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Grain size analysis of gravel-bed rivers by means of photography
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Resumen: Se analizala aplicabilidad de lafotografia para la caracterizacion granulométrica en rios con lecho de gra-
vas. El sector de estudio es la cuenca de la Ribera Salada (Pre-Pirineo). En el trabajo se comparan el muestreo direc-
to conreticula, lafotografia de superficie (escala 1:10) y lafotografiaremota (1:45). Losresultados indican que lafoto-
grafiade superficie esmuy fiable apartir de valores de 10 mm de gje b de particulay es aplicable, con un gjuste medio
del 95%, para la estimacion de todos los percentiles de la distribucion. La fotografia remota también es aplicable con
precision (95% de ajuste) para la obtencion de curvas granulométricas truncadas en 45 mm lo que significa, en el caso
de la Ribera Salada, el percentil 25 (D,;) de las distribuciones. Si no se realiza ningdn truncamiento el error aumenta

hasta el 30% para los diametros superiores a 64 mm. La rugosidad del lecho se ha estimado también a partir de las
imégenes fotograficas, con un gjuste cercano a 95% entre este método y la medicion directa con reticula

Palabras clave: rios con lecho de gravas, distribucidn granulométrica, rugosidad, muestreo, reticula, fotografia, escala

Abstract: Grain-size distribution (GSD) and roughness of gravel-bed rivers are studied by means of vertical photo-
graphy. Testing area is located in the Ribera Salada River basin (Catalan Pre-Pyrenees), where fifteen reaches were
surveyed and sampled. Methods are direct sampling by means of a sampling grid, and indirect measurements using
surface photography (scale 1:10) and remote photography (1:45). On one side, results indicate that surface photo-
graphy isareliable technique to estimate particle size from 10 mm and fully applicable to derive the whole grain-size
distribution. Adjustment of this method to direct measurements reaches 95% and errors are mainly due to underesti-
mation. On the other, remote photography is areliable tool in order to obtain grain-size distributions for particles lar-
ger than 45 mm in diameter, the D, of the Ribera Salada GSD. Adjustment between methods for particles between D,
and D, , isvery high (95%) in truncated distributions at 45 mm, and errors are due to underestimation. However, without
truncation, error increases up to 30% for particles larger than 64 mm. River-bed roughness can also be estimated using
data on particle size from photographs, with a degree of adjustment between the three methods close to 95%.

Keywords: gravel-bed rivers, grain-size distribution, roughness, sampling grid, photography, scale.
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1. Introduccion caracteristicas fisicas de un cauce fluvia y analizar su
dindmica, con multiples aplicaciones en el campo de

Ladistribucion granulométricadel lechodeunrio  laGeomorfologia, laEcologiay laIngenieriafluvia.

es un aspecto fundamental alahorade describir las ~ Su conocimiento es de gran tilidad parael estudio de
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procesos fluviales como el inicio del movimiento de
las particulas del lecho del rio, paralaestimacion de
parémetros de rugosidad en ecuaciones de resistencia
a flujoy del calibre de los materiales en modelos de
carga de fondo, y parala caracterizacion de habitats
icticolas. Lacaracterizacion del sedimento que forma
el lecho de un rio es especialmente dificil en rioscon
lecho de gravas y materiales gruesos debido, entre
otrosfactores, alaamplitud del rango que presentan,
desde limos (<0,063 mm) a grandes bloques (>500
mm), a las variaciones laterdes y longitudinales
debidas al transporte selectivo del sedimento, y alas
variaciones verticales debido ala existencia de una
capa acorazada (armour layer), compuesta por mate-
riales mas gruesos que la subsuperficie (Church et
al., 1987). Lacorazade un rio con lecho de gravas se
forma generalmente por el lavado del materia fino
durante larecesion de avenidas. La capa superficial
de gravasy cantos esimportante porque es el limite
rugoso que ofrece resistenciaa fluido.

En funcion de la existencia de capas diferencia
das, los métodos de muestreo del materia de lecho
del rio se pueden clasificar en dos categorias:
superficial y subsuperficial. El objetivo del mues-
treo superficial es caracterizar las propiedades del
material situado en superficie, que son importantes
para determinar la rugosidad y la estabilidad del
lecho (Garcia, 1994). Los principales métodos de
muestreo del material superficial son: a) el contaje
por transectos (Wolman, 1954), b) la reticula
(Kellerhalsy Bray, 1971), c) € método ared (e.g.
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Diplasy Sutherland, 1988), y d) lafotografia verti-
cal (Adams 1979, Ibbeken y Schleyer 1986).

El objetivo de este trabgjo eslavalidacion dela
fotografia vertical como técnica de aplicacion
general, no destructiva y menos costosa que 1os
meétodos tradicionales, para €l estudio de la distri-
bucion granulométrica y la rugosidad en rios con
lecho de gravas. Se analizalainfluencia de la esca
la en la obtencion de lainformacion. El trabgjo se
harealizado en la cuenca experimental delaRibera
Salada (cuenca del rio Segre).

2. Area de estudio

LaRibera Saladaes € principa afluente del rio
Segre en laintercuenca que forman los embal ses de
Oliana y Riab (Fig. 1). Esta situada en el Pre-
Pirineo cataldn y ocupa una superficie de 270 km?.
La pendiente media del rio, una vez recogida €
agua de sus tres afluentes principales, es del 1,2%.
El clima de la cuenca es de montafia mediterranea
y €l régimen pluviométrico de no-estigie. En la
parte norte de la cuenca se encuentran 10s materia-
les calizos del macizo pirenaico, separados de la
depresion del Ebro por € cabalgamiento principal
surpirenaico. La principal fuente de material grue-
so de la cuenca (cantos y gravas) lo constituye la
litologia conglomerédtica de borde de depresién.
Por lo tanto, los cantos ya estan rodados cuando
[legan a cauce actual.
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Figura 1. Localizacién de la cuenca de la Ribera Salada y de los puntos de muestreo granulométrico.
Figure 1. Location of the Ribera Salada watershed and grain-size sampling points along the streamchannel.



El caudal medio de la Ribera Saladaes de 1,1
m?3s?, llegando las crecidas anuales a picos de més de
10 m®s* superando, amenudo, € nivel de canal lleno
0 bankfull. En lamayor parte del tramo medio y bajo,
laRibera Salada es un rio unicanal con una sinuosi-
dad detipo estructural y con barras laterales forma-
das por materiales de granulometria muy diversa. El
calibre medio del material superficial del lecho osci-
laentre 50 mmy 70 mm (gravas muy gruesas), mien-
tras que el tamafio medio del material subsuperficial
variaentre 8 mmy 22 mm (gravas medias) (Alisedo,
1999). La Ribera Salada presenta, en general, un
material moderadamente clasificado, con valores del
coeficiente de dispersion (s)* de Folk y Ward (1957)
alrededor de 1,1. Las particulas presentan todavia
una esfericidad notable en todo el sector (Y =0,67),
aungue latendencia general es atomar formade
disco (F=2,13)®, especia mente aguas abajo.

3. Materialesy métodos

Pararealizar el trabajo de campo, se eligieron
cuatro tramos de estudio en los sectores medio y
bajo de la cuenca, caracterizados por la presenciade
barras |aterales gravas. La caracterizacion del mate-
rial superficial de dichas barras se harealizado de
manera indirecta mediante quince fotografias de
superficiey seisfotografias remotasy, simulténea-
mente, de manera directa mediante el muestreo del
mismo material con €l método de lareticula. En e
campo se realizaban en primer lugar las fotografias
desde el globo, después se colocaba lareticulay se
fotografiaba. Posteriormentey, sin quitar lareticula
de labarra, se median las particulas.

3.1. Muestreo superficial con reticula

El método de lareticulaimplicalacolocacion de
unareticulao mallasobre lasuperficiedd lechoy del
muestreo de las particulas situadas justo debgjo de la
interseccion de 2 gjes (Kellerhalsy Bray, 1971). La
distancia entre puntos de interseccion en lamalla

Toos = ([fgf 004 +[(f o5f )/6,6], donde f eslatransforma-
cion f =-log,D propuesta por Krumbein (1934), y D es e
percentil correspondiente de la distribucién granulométrica
de los materiales.

2 [ndice de esfericidad: Y ={(bc) / a?}¥3

3 [ndice de achatamiento: F = (at+b)/2c

Granulometria de lechos de gravas mediante fotografia 31

oscila habitualmente entre los 4 cm (Diplas y
Sutherland, 1988) y los 5,5 cm (Church et al., 1987).

La reticula debe colocarse paralelamente a la
direccion del flujo principal. Se deben buscar puntos
donde el material sealo mas representativo posible
del conjunto de la barra, evitdndose localizaciones
erréneas con calibresinusuales. Unavez colocadala
reticula, se marcan los cantos en las intersecciones.
Posteriormentey, s esposible sin retirar lamalla, se
recogen los cantos 'y se miden sus gjes a (el mas
largo), b (el maximo perpendicular a ejea), y c (e
perpendicular alainterseccién ab). El calibre dela
particula viene determinado por €l gjeb.

Para cada muestra se midieron 100 interseccio-
nes, muestra considerada aceptable por diversos
autores (Wolman 1954, Church et al. 1987, Diplas
y Sutherland 1988), desestimando las éreas de
material fino y las gravas inferioresa 8 mm. En el
caso de la Ribera Salada se empled una malla de
1,25 m por 0,75 m que fuera compatible con las
caracteristicas opticas del método fotografico, por
lo que la distancia entre dos puntos de interseccion
(9,5 cm) fue superior a la recomendada por los
autores anteriormente citados.

3.2. Caracterizacién del material con fotografia
vertical

Aplicando €l método de lafotografia vertical, el
material del lecho del rio puede ser caracterizado
sin perturbacion algunay mas répi damente (Adams
1979, Garcia 1994). Esta técnica permite el segui-
miento del material del lecho alo largo del tiempo
mediante la comparaciéon de fotografias georefe-
renciadas del mismo punto de la barra o sector ana-
lizado. Ademés, las fotografias de la superficie del
lecho del rio se pueden solapar y analizar con téc-
nicas fotogrameétricas, asegurando un error minimo
(de Jong, 1995). El método fotografico puede estar
sesgado respecto a la distribucién real debido ala
imbricaci6n, empaquetamiento y ocultacion parcial
de las gravas y los cantos, por 10 que su uso esta
indicado especialmente para tamafios de gravas
gruesas y cantos (Church et al., 1987). Segin
Friedman (1958), no es un método directamente
comparable con el de los transectos (Wolman,
1954), yaque no esta sometido alasubjetividad del
que realiza el muestreo y las areas de trabajo son
distintas. En este trabajo se ha empleado la técnica
de lafotografia con dos variantes. @) de superficie,
acoplada alareticulay, b) remota, desde un globo.
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Lafotografia de superficie con reticula permite
obtener iméagenes del lecho del rio a una distancia
de 2 my aunaescaa 1:10. Para €ello es necesaria
una estructura rigida que permita ubicar la camara
ala altura requerida (Fig. 2). El equipo de campo
constadel siguiente material;

e Estructuraen formade écompuesta por un
palo telescdpico de 2 m de alturay unatra
viesa de 0,43 m perpendicular a telescopi-
o, donde se sujeta la cAmara.

e Céamarareflex con un objetivo de 50 mm y
un cable disparador de 0,5 m.

» Nivel de burbuja para asegurar la horizonta:
lidad de la cdmara.

Pararedlizar las fotos se empled peliculade 400
ASA. El equipo permitia tomar imagenes de un &rea
de 1,25 mx 0,74 m (Fig. 3). Unavez reveladas, las
fotografias se ampliaron a un tamafio de 10 x 18 cm
obteniéndose de esta manera un nivel de precision
en lamedicién de alrededor de 1 mm (1 cm en la
realidad), o que obligd arealizar un corte o trunca
miento inferior en las muestras en 8 mm. Laescaa
se obtuvo a partir de la miratopogréficafotografia-
da en cada imagen. Los resultados obtenidos con
este método se han validado con los obtenidos
mediante la reticula en la misma posicion.
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Figura 2. Estructura de sujecion del método fotogréfico de

superficie.
Figure 2. Fasten frame of the surface photography technique.
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Figura 3. Imagen de gravas y cantos a escala 1:10 (método fotograflco de superficie).
Figure 3. Gravels and cobbles of the river-bed at 1:10 scale (surface photography technique).
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Figura 4. Equipo para operar el método fotogréfico remoto desde globo.
Figure 4. Balloon fastening photographical equipment for the remote photography method.

Lafotografia remota desde globo permite obte-
ner imégenes de la superficie del lecho a una dis-
tanciade 10 my a una escala 1:45. El nivel de pre-
cision en la medicién se establecié en 1 mm (4,5
cm en larealidad), 1o que obligé arealizar un trun-
camiento inferior en 45 mm.

Pararealizar las fotografias se empled un globo
inflado con helio que elevaba la camara hasta esa
atura (Fig. 4). El material necesario para trabajar
con el método fotogréfico remoto es:

* Globo de ldtex de 0,5 m de diametro aco-

plado a una botella a modo de tapén

e Cémarade fotos automatica con objetivo de

24 mm con disparador por infrarrojosy caja
de proteccion de porexpén.

M ediante este equipo se obtienen imagenes de
7 mx 4,5 mdelasuperficie del lecho en las barras
(Fig. 5). Lapelicula utilizada fue de 400 ASA. El
mejor momento para realizar las fotos era a pri-
mera hora de |la mafiana antes que se levantara
brisa.

Lainformacion obtenida con este método se ha
comparado con lade lareticula para evaluar su fia
bilidad y los limites de aplicacion, y con la obteni-
da mediante |la fotografia de superficie para estu-

diar lainfluenciade laescalaen laprecision de los
datos granulométricos obtenidos.

En la Ribera Salada se obtuvieron series de
fotografias solapadas, para su ensamblaje y ubica-
cion posteriores. El solapamiento era del 40%,
como margen de seguridad tanto lateralmente
como entre fotos consecutivas. La obtencién de
fotos solapadas requiere un trabajo de campo pre-
vio, ya que debe marcarse el terreno para indicar
€l centro de cada foto en el momento del disparo.
Aungque més laboriosa, la posibilidad de hacer
fotos solapadas es mas interesante porque, ade-
mas de estudiar la granulometria del lecho, per-
mite obtener datos de sus microestructuras (par-
ches, agrupaciones) e, incluso, de su morfologia.
Estos aspectos no se contemplan en el presente
trabajo.

Las curvas granulométricas se han obtenido a
partir de la medicion sobre la posicion de lareticu-
laen lafotografia, del méximo nimero de particu-
las posible aescala 1:10 y a escala 1:45. El nime-
ro medio de particulas medidas en cada fotografia
de superficie fue de 87 (el mismo numero que en la
medicion directa con la reticula), mientras que el
ndmero de particulas medidas en fotografia remota
fue de 60.
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Figura 5. Imagen de la barra a escala 1:45 (método fotogréfico remoto).
Figure 5. Gravel bar at 1:45 scale (remote photography method).

4, Resultadosy discusion

A partir de los datos de campo obtenidos
mediante métodos directos (reticula) e indirectos
(fotografia de superficie y remota) se ha evaluado
e grado de fiabilidad del método fotografico para
la caracterizacion granulométricay de larugosidad
del lecho del rio.

4.1. Ajuste granulométrico entre la reticula y la
fotografia de superficie

Los datos granulométricos han permitido la
construccion de curvas granulométricas y la esti-
macion de los principales percentiles en cada una
de las secciones de estudio (Tabla 1y Fig. 6). Las
curvas granulométricas obtenidas a partir de 1305
datos mediante |os dos métodos son muy parecidas
visuamente y presentan valores similares para
todos los percentiles caracteristicos (Tabla 2).

A partir del D, de las distribuciones, el 100%
de los valores estimados mediante fotografia se
sitllan entre 0,5 y 2 veces los valores medidos en €l
campo (Fig. 7). Para percentiles inferiores a 10, €l
porcentaje de valores estimados (fotografia) situa-
dos entre 0,5 y 2 veces los observados (reticula)
estaentre el 80y el 90%. El grado de gjuste de las
distribuciones por percentiles se ha estudiado, asi-

mismo, mediante un andlisis de sensibilidad a par-
tir de la ecuacion de Nearing et al. (1989)

S=[(0,-0)/0,] (1 -1),]

donde Ses el parametro de sensibilidad, O, esel
valor del percentil inferior mediante la fotografia,
O, esel valor del percentil superior mediante la
fotografia, O, ,es el valor medioentre O,y O,, 1, es
el valor del percentil inferior a partir delareticula,
|, esel valor del percentil superior apartir de lareti-
cula, el ,esel valor medio entrel, el, Vaores
medios de S muy cercanos a 1, como el calculado
parala comparacion entre el método directoy el de
fotografia de superficie (S=0,94), indican un incre-
mento muy similar de las dos distribuciones de
valores, con una ligera desviacion entre percentiles.

Finalmente, el grado de correlacion entre las dis-
tribuciones de val ores obtenidas mediante los dos
métodos propuestos se ha analizado mediante un
andlisis deregresion. Segiin Adams (1979), si todos
los demés factores tales como la orientacion y forma
permanecen constante, el calibre correspondiente a
los distintos percentiles de dos muestras tomadas por
métodos diferentes deberia estar relacionado por una
funcion estadistica del tipoy = a+bx. En el caso de
laRibera Salada, las dos series de valores estan rela-
cionadas estadisticamente de manera significativa
(N=15, p<0,01) (Tabla 3, Fig. 8). Los vaores
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Tabla 1. Valores granulométricos de | as secciones de estudio a partir de reticulay de fotografia de superficie (1:10) con truncamiento
en 8 mm (arriba), y a partir reticulay de fotografia remota (1:45) con truncamiento en 45 mm (abaj0).
Table 1. Selected values of grain-size distributions estimated from sampling grid and surface photography (1:10) truncated at 8 mm,
and from sampling grid and remote photography (1:45) truncated at 45 mm.
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Tabla 2. Valores medios de los percentiles més caracteristicos con cada uno de los métodos de muestreo.
Table 2. Mean characteristical values estimated from each sampling method.

Falores melivs' com reticuls Valores medins' com fotografia
1 B=£ Lesupurfiie’ remots’
D, 21 50 25 40
D, 24 60 24 57
Dz 67 100 ficf a1
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Figura 7. Relacion entre valores Observados (reticula) y valores
Estimados (fotografia de superficie, fs, y remota, fr) del percentil
50 (D) de ladistribucion granulométrica con truncamiento en 8
mm y 45 mm respectivamente, del lecho de la Ribera Salada.
Figure 7. Relation between Observed D, (sampling grid) and
Estimated D (surface, fs, and remote photography, fr) of the Ribera
Salada'sriver-bed, with truncation at 8 mmand 45 mm respectively.

Figura 6. Curvas granulométricas para el conjunto de las sec-
ciones analizadas en la Ribera Salada mediante reticula y
fotografia de superficie con truncamiento en 8 mm.
Figure 6. Grain-size curves for the overall Ribera Salada expe -
rimental sites by means of sampling grid and surface
photography with truncation at 8 mm.
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Tabla 3. Parémetros de |as rectas de regresion (Dx(r) = a+bDx(f))

entre granulometrias mediante reticulay fotografia de superficie.

Table 3. Regression coefficients (Dx(r)=a+bDx(f)) for therela -

tions between sampling grid and surface photography grain-
size distributions.

Constante Pendiente Correlaciin
{al 1] ir

¥ -8.3 132 034

19 -4 1,30 01,86

ey -5.0 LET 10,946

|1 3a [y,] [ERE

s 19 18l 5t

medios (D) de las granulometrias son los que pre-
sentan un mayor grado de correlacién (r>=0,96)
entre el método directo (reticula) e indirecto (foto-
grafia de superficie), siendo la ecuacion resultante,
D

=117D 59

50(r) 50(fs) ~

donde D5O(r) es e vaor medio delas muestras con
reticula(reales) y Dgyrq €5 e vaor medio delas mues-
tras con fotografia de superficie. La pendiente de la
ecuacion es superior a1 indicando una subestimacion
del método fotogréafico con respecto alas mediciones
efectuadas directamente con lareticula para materia-
les superiores a34 mm (y = x en la ecuacion).

13, fevografla de saparfice y remol | mj

Figura8. Relacion entre el material medio (D) del lecho del rio
a partir de mediciones con reticula (r), con fotografia de super-
ficie (fs, truncamiento en 8 mm) y con fotografia remota (fr,
truncamiento en 45 mm), en todas las secciones de muestreo.
Figure 8. Relation between mean particle size of the river-bed
(D) derived from sampling grid (r), surface photography (fs,
with truncation at 8 mm) and remote photography (fr, with
truncation at 45 mm), for all monitored river sections.

El nivel de correlacion entre ambos métodos es
menor para los percentiles més pequefios (r>=0,74
paraD;,) y sevaincrementando paralos percentiles
mayores (r?>0,90 a partir de D) (Tabla 3).

4.2. Ajuste granulométrico entre la reticula y la
fotografia remota

Los datos de campo (reticula) y de gabinete
(fotografia remota) han permitido la construccién
de las curvas granulométricas para cada método
(Fig. 9) y laestimacion de los principales percenti -
les (Tablas 1y 2) parael conjunto de las secciones
fluviales analizadas (N=360). Las curvas granulo-
métricas obtenidas mediante los dos métodos pre-
sentan una curvaturasimilar, pero adiferenciadela
fotografia de superficie, los valores presentan
mayores desviaciones, especialmente para los per-
centiles centrales alrededor del D

El grado de gjuste de las distribuciones se ha
analizado igualmente através del indicador de sen+
sibilidad (S) de Nearing et al. (1989). El valor de S
entre las dos distribuciones es igual a 0,99, lo que
indica un crecimiento de las mismas casi paralelo.
Asimismo, cabe sefialar que los valores estimados
mediante fotografia remota se sitian entre 0,5y 2
veces los valores medidos en € campo para todos
los percentiles (D, D, Dy, Dg, y Dy) (Fig. 7).

Figura 9. Curvas granulométricas parael conjunto de las seccio-
nes analizadas en la Ribera Salada mediante reticulay fotografia
remota con truncamiento en 45 mm.

Figure 9. Grain-size curves for the overall Ribera Salada experi -
mental sites by means of sampling grid and remote photography
with truncation at 45 mm.



Ambos andlisis sugieren, no obstante, un alto grado
de bondad del método de la fotografia remota para
reproducir tanto laformade la curva granulométri-
careal, como paraaproximarse alos valoresreales
medidos directamente en el campo.

Las series de valores granulométricos de la
Ribera Salada obtenidos a partir de reticulay a par-
tir de fotografia remota estan relacionadas estadis-
ticamente de manera significativa (N=6, p<0,01)
(Fig. 8) paratodos los calibres, siendo las ecuacio-
nes para el vaor central de ladistribucion (D),

+ 40,6

Dyyy = 0,61D (*=0,83)

50(fr)

donde Dy, es el valor medio de las muestras
con reticula (reales) y DSO(m es e valor medio de
las muestras con fotografia de superficie. La pen-
diente inferior a 1 indicaria que € método fotogré-
fico sobrestima los valores reales obtenidos
mediante reticula. No obstante, € valor de cons-
tante tan elevado modifica el comportamiento pre-
dictivo de la ecuacion: a) para valores de D, infe-
riores 2104 mm (y = x en la ecuacion), e método
fotografico subestimalos valores reales y b) a par-
tir de 104 mm, la fotografia sobrestima los valores
real es obtenidos con reticula.

4.3. Niveles de error asociados a la escala de la
fotografia

Partiendo de una méaxima precision visua acan-
zable por €l 0jo humano de 1 mm sobre laimagen,
en unafotografiaaescala 1:10, 1 mm representaria
10 mm en larealidad, y en una escala 1:45 repre-
sentarian 45 mm reales. Por |o tanto, a priori, €l
método fotografico de superficie deberia ser capaz
de medir de manerafiable a partir de particulas de
10 mm, calibre que concuerda con el limite inferior
generalmente aceptado para los métodos de conteo
(Wolman 1954, Kellerhalsy Bray 1971).

El méodo fotogréfico remoto no puede apre-
ciar particulas menores de 45 mm, con lo que €
error asociado a tamafio de la particula es impor-
tante. Para analizar este aspecto se han comparado
las curvas granulométricas a partir de reticulay a
partir de fotografia remota sin realizar ningln trun-
camiento (Fig. 10).

El error por sobreestimacion del método de foto-
grafiaremota es de 130% para particulasinferiores a
21 mm (D,) y de 67% para particulas entre 21 y 34
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Figura 10. Curvas granulométricas parael conjunto de las seccio-
nes analizadas en la Ribera Salada mediante reticulay fotografia
remotasin truncamiento.
Figure 10. Grain-size curves for the overall Ribera Salada experi -
mental sites by means of sampling grid and surface photography
without truncation.

R

i ametrn {usdedes )

Figura 11. Errores asociados ala medicion de gravas y cantos
con e método fotogréfico remoto (fx= -log2 Dx).
Figure 11. Errors associated with remote photography measu -
ring gravels and cobbles (fx= -log2 DXx).

mm (D, ). Paraparticulas a partir de 67 mm (D) la
desviacion por sobrestimacion disminuye hasta el

36%, encontrandose lamenor desviacion (28%) para
el calibre 140 mm (D,,). Para tamafios superiores €

error vuelve a aumentar ligeramente (35% para D).

Lafigurallilustrae porcentaje de error por sobres-
timacion para calibres caracterigticos en interval os de
¥, . Loserrores se deben en parte alaimbricacion de
las particulas y alas sombras entre ellas, factores que
impiden ver la particula completay suslimitesen la
fotografia, tal y como ya expresaron autores como
Adams (1979) y Ibbeken & Schleyer (1986).
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4.4. Estimacion de la rugosidad del cauce a partir
de lafotografia

Uno de los factores basicos que controla la
velocidad con la que discurre €l agua por un rio es
larugosidad del cauce. Larugosidad de particulase
estima generamente a partir de los percentiles
medios y superiores de la distribucion granulomé-
trica (D, Dy, Dy,) por lo que, teniendo en cuenta
gue las mayores desviaciones entre los métodos
propuestos se producen para percentiles inferiores,
e céculo de la rugosidad se plantea, de entrada,
como fiable a partir de las imagenes fotogréficas,
especialmente en rios con lecho de gravas.

El parametro de rugosidad forma parte de las
ecuaciones de resistencia a flujo parael caculo de
la velocidad (e.g. Manning, 1891) y se estima a
partir de tablas o0 mediante ecuaciones como las de
Strickler (1923)4 y Meyer-Peter y Miiller (1948)°.
En el caso de laRibera Salada se han calculado los
valores de n a partir de los datos granulométricos
obtenidos a partir de la reticula. Segiin la formula
de Strickler, el valor medio den es de 0,031, mien-
tras que a partir de la ecuacion de Meyer-Peter y
Mdller, n tiene un valor medio de 0,029. Estos
datos obtenidos coinciden con los resultados del
trabajo de Alisedo (1999). Se trata de valores que,
segun las tablas, corresponden a canales naturales
limpios, de gravas y cantos. De la misma manera,
se ha estimado €l valor de n a partir de los datos
granulométricos obtenidos con los dos métodos
fotogréficos. La comparacion de éstos con los
datos directos mediante reticula ofrece una desvia-
cion de 0,002 en unidades n lo que significa un
error medio del 6% tanto paralan estimadacon la
formula de Meyer-Peter y Miiller como con la de
Strickler. Este hecho pone de manifiesto quelabaga
correlacion entre el método de lareticulay € dela
fotografia remota para diametros inferiores 45 mm
(D, en ladistribucion real) no influye en el calcu-
lo de la rugosidad, debido a que las formulas
empleadas elevan los diametros a un exponente
muy bajo (1/6), minimizando las posibles diferen-
cias entre métodos. Ambas técnicas son aplicables,
por tanto, para la estimacion de la rugosidad y su
aplicacion en ecuaciones de resistencia al flujo.

4 Strickler: n=(D,¥¢)/21,1 donde D , en m.
5 Meyer-Peter & Miller: n = (D4, ¥¢)/26 donde Dy, en m.

5. Conclusiones

Las conclusiones de este trabajo son basica-

mente de tipo técnico y se resumen como sigue:

1) El método fotogréafico de superficie (1:10)
es aplicable parala obtencion de curvas gra-
nulométricas en rios con lecho de gravas,
siendo muy fiable a partir de valores de 10
mm de ge b de particula y para todos los
percentiles deladistribucién. El ajuste entre
método de reticula y € de fotografia de
superficie es del 95%, con un error medio
por subestimacion del 5%.

2) El método fotografico remoto (1:45) esapli-
cable de manerafiable parala obtencion de
curvas granulométricas en rios con lecho de
gravas a partir de calibres mayores de 45
mm de gje b de particulalo que significa, en
el caso de la Ribera Salada, e percentil 25
deladistribucion (D). Entre D,. y D,  en
distribuciones con truncamiento en 45 mm
el gjuste es también del 95%, con un error
medio del 5% por subestimacion. El error se
incrementa (hasta una media del 30% por
sobrestimacion) a partir de 64 mm si no se
realiza truncamiento de las muestras toma-
das con reticula en el campo.

3) Los métodos fotogréaficos son aplicables en
la estimacion del pardmetro de rugosidad
debido a las particulas del cauce (n) en
ecuaciones de resistencia al flujo, con un
ajuste del 95% con relacién a método
directo (reticula).

L os resultados de este trabajo amplian y corro-
boran las conclusiones de trabajos anteriores (e.g.
Adams 1979, Ibbeken y Schleyer 1986) sobre la
fiabilidad de |a fotografia para la estimacién de la
granulometria en rios con lecho de gravas. El tra-
bajo aporta una nueva base de datos que ejemplifi-
calas posibilidades de uso de esta técnica con rela
cién a otras de medicion directa mas costosas,
como el conteo mediante reticula o através detran-
sectos. La precision de la fotografia como técnica
de estimacién granulométrica deberia, no obstante,
ser ampliada con més estudios, tanto en medios
similares (rios con lecho de gravas y materiales
redondeados) como en contextos fluviales distintos
(rios con lechos de granulometria poco uniforme y
materiales de formas diversas).
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