ƭŀ ŘǳǊŀŘŀΣ ƭŀ ŘƛǎǘǊƛōǳŎƛƽ ǘŜƳǇƻǊŀƭ ƛ Ŝƭ ǾƻƭǳƳ ǘƻǘŀƭ ŘŜ ƭΩŜǇƛǎƻŘƛ ǇƭǳƧƽǎΤ ǘƻǘ ƛ ŀƛȄƝΣ ƭŀ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀŎƛƽ 
també té derivades de tipus climàtic com la recerca de períodes plujosos i secs,  les tendències 
ǘŜƳǇƻǊŀƭǎΣ ƭΩŜǎǘŀŎƛƻƴŀƭƛǘŀǘ ŘŜƭ ŦŜƴƻƳŜƴΣ Ŝƭ ǘƛǇǳǎ ŘŜ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀŎƛƽ ƛ Ŝƭ ǎŜǳ ƻǊƛƎŜƴ ƛ ƭΩŀƴŁƭƛǎƛ ŘŜ ƭŀ 
ǇǊƻōŀōƛƭƛǘŀǘ ŘΩƻŎǳǊǊŝƴŎƛŀΦ  
 
2.1.3. Mostreig i mesura 
La mesura de la precipitació sobre una conca es basa en la recollida de pluja en un col·lector 
anomenat pluviòmetre. La precipitació es mesura per volum o pesada i el seu registre es 
realitza per lectura directa (pluviòmetres totalitzadors) o per registre gràfic (paper) i/o 
electrònic. Cal tenir en compte que elements propers als aparells (e.g. arbres, construccions) 
poden distorsionar la mesura i augmentar-ƴŜ ƭΩŜǊǊƻǊΦ Per aquest motiu es necessari tenir en 
compte la presencia d'aquests elements alhora d'ubicar un pliuviometre (veure manuals per a 
la seva correcta ubicació). També cal tenir en compte que la distribució espaial de la pluja dins 
una conca pot ser molt irregular, especialment durant episodis tempestuosos i locals; una 
major densitat de pluviòmetres o pluviògrafs pot ajudar a detectar i corregir aquesta situació. 
Els aparells obtenen dades quinzeminutals que posteriorment es processen per a ǘǊŜǳǊŜΩƴ 
intensitats horàries, diàries, volums de precipitació, etc. {ŜΩƴ ha de fer un manteniment i 
revisió periòdics. Els aparells de mesura que habitualment utilitza ƭΩŜǉǳƛǇ ŘŜƭ /¢FC-UdL tenen 
les següents característiques:  
 
- Mesura continua (i.e. quinzeminutal) de 

pluviometria amb un pluviòmetre ARG100 amb un 
diàmetre de captació de 254 mm i un ajust 
estàndard de 0,2 mm de pluja per cada bolc del 
balancí.  

- Registre en data-logger Campbell CR10X 
- Alimentació mitjançant placa solar 
 
 
En ocasions aquests pluviòmetres poden formar part 
ŘΩǳƴŀ ŜǎǘŀŎƛƽ ƳŜǘŜƻǊƻƭƼƎƛŎŀ ŎƻƳǇƭŜǘŀ com la que es 
presenta a la Figura 1.  
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Figura 1. Estació meteorològica completa (inclòs pluviògraf) a Lladurs, conca de la Ribera Salada,  
en funcionament des de 1998 (CTFC-UdL). 

 
2.1.4. Calibració 
La calibració, neteja i anivellament dels pluviògrafs es fa un cop cada any. La calibració 
consisteix en comprovar la mesura del balancí mitjançant una quantitat (volum) coneguda 
ŘΩŀƛƎǳŀΦ  [ŀ ƴŜǘŜƧŀ ƛ ŀƴƛǾŜƭƭŀƳŜƴǘ ǎƽƴ ƴŜŎŜǎǎŁǊƛŜǎ ŘŜƎǳǘǎ ŀ ƭΩŀŎǳƳǳƭŀŎƛƽ ŘŜ ōǊƻǎǎŀ ŀ ƭŀ ōƻŎŀ ŘŜ 
ƳŜǎǳǊŀ ƛ ŀ ƭΩƛƴǘŜǊƛƻǊ ŘŜ ƭΩŀǇŀǊŜƭƭΣ ƛ ŀƭǎ ŘŜǎǇƭŀœŀƳŜƴǘǎ ǉǳŜ ƭΩŀǇŀǊŜƭƭ ƘŀƎƛ ǇƻƎǳǘ ǇŀǘƛǊ ŘŜƎǳǘ ŀƭ ǾŜƴǘ 
i altres inclemències del temps.  
 
2.1.5. Resultats 
9ƭǎ ǊŜǎǳƭǘŀǘǎ ǉǳŜ ǎΩƻōǘŜƴŜƴ ŘŜƭǎ ǇƭǳǾƛƼƎǊŀŦǎ es sintetitzen en els hietogrames de pluja que 
ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŜƴ ƭŀ ƛƴǘŜƴǎƛǘŀǘ ŘŜ ƭŀ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀŎƛƽ ŀƭ ƭƭŀǊƎ ŘŜ ƭΩŜǇƛǎƻŘƛ ǇƭǳƧƽǎΦ [Ŝǎ ŘŀŘŜǎ ǉǳŜ Ŝǎ 
descarreguen dels data-loggers estan en fitxers tipus .dat els camps dels quals han estat 
prèviament definits per cada usuari, i que són directament convertibles a formats de treball 
com fulls de càlcul .xls o similars. La Figura 2 presenta un exemple de dades en brut juntament 
amb un hietograma típic elaborat a partir de les dades de camp.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. (a) Dades quinzeminutals de 
precipitació recollides directament del 
pluviògraf de Ramonet a la Ribera Salada el 
mes de gener de 2008. (b) Hietograma de 
precipitació diària elaborat a partir de les 
dades anteriors.    
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2.2. Hidràulica: Velocitat, Profunditat, Cabal 

2.2.1. Definició 
El cabal és eƭ ǾƻƭǳƳ ŘΩŀƛƎǳŀ ǉǳe circula per unitat de temps per una secció de riu determinada. 
Les unitats de mesura habituals son m3/s o l/s. La mesura i el registre del cabal són un element 
ŦƻƴŀƳŜƴǘŀƭ Ŝƴ ƭŀ ǊŜŎŜǊŎŀ ƘƛŘǊƻƭƼƎƛŎŀ ƛ Ŝƴ ƭŀ ǇƭŀƴƛŦƛŎŀŎƛƽ ƘƝŘǊƛŎŀ ŘΩǳƴ ǇŀƝǎΦ La mesura i el registre 
es realitzen normalment Ŝƴ ŜǎǘŀŎƛƻƴǎ ŘΩŀŦƻǊŀƳŜƴǘ ǉǳŜ ŦƻǊƳŜƴ ǇŀǊǘ ŘŜ ȄŀǊȄŜǎ ƘƛŘǊƻƳŝǘǊƛǉǳŜǎ 
oficials. La mesura del cabal es realitza també en estacions experimentals de recerca i en 
moments puntuals per avaluar, per exemple, pèrdues de canals de reg o embassaments, 
ǊŜŎŜǎǎƛƻƴǎ ŘΩŀǾƛƴƎǳŘŜǎΣ ŜǘŎΦ 5Ŝǎ ŘŜƭ Ǉǳƴǘ ŘŜ Ǿƛǎǘa fluvial, el coneixement dels cabals és 
fonamental per a estimar les càrregues sedimentaries que transporten els rius, caracteritzar 
ƭΩƘŁōƛǘŀǘ ŘŜ ǇŜƛȄƻǎ ŀ ǘǊŀǾŞǎ ŘŜ ŎƻǊōŜǎ ŘŜ ǇǊŜŦŜǊŝƴŎƛŀΣ ƛ ŀƭǘǊŜǎ ŎƻƳ Ŝƭ ŘƛǎǎŜƴȅ ŘΩƻōǊŜǎ ŘŜ 
drenatge i protecció, etc.  
 
2.2.2. Objectius de mesura i aplicacions 
La mesura del cabal a través de les seves variables hidràuliques associades (profunditat, 
velocitat), i és especialment important en conques experimentals on no es disposa 
habitualment de seccions fixes de control, ŎƻƳ ǇŜǊ ŜȄŜƳǇƭŜ ŜǎǘŀŎƛƻƴǎ ŘΩŀŦƻǊŀƳŜƴǘΦ En molt 
casos els sensƻǊǎ ƳŜǎǳǊŜƴ ƭΩŀƭǘǳǊŀ ŘŜ ƭΩŀƛƎǳŀ Ŝƴ ƭƭƛǘǎ ƳƼōƛƭǎ ƛ ǇŜǊ ǘŀƴǘ ǎƻƴ  ƴŜŎŜǎǎŁǊƛŜǎ mesures 
directes ǇŜǊ ŀ ƭΩŜǎǘŀōƭƛƳŜƴǘ ŘŜ ǊŜƭŀŎƛƻƴǎ Ƙκv όŎŀƭŀǘ1/cabal) i les seves variacions en el temps. El 
Ŏŀōŀƭ ƛ ƭŜǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ŀǎǎƻŎƛŀŘŜǎ ǎΩǳǘƛƭƛǘȊŜƴ ǇŜǊ ŀƭ ŎŁƭŎǳƭ ŘŜ ǇŀǊŁƳŜǘǊŜǎ ƘƛŘǊŁǳƭƛŎǎ ōŁǎƛŎǎ per a 
definir el transport de sediment com la tensió de tall (i.e. shear stress), la velocitat de tall (i,.e. 
shear velocityύΣ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŘŜƭ ŦƭǳȄ όƛΦŜΦ stream power), etc.  
  
2.2.3. Mesura i calibració 
9ȄƛǎǘŜƛȄŜƴ ƴƻƳōǊƻǎƻǎ Ƴŀƴǳŀƭǎ ŘΩƘƛŘǊƻƳŜǘǊƛŀ ƛ ƭƭƛōǊŜǎ ŘΩƘƛŘǊŁǳƭƛŎŀ ƛ ƘƛŘǊƻƭƻƎƛŀ ŀƳō ǎŜŎŎƛƻƴǎ 
dedicades específicament 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 pràctiques 
que es porten a terme habitualmeƴǘ ǇŜǊ ŀƭ ŎƻƴǘǊƻƭ ŘŜƭ Ŏŀōŀƭ ŘΩŀƛƎǳŀ ŀ ƭŜǎ ŎƻƴǉǳŜǎ ƛƴǘŜƎǊŀŘŜǎ 
ŘŜ ƭŀ wƛōŜǊŀ {ŀƭŀŘŀΦ 9ƴ ŀǉǳŜǎǘŀ ŎƻƴŎŀ Ŝǎ ŎƻƴǘǊƻƭŀ ƭΩŀƭǘǳǊŀ ŘΩŀƛƎǳŀ Ŝƴ Ŏƻƴǘƛƴǳ Ŝƴ ǘǊŜǎ ǎŜŎŎƛƻƴǎ 
diferents i aquestes dades es transformen posteriorment a cabal a través de mesures reals i 
aproximacions teòriques. Els instruments i variables mesurades son:  
 
a) Cogulers: E 372344 / N 4661478 (UTM Fus 31N, ED50) 

- Sobreeixidor compost triangular de làmina fina de 90º i rectangular (Figura 3a) 
- aŜǎǳǊŀ ŘΩŀƭǘǳǊŀ ŘΩŀƛƎǳŀ Ŝƴ Ŏƻƴǘƛƴǳ ƳƛǘƧŀƴœŀƴǘ ǳƴ ǎŜƴǎƻǊ ŘŜ ƴivell Druck PTX-510 
- Registre en data-logger Campbell CR10X i alimentació mitjançant placa solar 

 
(b) Canalda: E 371528 / N 4661466 (UTM Fus 31N, ED50) 

- [ƭƛǘ ƳƼōƛƭ ŘŜ ƎǊŀǾŜǎ ƛ ŎƼŘƻƭǎ ŘŜ с ƳŜǘǊŜǎ ŘΩŀƳǇƭŜ όŎŀōŀƭǎ ōŀƛȄƻǎύ (Figura 3b) 
- aŜǎǳǊŀ ŘΩŀƭǘǳǊŀ ŘΩŀƛƎǳŀ Ŝƴ continu mitjançant un sensor de nivell Druck PTX-510 
- Registre en data-logger Campbell CR10X i alimentació mitjançant placa solar 

 
(c) Inglabaga: E 370332 / N 4658287 (UTM Fus 31N, ED50) 

- Llit mòbil de graves i cƼŘƻƭǎ ŘΩмм ƳŜǘǊŜǎ ŘΩŀƳǇƭŜ όŎŀōŀƭǎ ōŀƛȄƻǎύ (Figura 3c) 
- aŜǎǳǊŀ ŘΩŀƭǘǳǊŀ ŘΩŀƛƎǳŀ Ŝƴ Ŏƻƴǘƛƴǳ ƳƛǘƧŀƴœŀƴǘ ǳƴ ǎŜƴǎƻǊ ŘŜ ƴƛǾŜƭƭ Druck PDCR-1730 
- Registre en data-logger Campbell CR10X i alimentació mitjançant placa solar 

                                                 
1 Calat, equivalent a altura o profunŘƛǘŀǘ ŘΩŀƛƎǳŀ Ŝƴ ǳƴŀ ǾŜǊǘƛŎŀƭ ŘΩǳƴŀ secció determinada. 
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Figura 3. (a) Sobreeixidor compost a Cogulers; (b) 
Secció hidromètrica de control a Canalda sobre llit 
mòbil de graves; (c) Secció hidromètrica de control 
a Inglabaga sobre llit mòbil de graves, Ribera 
Salada.  

 
5ƻƴŀǘ ǉǳŜ Ŝǎ ǘǊŀŎǘŀ ŘΩǳƴŀ ŜǎǘŀŎƛƽ ŦƛȄŀ, la relació h/Q a ƭΩŜǎǘŀŎƛƽ ŘŜ Cogulers ve definida per una 
corba teòrica (Figura 4aύΦ 9ƭ ƳŀǘŜƛȄ ǘƛǇǳǎ ŘŜ ǊŜƭŀŎƛƽ ŀ /ŀƴŀƭŘŀ ƛ LƴƎƭŀōŀƎŀ ǎΩƘŀ ŘŜŦƛƴƛǘ ǘŀƳōŞ 
ǘŜƼǊƛŎŀƳŜƴǘ ƳƛǘƧŀƴœŀƴǘ ŎŁƭŎǳƭǎ ƘƛŘǊŁǳƭƛŎǎ ƛ ǎΩajusta amb mesures directes de camp (Figura 4b). 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4 (a). Corba teòrica pel sobreeixidor de Cogulers, Ribera Salada (per la secció triangular de 90º es segueix 

ƭΩŜǉǳŀŎƛƽ ŘŜ ǘŀǊŀǘ лΣомр ҎÕ 2g ×h
5/2
Σ ƻƴ Ǝ Şǎ ƭŀ ƎǊŀǾŜǘŀǘ ƛ Ƙ Şǎ ƭΩŀƭǘǳǊŀ ŘΩŀƛƎǳŀ ŀ ƭΩŀŦƻǊŀŘƻǊ ŘŜǎ ŘŜƭ ǾŝǊǘŜȄύΤ όōύ /ƻǊōŀ 

ǘŜƼǊƛŎŀ ƛ ŀŦƻǊŀƳŜƴǘ ŘƛǊŜŎǘŜǎ ǇŜǊ ƭŀ ǎŜŎŎƛƽ ŘΩLƴƎƭŀbaga en llit mòbil. La relació és vàlida per a 0 > d < 0.6 metres, on d 
és la profunditat màxima de la secció.  

 
Per a definir aquestes relacions es necessari obtenir mesures de velocitat per diferents calats. 
La velocitat mitjana del flux que circula per un riu és la mesura de la distància recorreguda per 
l'aigua per unitat de temps, expressada generalment en m/s, i mesurada a 0,6 de la fondària 
des de la superfície, o com la mitjana dels punts 0,2 i 0,8 de la fondària. Quan es parla de 
velocitat de l'aigua en un curs fluvial no s'ha d'entendre, doncs, que ens referim a la velocitat 

(a) (b) 

(a) (b) 

(c) 
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que té lloc en un punt determinat, sinó a una velocitat mitjana per al conjunt del flux en 
aquella secció determinada. Al final de la secció es presenten una sèrie de recomanacions a 
l'hora de mesurar la velocitat de l'aigua d'un riu.  
 
Per a la mesura directa de la velocitat Ŝƴ Ŝƭ ŎŀƳǇ ǎΩǳǘƛƭƛǘȊŜƴ ƳƻƭƛƴŜǘǎ ƘƛŘǊŁǳƭƛŎǎ ƛκƻ ǎŜƴǎƻǊǎ 
ŜƭŜŎǘǊƻƳŀƎƴŝǘƛŎǎΦ 9ƭ ǇǊƻǘƻŎƻƭ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜǎ ƳƝƴƛƳ ƛƴŘƛŎŀ ǉǳŜ ǎΩƘŀƴ ŘŜ ǇǊŜƴŘǊŜ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ Ŏŀƭŀǘ 
i velocitat amb repetició ƛ ŀ ŘƛǎǘŁƴŎƛŜǎ ǊŜƎǳƭŀǊǎ ƭΩŜǎǇŀƛŀǘ ŘŜ ƭŜǎ ǉǳŀƭǎ ƴƻ ǎǳǇŜǊƛ Ŝl 10% de 
ƭΩŀƳǇƭŀŘŀ ŘŜ ƭŀ ǎŜŎŎƛƽ. A ser possible, es prendran de 2 a 3 lectures en cada punt. Trenta 
segons són suficients per a obtenir una estimació de la velocitat mitjana en una vertical, 
excepte quan les velocitats són molt baixes, que són 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. 
9ƴ Ŝƭ Ŏŀǎ ŘŜ ƭŀ wƛōŜǊŀ {ŀƭŀŘŀ ǎΩŜƳǇǊŜƴ ǳƴ ƳƻƭƛƴŜǘ h¢¢ /-22 i un sensor electromagnètic 
Valeport 801 (Figura 5).  
 
tŜǊ ŀƭ ŎŁƭŎǳƭ ƛƴŘƛǊŜŎǘŜ ŘŜ ƭŀ ǾŜƭƻŎƛǘŀǘ ǎΩǳǘƛƭƛǘȊŜƴ ƘŀōƛǘǳŀƭƳŜƴǘ ŦƽǊƳǳƭŜǎ ŘŜ ǊŜǎƛǎǘŝƴŎƛŀ ŀƭ ŦƭǳȄ ŘŜ 
ƳŀƴŜǊŀ ŘƛǊŜŎǘŀ ŀ ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ŘŀŘŜǎ ŦƝǎƛǉǳŜǎ ŘŜƭ ǘǊŀƳ ŘΩŜǎǘǳŘƛ. La fórmula empírica més 
comunment utilitzada és la de ManniƴƎ ǉǳŜ ƴŜŎŜǎǎƛǘŀ ŘŀŘŜǎ ŘŜ ǇŜƴŘŜƴǘ ƻ ƎǊŀŘƛŜƴǘ ŘΩŜƴŜǊƎƛŀΣ 
rugositat (i.e. granulometria de partícula i de forma) i radi hidràulic (i.e. geometria hidràulica) 
(per a més detalls veieu seccions 3.1. i 4.1.): 
 
v = 1/n (R2/3 × s1/2) 
 
on v és la velocitat en m/s, n és un paràmetre adimensional de rugositat, R és el radi hidràulic 
(en m) i s Şǎ Ŝƭ ǇŜƴŘŜƴǘ όƳκƳύΦ LƎǳŀƭƳŜƴǘ ǎΩǳǘƛƭƛǘȊŀ ²ƛƴ·{twO® per a modelitzar els cabals, 
sobretot de crescuda on la incertesa de les fórmules i la manca de dades directes és més 
habitual. Aquest programa de distribució lliure (distribuït pel Stream Systems Technology 
Centre, USDA Forest Service -Departament d'Agricultura del Estat Units-) permet el càlcul de 
variables hidràuliques amb base a la geometria hidràulica (incloent el pendent longitudinal) i 
valors de rugositat de seccions transversals.  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5. (a) Molinet hidràulic OTT C-2; (b) Sensor electromagnètic Valeport 

                                                 
2
 El molinet hidràulic és un instrument de precisió que s'utilitza per a mesurar la velocitat del flux d'aigua. El valor resultant de la 

mesura ve donat en número de voltes per un temps determinat. Cal transformar, doncs, aquest valor per obtenir la velocitat del 
flux en m/s. La fórmula de conversió pren la forma: v = [(c / t) × a] + b; on v és la velocitat del flux, c és el número de voltes, t és el 
temps de mesura en segons, i a i b són constant empíriques de depenen de l'aparell utilitzat. 

(a) 

(b) 
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2.2.6. Resultats 
La mesura de la velocitat i la profunditat al camp (i.e. aforar) permet calcular el cabals i 
ŎƻƴŝƛȄŜǊ ƭŀ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŀǘ ŘΩŀǉǳŜǎǘ ǇŀǊŁƳŜǘǊŜǎ Ŝƴ ƭŀ ǎŜŎŎƛƽ ŘŜ ŎƻƴǘǊƻƭ ƛ ƭŀ ǊŜƭŀŎƛƽ ŜƴǘǊŜ ŜƭƭǎΦ [ŀ 
ŦƛƎǳǊŀ с ƳƻǎǘǊŀ ǳƴ ŜȄŜƳǇƭŜ ŘŜ ŘŀŘŜǎ ƻōǘƛƴƎǳŘŜǎ ŘǳǊŀƴǘ ǳƴ ŀŦƻǊŀƳŜƴǘ ŀ ƭΩŜǎǘŀŎƛƽ ŘΩLƴƎƭŀōŀƎŀΦ 
[ŀ ǊŜǇŜǘƛŎƛƽ ŘŜƭǎ ŀŦƻǊŀƳŜƴǘǎ Şǎ ƭŀ ōŀǎŜ ǇŜǊ ŀ ƭΩŜlaboració i re-avaluació de les corbes de tarat 
h/Q per a les seccions de control de la conca. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CƛƎǳǊŀ сΦ ±ŜƭƻŎƛǘŀǘ ƛ ǇǊƻŦǳƴŘƛǘŀǘ ƻōǘƛƴƎǳŘŜǎ ŘǳǊŀƴǘ ǳƴ ŜȄŜǊŎƛŎƛ ŘŜ ƳŜǎǳǊŀ ŘŜƭ Ŏŀōŀƭ ŀ ƭŀ ǎŜŎŎƛƽ ŘΩLƴƎƭŀōŀƎŀ 

 
 
El cabal es calcula, generalment, a partir de la fórmula següent: 
 
Q = A × v 
 
on Q és el cabal (m3/s), A és l'àrea de la secció (m2, extreta de la topografia), i v és la velocitat 
(m/s). En el cas d'un riu amb el llit poc uniforme es pot emprar el mètode del càlcul de cabal 
per subseccions per a fer un càlcul més exacte, a partir de la fórmula (Figura 7): 
         i=1  

QT = S (Q1 + Q2 + Q3 + .... Qn) 
         i=n 

on QT és el cabal total i Qi és el cabal en cada subsecció (excepte el primer i el últim que es 
calculen de manera més senzilla) a partir de: 
 
Qi = [(vi + vi+1) / 2] × [(di + di+1) / 2] × w 
 
on Qi és el cabal per la subsecció i, vi és la velocitat mitjana del panel i, vi+1és la velocitat 
mitjana de la subsecció i+1, di és la fondària mitjana de la subsecció i, di+1 és la fondària mitjana 
de la subsecció i+1, i w és l'amplada de cada subsecció, idèntica per a totes elles.  
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Figura 7. Mètode de càlcul de cabal per subseccionsΦ ! ƭΩŜȄŜƳǇƭŜ Ŝƭ Ŏŀōŀƭ ŀ ƭŀ ǎǳōǎŜŎŎƛƽ όǎŜƎƳŜƴǘύ р-6 és el resultat 

ŘΩŀǇƭƛŎŀǊ v5-6 = [(v5 + v6) / 2] × [(d5 + d6) / 2] × w (adaptat de Shaw, 1994) 

 
 
Hi ha, així mateix, altres mètodes directes i indirectes per a la determinació del cabal d'aigua 
d'un riu en el camp. Entre les tècniques de tipus directe cal citar el de la mesura volumètrica 
mitjançant el mètode de la galleda. Aquesta és una tècnica que s'utilitza per cabals petits, 
normalment no superiors a 10 l/s i és molt pràctic en cas de petits sobreeixidors. Malgrat la 
seva aparença senzilla és, com tots els mètodes volumètrics, molt exacte. Com el seu nom 
indica es tracta de mesurar el cabal d'aigua recollint tota l'aigua que circula pel canal fluvial en 
un recipient amb un volum conegut durant un període de temps determinat, o bé mesurant el 
temps necessari per a omplir el recipient utilitzat.  
 
Entre els mètodes indirectes cal assenyalar el mètode de dilució. Aquest mètode es basa en 
ƳŜǎǳǊŀǊ ƭŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀŎƛƽ ƻōǘƛƴƎǳŘŀ Ŝƴ Ŝƭ ŎǳǊǎ ŘΩŀƛƎǳŀ ŘŜǎǇǊŞǎ ŘΩƘŀǾŜǊ ƛƴƧŜŎǘŀǘ ǳƴŀ ǎƻƭǳŎƛƽ 
salina concentrada en un punt aigües amunt; el cabal serà proporcional a la relació entre les 
concentracions. El mètode ǎΩŀƴƻƳŜƴŀ ŘΩƛƴǘŜƎǊŀŎƛƽ i es basa en la injecció instantània en un 
Ǉǳƴǘ ŘŜƭ ŎǳǊǎ ŦƭǳǾƛŀƭ ŘΩǳƴ ǾƻƭǳƳ ŎƻƴŜƎǳǘ ŘΩǳƴŀ ǎƻƭǳŎƛƽ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀŘŀΤ Ŝƴ ǳƴŀ ǎŜŎŎƛƽ ŘŜƭ Ǌƛǳ 
ǎƛǘǳŀŘŀ ŀƛƎǸŜǎ ŀǾŀƭƭ ŘŜƭ Ǉǳƴǘ ŘΩƛƴƧŜŎŎƛƽ ƛ ŀ ǳƴŀ Řistància suficient per a que es produeixi una 
bona barreja, es prendran mesures de concentració durant tot el temps de pas del núvol salí. 
El cabal el calcularŜƳ ŀ ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ƭΩŜǉǳŀŎƛƽΥ  
 
Q = V×C1 / C2×t 
 
on Q és el cabal, V és el volum injectat, C1 és la concentració de la solució injectada, C2 és la 
concentrada mitjana ponderada (integrada) i t Şǎ Ŝƭ ǘŜƳǇǎΣ ǘŜƴƛƴǘ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ǉǳŜ ŀ ƭΩŀǇƭƛŎŀǊ 
aquesta equació es considera una condició de bona barreja en tota la secció de recollida. 
{ΩǳǘƛƭƛǘȊŀ un conductímetre per a estimar la concentració de sal al riu, essent solament 
necessari establir la relació entre conductivitat i concentració per a cada cas. El mètode de 
càlcul del cabal a partir de les dades de conductivitat es basa en la premissa de que la 
conductivitaǘ ŘΩǳƴŀ ƳƻǎǘǊŀ Şǎ ǳƴŀ ŦǳƴŎƛƽ ƭƛƴŜŀƭ ŘŜ ƭŀ ǎŜǾŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀŎƛƽ Ŝƴ ǎŀƭΤ ŘΩŀǉǳŜǎǘŀ 
manera prenent mesures de conductivitat directament del curs fluvial durant el pas del núvol 
de sal i coneixent la relació entre concentració i conductivitat, podrem obtenir les dades de 
ŎƻƴŎŜƴǘǊŀŎƛƽ ŘŜ ǎŀƭ ǎŜƴǎŜ ƘŀǾŜǊ ŘŜ ǊŜŀƭƛǘȊŀǊ ŎŀǇ ǘƛǇǳǎ ŘΩŀƴŁƭƛǎƛΦ 
 
tŜǊ ŀ ƻōǘŜƴƛǊ ƭŀ ǎƻƭǳŎƛƽ ǎŀƭƛƴŀ ǉǳŜ ǎŜǊŁ ƛƴƧŜŎǘŀŘŀ ŀŦŜƎƛǊŜƳ м ƪƎ ŘŜ ǎŀƭ ŎƻƳǵ ŀ р ƭƛǘǊŜǎ ŘΩŀƛƎǳŀ 
del mateix riu. Les lectures de conductivitat durant el pas del núvol de sal es poden realitzar a 
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intervals de 3 a р ǎŜƎƻƴǎΦ tŜǊ ŀ ǊŜŀƭƛǘȊŀǊ ƭŀ ŎŀƭƛōǊŀŎƛƽ Şǎ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛ ǇǊŜƴŘǊŜ ǳƴŀ ƳƻǎǘǊŀ ŘΩŀƛƎǳŀ 
del curs fluvial (1 litre), mesurar la temperatura i la conductivitat, i afegir successivament 
volums coneguts (0,1 ml) de la mateixa solució salina que hem utilitzat per a la injecció en la 
que seguidament mesurarem la conductivitat. És necessari realitzar aquesta operació com a 
mínim 10 vegades per a la calcular la recta de regressió, procurant que els valors de 
conductivitat mesurats durant el pas del núvol de sal quedin dins el rang de valors de 
calibració. A partir de la recta de calibració determinarem en primer lloc la concentració per a 
cada conductivitat mitjana en el curs i posteriorment integrarem les concentracions per a 
obtenir el cabal. És convenient mesurar la temperatura i la conductivitat del curs abans de 
ǊŜŀƭƛǘȊŀǊ ƭΩŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘ ƛ ŘŜǎǇǊŞǎ ŘΩŀŎŀōŀǊ-lo, per a obtenir les dades de base del riu i poder 
corregir els efectes de possibles canvis de tŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ŘǳǊŀƴǘ ƭΩŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘΦ 
 
La mesura i registre de cabals permet obtenir informació bàsica per al control dels recursos 
hídrics i la dinàmica fluvial en conques experimentals i en general en conques de drenatge. Les 
sèries de cabals poden donar lloc a elaborar, per exemple, corbes de freqüències de cabals que 
ǎƽƴ ǵǘƛƭǎ ǇŜǊ ŀ ŘŜǘŜŎǘŀǊ ŎŀƴǾƛǎ ŘŜ ǘŜƴŘŝƴŎƛŀ Ŝƴ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎŎƛƽ ŘΩŜǎŎƻƭŀƳŜƴǘ ŘΩǳƴŀ ŎƻƴŎŀ ƛ ǉǳŜ Ŝǎ 
fan servir també per al càlcul de càrregues sòlides mitjançant el mètode de rating curve o 
relació cabal ς concentració de sediment (Walling, 1984). A la figura 8 es presenta un exemple 
ŘŜ /ƻǊōŀ ŘŜ CǊŜǉǸŝƴŎƛŜǎ ŘŜ /ŀōŀƭ ƻōǘƛƴƎǳŘŀ ŀ ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ƭŀ ǎŝǊƛŜ ŘŜ ŘŀŘŜǎ ƘƻǊŁǊƛŜǎ ŘŜ ƭΩŜǎǘŀŎƛƽ 
de Canalda a la Ribera Salada (1998-2008).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 8Φ /ƻǊōŀ ŘŜ CǊŜǉǸŝƴŎƛŜǎ ŘŜ /ŀōŀƭǎ ŀ ƭΩŜǎtació de Canalda (1998-2008), Ribera Salada,  
a partir de la sèrie horària de cabal. 
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1) El canal ha de ser recte i la secció transversal i el pendent uniformes. Quan la 
ƭƻƴƎƛǘǳŘ ǊŜŎǘŜ Şǎ ŜǎŎŀǎǎŀΣ Ŝƭ ǘǊŀƳ ŘΩŀƛƎǸŜǎ ŀƳǳƴǘ ŘŜƭ Ǉǳƴǘ ŘŜ ƳŜǎǳǊŀ Ƙŀ ŘŜ ǎŜǊ Ŝƭ 
ŘƻōƭŜ ŘŜƭ ŘΩŀƛƎǸŜǎ ŀǾŀƭƭΦ  

2) [ŀ ŦƻƴŘŁǊƛŀ Ƙŀ ŘŜ ǎŜǊ ǎǳŦƛŎƛŜƴǘ ǇŜǊ ŀ ǉǳŜ ƭΩŀǇŀǊŜƭƭ ŘŜ ƳŜǎǳǊŀ όŜΦƎΦ ƳƻƭƛƴŜǘ 
hidràulic) quedi submergit totalment en l'aigua. 

3) El canal ha d'estar net i lliure d'obstacles com arbres i plantes aquàtiques. 
4) S'hauran d'evitar els punts on es produeixin vorticitats, remolins o aigües mortes. 
5) Quan s'hagin de prendre mesures prop d'un pont és preferible fer-les aigües 

amunt, excepte en els casos en els que l'acumulació de troncs, gel o altres 
obstacles ho desaconselli. 

6) 9ƴ Ŝƭ Ŏŀǎ ŘŜ ƳƻƭƛƴŜǘǎ ƘƛŘǊŁǳƭƛŎǎ Ŏŀƭ ǘǊƛŀǊ ŎƻǊǊŜŎǘŀƳŜƴǘ ƭΩƘŝƭƛȄ ŀ ŜƳǇǊŀǊ Ŝƴ ƭŀ 
ƳŜǎǳǊŀ όƛΦŜΦ Ŝƭ Ǉŀǎ ŘŜ ǊƻǎŎŀ ŘŜ ƭΩƘŝƭƛȄ Ƙŀ ŘΩenglobar el rang de velocitats de la 
secció). 

7) {ΩƘŀƴ de prendre mesures de calat i velocitat amb repetició i a distàncies 
ǊŜƎǳƭŀǊǎ ƭΩŜǎǇŀƛŀǘ ŘŜ ƭŜǎ ǉǳŀƭǎ ƴƻ ǎǳǇŜǊƛ Ŝƭ мл҈ ŘŜ ƭΩŀƳǇƭŀŘŀ ŘŜ ƭŀ ǎŜŎŎƛƽ όн ŀ о 
lectures en cada punt).  

8) Trenta segons són suficients per a obtenir una estimació de la velocitat mitjana 
en una vertical; quan la velocitat és molt baixa es recomanen 60 segons.  

9) La velocitat es mesura a 0,6 de la fondària des de la superfície (0,6×d), o com la 
mitjana dels punts 0,2 i 0,8 de la fondària des de la superfície [(0,2×d)+ (0,8×d)]/2 

10) En el cas de disposar de lectures directes de velocitat (i.e. sensor 
electromagnètic) es recomana repetir la mesura si aquesta supera la desviació 
estàndard de les lectures; en el cas de que persisteixi la desviació, cal anotar la 
mesura i marcar-la com a efecte directe de la turbulència i, per tant, de la 
variabilitat de la velocitat a la secció.   
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3. VARIABLES SEDIMENTÀRIES 
 

3.1. Granulometria del llit del riu 

3.1.1. Definició 
Els rius de graves i còdols es distingeixen dels rius de sorres i blocs principalment per la 
distribució granulomètrica dels seus sediments. La distribució granulomètrica del llit d'un riu 
proporciona una caracterització de la mida (i forma) dels sediments. Els rius de graves i còdols 
presenten sovint una capa de material superficial més grollera que el material subsuperficial. 
!ǉǳŜǎǘŀ ŎŀǇŀ ǎΩŀƴƻƳŜƴŀ ŎǳƛǊŀǎǎŀΦ ¢ƻǘ ƛ ǉǳŜ ƭŜǎ Ǌŀƻƴǎ ŘŜ ŦƻǊƳŀŎƛƽ ŘΩŀǉǳŜǎǘŀ ŎŀǇŀ ǎƽƴ ŘƛǾŜǊǎŜǎΣ 
hi destaquen els processos de rentat del material fi durant les recessions de les crescudes. 
Aquests processos poden ser més accentuats en medis en els que la transferència de sediment 
des ŘΩŀƛƎǸŜǎ amunt ha estat alterada degut, per exemple, a la construcció d'embassaments 
(e.g. Vericat et al., 2006) o a ƭΩŜȄǘǊŀŎŎƛƽ ŘΩŁǊƛŘǎ. Les superfícies cuirassades són 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 
característiques estructurals no s'observen en rius en els que hi domina principalment la 
fracció sorra. Per tant, és necessari adequar els objectius de mesura (i la tècnica) a les 
característiques estructurals del llit del riu. 
 
3.1.2. Objectius de mesura i aplicacions 
L'objectiu principal d'aquesta caracterització és la mesura de la mida dels sediments del llit del 
riu d'una unitat morfo-sedimentaria determinada. Per tant, és necessari que la població 
utilitzada per fer aquesta mesura (nombre de partícules, volum de partícules etc.) sigui 
representativa de la unitat morfològica que s'està caracteritzant. Els llindars de 
representativitat vindran determinats per la tècnica utilitzada per portar a terme la 
caracterització (veure punt 2.1.3.). De la mateixa manera, també és necessari identificar el 
tipus de material que es vol caracteritzar. Tal i com s'ha indicat anteriorment, la majoria dels 
rius de graves i còdols presenten una cuirassa que disposa de característiques 
granulomètriques diferents a les del material subsuperficial. Conseqüentment, la 
caracterització del material superficial i subsuperficial és necessari que es faci de manera 
independent. En la majoria dels rius de sorres no hi ha diferència entre la capa superficial i la 
subsuperficial; per tant, no és necessari caracteritzar independentment ambdues unitats.  
 
La gradació de mides utilitzada per caracteritzar granulomètricament el material del llit d'un 
riu en el camp de la geomorfologia fluvial tendeix a seguir l'escala de Wentworth. Aquesta 
escala relaciona la mida de partícula (e.g. 2 mm) amb la seva descripció (e.g. sorres), i s'utilitza 
per a establir intervals granulomètrics que seran els utilitzats per calcular les freqüències de la 
distribució granulomètrica (veieu exemples a l'apartat 2.1.4.). Un cop obtinguda la distribució 
de freqüències (i.e. caracterització granulomètrica) es poden extreure percentils 
granulomètrics. Els percentils granulomètrics descriuen la distribució de mides dels sediments 
de la unitat caracteritzada. Per exemple, un percentil 50 correspon al valor central de la 
distribució; la mida de partícula resultant per aquest percentil proporciona la mitjana 
estadística (mediana) de la distribució. Els percentils es poden abreviar com a Di, on i 
representa el percentil de la distribució. Aquests percentils poden ser utilitzats per a calcular 
índexs que ajuden a determinar la forma de la distribució, com és el cas de ƭΩƝƴŘŜȄ de dispersió 
granulomètrica. De la mateixa manera, la comparació de les distribucions superficials i 
subsuperficials permet calcular el grau de cuirassament. Per exemple, quan el quocient entre 
el valor mig de la distribució granulomètrica superficial i la subsuperficial és superior a 2 es 
considera que el material del llit del riu presenta una cuirassa relativament estable. Les 
distribucions granulomètriques també es poden utilitzar per a calcular valors de rugositat de 
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partícula que són necessaris per a realitzar modelitzacions hidràuliques bàsiques, i també són 
claus per a ƭΩŀǇƭƛŎŀŎƛƽ ŘŜ ƳƻŘŜƭǎ ŘŜ ŎŁrrega de fons.    
 
 
3.1.3. Mostreig i mesura 
En aquest protocol la descripció del mostreig granulomètric s'estructura en relació al material 
a caracteritzar (superficial i/o subsuperficial). Només es descriuen mètodes per a la 
caracterització granulomètrica en base a la mida de partícula, i no s'inclouen mètodes per a 
caracteritzar la forma de les partícules. Per últim, és necessari esmentar que si l'objectiu és la 
comparació de distribucions granulomètriques realitzades en diferents punts o durant 
diferents períodes de temps és imprescindible que aquestes es facin sobre unitats morfo-
sedimentaries equivalents (i.e. cap o cua de barra).  
 
El material superficial es pot caracteritzar mitjançant mètodes directes i/o mètodes indirectes. 
Els més utilitzats dintre dels directes són a) el mètode dels transectes lineals (Wolman, 1954) i 
b) el mètode àrea per pes (Lane i Carlson, 1953). El c) mètode fotogràfic es considera un 
mètode ƛƴŘƛǊŜŎǘŜΦ [ΩŀƴŁƭƛǎƛ Ŝǎ ōŀǎŀ Ŝƴ ƭŀ ƳŜǎǳǊŀ ŘŜƭ ŜƛȄ b de les partícules (l'eix perpendicular a 
l'eix de mes longitud, eix aύΦ [ΩŜƛȄ b ŘŜŦƛƴŜƛȄ ƭΩŀƳǇƭŀŘŀ ŘŜ ƭŀ ǇŀǊǘƝŎǳƭŀ όFigura 9), i de manera 
general, es considera l'eix sobre el que es basa la seva mobilitat.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9. Esquema d'una partícula en el que es distingeixen els tres principals eixos que es poden identificar (extret 

de Bunte i Abt, 2001). 

 
 

- El mètode dels transectes lineals o també conegut com mètode de Wolman (1954) es 
ōŀǎŀ Ŝƴ ƭŀ ƳŜǎǳǊŀ ŘŜ ƭΩŜƛȄ b ŘΩǳƴ ƳƝƴƛƳ ŘŜ млл ǇŀǊǘƝŎǳƭŜǎ ƭƻŎŀƭƛǘȊŀŘŜǎ ŀƭ ƭƭŀǊƎ ŘŜ ƭŀ 
unitat morfològica a caracteritzar. En cas de que es vulgui tenir una mostra 
representativa dels valors extrems, es recomana que el número de partícules a 
mesurar sigui de 400 (Rice i Church, 1996). El mètode consisteix en seguir una línia 
ǊŜŎǘŀ ƛƳŀƎƛƴŁǊƛŀ ŀƭ ƭƭŀǊƎ ŘΩǳƴŀ ǎŜŎció fent passes a distàncies regulars (habitualment 1 
metre). A cada passa όҒ м ƳŜǘǊŜύ, es recull i mesura la partícula situada a la punta de la 
ǎŀōŀǘŀΦ tŜǊ ǘŀƭ ŘΩŜǾƛǘŀǊ ǇƻǎǎƛōƭŜǎ ŜǊǊƻǊǎ Ŝǎ ǊŜŎƻƳŀƴŀ ƴƻ ƳƛǊŀǊ ŀ ƭŀ ǎǳǇŜǊŦƝŎƛŜ ŘŜƭ ƭƭƛǘ Ŝƴ 
Ŝƭ ƳƻƳŜƴǘ Ŝƴ ǉǳŜ ǎΩŀƎŀŦŀ ƭŀ ǇŀǊǘƝŎǳƭŀΦ ¢ƻǘ ƛ això, una manera de reduir aquesta font 
d'error és utilitzar un mètode de selecció menys subjectiu. Per això es pot utilitzar una 
cinta mètrica. És necessari definir l'interval o distancia regular a la que es vol recollir 
cada partícula que ha de ser mesurada. Per tal de determinar aquest interval s'ha de 
tenir en compte la partícula més grollera que hi ha al dipòsit. Es recomana que 
l'interval sigui tres cops la mida de l'eix b de la partícula, evitant, així, que una mateixa 
partícula sigui seleccionada dos cops. Aquest mètode té un límit de mida inferior de 
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partícula. Es considera que les partícules méǎ ǇŜǘƛǘŜǎ ŘŜ у ƳƳ όŀƳǇƭŜ ŘŜƭ Řƛǘ ŘΩǳƴŀ 
persona) queden descartades de la caracterització (Rice, 1995). Per aquest motiu es 
recomana utilitzar aquest mètode en els casos en que el percentatge de partícules 
inferiors a 8 mm sigui baix. Les partícules es mesuren amb un metre de fuster, un peu 
de rei o una plantilla granulomètrica (Figura 10ύ ŘƛǾƛŘƛŘŀ Ŝƴ ƛƴǘŜǊǾŀƭǎ ѹ ˒i όi˒ = -log2 i, 
on i son els mm d'un partícula determinada). [Ωǵǎ d'una plantilla granulomètrica no 
permet la mesura de l'eix b però permet calcular la freqüència de partícules que 
queden entre intervals granulomètrics.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 10. Plantilla granulomètrica dividida en intervals ½ i˒ ( i˒ = -log2 Di). 

 
  

Un cop obtingudes les mesures o el nombre de partícules que queden entre intervals  
granulomètrics ǎŜΩƴ calculen les freqüències. El càlcul de les freqüències es fa en base 
a intervals granulomètrics ѹ ˒i (segons l'escala de Wentworth, de 8 a 11,3 mm, de 
11,3 a 16 mm, de 16 a 22,6 mm etc., veieu Bunte i Abt, 2001 per una descripció 
detallada). En el cas de que s'hagin obtingut mesures directes de l'eix b s'ha de calcular 
el nombre de partícules que hi ha per cada interval. En el cas de que s'hagi utilitzat una 
plantilla granulomètrica s'obté directament el nombre de partícules dins de cada 
interval. Per últim, la caracterització granulomètrica es presenta mitjançant una corba 
de freqüències acumulades que relaciona la mida de partícula i el percentatge 
ŀŎǳƳǳƭŀǘ ΨƳŞs fi queΩ (veieu 2.1.4. per a més detalls).  

 
- El mètode ŘΩàrea per pes consisteix en definir l'àrea mínima que cal analitzar per 

obtenir una mostra representativa superficial de la unitat morfo-sedimentaria que es 
vol caracteritzar en base a la partícula màxima (més grollera) exposada (DmàxύΦ [ΩŁrea a 
mostrejar es pot definir a partir de la següent equació (segons Fripp i Diplas, 1993): 
 
A =400×Dmàx

2  
 
on Dmàx equival a la mida de la partícula màxima (en metres) i A és l'àrea a mostrejar 
en m2. La partícula mes grollera ha de ser representativa de ƭΩŁǊŜŀ ŀ ŎŀǊŀŎǘŜǊƛǘȊŀǊΦ  
 
¦ƴ ŎƻǇ ŘŜƭƛƳƛǘŀŘŀ ƭΩŁǊŜŀ ƳƝƴƛƳŀ ŀ ƳƻǎǘǊŜƧŀǊΣ Ŏŀƭ ŘƛŦŜǊŜƴŎƛŀǊ Ŝƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŀƭ ŘŜƭ 
material subsuperficial. Amb aquest propòsit es pot utilitzar pintura en esprai (e.g. 
Lane i Carlson, 1953). Per tal de minimitzar la possible percolació de la pintura a capes 
ƛƴŦŜǊƛƻǊǎ ǎΩƘŀ ŘΩǳǘƛƭƛǘȊŀǊ ǇƛƴǘǳǊŀ ŘΩŀǎǎŜŎŀǘ ǊŁǇƛŘ i ǎΩƘŀ ŘŜ ǇƛƴǘŀǊ ŀ ǳƴŀ ŘƛǎǘŁƴŎƛŀ ǎǳŦƛŎƛŜƴǘ 
ǇŜǊ ŀ ǇǊŜǾŜƴƛǊ ƭΩŜȄŎŞǎ ŘŜ ǇƛƴǘǳǊŀ ƛ ǊŜŘǳƛǊ-ƴŜ ƭŀ ƛƴŦƛƭǘǊŀŎƛƽΦ ¦ƴ ŎƻǇ ǇƛƴǘŀŘŀ ƭΩŁǊŜŀΣ ǘƻǘ Ŝƭ 
material que ha quedat total o parcialment pintat es considera que correspon a la capa 
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ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŀƭΦ !Ƴō Ƴƻƭǘŀ ŎǳǊŀ ǎΩŜȄǘǊŜǳ Ŝƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŀƭ ŘƛǇƻǎƛǘŀƴǘ-lo en algun 
recipient (e.g. cubell, sac, etc.). Aquest material s'ha de garbellar seguint intervals 
granulomètrics estàndards όѹ ˒i). El sediment retingut en cadascun dels sedassos es 
pesa per tal de calcular-ne la seva freqüència. El garbellat es pot realitzar en el camp 
mitjançant un granulòmetre de camp (Figura 11a) o al laboratori amb una torre 
granulomètrica (Figura 11b). En el cas de que el garbellat s'hagi de fer al laboratori és 
necessari etiquetar al camp cadascuna de les mostres, indicant: a) la data, b) inicials 
del responsable mostreig, c) el lloc, d) el riu, i e) el material que es tracta (seguint 
algun criteri de nomenclatura indicat prèviament a la llibreta de camp).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 11. (a) Granulòmetre de camp i (b) Torre granulomètrica de laboratori per al garbellat de mostres 

de sediments. 

 
Les distribucions granulomètriques obtingudes amb el mètode àrea per pŜǎ ǎΩƘŀƴ ŘŜ 
convertir a valors equivalents a les de Wolman i a les volumètriques (material 
subsuperficial). Per a més detalls sobre els mètodes de conversió veieu Kellerhals i 
Bray (1971), Gomez (1983),  Anastasi (1984), Diplas i Sutherland (1988), i Diplas (1989).  

 
- El mètode fotogràfic consisteix en ƭΩƻōǘŜƴŎƛƽ de la distribució granulomètrica a partir 

d'una fotografia digital en planta propera al llit del riu (i.e. 1 a 2 metres). Les 
fotografies del material superficial del llit del riu es prenen sobre una retícula de 
mesures conegudes (Figura 12), fet que permet la rectificació de la seva projecció. 
!ǉǳŜǎǘŜǎ ƛƳŀǘƎŜǎ ǎΩŀƴŀƭƛǘȊŜƴ ƳƛǘƧŀƴœŀƴǘ Ŝƭ ǇǊƻƎǊŀƳŀǊƛ 5ƛƎƛǘŀƭ DǊŀǾŜƭƻƳŜǘŜǊϯΦ !ǉǳŜǎǘ 
programa informàtic, ja calibrat, permet extreure la distribució granulomètrica de 
ƭΩŁǊŜŀ ŦƻǘƻƎǊŀŦƛŀŘŀΣ ŀƛȄƝ ŎƻƳ ǇŀǊŁƳŜǘǊŜǎ ŜǎǘŀŘƝǎǘƛŎǎ ŘŜƭǎ sediments i la seva estructura. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 12. Exemple de fotografia en la que s'observa la retícula utilitzada per a rectificar la imatge i aplicar 
el mètode fotogràfic ŀƳō ƭΩƻōƧŜŎǘƛǳ ŘΩextreuren la distribució granulomètrica. 

 

(a) (b) 
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El material subsuperficial es pot caracteritzar mitjançant el mètode volumètric o volum per 
pes (amb extracció prèvia de la capa superficial -seguint criteri explicat en el mètode area per 
pes-).  
 

- El mètode volumètric o volum per pes consisteix en extreure un volum determinat de 
material subsuperficial, garbellar-lo (sedassos amb distribució ŘŜ ƭƭǳƳ ѹ ˒i), i pesar el 
sediment retingut en cadascun dels sedassos. El volum de material a garbellar estarà 
en funció de la partícula màxima subsuperficial observada (Dmàx) i el grau de precisió 
que es vulgui obtenir en la caracterització (seguint el criteri de Church et al., 1987). 
Normalment, el pes de la partícula màxima subsuperficial observada (Dmàx) no ha de 
representar més del 0,1 % del pes total de la mostra, si bé en els casos en que el Dmàx 
ŜǎǘŁ ŜƴǘǊŜ он ƛ мну ƳƳΣ Ŝƭ ǇŜǎ ŘϥŀǉǳŜǎǘŀ Ǉƻǘ ŀǊǊƛōŀǊ ŀ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŀǊ ƭΩм ҈ ŘŜƭ ǇŜǎ ǘƻǘŀƭ 
ŘŜ ƭŀ ƳƻǎǘǊŀΦ !ǉǳŜǎǘ ƳŝǘƻŘŜ ǎΩǳǘƛƭƛǘȊŀ ǘŀƳōŞ Ŝƴ Ǌƛǳǎ ǎŜƴǎŜ ŘƛŦŜǊŝƴŎƛŜǎ ƴƻǘŀōƭŜǎ ŜƴǘǊŜ 
el calibre del material superficial i subsuperficial (i.e. rius de sorres). En aquest cas es 
considera que el volum caracteritzat és representatiu del conjunt del material. Les 
mostres que es recullen mitjançant aquest mètode es poden garbellar i pesar 
directament al camp (Figura 13a). Les mostres que contenen material humit es 
recomana portar-les al laboratori i assecar-les abans de garbellar i pesar (Figura 13b).  
 

3.1.4. Exemples  
A continuació es presenten dos exemples granulomètrics del tram baix del riu Ebre. La taula 1 
mostra les dades originals obtingudes a camp així com el tractament que s'ha realitzat per tal 
d'obtenir les corbes de freqüències acumulades (Figura 14), mitjançant les quals es calculen els 
percentils granulomètrics (Taula 2). En el cas de que s'utilitzi una plantilla granulomètrica 
(mètode transectes lineals) la columna ΨǎŜŘŁsΩ representa la llum de la plantilla més gran on ha 
quedat retinguda cadascuna de les partícules. En el cas d'obtenir la mesura directa de l'eix b, 
s'ha de calcular el nombre de partícules entre classes granulomètriques (e.g. de 8 a 11.3 mm, 
de 11,3 a 16 mm etc.). Pel que fa al material subsuperficial correspon al sedàs on queden 
retingudes les partícules un cop garbellades. El mètode emprat per acumular i calcular els 
percentatges ΨƳŞs fi queΩ es pot observar a la resta de columnes de la taula 1.    
 
Els valors dels percentils que s'obtenen a partir de les corbes granulomètriques serveixen per a 
calcular índexs que ajuden a caracteritzar l'estructura sedimentaria del llit del riu. Per exemple, 
les dades de la taula 2 permeten calcular un índex de cuirassament de 2,6 (D50-superficial/D50-

subsuperficial). El valor d'aquest índex indica que el llit del riu està força cuirassat, procés que limita 
la disponibilitat de sediment per a la càrrega de fons. De la mateixa manera, la presència d'una 
cuirassa estable limita els processos d'erosió en medis en els que hi ha dèficit de sediment com 
a conseqüència dels desequilibri sedimentari causat per l'activitat antròpica (e.g. 
embassaments).  
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Taula 1. Exemple de dades granulomètriques obtingudes al tram baix del riu Ebre: material superficial caracteritzat 
mitjançant el mètode dels transectes lineals (amb plantilla granulomètrica); i material subsuperficial caracteritzat 
mitjançant el mètode volumètric. Amb negreta les columnes emprades per realitzar les corbes granulomètriques 

(Figura 14). 

 
 Material superficial Material subsuperficial 

Sedàs 
(mm) 

Número  
partícules 

Percentatge  
(%) 

Percentatge 
acumulat 
més fi que 

Pes  
(kg) 

Percentatge  
(%) 

Percentatge 
acumulat 
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 3,91 

0,707    0,72 1,78 5,39 
1    1,08 2,67 7,17 

1,41    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    2,8 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 5,1 12,60 53,78 

22,6 59 14,75 17,75 4,5 11,12 66,39 
32 51 12,75 32,50 6,3 15,57 77,51 

45,3 72 18,00 45,25 2,8 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    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 14. Corba granulomètrica superficial i subsuperficial d'una secció de control del tram baix del riu Ebre. 

Aquestes corbes han estat elaborades amb les dades (en negreta) presentades a la taula 1. 
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Taula 2. Percentils granulomètrics de les corbes de la figura 14. 

 
Percentils  

Di 
Material superficial 

(mm) 
Material subsuperficial 

(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 

 
 
Mitjançant el tractament informàtic de fotografies en planta del llit del riu es poden obtenir 
distribucions granulomètriques del material superficial. La disponibilitat de paquets 
informàtics que analitzen aquestes fotografies facilita i agilitza aquest procés. El programa 
5ƛƎƛǘŀƭ DǊŀǾŜƭƻƳŜǘŜǊϯ ǇŜǊƳŜǘ ŜȄǘǊŜǳǊŜ ƭŀ ŘƛǎǘǊƛōǳŎƛƽ ƎǊŀƴǳƭƻƳŝǘǊƛŎŀ ŘŜ ƭΩŁǊŜŀ ŦƻǘƻƎǊŀŦƛŀŘŀΣ ŀƛȄƝ 
com paràmetres estadístics dels sediments i la seva estructura (Figura 15).  
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 15. Obtenció de distribucions granulomètriques a partir del mètode fotogràfic i la utilització del Digital 
Gravelometer®. (a) Fotografia rectificada. (b) Identificació de partícules. (c) Partícules sobreposades a la fotografia 
rectificada. El programa disposa d'un algoritme que calcula la mida de les partícules identificades a la fotografia. 
Aquest càlcul permet ƭΩƻōǘŜƴŎƛƽ d'un histograma i de la distribució granulomètrica resultant. Aquestes fotografies 

provenen d'una secció experimental de la Ribera Salada.   

 
 
En aquest protocol no es presenten més exemple dΩíndexs que poden ser calculats a partir de 
dades granulomètriques. Tot i que s'han anat anomenant al llarg del document (e.g. índex de 
dispersió) no trobareu aquí exemples numèrics que mostrin el seu càlcul. S'aconsella la revisió 
del manual de Bunte i Abt (2001, lliure distribució al web del USDA -Departament d'Agricultura 
del Estat Units-) per a veure exemples de càlcul. Aquest manual es pot descarregar al web 
www. fs.fed.us/rmrs.   
 

(a) (b) (c) 


