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1. INTRODUCCIO

La mesura de variables hidrosedimentaries i morfologiques utilitzant sistemes comuns i
homologats internacionalment és fonamental a I’'hora de portar a terme projectes cientifics en
el camp de la hidrologia i la geomorfologia fluvial, i també com a base per al disseny i
realitzacié de practiques de conservacid, control i restauracié de trams fluvials en els nostres
rius. En aquest treball es presenta un recull de tecniques i productes ampliament utilitzats en
aquest camp que poden ser d’utilitat en qualsevol de les branques d’aquestes disciplines
cientifiques i afins (e.g. ecologia de rius). Es important assenyalar la importancia, d’una banda,
de fer servir les mateixes técniques de mesura per a poder comparar i interpretar els resultats
posteriors, especialment si els treballs els porten a terme diferents equips d’observadors, i en
segon lloc, la importancia d’intentar mantenir una continuitat temporal en les mesures,
especialment en conques experimentals (normalment més estables), pero també en conques
sotmeses a canvi, que beneficiaran tant la reavaluacié periodica dels objectius cientifics a les
primeres i de gestid a les segones, aixi com |'alimentacio, calibracio i validacié de models de
prediccié a llarg termini.

L'objectiu d’aquest treball és, per tant, la redaccié d’'un document de guia per a la mesurai el
mostreig de variables hidrosedimentaries i morfologiques en base amb I’'experiencia obtinguda
en I'Gs de les instal-lacions de la conca experimental de la Ribera Salada, aixi com de
I’experiencia del personal del CTFC-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 realitzacié de caracteritzacions de caracter hidrologic, sedimentari i morfologic. Per a
cadascuna d’elles es descriu la informacid técnica de la instrumentacié a emprar i els metodes
de mesura i mostreig a seguir amb exemples grafics. S’inclouen tant aspectes relacionats amb
la mesura directa com també la descripcié d’aparells automatics que mesuren i registren dades
autonomament, amb exemples sobretot de la Ribera Salada, en la que es treballa des de 1998.
S’indiquen, aixi mateix, projectes i publicacions que mostren I'experiéncia dels autors en la
tematica i proporcionen eines de consulta i exemples. El document posa un emfasi especial en
el mostreig i mesura directe per part d’un observador. En aquest sentit, al final de cada
apartat i a mode de guia es fan una serie de recomanacions basiques que cal tenir en compte
per a portar a terme I'activitat concreta. En el nostre cas ens hem centrat en recomanacions
sobre: 1) mesura del cabal, 2) mostreig granulométric, 3) mostreig de sediment en suspensid,
4) mostreig de carrega de fons, i 5) geometria hidraulica.

La mesura de fenomens altament variables en I'espai i el temps no és una tasca senzilla. El
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 associats, com I’habitat de peixos i
invertebrats, I'estabilitat d’infraestructures, la qualitat de [l'aigua, la sedimentacido en
embassaments, entre d’altres; inclos el suport técnic a projectes de rehabilitacié de trams i de
llarg sectors en rius degradats. Aquest tipus d’informacié a llarg termini és especialment
valuosa en arees climaticament contrastades que estan sotmeses a continus canvis en el usos
del sol i I'aigua. Les conques de muntanya Mediterrania sén un exemple d’aquest tipus d’arees
hidroclimatiques, on la informacié sobre dinamica fluvial i sobretot sobre transport de
sediments és encara molt escassa, pero alhora altament important.



2. VARIABLES HIDROLOGIQUES

2.1. Precipitacio

2.1.1. Definicid
El procés de precipitacio inclou tot tipus d’aigua que es diposita sobre la superficie terrestre, ja
sigui en forma liquida o solida. En aquest protocol ens referirem al primer dels casos.

2.1.2. Objectius de mesura i aplicacions

La mesura terrestre de la precipitacié és un objectiu classic en el camp de hidrologia. Es tracta
d’obtenir dades amb la maxima resolucié temporal i espacial possible que permetin quantificar
les entrades d’aigua a una conca i establir d’aquesta manera les relacions necessaries amb les
processos que la pluja genera (e.g. escolament, erosid, etc.). La densitat de mesures hauria
d’estar en relacié a les caracteristiques del terreny (i.e. magnitud del relleu), tot i que sovint
prevalen altres factors com I'accessibilitat, la seguretat, i la disponibilitat pressupostaria. Les
principals variables dels hietogrames d’interés per a la hidrologia sén normalment la intensitat,
la durada, la distribucié temporal i el volum total de I'episodi plujds; tot i aixi, la precipitacio
també té derivades de tipus climatic com la recerca de periodes plujosos i secs, les tendéncies
temporals, 'estacionalitat del fenomen, el tipus de precipitacié i el seu origen i I'analisi de la
probabilitat d’ocurréncia.

2.1.3. Mostreig i mesura

La mesura de la precipitacid sobre una conca es basa en la recollida de pluja en un col-lector
anomenat pluviometre. La precipitacié es mesura per volum o pesada i el seu registre es
realitza per lectura directa (pluviometres totalitzadors) o per registre grafic (paper) i/o
electronic. Cal tenir en compte que elements propers als aparells (e.g. arbres, construccions)
poden distorsionar la mesura i augmentar-ne I'error. 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 ubicacid). També cal tenir en compte que la distribucio espaial de la pluja dins
una conca pot ser molt irregular, especialment durant episodis tempestuosos i locals; una
major densitat de pluviometres o pluviografs pot ajudar a detectar i corregir aquesta situacio.
Els aparells obtenen dades quinzeminutals que posteriorment es processen per a treure’n
intensitats horaries, diaries, volums de precipitacié, etc. Se’n ha de fer un manteniment i
revisié periodics. Els aparells de mesura que habitualment utilitza I'’equip del CTFC-UdL tenen
les seglients caracteristiques:

- Mesura continua (i.e. quinzeminutal) de
pluviometria amb un pluviometre ARG100 amb un
diametre de captaci6 de 254 mm i un ajust
estandard de 0,2 mm de pluja per cada bolc del
balanci.

- Registre en data-logger Campbell CR10X

- Alimentacié mitjangant placa solar

En ocasions aquests pluviometres poden formar part
d’una estacié meteorologica completa com la que es
presenta a la Figura 1.




\

A

Figura 1. Estacio meteorologica completa (inclos pluviograf) a Lladurs, conca de la Ribera Salada,

en funcionament des de 1998 (CTFC-UdL).

2.1.4. Calibracio

La calibracié, neteja i anivellament dels pluviografs es fa un cop cada any. La calibracié
consisteix en comprovar la mesura del balanci mitjangant una quantitat (volum) coneguda
d’aigua. La neteja i anivellament sdn necessaries deguts a I'acumulacid de brossa a la boca de
mesura i a I'interior de I'aparell, i als desplagcaments que |'aparell hagi pogut patir degut al vent

i altres incleméncies del temps.

2.1.5. Resultats

Els resultats que s’obtenen dels pluviografs es sintetitzen en els hietogrames de pluja que
representen la intensitat de la precipitacid al llarg de I'episodi plujés. Les dades que es
descarreguen dels data-loggers estan en fitxers tipus .dat els camps dels quals han estat
préviament definits per cada usuari, i que sén directament convertibles a formats de treball
com fulls de calcul .xls o similars. La Figura 2 presenta un exemple de dades en brut juntament
amb un hietograma tipic elaborat a partir de les dades de camp.
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2.2. Hidraulica: Velocitat, Profunditat, Cabal

2.2.1. Definicid

El cabal és el volum d’aigua que circula per unitat de temps per una seccid de riu determinada.
Les unitats de mesura habituals son m3/s o I/s. La mesura i el registre del cabal sén un element
fonamental en la recerca hidrologica i en la planificacié hidrica d’un pais. La mesura i el registre
es realitzen normalment en estacions d’aforament que formen part de xarxes hidrometriques
oficials. La mesura del cabal es realitza també en estacions experimentals de recerca i en
moments puntuals per avaluar, per exemple, perdues de canals de reg o embassaments,
recessions d’avingudes, etc. Des del punt de vista fluvial, el coneixement dels cabals és
fonamental per a estimar les carregues sedimentaries que transporten els rius, caracteritzar
I’habitat de peixos a través de corbes de preferéncia, i altres com el disseny d’obres de
drenatge i proteccio, etc.

2.2.2. Objectius de mesura i aplicacions

La mesura del cabal a través de les seves variables hidrauliques associades (profunditat,
velocitat), i és especialment important en conques experimentals on no es disposa
habitualment de seccions fixes de control, com per exemple estacions d’aforament. En molt
casos els sensors mesuren l'altura de I'aigua en llits mobils i per tant son necessaries mesures
directes per a I’establiment de relacions h/Q (calat'/cabal) i les seves variacions en el temps. El
cabal i les variables associades s’utilitzen per al calcul de parametres hidraulics basics per a
definir el transport de sediment com la tensié de tall (i.e. shear stress), la velocitat de tall (i,.e.
shear velocity), 'energia del flux (i.e. stream power), etc.

2.2.3. Mesura i calibracio

Existeixen nombrosos manuals d’hidrometria i llibres d’hidraulica i hidrologia amb seccions
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 habitualment per al control del cabal d’aigua a les conques integrades
de la Ribera Salada. En aquesta conca es controla I’altura d’aigua en continu en tres seccions
diferents i aquestes dades es transformen posteriorment a cabal a través de mesures reals i
aproximacions teoriques. Els instruments i variables mesurades son:

a) Cogulers: E 372344 / N 4661478 (UTM Fus 31N, ED50)
- Sobreeixidor compost triangular de lamina fina de 902 i rectangular (Figura 3a)
- Mesura d’altura d’aigua en continu mitjangcant un sensor de nivell Druck PTX-510
- Registre en data-logger Campbell CR10X i alimentacié mitjancant placa solar

(b) Canalda: E 371528 / N 4661466 (UTM Fus 31N, ED50)
- Llit mobil de graves i codols de 6 metres d’ample (cabals baixos) (Figura 3b)
- Mesura d’altura d’aigua en continu mitjangant un sensor de nivell Druck PTX-510
- Registre en data-logger Campbell CR10X i alimentacié mitjancant placa solar

(c) Inglabaga: E 370332 / N 4658287 (UTM Fus 31N, ED50)
- Llit mobil de graves i codols d’11 metres d’ample (cabals baixos) (Figura 3c)
- Mesura d’altura d’aigua en continu mitjangant un sensor de nivell Druck PDCR-1730
- Registre en data-logger Campbell CR10X i alimentacié mitjancant placa solar

1 . . . . .z .
Calat, equivalent a altura o profunditat d’aigua en una vertical d’una seccié determinada.



Figura 3. (a) Sobreeixidor compost a Cogulers; (b)
Seccié hidrometrica de control a Canalda sobre llit
mobil de graves; (c) Seccid hidrometrica de control
a Inglabaga sobre llit mobil de graves, Ribera
Salada.

Donat que es tracta d’una estacio fixa, la relacié h/Q a I’estacié de Cogulers ve definida per una
corba teorica (Figura 4a). El mateix tipus de relacié a Canalda i Inglabaga s’ha definit també
teoricament mitjancant calculs hidraulics i s’ajusta amb mesures directes de camp (Figura 4b).
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Figura 4 (a). Corba teorica pel sobreeixidor de Cogulers, Ribera Salada (per la seccié triangular de 909 es segueix

I'equacié de tarat 0,315 x V2g xh™" 2 on g ésla gravetat i h és I'altura d’aigua a I'aforador des del vértex); (b) Corba

teorica i aforament directes per la seccio d’Inglabaga en llit mobil. La relacio és valida per a 0 > d < 0.6 metres, on d
és la profunditat maxima de la seccid.

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 distancia recorreguda per
I'aigua per unitat de temps, expressada generalment en m/s, i mesurada 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 I'aigua en un curs fluvial no s'ha d'entendre, doncs, que ens referim a la velocitat



que té lloc en un punt determinat, sind a una velocitat mitjana per al conjunt del flux en
aquella seccié determinada. Al final de la seccié es presenten una serie de recomanacions a
I'hora de mesurar la velocitat de I'aigua d'un riu.

Per a la mesura directa de la velocitat en el camp s’utilitzen molinets hidraulics i/o sensors
electromagnétics. El protocol de mesures minim indica que s’han de prendre mesures de calat
i velocitat amb repeticié i a distancies regulars |'espaiat de les quals no superi el 10% de
I'amplada de la seccié. A ser possible, es prendran de 2 a 3 lectures en cada punt. Trenta
segons son suficients per a obtenir una estimacié de la velocitat mitjana en una vertical,
excepte quan les velocitats son molt 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.
En el cas de la Ribera Salada s’empren un molinet OTT C-22 i un sensor electromagneétic
Valeport 801 (Figura 5).

Per al calcul indirecte de la velocitat s’utilitzen habitualment férmules de resisténcia al flux de
manera directa a partir de dades fisiques del tram d’estudi. La formula empirica més
comunment utilitzada és la de Manning que necessita dades de pendent o gradient d’energia,
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 (R”?xs*?)

on v és la velocitat en m/s, n és un parametre adimensional de rugositat, R és el radi hidraulic
(en m) i s és el pendent (m/m). Igualment s’utilitza WinXSPRO® per a modelitzar els cabals,
sobretot de crescuda on la incertesa de les formules i la manca de dades directes és més
habitual. Aquest programa de distribucié lliure (distribuit pel Stream Systems Technology
Centre, USDA Forest Service -Departament d'Agricultura del Estat Units-) permet el calcul de
variables hidrauliques amb base a la geometria hidraulica (incloent el pendent longitudinal) i
valors de rugositat de seccions transversals.

Figura 5. (a) Molinet hidraulic OTT C-2; (b) Sensor electromagnétic Valeport

2 El molinet hidraulic és un instrument de precisié que s'utilitza per a mesurar la velocitat del flux d'aigua. El valor resultant de la
mesura ve donat en niumero de voltes per un temps determinat. Cal transformar, doncs, aquest valor per obtenir la velocitat del
flux en m/s. La férmula de conversid pren la forma: v = [(c / t) x a] + b; on v és la velocitat del flux, ¢ és el nimero de voltes, t és el
temps de mesura en segons, i a i b son 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) permet calcular el cabals i
coneixer la variabilitat d’aquest parametres en la seccid de control i la relacié entre ells. La
figura 6 mostra un exemple de dades obtingudes durant un aforament a I'estacié d’Inglabaga.
La repeticio dels aforaments és la base per a I'elaboracié i re-avaluacié de les corbes de tarat

h/Q per a les seccions de control de la conca.
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Figura 6. Velocitat i profunditat obtingudes durant un exercici de mesura del cabal a la seccio d’Inglabaga

El cabal es calcula, generalment, a partir de la formula seglient:

Q=Axv

on Q és el cabal (m?/s), A és I'area de la seccié (m?, 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 métode del calcul de cabal
per subseccions per a fer un calcul més exacte, a partir de la férmula (Figura 7):

i=1

QT: E_H(Ql + QZ + Q3 + ... Qn)

on Qg és el cabal total i Q; és el cabal en cada subseccié (excepte el primer i el Ultim que es

calculen de manera més senzilla) a partir de:

Q = [(vi+ V1) / 2] x [(di + dia) / 2] x W

on Q; és el cabal per la subseccié i, v; és la velocitat mitjana del panel i, vi.1és la velocitat
mitjana de la subseccid i+1, d; és la fondaria mitjana de la subseccid i, d,; és la fondaria mitjana

de la subseccid i+1, i w és I'amplada de cada subseccid, idéntica per a totes elles.
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Segm er;t]
l—5.6
Figura 7. Métode de calcul de cabal per subseccions. A I'exemple el cabal a la subseccié (segment) 5-6 és el resultat
d’aplicar Qs.g = [(vs + vg) / 2] x [(ds + dg) / 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 volumetrica
mitjancant el métode de la galleda. Aquesta és una técnica que s'utilitza per cabals petits,
normalment no superiors a 10 I/s i és molt practic en cas de petits sobreeixidors. Malgrat la
seva aparenca senzilla és, com tots els meétodes volumetrics, 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 periode de temps determinat, o bé mesurant el
temps necessari per a omplir el recipient utilitzat.

Entre els metodes indirectes cal assenyalar el métode de dilucid. Aquest métode es basa en
mesurar la concentracié obtinguda en el curs d’aigua després d’haver injectat una solucié
salina concentrada en un punt aiglies amunt; el cabal sera proporcional a la relacidé entre les
concentracions. El metode s’anomena d’integracié i es basa en la injeccié instantania en un
punt del curs fluvial d’'un volum conegut d’una solucié concentrada; en una seccid del riu
situada aigties avall del punt d’injeccié i a una distancia suficient per a que es produeixi una
bona barreja, es prendran mesures de concentracié durant tot el temps de pas del navol sali.
El cabal el calcularem a partir de I'equacio:

Q=VxC; / Cxt

on Q és el cabal, V és el volum injectat, C, és la concentracié de la solucid injectada, C, és la
concentrada mitjana ponderada (integrada) i t és el temps, tenint en compte que a I'aplicar
aquesta equacid es considera una condicié de bona barreja en tota la seccié de recollida.
S'utilitza un conductimetre per a estimar la concentracié de sal al riu, essent solament
necessari establir la relacié entre conductivitat i concentracié per a cada cas. El métode de
calcul del cabal a partir de les dades de conductivitat es basa en la premissa de que la
conductivitat d’'una mostra és una funcid lineal de la seva concentracié en sal; d’aquesta
manera prenent mesures de conductivitat directament del curs fluvial durant el pas del nuvol
de sal i coneixent la relacié entre concentracid i conductivitat, podrem obtenir les dades de
concentracié de sal sense haver de realitzar cap tipus d’analisi.

Per a obtenir la solucio salina que sera injectada afegirem 1 kg de sal comu a 5 litres d’aigua
del mateix riu. Les lectures de conductivitat durant el pas del nuvol de sal es poden realitzar a
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intervals de 3 a 5 segons. Per a realitzar la calibracid és necessari prendre una mostra d’aigua
del curs fluvial (1 litre), mesurar la temperatura i la conductivitat, i afegir successivament
volums coneguts (0,1 ml) de la mateixa solucié salina que hem utilitzat per a la injeccié en la
que seguidament mesurarem la conductivitat. Es necessari realitzar aquesta operacié com a
minim 10 vegades per a la calcular la recta de regressid, procurant que els valors de
conductivitat mesurats durant el pas del ndvol de sal quedin dins el rang de valors de
calibracié. A partir de la recta de calibracié determinarem en primer lloc la concentracié 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
realitzar I'experiment i després d’acabar-lo, per a obtenir les dades de base del riu i poder
corregir els efectes de possibles canvis de temperatura durant I'experiment.

La mesura i registre de cabals permet obtenir 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 de freqiiencies de cabals que
son tils per a detectar canvis de tendéncia en la produccié d’escolament d’una conca i que es
fan servir també per al calcul de carregues solides mitjancant el meétode de rating curve o
relacidé cabal — concentracié de sediment (Walling, 1984). A la figura 8 es presenta un exemple
de Corba de Freqgliencies de Cabal obtinguda a partir de la serie de dades horaries de I'estacié
de Canalda a la Ribera Salada (1998-2008).
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Figura 8. Corba de Freqliiéncies de Cabals a I'estacié de Canalda (1998-2008), Ribera Salada,
a partir de la serie horaria de cabal.
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3. VARIABLES SEDIMENTARIES

3.1. Granulometria del llit del riu

3.1.1. Definicid

Els rius de graves i codols es distingeixen dels rius de sorres i blocs principalment per la
distribucié granulomeétrica dels seus sediments. La distribucié granulomeétrica del llit d'un riu
proporciona una caracteritzacié de la mida (i forma) dels sediments. Els rius de graves i codols
presenten sovint una capa de material superficial més grollera que el material subsuperficial.
Aguesta capa s’"anomena cuirassa. Tot i que les raons de formacid d’aquesta capa sén diverses,
hi destaquen els processos de rentat del material fi durant les recessions de les crescudes.
Aguests processos poden ser més accentuats en medis en els que la transferencia de sediment
des d’aiglies amunt ha estat alterada degut, per exemple, a la construccié d'embassaments
(e.g. Vericat et al., 2006) o a I'extraccid d’arids. Les superficies cuirassades son 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
caracteristiques estructurals no s'observen en rius en els que hi domina principalment la
fraccid sorra. Per tant, és necessari adequar els 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'aquesta caracteritzacid és la mesura de la mida dels sediments del llit del
riu d'una unitat morfo-sedimentaria determinada. Per tant, és necessari que la poblacié
utilitzada per fer aquesta mesura (nombre de particules, volum de particules etc.) sigui
representativa de la unitat morfologica que s'esta caracteritzant. Els llindars de
representativitat vindran determinats per la técnica utilitzada per portar a terme la
caracteritzacié (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 codols presenten una cuirassa que disposa de caracteristiques
granulometriques diferents a les del material subsuperficial. Conseqlientment, la
caracteritzacié del material superficial i subsuperficial és necessari que es faci de manera
independent. En la majoria dels rius de sorres no hi ha diferencia entre la capa superficial i la
subsuperficial; per tant, no és necessari caracteritzar independentment ambdues unitats.

La gradacié de mides utilitzada per caracteritzar granulométricament el material del llit d'un
riu en el camp de la geomorfologia fluvial tendeix a seguir I'escala de Wentworth. Aquesta
escala relaciona la mida de particula (e.g. 2 mm) amb la seva descripcio (e.g. sorres), i s'utilitza
per a establir intervals granulometrics que seran els utilitzats per calcular les freqiieéncies de la
distribucié granulomeétrica (veieu exemples a l'apartat 2.1.4.). Un cop obtinguda la distribucio
de frequeéncies (i.e. caracteritzacié granulomeétrica) es poden extreure percentils
granulometrics. Els percentils granulometrics descriuen la distribucié de mides dels sediments
de la unitat caracteritzada. Per exemple, un percentil 50 correspon al valor central de la
distribucid; la mida de particula resultant per aquest percentil proporciona la mitjana
estadistica (mediana) de la distribucié. Els percentils es poden abreviar com a D;, on i
representa el percentil de la distribucid. Aquests percentils poden ser utilitzats per a calcular
indexs que ajuden a determinar la forma de la distribucio, com és el cas de I'index de dispersié
granulometrica. De la mateixa manera, la comparacié de les distribucions superficials i
subsuperficials permet calcular el grau de cuirassament. Per exemple, quan el quocient entre
el valor mig de la distribucié granulomeétrica superficial i la subsuperficial és superior a 2 es
considera que el material del llit del riu presenta una cuirassa relativament estable. Les
distribucions granulometriques també es poden utilitzar per a calcular valors de rugositat de
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particula que sén necessaris per a realitzar modelitzacions hidrauliques basiques, i també sén
claus per a 'aplicacié de models de carrega de fons.

3.1.3. Mostreig i mesura

En aquest protocol la descripcidé del mostreig granulometric s'estructura en relacié al material
a caracteritzar (superficial i/o subsuperficial). Només es descriuen meétodes per a la
caracteritzacié granulometrica en base a la mida de particula, i no s'inclouen métodes per a
caracteritzar la forma de les particules. Per ultim, és necessari esmentar que si I'objectiu és la
comparacié de distribucions granulomeétriques realitzades en diferents punts o durant
diferents periodes 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 mitjangant métodes directes i/o métodes indirectes.
Els més utilitzats dintre dels directes sén a) el métode dels transectes lineals (Wolman, 1954) i
b) el metode area per pes (Lane i Carlson, 1953). El c) metode fotografic es considera un
meétode indirecte. L’analisi es basa en la mesura del eix b de les particules (I'eix perpendicular a
I'eix de mes longitud, eix a). L'eix b defineix 'amplada de la particula (Figura 9), i de manera
general, es considera |'eix sobre el que es basa la seva mobilitat.

Figura 9. Esquema d'una particula en el que es distingeixen els tres principals eixos que es poden identificar (extret
de Bunte i Abt, 2001).

- El metode dels transectes lineals o també conegut com meétode de Wolman (1954) es
basa en la mesura de I'eix b d’un minim de 100 particules localitzades al llarg de la
unitat morfologica a caracteritzar. En cas de que es vulgui tenir una mostra
representativa dels valors extrems, es recomana que el nimero de particules a
mesurar sigui de 400 (Rice i Church, 1996). El métode consisteix en seguir una linia
recta imaginaria al llarg d’'una seccié fent passes a distancies regulars (habitualment 1
metre). A cada passa (= 1 metre), es recull i mesura la particula situada a la punta de la
sabata. Per tal d’evitar possibles errors es recomana no mirar a la superficie del llit en
el moment en que s’agafa la particula. Tot i aixd, una manera de reduir aquesta font
d'error és utilitzar un métode de seleccié menys subjectiu. Per aixo es pot utilitzar una
cinta meétrica. Es necessari definir I'interval o distancia regular a la que es vol recollir
cada particula que ha de ser mesurada. Per tal de determinar aquest interval s'ha de
tenir en compte la particula més grollera que hi ha al diposit. Es recomana que
I'interval sigui tres cops la mida de I'eix b de la particula, evitant, aixi, que una mateixa
particula sigui seleccionada dos cops. Aquest metode té un limit de mida inferior de
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particula. Es considera que les particules més petites de 8 mm (ample del dit d’'una
persona) queden descartades de la caracteritzacid (Rice, 1995). Per aquest motiu es
recomana utilitzar aquest metode en els casos en que el percentatge de particules
inferiors a 8 mm sigui baix. Les particules es mesuren amb un metre de fuster, un peu
de rei o una plantilla granulométrica (Figura 10) dividida en intervals % ¢; (¢; = -log, i,
on j son els mm d'un particula determinada). L'Us d'una plantilla granulomeétrica no
permet la mesura de l'eix b perdo permet calcular la freqliencia de particules que
qgueden entre intervals granulometrics.

Figura 10. Plantilla granulomeétrica dividida en intervals % &, (b; = -log, D).

Un cop obtingudes les mesures o el nombre de particules que queden entre intervals
granulometrics se’n calculen les frequencies. El calcul de les freqliencies es fa en base
a intervals granulométrics % ¢; (segons I'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 descripcié
detallada). En el cas de que s'hagin obtingut mesures directes de I'eix b s'ha de calcular
el nombre de particules que hi ha per cada interval. En el cas de que s'hagi utilitzat una
plantilla granulometrica s'obté directament el nombre de particules dins de cada
interval. Per ultim, la caracteritzacié granulomeétrica es presenta mitjangant una corba
de frequencies acumulades que relaciona la mida de particula i el percentatge
acumulat ‘més fi que’ (veieu 2.1.4. per a més detalls).

El metode d’area per pes consisteix en definir I'area minima que cal analitzar per
obtenir una mostra representativa superficial de la unitat morfo-sedimentaria que es
vol caracteritzar en base a la particula maxima (més grollera) exposada (D). L'area a
mostrejar es pot definir a partir de la seglient equacid (segons Fripp i Diplas, 1993):

A =400xD 3,

on D equival a la mida de la particula maxima (en metres) i A és I'area a mostrejar
2 ’ . N .
en m”. La particula mes grollera ha de ser representativa de I'area a caracteritzar.

Un cop delimitada I'area minima a mostrejar, cal diferenciar el material superficial del
material subsuperficial. Amb aquest proposit es pot utilitzar pintura en esprai (e.g.
Lane i Carlson, 1953). Per tal de minimitzar la possible percolacié de la pintura a capes
inferiors s’ha d’utilitzar pintura d’assecat rapid i s’"ha de pintar a una distancia suficient
per a prevenir I'excés de pintura i reduir-ne la infiltracié. Un cop pintada I'area, tot el
material que ha quedat total o parcialment pintat es considera que correspon a la capa
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superficial. Amb molta cura s’extreu el material superficial dipositant-lo en algun
recipient (e.g. cubell, sac, etc.). Aquest material s'ha de garbellar seguint intervals
granulometrics estandards (% ¢;). El sediment retingut en cadascun dels sedassos es
pesa per tal de calcular-ne la seva freqliéncia. El garbellat es pot realitzar en el camp
mitjancant un granulometre de camp (Figura 11a) o al laboratori amb una torre
granulometrica (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 préviament a la llibreta de camp).

Figura 11. (a) Granulometre de camp i (b) Torre granulométrica de laboratori per al garbellat de mostres
de sediments.

Les distribucions granulomeétriques obtingudes amb el metode area per pes s’han de
convertir a valors equivalents a les de Wolman i a les volumeétriques (material
subsuperficial). Per a més detalls sobre els métodes de conversié veieu Kellerhals i
Bray (1971), Gomez (1983), Anastasi (1984), Diplas i Sutherland (1988), i Diplas (1989).

El métode fotografic consisteix en I'obtencid de la distribucié granulométrica 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 reticula de
mesures conegudes (Figura 12), fet que permet la rectificacié de la seva projeccio.
Aquestes imatges s’analitzen mitjangant el programari Digital Gravelometer®. Aquest
programa informatic, ja calibrat, permet extreure la distribucié granulomeétrica de
I'area fotografiada, aixi com parametres estadistics dels sediments i la seva estructura.

Figura 12. Exemple de fotografia en la que s'observa la reticula utilitzada per a rectificar la imatge i aplicar
el metode fotografic amb I'objectiu d’extreuren la distribucié granulométrica.
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El material subsuperficial es pot caracteritzar mitjangant el metode volumetric o volum per
pes (amb extraccid prévia de la capa superficial -seguint criteri explicat en el métode area per

pes-).

- El métode volumetric o volum per pes consisteix en extreure un volum determinat de
material subsuperficial, garbellar-lo (sedassos amb distribucié de llum % &), i pesar el
sediment retingut en cadascun dels sedassos. El volum de material a garbellar estara
en funcié de la particula maxima subsuperficial observada (D) i el grau de precisié
qgue es vulgui obtenir en la caracteritzacid (seguint el criteri de Church et al., 1987).
Normalment, el pes de la particula maxima subsuperficial observada (D) no ha de
representar més del 0,1 % del pes total de la mostra, si bé en els casos en que el Dy
esta entre 32 i 128 mm, el pes d'aquesta pot arribar a representar I'1 % del pes total
de la mostra. Aquest métode s’utilitza també en rius sense diferencies notables entre
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 mitjancant aquest metode 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 continuacié es presenten dos exemples granulometrics del tram baix del riu Ebre. La taula 1
mostra les dades originals obtingudes a camp aixi com el tractament que s'ha realitzat per tal
d'obtenir les corbes de freqiiencies acumulades (Figura 14), mitjancant les quals es calculen els
percentils granulometrics (Taula 2). En el cas de que s'utilitzi una plantilla granulomeétrica
(métode transectes lineals) la columna ‘sedas’ representa la llum de la plantilla més gran on ha
quedat retinguda cadascuna de les particules. En el cas d'obtenir la mesura directa de I'eix b,
s'ha de calcular el nombre de particules entre classes granulomeétriques (e.g. de 8 a 11.3 mm,
de 11,3 a 16 mm etc.). Pel que fa al material subsuperficial correspon al sedas on queden
retingudes les particules un cop garbellades. EIl métode emprat per acumular i calcular els
percentatges ‘més fi que’ es pot observar a la resta de columnes de la taula 1.

Els valors dels percentils que s'obtenen a partir de les corbes granulomeétriques serveixen per a
calcular indexs que ajuden a caracteritzar |'estructura sedimentaria del llit del riu. Per exemple,
les dades de la taula 2 permeten calcular un index de cuirassament de 2,6 (Dso-superficial/ Dso-
subsuperficial)- EI Valor d'aquest index indica que el llit del riu esta forga cuirassat, procés que limita
la disponibilitat de sediment per a la carrega de fons. De la mateixa manera, la preséncia d'una
cuirassa estable limita els processos d'erosié en medis en els que hi ha deficit de sediment com
a conseqliéncia dels desequilibri sedimentari causat per l'activitat antropica (e.g.
embassaments).
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Taula 1. Exemple de dades granulometriques obtingudes al tram baix del riu Ebre: material superficial caracteritzat
mitjangant el metode dels transectes lineals (amb plantilla granulomeétrica); i material subsuperficial caracteritzat
mitjangant el metode volumétric. Amb negreta les columnes emprades per realitzar les corbes granulomeétriques

(Figura 14).
Material superficial Material subsuperficial
Sedas Numero  Percentatge  Percentatge Pes Percentatge  Percentatge
(mm) particules (%) acumulat (kg) (%) 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 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 51 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

100
90 1 —— Material Superficial

80 ——— Material Subsuperficial
70

60 A

Percentatge més fi que

30 1
20 A

10 A

0 — e

0.01 0.1 1 10 100 1000

Mida particula (mm)

Figura 14. Corba granulométrica superficial i subsuperficial d'una seccié 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 granulométrics de les corbes de la figura 14.

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 tractament informatic de fotografies en planta del llit del riu es poden obtenir
distribucions granulométriques del material superficial. La disponibilitat de paquets
informatics que analitzen aquestes fotografies facilita i agilitza aquest procés. El programa
Digital Gravelometer® permet extreure la distribucié granulométrica de I'area fotografiada, aixi
com parametres estadistics dels sediments i la seva estructura (Figura 15).

Figura 15. Obtencid de distribucions granulométriques a partir del metode fotografic i la utilitzacio del Digital
Gravelometer®. (a) Fotografia rectificada. (b) Identificacio de particules. (c) Particules sobreposades a la fotografia
rectificada. El programa disposa d'un algoritme que calcula la mida de les particules identificades a la fotografia.
Aquest calcul permet I'obtencio d'un histograma i de la distribucié granulométrica resultant. Aquestes fotografies
provenen d'una seccio experimental de la Ribera Salada.

En aquest protocol no es presenten més exemple d’indexs que poden ser calculats a partir de
dades granulométriques. Tot i que s'han anat anomenant al llarg del document (e.g. index de
dispersid) no trobareu aqui exemples numerics que mostrin el seu calcul. S'aconsella la revisio
del manual de Bunte i Abt (2001, lliure distribucio al web del USDA -Departament d'Agricultura
del Estat Units-) per a veure exemples de calcul. Aquest manual es pot descarregar al web
www. fs.fed.us/rmrs.
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RECOMANACIONS BASIQUES PER A LA CARACTERITZACIO GRANULOMETRICA DEL LLIT

DEL RIU

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Seleccié de les unitats morfologiques a caracteritzar en base a I'objectiu de
I'estudi. Cal recordar que si I'objectiu es comparar distribucions
granulometriques les unitats morfo-sedimentaries han de ser equivalents.
Identificacié de les caracteristiques principals de I'estructura sedimentaria del llit
del riu de les unitats a caracteritzar, basicament a) la presencia de cuirassament,
i b) el percentage de material fi (< 8 mm) ajudaran a l'eleccié del metode i els
criteris a aplicar.

En el cas de que hi hagi cuirassament (i.e. diferencia significativa entre el
material superficial i subsuperficial) es necessari caracteritzar ambdues
estructures sedimentaries: a) superficial i b) subsuperficial.

MATERIAL SUPERFICIAL: (1) En el cas de que el percentatge de material fi (< 8
mm) no sigui elevat es pot aplicar el metode dels transectes lineals.

(1) El métode dels transectes lineals es basa en la mesura de I'eix b d’'un minim de
100 particules localitzades al llarg de la unitat morfo-sedimentaria a caracteritzar
(es poden mesurar 400 particules en el cas de que es vulgui obtenir una
caracteritzacio amb els extrems estadisticament millor representats). (a)
Col-locar una cinta meétrica al llarg de la unitat a mostrejar. (b) Definir l'interval o
distancia regular a la que es vol recollir cada particula. (c) L'interval ha de ser tres
cops la mida de I'eix b de la particula més grollera, evitant, aixi, que una mateixa
particula pugui ser seleccionada dos cops. (d) Posar de nou, si cal, la cinta
meétrica fins arribar al numero de particules necessari. (e) Les particules es
mesuren mitjangant un metre de fuster, un peu de rei o una plantilla
granulometrica dividida en intervals % ¢i (¢i = -log, i), on i és la mida (en mm) de
particula. En el cas de que es mesuri directament la longitud de I'eix b sera
necessari calcular la freqiiencia de particules per a cada interval granulometric
(e.g. nimero de particules que hi ha entre 8 11,3 mm, entre 11,3 i 16 mm, etc.).
Nota: aquest metode té un limit de mida inferior de particula (8 mm). Es
recomana buscar la particula mes grollera superficial (Dns) i mesurar
independentment el seu eix b. Veieu exemple al text.

(1) En el cas de que el percentatge de material fi (< 8 mm) sigui elevat es
necessari aplicar el metode d’area per pes. Per aplicar el métode area per pes
s’ha de (a) definir una area representativa de la unitat morfo-sedimentaria. La
determinacié de I'area es basara en la particula maxima (més grollera) exposada
(Dmsx). L'area a mostrejar es defineix a partir de la seglient equacio: A
=4OOxDméx2’ on D« equival a la mida de la particula maxima (en metres) i A és
I'area a mostrejar en m”. (b) La particula més grollera ha de ser representativa de
I'area a caracteritzar i del regim de crescudes (i.e. competéencia) actual. (c) Un
cop delimitada I'area minima a mostrejar, cal diferenciar el material superficial
del material subsuperficial utilitzant, per exemple, pintura en esprai. Un cop
pintada I'area, el material que ha quedat total o parcialment pintat es considera
que forma part de la capa superficial. (d) S’extreu el material superficial
dipositant-lo en algun recipient i etiquetant-lo (data, lloc, responsable mostreig i
tipus de material). (e) Aquest material s'ha de garbellar seguint intervals
granulometrics estandards (% ¢i segons escala de Wentworth, e.g. de 8 a 11,3
mm de 11,3 a 16 mm). (f) El sediment retingut en cadascun dels sedassos es pesa
per tal de calcular-ne la seva freqiencia. El garbellat es pot realitzar a camp
mitjangant un gravelometre de camp o al laboratori amb una torre
granulometrica. Nota: les distribucions granulometriques obtingudes amb el
metode d’area per pes s’han de convertir a valors equivalents de les dels
transectes lineal i de les volumétriques (material subsuperficial) per tal de poder
ser comparades.
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3.2. Sediment en suspensio

3.2.1. Definicié

El transport de material fi es refereix al material de rentat subministrat pel sol i sobretot per
I'erosié dels marges del canal. Aquest material es transportat principalment en suspensio
(Figura 16). La carrega de sediment en suspensid és la taxa de moviment de les particules de
sediment transportades a causa de la turbuléncia del flux d'aigua dels rius i es mesura com el
transport de les particules solides suspeses entre la superficie del llit del riu i la superficie del
flux d'aigua. El sediment en suspensié es mou aproximadament a la mateixa velocitat que el
flux d'aigua que el transporta i només sedimenta quan la velocitat es redueix
considerablement. Esta compost per particules minerals, restes vegetals provinents de medis
aquatics i terrestres, particularment fragments d'algues que creixen a les vores i en el llit del
canal, i en rius amb circulacid d'aiglies lenta o rius que drenen llacs, i organismes microscopics.
La terbolesa de I'aigua reflexa la carrega de material en suspensio, encara que depén altament
de la mida de les particules suspeses; per un pes determinat de material, les particules fines
produeixen una terbolesa més alta.
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Figura 16. Fonts de sediment, modes de transport de sediment i técniques de mesura

Les concentracions més elevades de sediment en suspensio es produeixen prop del llit del riu.
Una variacid considerable en les concentracions pot reflectir també canvis en la distribucid de
les particules segons la mida. Les particules més grosses tenen les concentracions més
elevades prop del llit del riu, mentre que la concentracié de la fraccié argila roman molt més
constant al llarg de tota la columna d'aigua.
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3.2.2. Objectius de mesura i aplicacions

L’'objectiu del mostreig i mesura del sediment en suspensid és obtenir informacid de la carrega
fina transportada pels rius. Des d'un punt de vista cientific la informacié sobre transport de
sediment és molt Util per a: a) calcul de taxes d'erosid, b) avaluacié de processos de denudacid,
c) descripcié de la dinamica fluvial, especialment durant les crescudes i d) avaluacié d'impactes
ambientals en conques de drenatge. Des d'un punt de vista técnic, aquesta informacié pot ser
molt util en el tractament de problemes relacionats amb I'erosié i deposicié de sediments
d'interés ecologic, social i economic com ara: a) explotacions d'arids, b) aterrament i vida util
dels embassaments, c) deposicié de material solid en xarxes urbanes de clavegueram, d)
aportacié de sediment als deltes i planes al-luvials i e) transport associat de contaminants.

3.3.3. Mostreig i mesura

Tots els passos que es detallen a continuacid per a I'obtencié de mostres d'aigua i sediment en
el camp s'han de realitzar amb la major cura possible, amb |'objectiu d'obtenir unes dades
optimes per al calcul dels resultats posteriors. Les mostres d'aigua i sediment obtingudes en
punts concrets dels sistemes fluvials intenten reproduir les condicions mitjanes de transport
per a cabals determinats. Es per aixd, i per les baixes concentracions que podem arribar a
trobar, que els punts de mostreig han de ser seleccionats acuradament i el procés de mostreig
realitzat amb les maximes garanties d'ordre i netedat instrumental, per evitar, aixi, possibles
elements contaminants no desitjats.

En condicions poc turbulents la variabilitat vertical de la concentracié de sediment en
suspensio fa necessaria la utilitzacié de mostrejadors d’integracié en profunditat per a poder
obtenir, d'aquesta manera, una mostra de la concentracié mitjana del sediment en suspensid.
Han estat diversos els instruments de mesura dissenyats per al mostreig integrat en fondaria
del sediment en suspensid. Tres son les premisses basics que compleixen tots ells: a) la
velocitat d'entrada de I'aigua en el mostrejador ha de ser la mateixa que al canal, b) han de
produir un efecte d'obstacle minim sobre el flux d'aigua i, c) el mostrejador ha d'estar orientat
cap al flux de maxima velocitat tant en el pla vertical com en I'horitzontal. La familia de
mostrejadors d'integracié en profunditat US DH permet I'entrada d'aigua i sediment per un
broquet (i.e. segons la velocitat del flux I'entrada pot variar des de 0,32 a 0,48 i 0,64 mm de
diametre) en un diposit col-lector (i.e. generalment una botella d’1 litre de capacitat. El DH48
(Figures 17a i 17b) és el mostrejador manual i disposa d'un manec per a poder realitzar el
mostreig en profunditat. Amb ell s'efectua un desplagament continu, suau i seguint el mateix
ritme des del Ilit del riu fins a la superficie del flux d'aigua, assegurant d'aquesta manera una
recollida de mostra d'aigua i sediment en suspensié en tots els nivells de la columna d'aigua.
En el cas dels instruments més grans i de més pes com el DH59 i el DH74 (Figura 17c) (el
mostreig s’efectua des de ponts amb una grua i el desplacament s’ha de fer també a la mateixa
velocitat de manera que s’asseguri una recollida de mostra en tota la columna d’aigua).

Es important etiquetar convenientment les mostres seguint un model d’etiquetatge similar al
seglent:

- Numero de la mostra
- Lloc de mostreig
- Data i hora

- Responsable
- Altura de l'aigua
- Analisi visual

- Observacions
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Figura 17 (a) Mostrejador de integracio en
profunditat US DH48 (dibuix de Sala i Gallart, 1989);
(b) Mostrejador manual US DH48; (c) Mostrejador
manual US DH74 (versié 30 kg) funcionant des de
grua i acoblat a molinet OTT C-32.

Es sabut que la majoria del transport de sediment es produeix durant crescudes i, és per aixo,
que cal centrar els esforcos en aquests esdeveniments hidrologics. Sovint és dificil arribar al
lloc de mostreig durant la crescuda i fins i tot, en ocasions, accedir-hi. S’han desenvolupat en
aquest sentit una série d’aparells que permeten la recollida de mostres automaticament sense
ser necessaria la preséencia de I'observador en el camp. Es tracta de mostrejadors de nivell
(Figura 18a) i mostrejadors automatics de succié (Figura 18b). En el primer dels casos es tracta
d’aparells que recullen mostres durant la pujada de la crescuda en botelles situades a diferents
nivells; es tracta d’aparells fabricats normalment de manera casolana utilitzats per primer cop
per Schick (1967). Els mostrejadors automatic de succié son programables, funcionen amb
bateries internes o externes i permeten estendre la recollida de mostres a les dues branques
de I’hidrograma, inclos el pic de la crescuda.

Quan no es disposa d’un registre continu de concentracions, la carrega solida en suspensié es
pot calcular a partir de mostres discretes i utilitzant métodes d’interpolacié o de corba de
freqiiéncia de cabals, especialment si les fluctuacions en les concentracions no sén gaire
acusades. No obstant, cal apuntar que els calculs fets a partir de mostreig regular perd
infreqlient (i.e. setmanal, mensual), habitualment comporten una infraestimacio de la carrega
de sediments. Diversos estudis han mostrat que la caracteritzacié detallada de les variacions
temporals, sobretot durant periodes de crescudes, de les concentracions de sediment en
suspensié és essencial per a obtenir una estimacié acurada de la carrega solida transportada
pels rius. Aquest fet implica fer un mostreig d’alta freqliéncia, activitat que es porta a terme
cada cop més sovint mitjancant sensors de terbolesa (Figura 19). Aquests sensors van
habitualment acoblats a un data-logger que registra la terbolesa a intervals pre-determinats
(e.g. la mesura es fa cada minut i es registren mitjanes cada 15 minuts). Els sensors de
terbolesa sén generalment de tipus optic i d’ultrasons i ofereixen diferents rangs de mesura,
habitualment des de 1 g/l fins a 300 g/l. Els registres de terbolesa s’han de calibrar amb
mostres directes de sediment en suspensié obtingudes, ja sigui a través de mostreigs manuals
i/o automatics (Figura 20). Per tant, I’4s complementari de sensors de terbolesa i mostrejadors
d’aigua i sediments és |'estratégia recomanada per a una correcta estimacié de la carrega fina
en suspensioé en medis fluvials (Walling i Collins, 2000).
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Figura 19. Instal-lacié d’un sensor de terbolesa (riu Isabena) optic tipus MacVann amb escombreta de neteja
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Figura 20. Calibracio del sensor de terbolesa instal-lat a la seccié d’Inglabaga, Ribera Salada. Es presenten un total
de 367 valors obtinguts a través de mostreig directe i automatic durant el periode 2005-2008
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Un cop es tenen les mostres d'aigua de riu en el laboratori, cal procedir a separar |'aigua del
sediment en suspensié que conté. Per aixo, filtrem la mostra mitjancant un equip de filtrat.
N’hi ha diferents tipus, pero habitualment els equips es composen d'una bomba eléctrica, un
tub de goma, un filtrador (Figura 21), filtres de cel-lulosa o fibra de vidre de 0,45 um, i pinces.
Com a pas previ al filtrat cal tarar els filtres a la balanca de precisid. El procediment a seguir és
el seglient (veieu Figura 21):

1. Descargoleu el cos A del cos B

2. Col-loqueu el filtre, utilitzant les pinces, sobre la plataforma C

3. Enrosqueu de nou la part Ai la part B

4. Un cop sacsejada la botella, aboqueu 250 ml d’aigua en el cos de filtrat A

5. Col-loqueu la tapadora D

6. Connecteu el filtrador a la bomba de buit

7. Engegueu la bomba, i espereu el temps necessari perquée tota I'aigua passi del cos del
filtrador A ala part B

8. Un cop tota l'aigua s’hagi filtrat, procediu a descargolar la part A de la part B, i a retirar el
filtre amb les pinces.

9. Col-loqueu el filtre en el portafiltres corresponent identificat amb el mateix nimero de la
botella de la mostra.

10. Abans de filtrar de nou, netegeu el filtrador, si és possible, amb aigua destil-lada.

Figura 21. Equip de filtrat (Millipore, model Sterfil)

Un cop l'aigua estigui filtrada es calculara el volum total filtrat (l). Els filtres s'assecaran (poden
utilitzar una estufa a baixa temperatura) i es pesaran (amb precisid). Es necessari recordar que
els filtres s'han de pesar abans de ser utilitzats (pes filtre sec sense seidment). Un cop els filtres
estiguin secs, el pes net dels filtres (pes filtre sec amb sediment - pes filtre sec sense sediment)
permetra determinar la concentracié de sediment en suspensio (g/l).

3.3.4. Resultats

Les relacions entre cabal i concentracions de sediment en suspensid, definides a partir de
treballs de camp i nombrosos assajos en el laboratori, sén generalment positives, és a dir, a
més cabal major concentracid. Usualment, prenen la forma:
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Css= Qb

on Css és la concentracio de Sediment en Suspensio (g/l), Q és el cabal, i a i b sén constants
derivades empiricament, sovint amb una clara relacié amb les caracteristiques de la generacio
de sediment de la conca corresponent. L'exponent b oscil-la entre 1 i 3 segons els autors. Hi ha,
a més, una tendencia pels valors de a i b a estar inversament relacionats, i es pot indicar de
manera aproximada que els valors baixos de b i els alts de a estan associats amb rius que
drenen conques de plana sobre sediments fins, i que valors alts de b i baixos de a corresponen
a rius que transporten sediment provinent de conques de muntanya sobre roques més
resistents. Un cop calibrats, els registres continus d’aigua i concentracié de sediment en
suspensio (i.e. terbolesa) permeten examinar la dinamica temporal de la carrega solida fina
dels rius i la seva relacié amb la hidrologia de la conca, a part de ser la base per al calcul de
I’exportacio de sediments. La figura 22 mostra un exemple d’aquest tipus de registre obtingut
amb un turbidimetre ANALITE NEP9530 de McVann Instruments (rang de mesura 0-3000 NTU?)
acoblat a un data-logger CR-1000 de Campbell Scientific.
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Figura 22. Dinamica del sediment en suspensid en relacic al cabal a I’estacié d’Inglabaga a la Ribera Salada 2005-
2008 (extret de Vericat i Batalla, 2010)

Les relacions estadistiques entre cabal i sediment en suspensid presenten generalment una
dispersié important. Aquesta és una situacid tipica dels sistemes de transport de sediment
relacionat amb possibles causes estacionals i fenomens d’histeresi durant les crescudes.
L'evolucid de la concentracié de sediment en suspensio i el cabal durant una crescuda no és
paral-lela, sind que pot estar distorsionada per un temps de retard relatiu entre el pic de la
concentracid i el pic del cabal (Figura 23), o a l'inrevés. Aquest fenomen es coneix com a
histeresi:

a) Especialment en conques petites, el pic de la concentracié de sediment precedeix sovint el
pic del cabal, ja que la produccié maxima de sediment es produeix en la primera part de la
crescuda. Fins i tot, en el alguns casos, la concentracié de sediment comenca a decréixer quan
el cabal encara augmenta. Aquest fenomen es pot adscriure normalment a un exhauriment de
les aportacions de sediment al canal, que gairebé sempre ha estat detectat en conques petites
(i.e. histeresi horaria).

3 Nefelometric Turbidity Units i.e. Unitats Nefelométriques de Terbolesa, INTU =1 g/I
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b) En conques més grans, el pic de sediment es produeix més a prop o després del pic del
cabal, ja que el sediment prové de fonts allunyades de la sortida de la conca i s’allibera al canal
principal de manera més o menys continua al llarg de la crescuda (i.e. histeresi antihoraria).
L'efecte d'exhauriment del material disponible per al transport pot veure's incrementat a
mesura que l'estacié avanca i es van produint crescudes més o menys importants.
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Figura 23. Exemples de d’histéresi antihordria en la resposta del sediment en suspensio respecte al cabal (A) 2 de

desembre de 2005; (B) 14 de maig de 2007 (extret de Lopez-Tarazon et al., 2009).

RECOMANACIONS BASIQUES PER AL MOSTREIG INTEGRAT DEL SEDIMENT EN SUSPENSIO

1)
2)

3)
4)

5)

6)

Seleccioneu el tipus de mostrejador en funcié de la mida del riu (e.g. DH48 per al
mostreig manual directe a I'aigua, i DH59 i/o DH74 per al mostreig des de ponts).
Seleccioneu la mida del broquet d’entrada d’aigua en funcié de la profunditat i la
velocitat de I'aigua (veieu manual d’instruccié de cada aparell).

Netegeu la botella amb la mateixa aigua del riu abans d’agafar la mostra.

Si la seccio és estreta, agafeu la mostra en el punt de major turbuléncia de la seccid, per
assegurar d’aquesta manera una major barreja del sediment a la columna d’aigua; si la
seccié és ample, agafeu com a minim mostres a tres verticals diferents, de cara a avaluar
la variabilitat de la concentracid i estimar-ne una mitjana.

Verifiqueu que la botella esta plena (o gairebé); sind és aixi, vol dir que el temps de
mostreig o el broquet emprats no sén adequats per cobrir tota la columna d’aigua i, per
tant, es recomana repetir el mostreig.

Agafeu cada mostra amb repeticié

Etiqueteu acuradament cada mostra seguint la codificacid corresponent (vegeu
suggeriment d’etiquetatge en aquesta mateixa seccio).
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3.3. Carrega de fons

3.3.1. Definicid

El transport de sediments grollers (sorres, graves, codols) en un riu ocorre episodicament
durant moments d'alta energia (crescudes), en els quals els cabals circulants per la llera son
suficientment competents per a mobilitzar i transportar els materials. S'anomena carrega de
fons al sediment groller transportat en contacte amb el Ilit del riu (Figura 16). Tot i que el
percentatge de la carrega de fons sobre el total de la carrega solida en rius de graves tendeix a
no sobrepassar el 20% (e.g. McPherson 1971, Dietrich i Dunne 1978), pot determinar i
controlar la majoria dels processos morfo-sedimentaris que hi ocorren. La dinamica conjunta
d'aigua i sediments a les lleres fluvials controla, a més de la seva morfologia i les
caracteristiques sedimentaries, el fragil equilibri entre els elements abiotics (morfologia de la
llera) i biotics (habitat icticola).

3.3.2. Objectius de mesura i aplicacions

El mostreig de la carrega de fons permet controlar la fraccié grollera (transportada en contacte
amb la llera) del transport solid en rius (veieu figura 16). En molts de casos, degut a la
complexitat associada al mostreig, es tendeix a no mesurar la carrega de fons. Si el
percentatge d'aquesta sobre el total de la carrega solida es minim la sobreestimacié de la
carrega total sedimentaria pot ser no rellevant. Tot i aix0, si |'objectiu es relacionar els canvis
morfo-sedimentaris amb la magnitud i freqiiéncia de les crescudes és necessari quantificar i
caracteritzar convenientment la carrega de fons. A més a més, la caracteritzacié de la carrega
de fons (e.g. mida del sediment transportat, dispersié granulometrica) permet aprofundir en la
relacid entre els processos biotics i abiotics que es donen al riu.

3.3.3. Mostreig i mesura

La descripcid del mostreig i mesura de la carrega de fons s'estructura en relacié a la tecnica
utilitzada. Es descriuen detalladament els tipus d'aparells (i instal-lacions) que sén utilitzats per
I'equip del CTFC-UdL: a) mostrejadors tipus Helley-Smith i b) trampes de carrega de fons.
També s'esmenen altres tecniques que poden ser utilitzades per a la mesura de la carrega de
fons perd que han estat menys utilitzades pel nostre equip.

Les mesures de camp de carrega de fons es basen en tecniques de medicié i control com els
mostrejadors tipus Helley-Smith (Helley i Smith, 1971). Aquests instruments presenten les
seglients caracteristiques: boca d'entrada de 76 o 152 mm, capacitat de la bossa variable en
relacié al model (a partir de 15 kg), i llum de la xarxa de la bossa de 0,45 mm (Figura 24).

Figura 24. Mostrejador tipus Helley-Smith: Esquema d'un mostrejador de 76 mm portatil i suspes per cable.

El mostrejador Helley-Smith va ser dissenyat per a treballar en rius de sorres amb fraccions de
grava fina. Tal i com s'explica a I'apartat 3.3.4 té una fiabilitat del 100% per particules amb un
diametre entre 0,5 i 16 mm. Per particules més grans de 16 mm la fiabilitat es redueix (veieu
més detalls a I'apartat 3.3.4).
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Hi ha diferents tipus de mostrejadors Helley-Smith. Segons la manera en que s'utilitzen es
poden dividir en a) portatils i b) suspesos per cable (Figura 24). L'Us d'un tipus o d'un altre
vindra determinat per les caracteristiques del riu en el que s'ha de mostrejar (i també les
condicions de cabal en el moment del mostreig). En el cas de rius en els que la profunditat
permeti entrar-hi es podra utilitzar el portatil (Figura 25), mentre que en rius grans sera
necessari utilitzar mostrejadors suspesos per cable (Figures 24 i 26). De la mateixa manera, els
mostrejadors Helley-Smith es poden diferenciar per la mida de la boca d'entrada (Figura 27).
Tal i com s'ha esmentat anteriorment, basicament hi ha mostrejadors de 76 i 152 mm.
L'eleccié de la mida de la boca del mostrejador estara relacionada amb la mida del sediment
del llit del riu i.e. la distribucié granulometrica del material. Cal tenir en compte que I'is d'una
obertura de 76 mm en rius de graves grolleres pot subestimar les taxes de carrega de fons
calculades a partir de les mostres obtingudes amb el mostrejador. En I'apartat de calibracié
(3.3.4) es presenta un resum dels treballs de calibracié i comparacié de mesures de carrega de
fons obtingudes amb diferent tipus de mostrejadors Helley-Smith. S'inclouen alguns criteris
d'eleccid que poden ser Utils a I’'hora de dissenyar protocols de mostreig especifics.

(a)

(b)

Figura 25. (a) Mostreig de carrega de fons utilitzant un Helley-Smith portatil en una seccié experimental del riu Lyon
(Escocia). (b) Mostrejador tipus Helley-Smith portatil al riu Rees (Nova Zelanda).

El mostreig de la carrega de fons en una seccid de riu determinada es realitzara de manera
integrada en amplada per obtenir, d'aquesta manera, una taxa de transport mitjana del
conjunt de la seccié. La variabilitat espaial i temporal de la carrega de fons és elevada tal i com
indiguen nombrosos estudis. Aquesta variabilitat és inherent al procés i ve condicionada pel
subministrament i la disponibilitat de sediment, aixi com per la complexitat hidraulica de la
seccid de mostreig. Al mateix temps, aquests condicionants varien al llarg del temps, la qual
cosa dificulta la determinacié de models estadistics de carrega de fons amb una certa fiabilitat
(i constant all llarg del temps). Es per aixd que és necessaria I'obtencié d'elevades quantitats
de mostres per tal d'obtenir promitjos que incloguin i suavitzin aquesta variabilitat.
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Figura 26. Seqliencia fotografica durant el mostreig de carrega de fons: mostrejador de 76 mm de boca d'entrada
suspés per cable a la seccié de mostreig de Mora d'Ebre, riu Ebre.

Figura 27. (a) Fotografia d'un mostrejador de 76 mm i (b) 152 mm de boca d'entrada suspés per cable a la seccié de
mostreig de Mora d'Ebre, riu Ebre. Ambdues fotografies mostren les bosses dels mostrejadors parcialment plenes de
graves, perd en cap cas sobrepassant el 50% de la seva capacitat.

Una de les opcions a I’hora de determinar el nombre minim de mostres necessaries en una
secci6 de mostreig és la identificaci6 de 20 verticals o punts de mostreig distribuits
homogéniament al llarg de la seccid (e.g. vint segons Leopold and Emmett, 1997). A partir de
I'experiencia de I'equip del CTFC-UdL, un altre criteri és I'obtencié de mostres en intervals no
superiors al 20% del total de I'amplada de la seccié objecte d'estudi. S'aconsella obtenir
répliques per cada mostreig. L'obtencié de com a minim dues mostres per cadascuna de les
verticals facilitara l'estimacid de la variabilitat temporal. Tot i aix0o, és necessari que les
condicions hidrauliques entre mostres successives sigui el més similar possible. També és
necessari que les condicions de cabal no varien durant el mostreig (integre) al llarg de la seccié6.
Cal recordar que I'objectiu és obtenir una taxa mitjana per a unes condicions hidrauliques
determinades. Si aquestes varien quan s'esta fent el mostreig al llarg de la seccidé no s'assolira
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I'objectiu, ja que la taxa correspondra a un promig sota condicions hidrauliques canviants.
Caldra tenir especial cura en alterar el minim possible el Ilit del riu amb el mostrejador,
especialment en llits amb materials fins facilment alterables, com les sorres i les graves fines.
El temps de mostreig vindra determinat pel flux de sediments. Es important que la bossa no
s’ompli, i en cap cas hauria de superar el 50% de la seva capacitat (Figura 27). Si la bossa
s'omple més del 50% es redueix I'eficiencia del mostrejador (Habersack i Laronne, 2001).

Les mostres es dipositaran en bosses de plastic, identificades (etiquetades) amb la seglient
informacid: a) la data i hora, b) inicials del responsable mostreig, c) el lloc, d) el riu, e) el lloc
de mostratge, i f) el temps del mostreig, i g) I'altura d'aigua en el punt de mostreig (si es
possible). Les mostres es secaran i pesaran per tal d'obtenir el seu pes sec. Posteriorment es
garbellaran seguint els meétodes explicats en l'apartat de granulometries (mostres
volumetriques). En aquest cas també es mesurara I'eix b de la particula més grollera de cada
mostra. Aquesta mesura és molt important per tal d'estimar la competéncia del riu durant el
periode de mostreig. De la mateixa manera, aquesta valors poden ajudar a calibrar equacions
que s'utilitzen freqiientment per al calcul teoric de I'inici de moviment. Un cop obtingut el pes,
es pot extreure la taxa de carrega de fons seguint la formula:

ibi = pes mostra / (Wys X t)

on iy, és la taxa de carrega de fons per al periode i (en kg/sm), wys és I'amplada de I'obertura
del mostrejador Helley-Smith (m), i t és el temps de mostreig durant el periode i (segons).

Les trampes de carrega de fons (Figura 28) registren la pressié que l'aigua i el sediment
exerceixen de manera continua sobre un calaix d’acer inoxidable. L'equip del CTFC-UdL ha
dissenyat i calibrat una estacié de mesura del transport solid que consta de tres trampes. Es
tracta de trampes tipus Birbeck (per més detalls veieu Reid et al., 1980; Reid i Laronne, 1995;
Garcia et al., 2000). A sota del calaix d'acer hi ha un coixi ple d’aigua connectat a un sensor de
pressié (Figura 29). Mitjangant aquests dispositius s’obté un valor de pressiéo en mil-libars
(mbar) que es registra en un data-logger seguint una freqliéncia determinada (segons
programacio). En el cas de que no hi hagi transport de carrega de fons, els valors de pressié
corresponen directament al pes de la columna d’aigua circulant per sobre de les trampes.
Quan s’inicia el transport, el sediment cau per I'obertura de les trampes (Figura 28), i el sensor
registra valors de pressié que inclouen el pes de l'aigua i el pes del sediment. D’aquesta
manera, és necessari calibrar els valors de pressid per tal de poder extreure el valor associat a
la pressid de l'aigua i transformar el valor restant a pes de sediment (i.e. kg), i aixi poder
calcular la taxa de carrega de fons (pes/temps; veieu calibracié a I'apartat 3.3.4). L'obertura de
les trampes pot ser variable. S'aconsella que la longitud de I'obertura sigui suficient per a
capturar particules que potencialment puguin ser transportades en saltacié. L'amplada de
I'obertura ha d'estar relacionada amb la mida de les particules més grolleres de la llera (Day)-
Tot i aix0, si I'objectiu es mostrejar una determinada fraccié granulometrica, es pot utilitzar
una obertura menor. En el cas de la Ribera Salada, I'amplada de I'obertura de les trampes de
I’estacié d'Inglabaga és variable.
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Figura 28. Vista de les trampes de carrega de fons de la seccio d’Inglabaga, Ribera Salada. (a) Vista general amb les
trampes tancades. El data-logger esta ubicat dintre de la caixa d'acer, mentre que al tub hi ha ubicats els sensors de
terbolesa, temperatura i pressio. (b) Vista en planta de les tres trampes (dues d'elles obertes i una tancada). ME
indica marge esquerre mentre MD marge dret. La fletxa indica la direccio del flux.

Un cop les trampes estan plenes és necessari fer-ne el buidat i el manteniment. Pel que fa al
buidat és important extreure el sediment per capes. L'altura de les capes es pot determinar
seguint diverses consideracions. La primera correspon a la identificacid dels periodes pels
quals volem obtenir la caracteritzacié granulométrica. En aquest cas sera necessari determinar
el criteri de seleccid (delimitacid) de les capes. Un criteri pot ser temporal (e.g. una capa per
cada interval de 30 minuts de la riuada). En aquest cas, a mode d'exemple, si la riuada es de 3
hores es determinaran 6 capes que seran caracteritzades granulométricament (de manera
independentment). Un altre criteri pot estar relacionat amb la intensitat del transport (flux) de
sediment. Es poden buscar els periodes on hi ha canvis substancials en la magnitud de les taxes
de carrega de fons i delimitar-ne aixi les capes. Per Ultim, el criteri pot venir donat per la
posicié de les capes en el conjunt de la riuada. En aquest cas pot ser interessant obtenir una
capa que englobi tot el periode d'ascens de I'hidrograma de crescuda, una capa que estigui
relacionada amb el pic i una ultima amb el conjunt del sediment transportat durant la recessié
de la crescuda. L'altura de cada capa es pot estimar de la seglient manera:

d = [((lb/ ps) X p) / (Atrampa)] xt

on d és |'altura de la capa a extreure (en metres), i, és la taxa de carrega de fons en kg/s, p és
la densitat del sediment en pes sec (kg/m>), p és la porositat del sediment (adimensional, 1
indica sense porositat), Ayampa €5 I'area del calaix d'acer en m? (I'area de la trampa on queda
retingut el sediment, i t és el temps de l'interval per al que es vol extreure la capa de
sediments (en segons).
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Figura 29. Vista de les parts especifiques de les trampes de carrega de fons de la seccié d’Inglabaga, Ribera Salada.
(a) Vista interior del calaix de formigd en la que s'observa el coixi ple d’aigua que esta connectat a un sensor de
pressio. (b) Moment d'extraccié d'una de les trampes després d’una crescuda. (c) Calaix d'acer d'una de les trampes
ple de sediment (després d'una crescuda).

Cal tenir en compte que l'extraccid de les capes es fa de manera inversa a la crescuda. La
primera de les capes que s'extreu correspon a |'Ultim dels episodis de transport. Les caixes
poden tenir a més una porta lateral que permet la visié de les diferents capes de sediment
(Figura 30). Cadascuna de les capes es garbellara per tal d'extreure’n la distribucio
granulometrica i la porositat. En aquest cas també es mesurara l'eix b de la particula més
grollera trobada a cada capa. Tal i com s'ha explicat anteriorment, aquesta mesura és molt
important per tal d'estimar la competencia del riu durant el periode de mostreig. Per a
I'obtencié de la distribucid granulometrica es seguiran els passos descrits a la seccié de
granulometries (i.e. métode volum per pes). Es necessari assecar les mostres abans de
garbellar-les. Per aquest motiu, un cop identificada I'altura de la capa se’n ha d'extreure el
sediment amb cura i guardar-lo en bosses de plastic resistent. Es necessari etiquetar
cadascuna de les mostres, indicant: a) la data, b) inicials responsable mostreig, c) el lloc, d) el
riu i e) la capa extreta (seguint algun criteri de nomenclatura descrit préviament a la llibreta de
camp).

Figura 30. Calaix d'acer d'una de les trampes de I'estacié experimental d'Inglabaga, Ribera Salada; a la foto es veu la
porta lateral que permet observar I'estratificacio del sediment a l'interior del calaix.
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Les tecniques i metodes descrits fins ara permeten l'obtencié de taxes de transport de
sediment a partir de mostres de carrega de fons. Tot i aix0, hi ha métodes indirectes que
també poden ser utilitzats per a estimar el transport solid (groller). Un d'aquests metodes és
['anomenat métode morfologic. Aquest métode es basa en I'aixecament topografic d'un tram
determinat de riu abans i despres d'episodis de transport de sediment. Mitjancant la
comparacié dels aixecaments es pot obtenir el canvi topografic resultant. Aquest calcul permet
obtenir la superficie que s'ha erosionat i la superficie que s'ha sedimentat durant el periode
entre aixecaments. El valor net de canvi pot ser traslladat entre seccions i aixi estimar el volum
net resultant al tram d'estudi. Aquest volum és un indicador de la dinamica erosiva o
sedimentaria durant Il'episodi. En el cas de que les observacions topografiques permetin
I'elaboracié d'un model digital del terreny (MDT) no és necessari interpolar els valors de canvi
d'area entre seccions. Aquest exercici proporciona el canvi volumeétric, el volum erosionat i el
volum sedimentat en la totalitat del tram durant el periode de temps entre aixecaments
topografics (Figura 31). Aquests calculs en cap cas proporcionen directament la taxa de carrega
de fons (pes/temps) mitjana de I'episodi. L’aplicacié integra d'aquest meétode requereix
I’estimacid de l'entrada o de la sortida de sediment del sistema (area d'estudi). L'estimacio
d'un d'aquests volums permet resoldre la simplificacid (una dimensid) de l'equacié de
continuitat del sediment i aixi tancar-ne el balan¢ de sediment:

AV =Vi—Vo

on AV representa el volum net de canvi en 'area d'estudi, Vi indica I'entrada de sediment
groller a I’area d'estudi i Vo indica la sortida de sediment.
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Figura 31. Exemple de calcul de volums erosionats i sedimentats en un riu trenat a Escocia (Riu Feshie). L’abreviacio
DEM es refereix a Model Digital del Terreny, mentre que DoD significa el calcul resultant de restar del MDT més
recent del model més antic (abans de I'episodi de mobilitat). Els valors amb vermell indiquen erosié mentre que els
blaus signifiquen sedimentacio. Els histogrames presenten la distribucio dels canvis en area i en volum (dreta
sedimentacio, esquerra erosio). Exemple cortesia de Joe Wheaton.

La combinacid entre la informacié que s’obté a partir de tragadors i I’estimacié del canvi net
volumetric en un tram d'estudi despres d'un episodi de mobilitat permet obtenir taxes de
carrega de fons (mitjanes durant I'episodi). Quan es parla de tracadors en el camp de la
geomorfologia fluvial i, especificament en els estudis de carrega de fons, es refereix a
particules grolleres (i.e. graves) que es controlen amb |'objectiu de seguir la seva trajectoria

36



durant episodis de competéncia. Hi ha diferents tecniques per a tracar sediments (Figura 32):
a) radio, b) pintura, c) peces magnétiques. De manera general I'objectiu és coneixer la posicid
del tracador abans de I'episodi i trobar-lo i ubicar-ne la nova posicié despres del transport.
Aguesta informacié permet el calcul de la distancia i també la trajectoria del tragador.

Figura 32. (a) Exemple de tragcador amb sistema de radio (RFID). Cada tragador disposa d'un identificador en el que
es registren les caracteristiques (incloent codi) de la particula. Aquests transmissors emeten un senyal. Es poden
localitzar mitjangant una antena i un sistema basic de lectura RFID. Es poden trobar tot i estar soterrats, la qual cosa
facilita I'estudi de la seva dinamica i.e. trajectoria i posicio dintre de I'estructura sedimentaria. (b) Tragadors pintats
ubicats al tram baix del riu Ebre. Les particules es mesuren (eixos) i pinten. Despreés de les crescudes es busquen
visualment. (c) Tragadors magnétics. Cadascun dels tragadors té un tros de ferro de dos centimetres al seu interior
(veieu cercle negre a cadascuna de les particules). Es localitzen amb un detector de metalls. Es poden trobar tot i
estar soterrats, la qual cosa facilita I'estudi de la seva dinamica.

El promig de la taxa de carrega de fons durant un episodi de mobilitat i es pot calcular com:

Q,. =Ve(Li/ L)/t

on Q, ; éslataxa de carrega de fons (m?/s), Ve és el volum net de canvi en el tram d'estudi

(m®) durant el periode i, Lt és el promig de la longitud de desplacament dels tracadors (en
metres), Lrés la distancia del tram d'estudi (en metres), i t és el temps durant el que hi ha
mobilitat en el transcurs de I'episodi i (en segons).

El volum de canvi en el tram d'estudi es pot obtenir mitjancant la comparacié de models
digitals del terreny o seccions de control tal i com s'ha explicat anteriorment. En el cas de que
no es disposi de dades topografiques es pot obtenir mitjancant cadenes d’erosid (Leopold et
al., 1964 i 1966). Les cadenes d’erosid (Figura 33) permeten I'estudi dels processos erosius i
sedimentaris en seccions de control. Mitjangant la instal-lacié de diverses cadenes al llarg
d'una seccié experimental es pot extreure el paquet de material erosionat i/o sedimentat. Els
valors es poden extrapolar pel conjunt de I'area activa (i.e. seccié que ha estat mobilitzada).
Per ultim és necessari extrapolar els valors entre seccions de control per tal d'obtenir el volum
net de canvi al conjunt del tram d'estudi. El calcul del paquet de material erosionat i/o
sedimentat es realitza en base al canvi de la longitud de la cadena exposada i al material que
es trobi sedimentat a sobre de la cadena. Aquestes dues situacions donen diferents escenaris
que s’il-lustren a la figura 34. En el cas de disposar de dades suficients per a poder fer un calcul

de la longitud de desplagament dels tragadors per fraccions (f;) es pot calcular Q, ; per a
diferents mides de particula (Q,; ;). En aquest cas s’haura de suposar que les fraccions

granulometriques de la carrega de fons segueixen les mateixes proporcions que les del
material del Ilit del riu. La suma dels calculs per a totes les fraccions donaria la taxa de carrega
de fons mitjana per al conjunt de I'episodi. Aquests metodes indirectes permeten I'obtencié de
taxes mitjanes de carrega de fons pero no proporcionen informacié sobre les caracteristiques
granulometriques del transport solid. Per ultim cal destacar que hi ha altres técniques
indirectes que no s'han descrit en aquest document i que s'utilitzen per a la control i mesura
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de la carrega de fons. En aquest cas cal anotar |'Us de métodes acustics i també de video per a
I’estimacid de taxes de carrega de fons durant episodis de mobilitat.

i . A5 3 P ot
Figura 33. (a) Instal-lacié d'una cadena d’erosié al tram baix del riu Ebre. (b) i (c) Cadena d’erosié al tram baix del riu
Ebre un cop instal-lada. Els canvis en la longitud de la cadena exposada i/o la preséncia de material a sobre del tram
de cadena exposada abans d'episodis de crescuda permet el calcul puntual del material erosionat i/o sedimentat
(Figura 34). La instal-lacié de diverses cadenes en diferents seccions de control permet el calcul (promig) del gruix de
material erosionat i/o sedimentat. L’extrapolacié d'aquest valor al conjunt de I'area activa de cadascuna de les
seccions permet calcular I’drea erosionada i/o sedimentada. Aquests valors es poden interpolar entre seccions per

tal d'extreure el volum de canvi en el tram d'estudi.

5

Figura 34. (A) Situacié inicial: la cadena no INITIAL SCOUR WITHOUT FILL
esta exposada. Possibles escenaris A B

posteriors a I'episodi d’erosid i/o
sedimentacio: (B) la fletxa indica el gruix
de sediments erosionats. Aquesta longitud
ha de ser igual a la de la cadena
exposada. (C) Procés de sedimentacio. Les
fletxes indiquen el paquet de material

ry

sedimentat. (D) Erosid i sedimentacio: la .
longitud de la cadena exposada indica el C
gruix de I'erosié mentre que des del punt
en el que es troba la cadena fins a la
superficie correspon al material
sedimentat. En aquest cas hi ha equilibri.
(E) Procés d’erosié dominant. Tot i haver
sedimentacio la longitud exposada de la
cadena és superior al paquet de material

sedimentat. (F) Procés de sedimentacio SCOUR EXCEEDS FiLL
dominant. Tot i haver erosid, la longitud
del paquet de material sedimentat a
sobre de la cadena és superior a la
longitud de la cadena exposada. Si les
cadenes estan soterrades es necessari
I’us d'un detector de metalls per a poder
localitzar-les. Veure exemples reals a la
figura 33. Esquemes de Hassan (1990).

INET SCOUR
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3.3.4. Calibracio

En el cas dels mostrejadors Helley-Smith no és necessari realitzar cap tipus de calibracié
estrictament parlant. Ara bé, degut a que molts d'aquests mostrejadors s’utilitzen sense tenir
en compte les seves limitacions, moltes mostres porten associades incerteses de mostreig que
poden generar errors de calcul considerables. Cal destacar tres estudis que presenten
calibracions i comparacions de camp per aquest tipus de mostrejadors: a) Emmett (1980),
presenta la primera calibracié de camp d'un mostrejador Helley-Smith de 76 mm d'obertura
(de boca); Sterling i Church (2002), presenten la comparacié de taxes obtingudes amb un
mostrejador Helley-Smith de 76 mm i una trampa de carrega de fons; i Vericat et al. (2006)
presenten la comparacid dels resultats obtinguts amb mostres parells utilitzant dos
mostrejadors Helley-Smith de 76 mm i 152 mm. En aquest darrer estudi els autors identifiquen
dos possibles font d'error durant el mostreig de la carrega de fons referits a a) I'obstruccid de
la boca del mostrejador per part de particules immobils i b) I'efecte de la rugositat de les
particules sobre el posicionament del mostrejador al Ilit del riu (Figura 35). Aquestes fonts
d'error justifiquen I'estudi del mostrejador a utilitzar abans de realitzar el mostreig. Tal i com
es detallara a continuacié és important adaptar la boca d'entrada del mostrejador a les
caracteristiques sedimentologiques del Ilit del riu objecte d'estudi. En resum, aquestes
calibracions indiquen que I'eficiencia del mostrejador original (76 mm) és I'adequada per a rius
de sorres i graves i per a particules entre 0,5 i 16 mm (eix b). Si I'objectiu és mostrejar la
carrega de fons en rius de graves és necessari adequar la boca del mostrejador a la mida del
material del llit del riu i.e. la mida del material que potencialment podra ser mobilitzat; de
manera general es considera que la boca del mostrejador ha de ser aproximadament 5 cops
I'eix de major longitud (eix a, veure Figura 9) de la particula més grollera (D:) que
potencialment pot ser mobilitzada (Vericat et al., 2006). S'aconsella revisar els treballs
esmentats per tal d'adequar el mostreig a les caracteristiques sedimentaries del medi a
estudiar.

xorﬂmm

Figura 35. (a) Fotografia en planta d'una seccio de riu en la que s'ubiquen dos mostrejadors Helley-Smith, un de 76 i
un altre de 152 mm d'obertura de boca. Fonts d'error: (b) obstruccié de la boca dels mostrejadors per particules
immobil; i (c) efecte de la rugositat de les particules sobre el posicionament del mostrejador al llit del riu (font:
Vericat et al., 2006).

Pel que fa a les trampes de carrega de fons és necessari realitzar una calibracié de les
instal-lacions. Un cop el cabal assoleix el llindar d'inici de moviment les trampes capturen
sediment. En aquest instant, el valor de pressid del coixi correspon a la suma de la pressié que
exerceix |'aigua més la pressié del sediment. L'objectiu especific de la calibracié de les trampes
de carrega de fons és extreure el valor associat a la pressié de I'aigua i transformar el valor
restant a pes de sediment (i.e. kg). Per al calcul de la pressié que exerceix I'aigua s’utilitza un
sensor de pressié que registra de manera continua I'altura d’aigua en referéencia a un datum
conegut (Figura 28). Aixi, restant el valor de la pressié dels coixins i el valor mesurat pel sensor
de nivell s’obté el valor net de pressid, que és la pressié que el sediment exerceix sobre
cadascun dels coixins o trampes. L'objectiu de la calibracié és, doncs, la transformacié de les
mesures de pressid (mbar) a pes (kg). La calibracid es fa en condicions de no mobilitat.
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S'introdueix un pes conegut a l'interior de les trampes i es realitzen lectures consecutives fins a
que s’estabilitza el senyal. El volum de material introduit a les trampes ha de ser variable (i
conegut). Un cop comprovat que la relacid segueix una tendéncia i ajust robusts es buiden les
trampes i es tornen a deixar preparades per a mostrejar durant la propera crescuda.
S'aconsella realitzar calibracions periodiques (i.e. després esdeveniments) per tal de re-ajustar
la recta de calibracié a cadascuna de les condicions (aigua en el coixi, desgast dels tubs, etc.).
Les trampes es calibren de manera independent. Els ajustos de les calibracions tendeixen a ser
molt alts degut a la linearitat de la resposta (e.g. Figura 36).

Un cop obtingut el pes associat a cada valor net de pressid es pot calcular la taxa de carrega de
fons com:

ib-i = pes / (Wtrampa X t)

on iy; és la taxa de carrega de fons per al periode i (en kg/sm), Wiampa €s I'amplada de
I'obertura de la trampa (m), i t és el temps de mostreig durant el periode i (en segons).

70
g
= 60 1 Pes = (3.26-mbar) - 0.27
g r*=0.99
g
= 50 A
g
8
£ 40 -
8
=)
s 30
®
=
[
£ 201
el
[
2]
8 101
Trampa A
0 T T T
0 5 10 15 20

Increment net de pressié (mbar)

Figura 36. Calibracié d'una de les trampes de carrega de fons de I'estacié experimental d'Inglabaga a la Ribera
Salada. La figura 29 mostra la Trampa A.

3.3.5. Resultats

Tot i que la variabilitat espaial i temporal de les taxes de carrega de fons és elevada, degut a
que en la majoria dels casos no es disposa d'un registre continu de transport solid, s'intenta
establir relacions estadistiques entre cabal (o alguna variable hidraulica e.g. tensid de tall) i
taxa de carrega de fons per al calcul de la carrega solida grollera. Aquestes relacions tendeixen
a tenir una elevada dispersio, fet que reflecteix I'alta variabilitat del procés (Figura 37). Un dels
meétodes utilitzats per aquest calcul es el métode la corba de freqliéncia de cabals (Walling,
1984). Aquest metode també s’utilitza freqiientment en el cas del sediment en suspensio i
consisteix en associar una taxa de carrega de fons a cada valor de cabal competent (utilitzant
la relacié estadistica resultant e.g. Figura 37) i multiplicar aquest cabal per la seva freqiiencia
durant el periode de temps objecte d'estudi. S'aconsella revisar la publicacié original on es
presenta i s'explica el métode aixi com també algunes de les publicacions dels membres del
CTFC-UdL en les que s'ha aplicat aquest metode (veure llista de treballs al final del quadern).
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Figura 37. Relacions estadistiques entre cabal (Q) i taxa de carrega de fons (ib-i) a la seccié de mostreig de Mora
d'Ebre del tram baix del riu Ebre per al conjunt de I'any hidrologic (a) 2002-2003 i (b) 2003-2004 (dades publicades a
Vericat i Batalla, 2006). Es presenta la relacié estadistica i el grau d'ajust. Els embolcalls defineixen els intervals de
confianga de la relacid estadistica.

Una de les avantatges de les trampes de carrega de fons es I'obtencié de registres continus de
transport solid. La Unica limitacié és que no registren un cop estan plenes. Aquesta situacio pot
ocorrer en el cas de crescudes llargues o en aquelles en les que el transport solid és elevat en
relacié al volum de les trampes. La figura 38 mostra un exemple de registre continu per a un
periode de tres anys a les trampes de |'estacid de transport de sediments d'Inglabaga, a la
conca experimental de la Ribera Salada. També s'ha afegit el sedimentograma resultant del
registre de terbolesa (veieu seccid de sediment en suspensié per a més detalls) i el cabal. Es
tracta de dades molt poc freqlients i que alhora sén molt interessants per a quantificar
processos sedimentaris en conques de drenatge.

Els metodes directes permeten extreure les caracteristiques granulometriques de la carrega de
fons. La variabilitat granulometrica de les mostres de carrega de fons es pot comparar amb les
distribucions granulometriques del material superficial i subsuperficial del llit del riu (e.g.
Figura 39). Aquesta comparacidé possibilita estudiar del paper de cadascun d'aquests dip0sits
en el transport solid, i relacionar-los amb la magnitud de les taxes. Aquesta comparacié no es
pot fer en el cas que s'utilitzin meétodes indirectes.
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Figura 38. Registre continu de cabal i transport de sediment a la seccid experimental d'Inglabaga, Ribera Salada
(dades publicades a Vericat i Batalla, 2010)
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Figura 39. Granulometria de les mostres de carrega de fons obtingudes a la seccié de mostreig de Mora d'Ebre, tram
baix del riu Ebre en comparacio a les distribucions granulométriques del material del llit del riu.
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La figura 40 mostra el desplacament de tragadors despres d'una crescuda de baixa magnitud
pero d’alta freqliencia al riu Rees (Nova Zelanda). En aquest exemple es van utilitzar tragadors
pintats. Es van pintar i localitzar un total de tres arees d’aproximadament 1 m>. Un cop va
finalitzar la crescuda es van localitzar els tracadors i.e. codols pintats provinents de les arees i
se’n va mesurar l'eix b de cadascun d’ells. Aquesta mesura permet obtenir la granulometria
dels tracadors (veure distribucié granulometrica al peu de la figura). També permet calcular
distancies per a grups granulometrics determinats (e.g. seguint intervals s % &;, veieu seccié de
granulometries per a més detalls). La localitzacié dels tracadors despres de la crescuda facilita
també el calcul de la distancia recorreguda per les particules. Es presenta el desplacament
minim (e.g. 2 metres) i el maxim (e.g. 131 m) pel conjunt dels tragadors.

Maximum Displaceme m
Minimum Displacement: 18 m

-

Percentage finer than
coB85833888

- Grain Size Distribution
-|of the Recovered
| Tracers

~Maximum Bisplacément: 131.:m
Minimum Displacement: 32 m:

a o m Original Position-of the Tracers

e = Recovered Tracers

T4 Maximum Displacement

10
Particle Size (mm)

Figura 40. Mobilitat de tragadors pintats al riu Rees (Nova Zelanda). Es presenta la distribucio granulométrica dels
tragadors que es van localitzar despres de la crescuda. També s'indiquen les trajectories i els maxims i minims
desplagaments del conjunt dels tragadors.

En rius on el grau de cuirassament és elevat (veieu definicié a I'apartat de granulometries) la
mobilitat dels tracadors pot ser minima. Aquest és el cas del tram baix del riu Ebre. Durant
crescudes de magnitud relativament elevada perd sota condicions hidrauliques inferiors a les
necessaries per poder trencar la cuirassa superficial, la mobilitat dels tracadors és minima
(Figura 41). Tot i aix0, I'estudi de la mobilitat en aquestes condicions pot ser de gran utilitat
per a entendre els canvis en el grau de cuirassament i en |'estructura sedimentaria del llit del
riu (e.g. packing).
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Figura 41. Situacio original i mobilitat de tragadors pintats al tram baix del riu Ebre després d'una crescuda amb un
cabal pic de 1600 m3/s durant I'any hidrologic 2002-2003.
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RECOMANACIONS BASIQUES PER AL MOSTREIG DE LA CARREGA DE FONS AMB HELLEY-SMITH

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Seleccioneu el tipus de mostrejador en funcié de (a) la mida del material del llit del riu i
(b) de I'accessibilitat a la llera del riu en situacions de crescuda. S'aconsella que la boca
del Helley-Smith sigui 5 cops I'eix de major longitud de la particula més grollera (Dmsy)
superficial (que sigui representativa del regim de transport actual). En el cas de que es
pugui accedir al llit del riu en condicions de transport es podra utilitzar un mostrejador
portatil. Si pel contrari les condicions hidrauliques ho impedeixen caldra utilitzar un
mostrejador suspes per cable (habitualment operat amb grua des d’un pont).

Determineu el nimero de verticals (punts de mostreig) al llarg de la seccié d'estudi: (a)
identificacid de 20 verticals o punts de mostreig distribuits homogeniament al llarg de la
seccié o (b) obtencié de mostres en intervals no superiors al 20% del total de I'amplada
de la seccio objecte d'estudi. Nota: si es vol fer un estudi de la variabilitat temporal de la
carrega de fons es pot fer un mostreig continu (en intervals regulars de temps) en una
sola vertical.

S'aconsella obtenir répliques de cada mostra. L'obtenciéo de com a minim dues mostres
per a cadascuna de les verticals facilitara també |'estimacid de la variabilitat temporal.

Es necessari que les condicions hidrauliques entre mostres successives sigui el més similar
possible. També és necessari que les condicions de cabal no variin durant el mostreig al
llarg de la secci6 (veieu el text per a més detalls).

El temps de mostreig variara i estara en relacid a la magnitud del transport solid. La bossa
del mostrejador no s’ha d’omplir més del 50% de la seva capacitat. Nota: si el volum de
material atrapat és superior I'eficiencia del mostrejador decreix notablement.

Si accediu a la llera intenteu no modificar I'estructura del sediments ja que podria alterar
el transport solid i, les mostres podrien no ser del tot representatives.

Buideu el material que queda retingut al mostrejador. Poseu els sediments en una bossa
de plastic dur i etiqueteu la mostra amb la segiient informacié: a) la data i hora, b)
inicials del responsable mostreig, c) el lloc, d) el riu, e) el lloc de mostratge (seccid i
vertical), f) el temps de mostreig, i g) l'altura d'aigua en el punt de mostreig (si se’n
disposa).

Un cop al laboratori assequeu i peseu les mostres per tal d'obtenir el seu pes sec.
Posteriorment s’han de garbellar seguint els metodes explicats en I'apartat de
granulometries (mostres volumetriques).

Mesureu l'eix b de la particula més grollera de cada mostra. Nota: aquesta mesura és
molt important per tal d'estimar la competéncia del riu durant el periode de mostreig. |
per al calcul de I'inici de moviment. Un cop obtingut el pes, ja es pot estimar la taxa de
carrega de fons tal i com s'indica al text.
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4. VARIABLES MORFOLOGIQUES
4.1. Geometria hidraulica

4.1.1. Definicid

La relacié empirica entre caracteristiques hidrauliques del canal i carrega solida proporcionen,
en termes semiquantitatius, una explicacié logica de la forma de la llera. D’aquesta manera, la
majoria de sistemes fluvials tendeixen a desenvolupar-se d'una certa manera per a produir un
equilibri aproximat entre la forma del canal i l'aigua i el sediment que ha de transportar.
Aquest equilibri dinamic sembla existir fins i tot en capcaleres de tributaris sense equilibri
aparent i en seccions transversals de lleres de plana, fins i tot, per sobre del nivell de llera
plena o bankfull.

4.1.2. Objectius de mesura i aplicacions

Per a l'estudi de la dinamica dels canals fluvials, en relacié a l'evolucié de la seva forma
(gseometria hidraulica), un dels metodes més utilitzats és el de la realitzacié sistematica de
perfils transversals. Els perfils transversals permeten, aixi mateix, calcular cabals d'aigua
actuals en combinacié amb mesures reals de velocitats (veieu 2.2.), o estimar cabals de
crescuda a partir de calculs teorics de velocitat. El tracat del perfil transversal es basa en la
mesura dels desnivells relatius entre diferents punts d'una linia situada transversalment al curs
fluvial. EI principals elements geometrics que configuren una seccié transversal d’un riu es
presenten a la figura 42 i son:

- Amplada (w) en metres

- Fondaria (d) en metres

- Perimetre mullat (Ph =2d+w) en metres
- Radi hidraulic (R=A/P) en metres

- Area (A) en m?

S Amplada 'bankfull’ —T—‘
“
"f? Seceio (A)

Fondaria maxima

7

Ay

{d)
=2 +— Amplada del llit {w) —"'D/"‘:
Amgh e
R=Am

mazent B raol Afardilie

Perimetra mullat {p}

Figura 42. Principals elements que conformen la geometria hidraulica de la seccio transversal d’un riu
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4.1.3. Tecnica

Si s’han realitzat campanyes anteriors el perfil transversal s’ha d’aixecar exactament en la
mateixa posicié (mateix datum) amb I'objectiu d’assegurar una maxima precisié en la
superposicid i, per tant, de poder observar les variacions del llit del riu. Les seccions han de
tenir un caracter representatiu de les variacions morfologiques del riu (roca mare, riu de
graves, canal encaixat) i cal que intentin reflectir els impactes antropics sobre la llera (motes,
extraccions, etc.). L'aixecament topografic de les seccions es realitza amb aparells topografics
diversos (nivells, teodolits, etc.). En el cas de la Ribera Salada s’utilitza habitualment una
Estacio Total Geodimeter® 422 (Figura 43). En cada seccid es determinen els principals punts
de ruptura de pendent, el nivell d’aigua, el nivell actual del llit del riu (i per exemple, si és el
cas, el nivell anterior a les extraccions a partir de les observacions de camp per tal d’estimar
I'alteracié de I'activitat extractiva en la geometria de la llera). Aixi mateix és important
recopilar informacié d’interes fluvial com el nivell de I'aigua, la preséncia de vegetacio, la
preséncia de llit rocds, nivells de crescudes recents, etc. Al final de la seccié es presenten els
passos generics i recomanacions que cal seguir a I'hora de realitzar un perfil transversal, un cop
seleccionada la seccid fluvial que es vol aixecar.

Figura 43. Estacionament de I’Estacio Total Geodimeter® 422

Es convenient, també, mesurar el pendent (s en %) d'un sector de 100 metres aiglies amunt de
la seccid transversal de treball. Es pot estimar facilment el sinus de I'angle, I'angle, i finalment
la tangent, és a dir, el pendent expressat en tants per 1, que és com es fara servir a les
formules. Un exemple de calcul de pendent sobre una distancia de 25,43 metres i 0,8 metres
de desnivell entre els dos punts de mesura és el seglient:

Sina=0,8m /25,43 m=0,03145
Arcsin o = 1,82
tg 1,82=0,03147— 0,03145 ~ 0,03147

(Si o és 0 el sinus de o és igual a la seva tangent)
A I'exemple el pendent resultant és de 0,031 m/m o 3,1%. El pendent és un parametre
necessari, per exemple, per al calcul posterior de formules que permeten avaluar els cabals

47



quan no es disposa de mesures directes de velocitat, per estimacions d’inici de moviment del
material de la llera, etc.

4.1.4. Resultats

Per a poder comparar les seccions de control es poden calcular les seves caracteristiques
geomeétriques en situacio de llera plena (bankfull’). En aquest cas cal definir la situacié de llera
plena com aquella en la que el cabal inunda la totalitat del canal actiu (delimitat pels nivells de
barres, terrassa inferior o pels vessants). La minima relacié amplada/fondaria en el perfil és un
bon indicador del nivell de canal ple. El calculs es poden fer manualment o mitjangant
programes com WinXSPRO®. La figura 44 presenta un exemple d’extraccié d’informacio
bankfull a una seccié de control.

400
= 350 - Parametres hidraulics en bankfull
S d=0,61m
= 300 4 p=182m
E w=17M
3 ] A=10,4m2
F. 250 R=0,57m
w v=11m/s
5 200 Q=11,3m3s
g
(%)
& 150 -
8 Seccid de canal ple
< 100 1
4
Y5 Minima relacié W/d

O T T T T T L] T 1 T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 565 60

DISTANCIA AL ORIGEN (m)

Figura 44. Exemple de perfil transversal a la seccio de control de Terrassola de la Ribera Salada i determinacio de
parametres bankfull.

RECOMANACIONS BASIQUES PER A UN AIXECAMENT TOPOGRAFIC DE GEOMETRIA HIDRAULICA

1) Prendre les coordenades geografiques mitjancant GPS per tenir la localitzacio de la seccid.

2) Dibuixar el croquis del perfil i col-locar elements basics com el datum, els trencaments de
pendent, i el nivell de I'aigua.

3) Comengar, si es pot, des del marge dret del riu, mirant aiglies avall.

4) Agafar un punt sobre el datum (punt fix).

5) Agafar un punt aigiies amunt i un aigiies avall pel calcul del pendent.

6) Especificar els limits laterals del flux d'aigua.

7) Mesurar fondaries en intervals no superiors al 10% de I'amplada del perfil.

8) Especificar el punt de maxima fondaria.

9) Descriure els trets essencials que conformen el perfil realitzat (forma del canal, tipus i
calibre del material del Ilit, nivell de canal ple, vegetacid).

10) Descarregar les dades de I'estacio i representar el punts (X,Y,Z) obtinguts al camp en un full
de calcul.

4 El cabal bankfull correspon al cabal que omple el canal del riu fins els marges i marca l'inici de la inundacié. El nivell bankfull
correspon al cabal de crescuda que més incideix en el modelat del canal, és a dir, el que mobilitza gran part del llit fluvial, remou
les barres centrals i laterals del canal, produeix o canvia les corbes dels meandres o inflexions del riu i, en definitiva, és el que més
treball realitza sobre la morfologia caracteristica del llit. Ha estat definit com el cabal dominant des del punt de vista de la
morfologia fluvial i el cabal més efectiu pel que fa al transport de sediment, especialment com a carrega de fons.
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4.2. Morfologia

4.2.1. Definicid

Les caracteristiques morfologiques d'un riu son la conseqliéncia de la transferéncia de
sediments al llarg de la seva xarxa de drenatge i, alhora, en controlen el propi transport. Els
rius modifiquen les seves unitats morfologiques al llarg del temps. El patro de la llera canvia en
relacio a les caracteristiques sedimentaries de la carrega solida i el regim de cabals
(especialment durant crescudes). Es durant aquests episodis quan el riu disposa d'energia per
modificar la forma de la seva llera. Tot i aix0, en sistemes on el subministrament de sediments
és molt elevat el riu pot modificar la seva morfologia fins i tot durant cabals relativament
baixos (i.e. cabals amb baixa capacitat de transport pero suficient competéncia per a modelar
el canal). Una de les tecniques utilitzades per a I'estudi de la dinamica morfologica en sistemes
fluvials es la comparacié de fotografies aéries. Un dels problemes recau en la qualitat de les
fotografies. A més, I'escala de les fotografies en determinara la resolucid, i aquesta els limits de
les analisis. La comparacié de fotografies d'abans i després d'episodis de crescuda permet
estudiar la dinamica morfologica d'un riu resultant dels processos sedimentaris produits
durant la mateixa. Molts d'aquests estudis es basen en fotografies aeries preses amb equips
fotogrametrics que permeten una posterior restitucio, disminuint els errors durant el procés
d'ortorectificacié. Cal destacar que els avencos en el mdn de la fotografia digital i en les
opcions d’analisi que tenen alguns dels programaris fotogrametrics ha possibilitat I'obtencid
de fotografies d'alta resolucid, baix cost i amb la qualitat suficient per a estudiar la dinamica
morfologica de rius a escala de gra (escala centimetrica).

4.2.2. Objectius i aplicacions

L'objectiu d'aquesta seccidé és el de presentar tecniques de baix cost per a I'obtencid de
fotografies aeries que amb un posterior tractament puguin ser utilitzades per a l'estudi
morfologic de trams de rius. La possibilitat d'aconseguir fotografies a baix cost facilita que es
puguin obtenir amb més regularitat (freqiéncia en base al nombre de crescudes). Aquest fet
és de gran importancia per tal d'estudiar la dinamica morfologica en relacié a episodis de
crescuda, i no només la dinamica a llarg termini com s'ha de fer quan es tracta de I'Us de vols
d'institucions publiques o privades, d'elevat cost i logistica. Tot i aix0, aquests vols sén de gran
utilitat quan l'objectiu és estudiar els canvis morfologics durant periodes de temps prolongats
(anys). En aquest sentit cal destacar l'important informacié de que disposen tant I'Institut
Cartografic de Catalunya (ICC) com la Confederacié Hidrografica de I'Ebre (CHE). Molts dels
vols d’aquests organismes es poden ser descarregats des del seu web. D’especial interés és la
série de Fotoplans de I'any 1927 que hi ha disponible al web de la CHE.

4.2.3. Técnica

Una de les técniques de baix cost utilitzada per a I'obtencié de fotografies aéries és I'Us d'una
camera digital convencional acoblada a un globus d'heli, també conegut com a sistema BLIMP
(degut al soroll que fa quan es pessiga el globus inflat) (Figura 45). El globus té el suficient
volum (i.e. 1.6 m?) per a sostenir una camera digital convencional; es condueix amb un cordill
d'estel i pot arribar a altures superiors als 400 m (cal demanar permis per a utilitzar aquesta
tecnica en corredors aeris -helicopters-). La camera fotografica ha de tenir intervelometre.
Aquests permetra configurar la presa de fotos de manera automatica (i.e. intervals regulars).
Es necessari obtenir un elevat nombre de fotografies degut a que moltes no seran Uutils (per
exemple perque estaran desenfocades o fora de I'area d'estudi).
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Figura 45. Fotografies d'un globus d'heli en el que s'ha col-locat una camera digital (BLIMP) per a I'obtencic de
fotografies aéries de gran resolucié (font: Vericat et al., 2009).

Del total de fotografies preses es necessari fer la seleccié d'aquelles que presenten una major
qualitat i que en el conjunt arribin a cobrir el tram objecte d'estudi. Les fotografies necessiten
ser rectificades. Per tal de poder rectificar la projeccié de les fotografies és necessari obtenir
punts de control (punts en el terreny en els que s'obté la seva coordenada geografica amb
base a un datum geografic o local). Es necessari disposar d'un elevat nombre de punts de
control ja que, tot i que el globus esta dissenyat per a ser estable (veieu la forma de I'aleta
posterior), rarament s'obtenen fotografies amb una perfecta projeccié plana (Figura 46a).
Mitjancant els punts de control es pot realitzar el procés de rectificacid. Aquest procés es pot
fer amb software fotogrameétric especialitzat o amb software amb funcions de
georeferenciacié. L'equip del CTFC-UdL disposa d'experiencia en ArcMap ® i Leica ERDAS
IMAGINE ®. La complexitat del procés de rectificacié vindra determinada per la informacié que
requereix el programa informatic utilitzat. Es mostra un exemple de fotografia resultant a la
figura 46b.

Tot i que aquesta pot ser una de les tecniques més economiques per a l'obtencié de
fotografies aéries també hi ha altres opcions. Es el cas de I'is d'helicopters o altres aparells
com ales deltes. En aquest sentit, I'equip del CTFC-UdL participa en un projecte a Nova Zelanda
en el que es realitza un vol amb helicopter (ca. 600 m d'altitud) després de cada crescuda
(Figura 47). Durant aquest vol s'obtenen fotografies aéries d'alta resolucié que posteriorment
es rectifiquen. Aquestes fotografies serveixen per a I'estudi de la dinamica morfo-sedimentaria
del riu objecte d'estudi; en aquest cas concret també s'utilitzen per a extreure la profunditat
de l'aigua al llarg de I'area d'estudi. Per a realitzar aquestes analisis s'obtenen observacions de
camp (profunditat) en el mateix moment de presa de les fotos. Aquestes observacions
serveixen per a calibrar els valors dels tres canals de la fotografia; d’aquesta manera,
mitjangant el valor RGB de cadascuna de les fotografies es pot obtenir la profunditat d'aigua al
canal. De la mateixa manera, hi ha que destacar I'estudi de Verdu et al. (2005) en el que
presenten tecniques per a l'obtencié de parametres granulomeétrics a escala de tram de riu
mitjancant el tractament de fotografies d'alta ressolucié obtingudes amb helicopter.
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Figura 46. (a) Fotografia aéeria original presa amb un BLIMP. S'identifica amb un quadre la seccié que sera rectificada
a (b). (b) Fotografia aéria rectificada mitjangant els punts de control (creus grogues amb fons negre). Es disposa de
les coordenades geografiques (relatives a un datum local) de tots els punts de control. S'ha aplicat una
transformacio de la imatge en base a tots els punts de control i utilitzant una aerotriangulacio (Rubber Sheeting).
Procés realitzat amb Leica ERDAS IMAGINE ®. Figura extreta de Vericat et al. (2009).

Figura 47. Exemple d'un mosaic fotografic obtingut al riu Rees (Nova Zelanda). Aquestes fotografies s'utilitzen per a
estudiar els canvis morfologics després de crescudes i per a I'obtencio de la profunditat d'aigua al llarg de I'area
d'estudi. Per realitzar aquesta ultima andlisis és necessari una calibracio entre els valors dels tres canals de la
fotografia i observacions directes de camp (profunditat) en el moment de la presa fotografica. La direccio de I'aigua
és de dreta a esquerra.

4.2.4. Resultats

A continuacio es presenten dues figures (Figura 48 i 49) amb alguns exemples obtinguts amb
fotografies aéries de baix cost. Ambdos exemples corresponen al riu Feshie (Escocia). La figura
48 mostra un mosaic de 45 imatges per als anys 2005 i 2007 en els que pot cartografiar la llera
de cabals baixos i determinar els canvis en el patrd del canal. Per altra banda, la figura 49
presenta la qualitat de les fotografies aeries obtingudes amb la técnica BLIMP. La resolucié de
les imatges rectificades permet fins i tot la identificacié de codols.
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Figura 48. Exemple d'un mosaic fotografic obtingut al riu Feshie (Escocia) I'any 2005 i 2007.(a) Punts de control
utilitzats per a la rectificacio de les fotografies I'any 2007. Mosaic per a I'any (b) 2005 i (c) 2007. (d) Patrd de la llera
per a cadascun dels anys.
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Figura 49. Exemple d'un mosaic fotografic obtingut al riu Feshie (Escocia) I'any 2007. S'observa la qualitat de les
fotografies un cop rectificades. La resolucié permet la identificacio de codols.
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