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En l’Annex A, es mostren detalls complets de les seccions de monitorització a la conca de la 

Ribera Salada durant els dos períodes d’estudi (i.e. 2005-2008 i 2012-2013). 
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ESTACIÓ DE COGULERS 

Es tracta d’una estació hidromètrica i de transport de sediment en suspenció situada al tram final de la rasa 

de Cogulers. La secció tanca una conca de 2,4 km2 que drena a la riera de Canalda, aigua amunt de l’estació de 

control de Canalda (veure figura 57). La conca és forestal en la seva major part. El règim a la rasa de Cogulers és 

perenne.   

LOCALITZACIÓ DE LA SECCIÓ: Coordenades UTM 31N (ETR89)   

E 372250 / N 4661274 / 728 m s.n.m. 

SECCIÓ 

El cabal es mesura en una secció amb un sobreeixidor compost triangular de 90º i rectangular i de làmina 

prima (veure figura 58).  

LES VARIABLES I APARELLS DE MESURA  

- Mesura d’altura d’aigua en continu mitjançant un sensor de pressió DRUCK PTX-530; registre en data-logger 

Campbell CR10X. 

- Mesura de la temperatura de l’aigua en continu amb un sensor Campbell 107; registre en data-logger 

Campbell CR10X. 

- Mesurador de terbolesa en continu amb un sensor McVann Instruments NEP-9350; registre en data-logger 

Campbell CR10X. 

- Mostreig regular d’aigua i sediment en suspensió durant crescudes amb mostrejador ISCO-3700 

- Alimentació mitjançant placa solar i bateries 

CORBA DE TARAT TEÒRICA 

La corba de tarat teòrica del sobreeixidor compost de l’estació de Cogulers es calcula com a composició de 

sobreeixidors triangular i rectangulars, dividint el sobreeixidor en sectors i calculant el cabal per a cadascun d’ells 

en funció de la seva tipologia.  

 

 

Figura 57: Localització de la secció de control i conca de 
drenatge de Cogulers. 

Figura 58: Estació de Cogulers. Fotografia David Estany. 
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El cabal que circula en el sector del sobreeixidor triangular (Qt) s’ha calculat amb l’equació de Thomson (Thomson, 1861), molt adequada per canals petits. En el sector 

del sobreeixidor rectangular, el cabal (Qr) s’ha obtingut a través de l’equació de Kindsvater i Carter (Kindsvater and Carter, 1957b), que considera la velocitat d’arribada del 

flux. Per tant, el cabal total sobreeixit (Q) és igual a la suma de cabals de la totalitat de sectors (Qt + Qr), assumint un cert error en les zones de transició entre aquests 

La corba teòrica de tarat inicial (Figura 59) es va haver de modificar després de la crescuda del 9 de setembre de 2012 al quedar malmès un dels extrems del sobreeixidor 

rectangular (Figura 60).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L’h és l’altura de la làmina d’aigua en referència al punt més baix del sobreeixidor, en metres (m), i Q és el cabal que circula a través dels sobreeixidors, en m3 s-1. 

Figura 59: Relació h/Q entre l’1 de gener de 2012 i el 9 de setembre de 
2012. 

Figura 60: Relació h/Q entre el 9 de setembre de 2012 i el 31 de desembre de 
2013. 
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CALIBRATGE DEL SENSOR DE TERBOLESA     

L’estimació de la càrrega sòlida transportada a la rasa de Cogulers s’ha portat a tèrme mitjançant un sensor de terbolesa. Els registres de terbolesa (NTU) s’han calibrat 

amb mostres directes de sediment en suspensió, ja sigui a través de mostreigs manuals i/o automàtics, generant una corba de calibratge (Figura 61). L'objectiu es transformar 

les lectures de terbolesa (NTU) a valors de concentració de sediments en suspensió (CSS, mg l-1) per tal d’obtenir un registre continu de concentració de sediments en 

suspensió. 

 

 

 

  

  

  

Figura 61: Calibratge del sensor de terbolesa instal·lat a l’estació de Cogulers 
durant el període 2012-2013. 
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ESTACIÓ DE CANALDA 

Es tracta d’una estació hidromètrica i de transport de sediment en suspensió situada al tram baix de la rasa 

de Canalda (Figura 62). La secció tanca una conca de 65,1 km2. La rasa de Canalda és un dels principals cursos 

de la conca de la Ribera Salada. La conca és forestal en la seva major part. El règim és perenne. 

LOCALITZACIÓ DE LA SECCIÓ: Coordenades UTM 31N (ETR89)   

E 371434 / N 4661262 / 677 m s.n.m. 

SECCIÓ 

El cabal es mesura en una secció de llit lliure de graves i còdols molt estable (veure figura 63).  

LES VARIABLES I APARELLS DE MESURA  

- Mesura d’altura d’aigua en continu mitjançant un sensor de pressió DRUCK 1730; registre en data-logger 

Campbell CR10X  

- Mesura de la temperatura de l’aigua en continu amb un sensor Campbell 107; registre en data-logger 

Campbell CR10X  

- Mesurador de terbolesa en continu amb un sensor McVann Instruments NEP-9350; registre en data-logger 

Campbell CR10X 

- Mesura d’altura d’aigua i velocitat en continu mitjançant un instrument Doppler per ultrasons (Starflow® 

6526). 

- Mostreig discret d’aigua i sediment en suspensió durant crescudes amb mostrejador ISCO-3700 

- Alimentació mitjançant placa solar 

 

 

 

 

 

 

Figura 62: Localització de la secció de control i conca de 
drenatge de Canalda. 

Figura 63: Estació de Canalda. Fotografia David Estany. 
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CORBA DE TARAT TEÒRICA 

En la secció es controla l’altura d’aigua en continu. Les dades es transformen posteriorment a cabal mitjançant una corba de qualificació teòrica (relació h/Q) (Figura 64). 

La relació h/Q s’ha definit teòricament mitjançant càlculs hidràulics elaborats a partir de dades de camp (granulometria i topografia) i el paquet informàtic HEC-RAS® V.4.1. 

(USACE, 2010). Aquesta relació s’ha ajustat amb mesures d’aforaments directes de camp i registres de velocitat, validant així una corba teòrica formada per 2 equacions. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L’h és l’altura de la làmina d’aigua en referència al punt més baix del sensor, en metres (m), i Q és el cabal que circula a través de la secció, en m3 s-1. 

 

Figura 64: Relació h/Q de l’estació de Canalda durant el període 2012-
2013. 
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CALIBRATGE DEL SENSOR DE TERBOLESA     

L’estimació de la càrrega sòlida transportada al riu Canalda s’ha portat a terme mitjançant un sensor de terbolesa. Els registres de terbolesa (NTU) s’han calibrat amb 

mostres directes de sediment en suspensió, ja sigui a través de mostreigs manuals i/o automàtics, generant així una corba de calibratge (Figura 65). L'objectiu es 

transformar les lectures de terbolesa (NTU) a valors de concentració de sediments en suspensió (CSS, mg l-1) per tal d’obtenir un registre continu de la concentració de 

sediments en suspensió.   

 

  

 

  

 

 

  

Figura 65: Calibratge del sensor de terbolesa instal·lat a l’estació de Canalda 
durant el període 2012-2013. 
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ESTACIÓ DE RIU FRED 

Es tracta d’una estació hidromètrica situada al tram final del riu Fred, just a tocar amb la confluencia amb el 

riu Canalda (i.e. Aigüesjuntes; Figura 66). La secció tanca una conca de 26,8 km2. El riu Fred és el principal 

aportador d’aigua de la conca de la Ribera Salada. La major part del canal principal del riu Fred formen un 

congost encaixat en els conglomerats massius de l’Eocè- Oligocè (Figura 67). El règim és perenne. 

LOCALITZACIÓ DE LA SECCIÓ: Coordenades UTM 31N (ETR89)   

E 370799 / N 4660627 / 643 m s.n.m. 

SECCIÓ 

El cabal es mesura en una secció de llit lliure de graves i còdols molt estable. No obstant, el pas d’un gual 

inundable uns metres més avall de la secció de control produeix una sobreelevació del la làmina d’aigua (Figura 

68) igual a la generada per un sobreeixidor rectangular de llavi gruixut. Aquest fet condiciona el mètode emprat 

en el càlcul del cabal, tal com es presenta més endavant.   

LES VARIABLES I APARELLS DE MESURA  

- Mesura d’altura d’aigua en continu mitjançant un sensor de pressió TRU-TRACK model WT-HR 1500  

- Mesura de la temperatura de l’aigua en continu mitjançant un sensor de temperatura TRU-TRACK model 

WT-HR 1500 

CORBA DE TARAT TEÒRICA 

En la secció es controla l’altura d’aigua en continu. Les dades d’altura s’han transformat posteriorment a 

cabal mitjançant una corba de qualificació teòrica (relació h/Q) per un sobreeixidor de paret gruixuda de secció 

transversal rectangular sense contraccions laterals en condicions de desguàs lliure (p.ex. Bos et al., 1986; Akan, 

2006). La corba de qualificació teòrica està formada per dues equacions, que en funció de l’altura de la làmina 

d’aigua respecte al punt més baix del sobreeixidor, utilitzarem una o l’altre (Figura 69), obtenint un resultat més 

ajustat que amb una sola equació.  

 

 

Figura 66: Localització de la secció de control i conca de 
drenatge del riu Fred. 

Figura 67: Tram final del congost del riu fred, just al punt on 
s’ha instal·lat l’estació hidromètrica. Fotografia: David Estany. 
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L’h és l’altura de la làmina d’aigua en referència al punt més baix del sobreeixidor, en metres (m), i Q és el 

cabal que circula a través de la secció, en m3 s-1. 

 

  

Figura 69: Relació h/Q de l’estació de riu Fred durant el període de 2012-
2013. 

Figura 68: Confluència del riu Canalda (dreta) amb el riu Fred 
(esquerra). El pas d’un gual inundable, sense tubs ni calaixos, 

interfereix en el flux del riu Fred just abans de drenar les 
seves aigües al riu de Canalda. Fotografia: David Estany. 
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ESTACIÓ D’INGLABAGA 

Es tracta d’una estació hidromètrica i de transport de sediment en suspensió que tanca una conca de 114,5 

km2 (Figura 70). En aquest punt la Ribera Salada ja ha recollit les aigües de tots els afluents principals. Aigües 

avall els tributaris són efímers. La conca és principalment forestal. El règim és perenne. 

LOCALITZACIÓ DE LA SECCIÓ: Coordenades UTM 31N (ETR89)   

E 370238 / N 4658083 / 596 m s.n.m. 

SECCIÓ 

El cabal es mesura en una secció de llit lliure de graves i còdols situada sota l’ull d’un pont. El flux no mulla 

els estreps del pont per cabals regulars i crescudes ordinàries de baixa magnitud (veure figura 71). 

LES VARIABLES I APARELLS DE MESURA  

- Mesura d’altura d’aigua en continu mitjançant un sensor de pressió DRUCK 1730; registre en data-logger 

Campbell CR1000 

- Mesura de la temperatura de l’aigua en continu amb un sensor Campbell 107; registre en data-logger 

Campbell CR1000 

- Mesura de terbolesa en continu amb un sensor McVann Analite NEP-9350; registre en data-logger Campbell 

CR1000 

- Mesura de càrrega de fons en continu mitjançant sensors de pressió DRUCK 1730 instal·lats a cada trampa; 

registre en data-logger Campbell CR1000 

- Mostreig discret d’aigua i sediment en suspensió durant crescudes amb mostrejador ISCO-3700 

- Mostreig discret d’aigua i sediment en suspensió durant crescudes amb mostrejador de nivell tipus WSS 

- Alimentació mitjançant placa solar 

 

 

 

Figura 70: Localització de la secció de control i conca de 
drenatge d’Inglabaga. 

Figura 71: Estació d’Inglabaga. Fotografia David Estany. 
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CORBA DE TARAT TEÒRICA 

En la secció es controla l’altura d’aigua en continu. Les dades es transformen posteriorment a cabal mitjançant una corba de qualificació teòrica (relació h/Q). Aquesta 

relació, entre el 2005 i el 2008, s’ha definit mitjançant càlculs hidràulics elaborats a partir de dades de camp (granulometria i topografia) i el paquet informàtic WinXSpro®. 

Aquestes relacions s’han ajustat amb mesures d’aforaments directes de camp validant així la corba teòrica (Figura 72). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 72: Relació h/Q a l’estació d’Inglabaga del període 2005-2008. 
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La relació h/Q, entre el 2012 i el 2013, s’ha definit teòricament mitjançant càlculs hidràulics elaborats a partir de dades de camp (granulometria i topografia) i el paquet 

informàtic HEC-RAS® V.4.1. (USACE, 2010). Aquesta relació s’ha ajustat amb mesures d’aforaments directes de camp, validant així la corba de tarat. No obstant, la corba 

utilitzada a l’inici del 2012 (Figura 73) es va haver de revisar diverses vegades (Figura 74, 75 i 76) fruit dels canvis observats en la geometria de la secció després de crescudes 

i actuacions de restauració d’un canal de captació d’aigua pròxim a l’estació de monitorització. En totes les revis ions es va portar a terme un nou aixecament topogràfic i 

nous aforaments. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 73: Relació h/Q a l’estació d’Inglabaga entre l’1 de gener de 2012 i 
el 30 d’abril de 2012. 

h ≥ 0.35 m
Q = 37.301h2 - 19.653h + 2.8334

0 < h < 0.35 m
Q = 0.0024e15.306h

0

5

10

15

20

25

30

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

C
ab

al
 (

Q
, m

3
s-1

)

Altura (h, m)

h ≥ 0.37 m
Q = 35.969h2 - 18.022h + 2.0102

0 < h < 0.37 m
Q = 0.0026e12.839h

0

5

10

15

20

25

30

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

C
ab

al
 (

Q
, m

3
s-1

)
Altura (h, m)

Figura 74: Relació h/Q a l’estació d’Inglabaga entre el 30 d’abril de 2012 i 
el 9 de setembre de 2012. 
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L’h és l’altura de la làmina d’aigua en referència al punt més baix del sensor, en metres (m), i Q és el cabal que circula a través de la secció de control, en m3 s-1. 
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Figura 75: Relació h/Q a l’estació d’Inglabaga entre el 9 de setembre del 
2012 i el 12 de juny del 2013. 
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Figura 76: Relació h/Q a l’estació d’Inglabaga entre el 12 de juny del 2013 
i el 31 de desembre del 2013. 
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CALIBRATGE DEL SENSOR DE TERBOLESA     

L’estimació de la càrrega sòlida transportada a l’estació d’Inglabaga s’ha portat a tèrme mitjançant un sensor de terbolesa. Els registres de terbolesa (NTU) s’han calibrat 

amb mostres directes de sediment en suspensió, ja sigui a través de mostreigs manuals i/o automàtics, generant per cada període d’estudi una corba de calibratge diferent. 

La primera corba (Figura 77) correspon al període 2005-2008 i la segona corba (Figura 78) al període 2012-2013. L'objectiu es transformar les lectures de terbolesa (NTU) a 

valors de concentració de sediments en suspensió (CSS, mg l-1) per tal d’obtenir el registre continu de la concentració de sediments en suspensió.   
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Figura 77: Corba de calibratge del sensor de terbolesa instal·lat a la secció 
d’Inglabaga durant el període 2005-2008. 
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Figura 78: Corba de calibratge del sensor de terbolesa instal·lat a la secció 
d’Inglabaga durant el període 2012-2013. 
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ESTACIÓ D’ALTÉS 

Es tracta d’una estació hidromètrica i de transport de sediment en suspensió que tanca una conca de 217,4 

km2 (Figura 79). En aquest punt, la Ribera Salada aporta tot el seus recursos a l’embassament de Rialb, sent el 

principal afluent del tram mig del Segre. La conca és principalment forestal, tot i l’increment de les terres de 

conreu en el seu tram baix. El règim és perenne. 

LOCALITZACIÓ DE LA SECCIÓ: Coordenades UTM 31N (ETR89)   

E 360857 / N 4653439 / 444 m s.n.m. 

SECCIÓ 

El cabal es mesura en una secció de llit lliure de graves i còdols situada sota l’ull del pont d’Altés. Amb  la 

construcció del pont es va incrementar l’amplada de la llera, protegir els marges del riu amb esculleres i 

suavitzar el pendent del tram. Això ha comportat un pèrdua de la competència hidràulica i un augment dels 

processos de sedimentació i estabilització, fins a tal punt que, en pocs anys, el riu ha generat una barra al 

centre de la secció (veure figura 80). Actualment, la barra es troba colonitzada per arbrat jove, encara que 

després de crescudes molt importants la vegetació pot arribar a tombar-se o desaparèixer. 

LES VARIABLES I APARELLS DE MESURA  

- Mesura d’altura d’aigua en continu mitjançant un sensor de pressió DRUCK PTX530; registre en data-logger 

Campbell CR200 

- Mesura de la temperatura de l’aigua en continu amb un sensor Campbell 109; registre en data-logger 

Campbell CR200 

- Mesura de terbolesa en continu amb un sensor McVann Analite NEP-9530; registre en data-logger Campbell 

CR200 

- Mostreig discret d’aigua i sediment en suspensió durant crescudes amb mostrejador ISCO-3700 

- Alimentació mitjançant placa solar 

 

 

Figura 79: Localització de la secció de control i conca de 
drenatge de l’estació d’Altés. 

Figura 80: Secció d’Altés a finals de l’any 2011. Fotografia 
Jordi Tuset. 
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CORBA DE TARAT TEÒRICA 

En la secció es controla l’altura d’aigua en continu. Les dades es transformen posteriorment a cabal mitjançant una corba de qualificació teòrica (relació h/Q). Aquesta 

relació, es defineix teòricament mitjançant càlculs hidràulics elaborats a partir de dades de camp (granulometria i topografia) i el paquet informàtic HEC-RAS® V.4.1. (USACE, 

2010). La corba resultant s’ajusta amb mesures d’aforaments directes de camp, validant així la corba de tarat. No obstant, la corba utilitzada a l’inici del 2012 (Figura 81) es 

va haver de revisar un parell de cops (Figura 82 i 83) fruit dels canvis en la geometria de la secció després de crescudes. En totes les revisions es va realitzar un nou aixecament 

topogràfic i nous aforaments. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 81: Relació h/Q a l’estació d’Altés entre l’1 de gener del 2012 i el 
30 d’abril del 2012. 

Figura 82: Relació h/Q a l’estació d’Altés entre el 30 d’abril del 2012 i el 9 
de setembre del 2012. 
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L’h és l’altura de la làmina d’aigua en referència al punt més baix del sensor, en metres (m), i Q és el cabal que circula a través de la secció, en m3 s-1. 

 

 

 

Figura 83: Relació h/Q a l’estació d’Altés entre el 30 d’abril del 2012 i el 
31 desembre del 2013. 
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CALIBRATGE DEL SENSOR DE TERBOLESA     

L’estimació de la càrrega sòlida transportada a l’estació d’Altés s’ha portat a tèrme mitjançant un sensor de terbolesa. Els registres de terbolesa (NTU) s’han calibrat amb 

mostres directes de sediment en suspensió, ja sigui a través de mostreigs manuals i/o automàtics, generant una corba de calibratge (Figura 84). L'objectiu es transformar les 

lectures de terbolesa (NTU) a valors de concentració de sediments en suspensió (CSS, mg l-1) i, així obtenir un registre continu de concentració de sediments en suspensió.

   

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 84: Corba de calibratge del sensor de terbolesa instal·lat a la secció 
d’Altés durant el període 2012-2013. 
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L’Annex B, recull tres contribucions presentades a congressos que es van dur a terme en el 

marc de la tesi doctoral. Les actes dels congressos presenten els resultats preliminars dels 

treballs recollits en els Capítols 3, 4 i 5, respectivament. 

• Tuset, J., Cangros, A., Batalla, R.J., Vericat, D., 2012. Dinámica morfo-sedimentaria 

del tramo medio del río Segre: evolución histórica y efectos antrópicos, en: 

González-Díez, A., Fernández-Maroto, G., Doughty, M.W. (Eds.), Avances de la 

geomorfología en España 2010-2012: actas de la XII Reunión Nacional de 

Geomorfología / coord. González Díez A. Ediciones de la Universidad de Cantabria, 

Santander, pp. 461-464. 

• Tuset, J., Vericat, D., Batalla, R.J., 2014. Patrones de histéresis de sedimentos en 

suspensión en una cuenca mediterránea de montaña, en: Schnabel, S., Gómez 

Gutiérrez, A. (Eds.), Avances de la Geomorfología en España 2012-2014. Cáceres, pp. 

159-162. 

• Tuset, J., Vericat, D., Batalla, R.J., 2016. A water and sediment budget for a 

Mediterranean mountainous catchment (Southern Pyrenees). Geophysical Research 

Abstracts. Vol, 18. EGU2016–8373-1., en: EGU General Assembly. Vienna. 
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L’Annex C presenta, íntegrament, els 3 articles publicats en relació directa amb la tesi. 

Aquets permeten ampliar els continguts que es presenten als capítols 2, 4 i 5 (p.ex. material 

suplementari). A continuació, s’inclou un article publicat l’any 2016 relacionat i 

complementari als objectius de la tesi i.e. les dades registrades al 2012 i al 2013 i presentades 

al Capítol 5 van permetre avaluar el model hidrològic i de transport de sediments Tetis© 

(Buendia et al., 2016b). El treball avalua els canvis en les aportacions d’aigua i sediments 

anuals i estacionals resultants de la variabilitat climàtica i l’aforestació a la conca de la Ribera 

Salada des de l’any 1971 al 2014. Per finalitzar, també s’ha inclòs una publicació de recursos 

docents elaborada en el marc de a tesi. Es tracta del Quadern nº 39 (ISBN:84-616-2527-7) 

del Departament de Medi Ambient i Ciències del Sòl, document que presenta una 

metodologia per a la diagnosi hidrològica i morfo-sedimentària de cursos fluvials sobre la 

base de l’aproximació metodològica que es presenta al capítol 5. 
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SUPPLEMENTARY MATERIALS 

Hydro-sedimentary response at the event scale 

More than any other aspect of a river’s hydrology, floods may reflect the response of a 

drainage to factors controlling flows. In the case of the Ribera Salada separation of DR and BF 

allowed determination of when a flood occurred, estimation of the SSY transported during each 

episode as a DR and elucidation of the role of floods in the sediment export of the basin. Here a 

flood is defined as the daily event for which DR is detected (i.e. for this we used the BFI+® 3.0 

software). 

Using this definition, 35 flood events were recorded between January 2012 and December 

2013 in the Altés section (encompassing the whole catchment). Some floods had more than one 

peak. A total of 19 events occurred during the first year and 16 during the second year, and, 

overall, the percentage of annual SSY transported during these episodes was 93% and 98%, 

respectively. Seasonally, 17% of the floods were recorded in winter, 29% in spring, 26% in 

summer and 29% in autumn. In the Inglabaga section, the number of floods was 43 for all the 

study period (21% in winter, 28% in spring, 23% in summer and 28% in autumn). Eight of these 

floods (i.e. floods with low or moderate DR, around 0.29 hm3 on average), were lost in the 

alluvial aquifer once the peak flow reached the dry sub-catchment, or captured by a larger 

subsequent flood. In Canalda, Fred and Cogulers, the number of floods was lower (i.e. 33, 31, 

and 30, respectively), especially in summer (i.e. 7, 6 and 7, respectively) and winter (i.e. 5, 7 and 

5, respectively). Results suggest that in the wet basin the number of floods is directly 

proportional to the size of the catchment. 

At the whole basin scale (i.e. Altés section), the total flood-based runoff (hereafter TR) varies 

between 0.04 hm3 and 7.66 hm3, with an average of 0.79 hm3 (CV=212%, n=35). TR in Inglabaga 

varies between 0.03 hm3 and 4.56 hm3, with an average of 0.62 hm3 (CV= 164, n=42). Three main 

of hydrological responses can be observed in the lowermost reach by looking at the differences 

in TR between the Inglabaga and Altés stations: (i) TR< 0.4 hm3: a variable response, with  flood 

magnitudes being either increasing or decreasing downstream, (ii) 0.4 hm3<TR<2.52 hm3: 

regimes characterised by a loss of the TR, with the volume of water seeped into the aquifer 

being greater than the TR runoff production in the dry sub-catchment, and (iii), TR>2.52 hm3: a 

regime characterised by an increase of the TR, with the lower part of the catchment producing 

more runoff and more quickly than the aquifer can absorb, which translates in a larger volume 

of TR in the outlet. These patterns are similar to those shown in figure 37. Because of this 

behaviour, when the two floods with the largest TR are not considered, mean TR in Altés is 

smaller than in Inglabaga (i.e. 0.39 hm3 with CV=97.8% and 0.42 hm3 with CV=118.6%, 
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respectively). In general, the differences between Altés and Inglabaga depend on the runoff 

generation in the dry sub-catchment, the level of the aquifer water table and the Inglabaga 

section when a given flood occurs. Altés and Inglabaga spring floods provide the largest TR (i.e. 

1.92 hm3, CV=156%, n=10) while summer and autumn produce the smallest values TR (i.e. 0.24 

hm3, CV=94%, n=9) in Altés and Inglabaga, respectively. The TR values of Fred and Canalda were 

5.7 hm3 yr-1 and 5.2 hm3 yr-1, respectively, generating 44% and 40% of TR of Inglabaga, 

respectively. Despite the smaller area, the Fred, owing to its larger base flow (i.e. 3.6 hm3 yr-1) 

generated a larger volume of TR.  

Peak flows (hereafter Qmax) in Altés varied between 0.48 and 37.4 m3 s−1, with an average of 

4.2 m3 s−1 (CV=174%, n=35). In Inglabaga, Canalda, Fred and Cogulers, mean Qmax were 2.85 m3 

s−1 (CV=126%, n=42), 2.14 m3 s−1 (CV=147, n=33), 1.41 m3 s−1 (CV=70, n=31) and 0.112 m3 s−1 

(CV=307, n=30), respectively. The magnitude of Qmax has a positive relationship with the size of 

the contributing area. For Inglabaga and Altés, this relationship can be altered if the runoff 

contribution from the dry sub-catchment is lower than the water transfer into the alluvial 

aquifer. If the opposite happens, Qmax in Inglabaga can be less than Altés during, for instance, 

events with very high and localized precipitation (e.g. 9th September 2012 flood, where Qmax 

were 18.5 m3 s−1 and 37.4 m3 s−1, respectively). Upstream of Inglabaga, the Canalda sub-

catchment produces the largest DR, especially when Qmax exceeds 2 m3 s−1. Summer records the 

highest magnitude of Qmax in Altés and Inglabaga (i.e. 7.1 m3 s−1, CV=117%, n=9 and 4.3 m3 s−1, 

CV=126%, n=8, respectively). 

In the Altés section (basin outlet), mean flood-based SSC and mean maximum suspended 

sediment concentration (hereafter SSCmax) for the study period were 0.068 g l−1 (CV=190 %, n=35) 

and 0.830 g l−1 (CV=242 %, n=35). The SSCmax varied between events, with summer events having 

the highest values (mean of 2.5 g l−1, CV=135%, n=9). The highest SSCmax reached 11.2 g l−1 (9th 

September 2012), while SSCs exceeded 1 g l−1 in a total of 7 floods and 2 g l−1 in 3 floods. In 

Inglabaga, the flood-based SSCmax was 6.8 g l−1 (9th September 2012) whereas in two other flood 

values exceeded 1 g l−1. These values are higher than the ones observed by Vericat and Batalla 

(2010) and Tuset et al. (2016) in the same section between 2005 and 2008. Further upstream, 

SSCmax recorded in Canalda is usually higher than recorded in Inglabaga, where the higher 

contribution from Fred’s base flow dilutes sediment concentration. However, when the largest 

part of net rain falls outside Canalda’s sub-catchment, this pattern changes and the highest 

SSCmax values are higher in Inglabaga than in Canalda (e.g. 22nd March 2012 and 30th June 2012), 

although low because crops protect soils from erosion. In general, Cogulers cannot generate 

high SSCmax, which is usually below 0.2 g l−1. Only in one instance (9th September 2012 event), 

SSCmax in Cogulers was larger (i.e. 2.5 g l−1). The high percentage of forest cover in Cogulers limits 
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runoff generation and water discharge in the river, which is the main source of sediments in this 

sub-catchment. 
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