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Ce numéro de Sud-Ouest Européen déborde les frontières 
entre les états et s’intéresse à des « regards croisés sur 
les fleuves Èbre et Garonne ». Il est le fruit d’une collabo-
ration entre le département de géographie de l’université 
de Saragosse (par l’intermédiaire d’Alfredo Ollero) et 
le département de géographie de l’université Toulouse 
– Jean Jaurès (par l’intermédiaire de Philippe Valette).

L’Èbre et la Garonne sont séparés par la chaîne des 
Pyrénées et l’un, l’Èbre, débouche par un delta dans 
la mer Méditerranée et l’autre, la Garonne, termine sa 
course par un estuaire dans l’océan Atlantique. Cette 
rapide description nous montre, qu’au départ, tout 
oppose ces deux fleuves puisqu’ils coulent dans le sens 
inverse l’un de l’autre. Ils se partagent le même château 
d’eau constitué par la montagne pyrénéenne qui joue 
le rôle d’une véritable frontière climatique. Le versant 
nord pyrénéen est beaucoup plus arrosé en eau de pluie 
que le versant sud aux caractéristiques plus sèches. Et 
pourtant, le module de l’Èbre à Saragosse (233 m3/s) est 
légèrement supérieur à celui de la Garonne à Toulouse 
(190 m3/s).

Au-delà de ces différences, des ressemblances et des 
similitudes apparaissent entre l’Èbre et la Garonne. 
Ce numéro de Sud-Ouest Européen cherche à faire un 
tour d’horizon des recherches en cours, dans le cadre 
de la discipline de la géographie, sur les deux fleuves. 
À bien des égards, les trajectoires temporelles de ces 
deux fleuves sont voisines. L’eau fluviale est utilisée de 
façon massive dans l’agriculture dans les deux vallées 
et permet d’alimenter en eau de boisson ses habitants 
riverains. Partout, de multiples aménagements visent 
à valoriser la ressource fluviale mais aussi à limiter la 
contrainte constituée par les crues et les inondations. 

Dans ce numéro de Sud-Ouest Européen, il s’agit de 
croiser les regards autour de thématiques communes 
qui, au final, permettent de mieux connaître les savoirs 
français et espagnols sur les spécificités de l’Èbre et de 
la Garonne.

La première thématique développée dans ce numéro 
concerne le rapport ville-fleuve à travers le temps. 
Saragosse (661 100 habitants en 2016) et Toulouse 
(466  297  habitants en 2014  ; agglomération  : 
935 440 habitants en 2014), souvent qualifiées de « villes 
sœurs », possèdent des paysages fluviaux spécifiques qui 
sont définis et caractérisés à travers deux articles. Les 
deux villes se sont installées à proximité de leurs fleuves 
respectifs (sur la rive droite) et l’urbanisation massive 
de la fin du xxe siècle a soumis de nombreux territoires 
au risque d’inondation (sur la rive gauche). Pueyo et al. 
s’intéressent au cas de Saragosse à travers son évolution 
et son étalement urbain au cours de l’histoire depuis 
la fondation de la ville. Après avoir délaissé pendant 
longtemps les berges des cours d’eau, les habitants 
de Saragosse ont redécouvert leurs berges à la fin des 
années 2000. L’exposition universelle de 2008, dont le 
thème était autour de l’eau, a permis de valoriser les 
paysages fluviaux urbains. À Toulouse, Antoine et Valette 
montrent que la physionomie des paysages fluviaux 
urbains toulousains est directement héritée de la longue 
lutte des toulousains contre les inondations. Dans cette 
ville, la valorisation des berges est intervenue un peu plus 
tôt qu’à Saragosse, dès les années 1990. Cette dernière 
connaît un regain d’intérêts depuis 2010 à travers le 
projet du parc Garonne. 

La deuxième thématique développée dans ce numéro 
fait le point sur des recherches traitant de l’évolution des 
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fleuves au cours du temps, mais aussi des usages et du 
changement climatique. Ollero et al., dans leur article, 
traitent de l’ensemble du bassin de l’Èbre à travers des 
questions de dynamiques fluviales et de pression anthro-
pique. Le cours de l’Èbre est impacté par de nombreux 
barrages réservoirs et les activités humaines ont simplifié 
la morphologie du fleuve au cours du temps. Les pro-
cessus de stabilisation et de simplification fluviale sont 
généralisés partout dans le bassin. Les conséquences 
de ces changements se traduisent par une modification 
forte du delta. Losada et al., membres de la confédération 
hydrographique de l’Èbre, évoquent les questions de la 
gestion de l’eau dans la vallée. Après une présentation 
générale du bassin de l’Èbre, les auteurs axent leur 
propos sur l’évolution des politiques de gestion de l’eau 
dans la vallée pour terminer par la description du plan 
hydrologique de 2015-2021. La question de la ressource 
en eau et son utilisation se pose de manière cruciale dans 
un bassin-versant comme celui de l’Èbre.

Côté français, Labbouz et al. s’interrogent sur l’avenir de 
l’espace fluvio-estuarien de la Garonne et de la Gironde. 
À partir d’un diagnostic mêlant différentes disciplines 
(écologie, géographie, géohistoire, sociologie), les auteurs 
proposent quatre scénarios prospectifs sur les futurs 
possibles de la Garonne et de la Gironde. Ces réflexions 
permettent de s’interroger sur le devenir du cours d’eau 
dans un contexte de changement climatique. Dans cette 
optique, le regard croisé entre l’Èbre et la Garonne, que 
nous proposons dans ce numéro de Sud-Ouest Européen, 
ne permet-il pas de rendre visible le futur de la Garonne 
et de la Gironde ? Les pressions actuelles fortes sur le 
fleuve espagnol ne sont-elles pas le futur de la Garonne ? 
Dans un autre article, Jantzi et al., quant à eux, montrent 
l’impact lié aux extractions de granulats dans la Garonne 
entre la confluence de l’Ariège et du Tarn. Dans cette 
partie du fleuve, de nombreux affleurements de molasses 
émaillent les paysages fluviaux. Ces derniers sont appa-
rus à cause de l’extraction massive de granulats en lit 
mineur dans la seconde moitié du xxe siècle. La consé-
quence de cette pratique s’est traduite par une incision 
généralisée du lit mineur et donc une simplification des 
formes fluviales.

La troisième thématique développée dans ce numéro 
s’intéresse aux risques et notamment aux inonda-
tions récentes. Sanchez et al. traitent de l’évolution 

hydrologique et des inondations récentes dans la par-
tie médiane de l’Èbre. Même si ces dernières années, 
les apports annuels en eau de l’Èbre ont tendance à 
diminuer, il n’en reste pas moins que ce fleuve connaît 
des épisodes de crues et inondations fortes. Depuis les 
années 2000, la moyenne vallée a été touchée par des 
inondations en 2003, 2007, 2013 et 2015, ce qui pose 
la question de la cartographie du risque et des conflits 
inhérents au passage des inondations. Pour la Garonne, 
Sturma et al. reviennent sur la crue de juin 2013 qui s’est 
déroulée dans la partie amont pyrénéenne de la Garonne. 
Plusieurs aspects sont développés par les auteurs à partir 
de cet événement : facteurs hydrologiques et météoro-
logiques, facteurs anthropiques, exposition au risque, 
difficultés techniques de surveillance et d’alerte.

Enfin la dernière thématique s’intéresse à la question de 
la restauration des cours d’eau à travers deux articles. 
Ollero et al., après un survol de la question en Espagne, 
font un inventaire de la restauration fluviale dans le 
bassin de l’Èbre. Pour la Garonne, David et al. dressent 
un premier état des lieux sur la restauration des services 
écosystémiques, où 86 actions ont été inventoriées. À la 
lecture de ces deux articles, l’Èbre et la Garonne n’ap-
paraissent pas réellement comme des chefs de file dans 
la question de la restauration fluviale, alors que de nom-
breux sites pourraient faire l’objet de « renaturation ». 
Face à ces deux fleuves lourdement impactés par les acti-
vités humaines, cette réalité reste un sujet d’étonnement. 

Au final, ces regards croisés entre l’Èbre et la Garonne 
permettent de confronter les histoires, les réalités et les 
trajectoires temporelles des deux fleuves. En filigrane 
apparaissent aussi les acteurs, les usages, les aména-
gements, la gestion et les solutions apportées par les 
sociétés riveraines. Si l’Èbre et la Garonne ne coulent pas 
dans le même sens, tous ces articles réunis ici, laissent 
présager un prolongement à toutes ces réflexions, 
c’est-à-dire la possibilité d’un rapprochement et d’une 
comparaison plus poussée entre deux des grands fleuves 
du Sud-Ouest européen. 

Philippe Valette et Alfredo Ollero



RÉSUMÉ – Le fonctionnement des rivières 
du bassin de l’Èbre a subi d’importants chan-
gements depuis 1950. Il s’agit d’un processus 
rapide et très marqué, de simplification et de 
stabilisation sur le fleuve principal et sur ses 
principaux affluents pyrénéens. Ce processus 
s’est manifesté par des changements dans la 
morphologie fluviale, le développement de 
la végétation sur les lits, un rétrécissement 
de l’espace naturel fluvial et une incision 
des lits fluviaux. Les facteurs de ce processus 
sont le changement global dans le bassin, la 
construction de réservoirs d’eau et d’autres 
nombreuses pressions humaines directes, 
notamment d’extractions de graviers et de 
canalisations. Le delta de l’Èbre, actuelle-
ment dans une situation de recul, réagit lui 
aussi à ces facteurs et à ce processus.

G É O M O R P H O L O G I E  F LU V IA L E 
– CHANGEMENT ENVIRONNEMEN-
TAL – STYLES FLUVIAUX – IMPACT 
ENVIRONNEMENTAL

ABSTRACT – River dynamics, global 
change and human pressure in Ebro 
basin, channel and delta. The river 
Ebro and its tributaries has undergone very 
remarkable changes since 1950. They have 
suffered marked process of simplification and 
stabilization, both in the main river and in 
its main Pyrenean and Iberian tributaries. 
They show important changes in the chan-
nel morphology, vegetation encroachment, 
narrowing of the fluvial natural space and 
incision. The causes of these adjustments 
are the global change that has affected the 
basin, accompanied by the construction of 
reservoirs and other numerous direct human 
pressures, especially gravel extractions and 
channelization. The Ebro Delta, currently 
regressive, also responds to the same factors 
and processes.

FLUVIAL GEOMORPHOLOGY – ENVI-
RONMENTAL CHANGE – CHANNEL 
PAT T E R N S –  E N V I RON M E N TA L 
IMPACT

RESUMEN – Dinámica fluvial, cam-
bio global y presión antrópica en la 
cuenca, cauce y delta del Ebro. El 
funcionamiento de los ríos de la cuenca del 
Ebro ha asistido a cambios muy notables 
desde 1950. Se trata de un proceso rápido 
y muy marcado de simplificación y estabi-
lización, tanto en el río principal como en 
sus principales afluentes pirenaicos y en 
algunos ibéricos, manifestado en cambios 
en la morfología del cauce, incremento de 
la vegetación en el mismo, estrechamiento 
del espacio natural fluvial e incisión. Los 
factores de estos cambios se encuentran 
en el cambio global al que ha asistido la 
cuenca, acompañado por la construcción 
de embalses y otras numerosas presiones 
humanas directas, en especial extracciones 
de gravas y encauzamientos. El Delta del 
Ebro, en situación actual regresiva, también 
responde a los mismos factores y procesos.

GEOMORFOLOGÍA FLUVIAL – CAMBIO 
AMBIENTAL – ESTILOS FLUVIALES – 
IMPACTO AMBIENTAL 
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Une des lignes de travail fondamentale de la géo-
morphologie fluviale identifie, quantifie et analyse 

la dynamique, les changements et les ajustements des 
lits fluviaux et des plaines alluviales, tout en essayant 
d’interpréter et d’évaluer leurs origines (Zawiejska et 
Wyzga, 2010 ; Buffington, 2012 ; Scorpio et Rosskopf, 
2016). Identifier dans quelle mesure les changements 
analysés dans un tronçon fluvial particulier répondent 
à la dynamique naturelle (Ibisate et al., 2011), à des 
impacts locaux, au changement global ou à la synergie 
entre tous ces facteurs constitue un labeur complexe 
(Ollero et al., 2015). Ce défi, de grand intérêt scientifique 
et utile à la gestion et à la restauration, requiert l’étude 
d’innombrables variables durant un temps prolongé 
(Ollero, 2011 ; Horacio, 2015).

Les changements morphologiques dans l’Anthropocène 
récente ont beaucoup été étudiés dans la littérature, et 
l’on a prêté une attention toute particulière à la perte de 
modèles en tresses dans les aires de montagne (Piégay et 
al., 2009). Comme dans tous les pays développés, dans 
le district hydrographique de l’Èbre les lits fluviaux se 
trouvent très endommagés, aussi bien par les pressions 
du bassin versant que par des impacts locaux.

Dans cet article, nous exposerons les principaux chan-
gements qui ont eu lieu récemment, à travers les 
changements naturels mais aussi ceux induits, enregis-
trés dans le réseau fluvial du bassin-versant de l’Èbre, 
dans son cours principal et dans le delta. On expliquera 
leurs causes et l’on fera un diagnostic de la probléma-
tique actuelle.

I – Données et méthodes

Le bassin-versant de l’Èbre occupe une bonne partie 
du quadrant nord-est de la péninsule Ibérique avec une 
superficie de 84 393 km2. Il présente une grande diversité 
de territoires ; des hautes cimes pyrénéennes aux aires 
semi-désertiques du centre de la dépression de l’Èbre. Le 
réseau fluvial possède lui aussi une grande géodiversité, 
qui va des torrents de montagne et des cours d’eau en 
tresses du pied de versant aux grands chenaux méan-
driformes situés dans d’amples plaines d’inondation de 
l’Èbre et de ses principaux affluents. Mais il existe aussi 
un important réseau de cours d’eau temporaires. Le 
delta de l’Èbre, qui s’étend sur 320 km2 de superficie, 
est l’un des plus importants de la Méditerranée. Toutes 
ces caractéristiques font du bassin versant de l’Èbre une 

excellente zone pilote pour réaliser des études intégrales 
sur la dynamique globale des fleuves et des rivières en 
Méditerranée.

Nous présenterons un travail de compilation des résultats 
obtenus jusqu’à maintenant par divers groupes d’investi-
gation, qui ont participé à de nombreux projets. Il s’agit 
donc, d’un travail sur l’état de la question, qui soulève de 
nombreuses questions et ouvre une porte à la réflexion. 
Nous avons travaillé à partir de la documentation pré-
existante et de la consultation d’études scientifiques et 
techniques antécédentes. Ces études s’appuient principa-
lement sur l’analyse statistique et évolutive de données 
climatiques et hydrologiques et sur l’interprétation 
diachronique des systèmes fluviaux à partir de cartes 
anciennes et de photos aériennes. Pour certains secteurs 
– Èbre moyen et cours en aval de ses principaux affluents 
pyrénéens – nous nous sommes appuyés sur les cartes 
historiques et les photographies d’un vol réalisé en 1927 
par la Confédération hydrographique de l’Èbre. 

Les auteurs de cet article ont participé à différents projets 
et contrats d’investigation sur ce thème. Ils possèdent 
donc une solide expérience de travail sur le terrain dans 
ce domaine d’étude. Les projets antécédents les plus 
remarquables sont les suivants : « Estudio hidrológico, 
jurídico, ecológico y económico de los recursos hídricos 
de la cuenca del Cinca para el diseño de un modelo 
de gestión sostenible » (1996-2000), « Plan gestor del 
LIC y ZEC tramos bajos del Aragón y el Arga » (2001), 
« Delimitación y caracterización de áreas inundables 
por procesos de alta y media frecuencia en los cursos 
fluviales del Irati y el Aragón como base para la ges-
tión de caudales » (2001-2002), « Determinación del 
estado ecológico de los ríos de Aragón, tramificación e 
indicadores hidromorfológicos » (2002-2003), « Bases 
para la gestión ambiental y la reducción de riesgos en el 
tramo aragonés del Ebro » (2003), « Tramificación de la 
red fluvial de la cuenca del Ebro » (2004-2005), « Estudio 
hidrológico, geomorfológico, hidráulico y ecológico del 
bajo Gállego en el término municipal de Zaragoza para 
su gestión como espacio fluvial » (2003-2005), « Plan 
Medioambiental del Ebro y tramo bajo del Cinca  » 
(2004-2005), « Evaluación del riesgo de inundación en 
Fraga por crecidas del Cinca. Propuesta de soluciones » 
(2005), « Caracterización y valoración hidromorfoló-
gica y ecológica de los ríos y riberas de las cuencas 
altas del Aragón y el Gállego, para el diseño de un plan 
ambiental » (2005-2006), « Funcionamiento y evolución 
del sistema fluvial, valoración ecológica y criterios de 
actuación en el río Aragón entre Jaca y el embalse de 
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Yesa » (2006), « Estrategia Nacional de Restauración 
de Ríos » (2006-2007), « Procesos y balances hidroló-
gicos y de sedimento a diferentes escalas espaciales en 
ambientes mediterráneos: efectos de las fluctuaciones 
climáticas y los cambios de uso del suelo » (2006-2010), 
« Evaluación de procesos de dinámica fluvial para la 
restauración del río Aragón en Caparroso » (2008), 
« Efectos de las minicentrales hidroeléctricas en los 
sistemas fluviales de Navarra: diagnóstico, tendencias 
y propuestas de gestión » (2007-2009), « Mejorando la 
aplicación de los resultados de la investigación y de las 
experiencias de casos a las respuestas ecológicas de la 
degradación y rehabilitación hidromorfológicas » (2008-
2010), « Caracterización y valoración geomorfológica de 
los ríos de la comarca de Sobrarbe » (2009), « Estudio 
de alternativas de actuación de restauración de ríos y 
defensa frente a inundaciones en la zona de confluencia 
de los ríos Arga y Aragón » (2009-2010), « Protocolo de 
caracterización hidromorfológica de masas de agua de 
la categoría ríos » (2013-2015), « Cambios ambientales y 
antrópicos en cuencas fluviales mediterráneas: impactos 
históricos en la morfología, los flujos sedimentarios y 
la vegetación » (2013-2016), « Elaboración de la herra-
mienta científica RiMR (River-Management-Restoration) 

para la gestión ambiental sostenible de cuencas flu-
viales » (2016-2017).

II – C h a n g e m e n t  g l o b a l  e t 
dynamique fluviale dans le bassin 
de l’Èbre 
Le fonctionnement hydrogéomorphologique des fleuves 
et rivières du bassin de l’Èbre a connu des changements 
notables tout au long de l’histoire, et particulièrement 
depuis 1950. Les changements des dernières décen-
nies ont constitué la réponse géomorphologique à 
une importante réduction des débits, des crues et des 
apports sédimentaires. Les causes de ce phénomène se 
trouvent dans le changement global, qui inclut une évo-
lution des températures et des précipitations mais aussi 
des changements importants d’utilisation du sol et des 
couvertures végétales dans le bassin, auxquels s’ajoute 
l’effet des nombreux barrages-réservoirs. L’on peut donc 
affirmer sans crainte, que la dynamique fluviale des lits 
fluviaux répond à la transformation globale du bassin 
versant (Ollero et al., 2015). La situation présente de 
nombreuses similitudes avec d’autres aires péninsulaires 

Fig. 1 – Aire d’étude. Base : système d’information territoriale de l’Èbre
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(Conesa, 1999 ; Segura-Beltran et Sanchis-Ibor, 2013 ; 
Sanchis-Ibor et Segura-Beltran, 2014) et d’autres régions 
de la planète (Blösch et al., 2007 ; Hoffmann et al., 2010). 
La réduction des débits de tous les fleuves depuis 1950 
(Beguería et al., 2003) s’est intensifiée à partir de 1980 
(López Moreno et al., 2011) non seulement à cause de la 
diminution des précipitations (Del Río et al., 2011) mais 
aussi et surtout en raison de l’augmentation de l’éva-
potranspiration provoquée par des températures plus 
élevées (Lorenzo et al., 2010). Des tendances similaires 
ont été observées dans le Sud-Ouest français (Lespinas 
et al., 2011, 2015). Il faut ajouter à cela une réduction 
de la fréquence et de l’intensité des crues ordinaires qui 
correspond à l’augmentation de la couverture forestière 
dans les aires de montagne (García Ruiz et al., 2011 et 
2015). Le bassin de l’Èbre est celui qui compte le plus 
de réservoirs au monde par rapport aux ressources dis-
ponibles (Zarfl et al., 2015). Cette abondance de petits 
et grands réservoirs et les importantes consommations 
d’eau destinée à l’irrigation ont provoqué des change-
ments notables de la saisonnalité des régimes fluviaux 
et ont altéré la fréquence des crues (Frutos et al., 2004 ; 
Sánchez Fabre et Ollero, 2010). La figure 2 fait la syn-
thèse de cette évolution hydrologique sur les principaux 
fleuves du bassin (Ollero et al., 2015). 

Le monitorage de quatre bas-
sins expérimentaux dans les 
Pyrénées, gérés par l’institut 
pyrénéen d’Écologie (IPE-CSIC), 
a servi à démontrer l’importance 
hydrologique joué par la couver-
ture végétale. Le fonctionnement 
hydrologique de ces bassins, 
selon les utilisations faites du 
sol, a démontré que l’abandon 
des terres de culture favorise une 
rapide extension de la colonisa-
tion végétale et une diminution 
des aires d’écoulements et de 
sédimentation (García Ruiz et al., 
2015).

Dans une perspective hydro-
morpho log ique ,  l e s  e f f e t s 
hydrologiques des réservoirs et 
du changement global dans le 
bassin de l’Èbre ont été attenti-
vement analysés dans les cours 
d’eau pyrénéens (Beguería et 
al., 2003  ; Batalla et al., 2004  ; 

Ibisate, 2013 ; López Moreno et al., 2006, 2008 et 2011 ; 
Batalla et al., 2014), de même que leurs répercussions 
dans le transport de sédiments (Batalla, 2003 ; Day et 
al., 2006 ; Liquete et al., 2009 ; Batalla et Vericat, 2011). 
Les conséquences géomorphologiques de ces derniers 
ont été moins étudiées, en particulier les changements 
dans la morphologie des lits, et on a souvent simplifié le 
problème. Cependant, il nous faut mentionner certains 
travaux de Beguería et al. (2006) ou de García-Ruiz et 
al. (2010) où l’on constate le processus de changement 
des lits fluviaux liés aux facteurs principaux, quoiqu’ils 
n’apportent aucune cartographie, ni aucune donnée 
superficielle issue de la photo-interprétation. Néanmoins, 
les mesures faites des variations superficielles des lits et 
des plaines inondables ont été réalisées dans certaines 
études telles que celles de Acín (2004), Granado (2004), 
Acín et al., (2011) ou de Llena et al., (2016), et plus 
récemment, on a évalué des typologies et des ajustements 
dans certains travaux de synthèse (Besné et Ibisate, 
2015 ; Lobera et al., 2015).

Il faut souligner la grande diversité des cours d’eau pré-
sents dans le bassin, diversité mise en exergue dans des 
travaux de classifications et de tronçonnement (Ollero et 
al., 2004), ainsi que plusieurs singularités comme certains 

Fig. 2 – Lignes de tendance de 1960 à 2010 dans les débits moyens (gauche) et 
maxima annuels

Source : données de jaugeage (Èbre à Saragosse, Aragon à Caparroso, Cinca à Fraga, 
Gállego à Saragosse)
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cours anastomosés dans des aires de remplissage glaciaire 
(Aguastuertas, Aigualluts, Neila, Arcalis). De cette façon il 
est possible de définir à grands traits six grands types de 
cours fluviaux:
i) torrents (gaves) et cours supérieurs ;
ii) tronçons en tresses ;
iii) secteurs encaissés dans des roches cohérentes ;
iv) cours sinueux de faible développement latéral ;
v) rivières méandriformes libres ;
vi) cours d’eau temporaires tels que les barrancos et les 
ramblas.

La plupart de ceux-ci ont souffert des processus d’ajustement 
récents dus au changement global et à la régulation des 
débits. De plus, ils ont aussi subi des impacts locaux parfois 
très importants (tableau 1).

Les ajustements les plus courants dans le réseau fluvial 
du bassin versant, conséquences du changement global, 
peuvent se résumer en cinq processus associés qui s’ali-
mentent entre eux :
i) simplification (et réduction de bras et de morphologies) ;
ii) stabilisation du lit (qui perd sa dynamique latérale) ;
iii) colonisation végétale à l’intérieur du lit ;
iv) rétrécissement du lit ;
v) incision ou encaissement dans le fond des lits fluviaux.

On peut observer certains d’entre eux, ou tous, dans les cours 
d’eau du bassin-versant avec plus ou moins d’intensité. La 
comparaison de photographies anciennes (1927 pour cer-
taines vallées, 1946 ou 1956 pour d’autres) avec les images 
actuelles met en évidence ces transformations. On peut 
trouver certains cas recueillis dans la figure 3.

Depuis la seconde moitié du 
xxe siècle, on assiste à une sim-
plification de la dynamique 
fluviale dans le bassin versant 
de l’Èbre. L’exode rural, la régu-
lation au moyen de réservoirs et 
l’augmentation de la consom-
mation d’eau (notamment 
pour les cultures irriguées) 
ont accéléré ce processus de 
changement global. À ce jour, 
ces processus ne semblent pas 
s’atténuer. 

Dans les cours supérieurs et les 
tronçons encaissés rocheux on 
trouve peu de modifications. 
Néanmoins, sur les cônes de 

déjection des torrents, les secteurs les plus actifs se sont 
rétractés avec une réduction de superficie de la bande 
active (Gómez Villar, García Ruiz, 2000). C’est dans les 
cours d’eau plus larges du piémont qu’ont lieu les chan-
gements morphologiques les plus rapides et significatifs 
(Beguería et al., 2006 ; Gómez Villar et al., 2014). Les 
lits en tresses, de style divagant, et les fonds de gravier 
en général souffrent d’un processus de rétrécissement, 
de simplification, de stabilisation et de colonisations 
végétales évidentes. Ils se voient substitués par des styles 
sinueux simples (Ollero et al., 2016). Dans les cours d’eau 
plus simples et plus sinueux, comme les ibériques Jalón 
et Huerva, la colonisation végétale du lit mineur est com-
plète et les barres sédimentaires mobilisables ont disparu 
au long des 15 dernières années.

III – Changements récents dans 
le cours moyen de l’Èbre

Le cours moyen de l’Èbre, entre Logroño et La Zaida, 
est constitué d’un cours libre de 350 km sur une plaine 
inondable de 3,2 km de largeur moyenne. Ce lit a été 
extraordinairement dynamique au cours de l’histoire 
et il constitue un indicateur parfait des changements 
environnementaux du bassin-versant. Jusqu’en 1900, 
il présente un style essentiellement méandriforme qu’il 
est possible de décrire à travers les traces encore visibles 
dans les plaines d’inondation  : courbes, migrations 
et coupures de méandres (Ollero, 1992). L’abondance 
de sédiments déposés entre 1880 et 1940 à cause de 
la pression démographique (terrasses, réduction des 

Type de cours Ajustements Impacts locaux Exemples

Torrents et cours supé-
rieurs

Colonisation 
végétale

Barrages de rétention de 
sédiments

Arás, Remáscaro

Cours en tresses Rétrécissement, 
simplification

Extractions Ara, Cinca, Aragón

Cours encaissés rocheux Fonctionnement 
naturel

Dérivations de débit, débor-
dements

Alcanadre, Vero, 
Isuala

Sinueux Rétrécissement, in-
cision, colonisation 

végétale

Canalisations, occupation, 
dérivations de débit

Jalón, Huerva

Méandriformes Rétrécissement, 
stabilisation

Canalisations, occupation, dé-
rivations de débit, extractions

Ebro, Aragón

Temporaires Rétrécissement, 
incision

Barrages de rétention, 
canalisations, occupation, 

gués, extractions

Seco, Valcodo

Tableau 1– Généralisation d’ajustements et d’impacts-type dans les six styles 
fluviaux principaux du bassin

Source : Ollero et al.
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masses forestières) dans les aires de montagne du bassin, 
a obligé à un ajustement de l’Èbre moyen à un modèle 
divagant avec nombre de barres et d’îles fluviales. 
Cependant, entre 1950 et 1980 le fleuve a récupéré son 
tracé méandriforme et l’a consolidé grâce à la récupéra-
tion de la couverture végétale dans le bassin-versant et 

la régulation croissante des eaux, en particulier celle des 
barrages-réservoirs en amont de l’Èbre (depuis 1945) et 
de Yesa dans le fleuve Aragón (depuis 1960).

Dans les photographies aériennes de 1927 et 1957 on 
a pu constater 81 changements naturels (augmenta-

tions de la sinuosité, migration 
de méandres, élargissement 
des lobes, coupures et même 
quelques avulsions) tout au 
long du tracé du lit dans ce 
tronçon de l’Èbre, avec une 
superficie mobilisée de près 
de 2  000  ha. Entre 1957 et 
1980 la dynamique s’est réduite 
à 39  changements et moins 
de 400 ha mobilisées (Ollero, 
2010). Après 1980, aucun chan-
gement important du tracé n’a 
été enregistré, à part quelques 
modifications minimales des 
bancs d’alluvions de barres 
graveleuses de moins en moins 
mobilisables par les crues du 
fait de l’augmentation de la 
végétation. L’indice de sinuosité 
moyen s’est maintenu à 1,51 
depuis lors.

Le fonctionnement global du 
bassin a provoqué la même 
réponse dans l’évolution de 
l’Èbre que dans celle de ses 
affluents. Nous mettrons en 
exergue certains patrons tels 
que  : une simplification pro-
gressive du cours (Ollero, 2010 ; 
Cabezas et al., 2009), une colo-
nisation végétale croissante et 
une accélération des processus 
de succession de la ripisylve 
(Magdaleno, Fernández Yuste, 
2011 ; Magdaleno et al., 2012). 
Nous signalerons aussi l’in-
cision significative (jusqu’à 
2 m) dans certains tronçons 
ponctuels du cours de l’Èbre 
moyen, mais qui n’est pas 
généralisée, puisque certains 
tronçons connaissent un léger 

Fig. 3 – Exemples de dynamique fluviale en processus de simplification. Élabora-
tion propre à partir de projets de recherche antérieurs

Source : Ollero et al., 2015.
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exhaussement (jusque 0,5 m) par rapport aux obstacles 
et à la perte de pente (Ollero et al., 2015).

Entre tous les facteurs qui ont causés ces impacts, les 
travaux de défense terminés entre 1980 et 1985 ont fini 
par éliminer toute possibilité de changement du tracé, 
de telle sorte que l’Èbre moyen actuel est un fleuve 
méandriforme stabilisé et limité par les ouvrages de 
défense (Ollero, 2010). Nous avons aussi constaté des 
changements dans l’utilisation des sols dans la plaine 
alluviale, avec une augmentation de l’urbanisation et des 
installations d’équipements destinés à l’élevage, ce qui 
accroît la vulnérabilité face aux inondations. Les crues, 
en particulier celles de février 2003 et de mars 2015, 
maintiennent leur fréquence, quoiqu’elles aient diminué 
en débit solide et en magnitude, du fait du laminage créé 
par les multiples barrages du bassin versant.

IV – Évolution et problématique 
du delta de l’Èbre

Le delta de l’Èbre possède une superficie émergée de 
320 km2 et un volume sédimentaire supérieur à 28 km3 
(Guillén et Palanques, 1992). On considère qu’il s’agit 
d’un delta micromaréal dominé par les processus flu-
viaux et les houles. On attribue sa forme actuelle à une 
décélération de l’augmentation du niveau de la mer qui 
aurait eu lieu ces 8 000 dernières années (Somoza et 
Rodríguez-Santalla, 2014). De chaque côté de la plaine 
deltaïque se forme une flèche à pointe libre, Banya (ou 
Alfacs) [S], uni au delta par les flèches du Trabucador (S) 
et le Fangar (N). Deux îles se sont formées dans le lit : 
celle de Grácia, à environ 15 km de la côte, et celle de 
Buda qui sépare les deux tributaires de l’embouchure 
(fig. 4).

On a étudié l’évolution du delta à différentes échelles 
temporelles, à partir de la sédimentologie et de la stra-
tigraphie (Maldonado, 1972 ; Maldonado, Riba, 1971 ; 
Somoza, Rodríguez-Santalla, 2014), de la cartographie 
historique (Canicio, Ibañez, 1999  ; Valls et al., 2016) 
et de la photographie aérienne (Guillén, Díaz, 1990  ; 
Guillén, Palanques, 1997). Tout au long de l’histoire, 
le delta a subi une progradation due aux changements 
environnementaux et anthropiques, qui ont eu lieu 
ces 2 000 dernières années. À l’époque des Romains, 
l’embouchure se trouvait près de Tortosa, alors qu’au 
xie siècle la côte s’avançait jusqu’à Amposta. Entre 1149 
et 1362 apr. J.-C. le lobe du Riet Vell s’est formé alors 

qu’entre 1350 et 1700 apr.  J.-C. l’embouchure s’est 
déplacée vers le nord, dans le Riet Fondo. Durant les xive 
et xve siècles, un nouveau lobe s’est formé au nord-ouest 
(le Goleró) et depuis 1700 c’est celui de Migjorn qui est 
actif. C’est à partir de ce moment que se développe le 
lobe de Buda, formé par le lit actuel (Somoza, Rodríguez 
-Santalla, 2014).

La cartographie historique de la fin du xixe siècle pré-
sente un delta très différent à celui d’aujourd’hui, où 
l’on distingue les paléolits fluviaux, certains encore 
actifs, associés aux lobes historiques. Le delta de la carte 
de Francisco Coello, de 1858 (fig. 4a), a une superficie 
approximative de 307,21 km2, si l’on compte les flèches 
de Fangar et la Banya, dont l’aire est d’environ 1,65 km2 
et 24,20 km2 respectivement. Dans la carte on peut voir 
le paléolit d’el Riet, au nord, qui forme un important 
méandre avec deux diffluences qui débouchent à tra-
vers el Goleró, l’une dans la baie de Fangar et l’autre en 
mer ouverte, en direction nord-est. La carte de Rafael 
Pardo Figueroa (1887-1890) (fig. 4b) montre un delta 
plus développé et une forte accrétion des crochets, qui 
s’assimilent beaucoup à leur forme actuelle. Il s’agit d’un 
delta progradant avec un lobe en pointe à l’embouchure, 
que l’on peut encore observer dans la photographie 
aérienne de 1956 (fig. 4c). Les dimensions du delta se 
maintiennent jusqu’à nos jours et la forme des crochets 
est très semblable à l’actuelle. Entre 1918 et 1927 une 
grande inondation ouvre plusieurs crevasses en direction 
nord, ce qui facilite l’abandon et le colmatage de la Gola 
del Nord et l’apparition de la Gola Tramuntana, ouverte 
vers le nord. À partir de 1970 commence une phase 
érosive qui se poursuit encore (fig. 4d). L’embouchure 
a perdu sa forme en pointe, et a adopté une forme plus 
arrondie, similaire à celle décrite par Coello (1858) et 
se consolide à l’embouchure septentrionale. Les flèches 
en crochet augmentent leur superficie et croissent vers 
l’ouest, où ils ferment partiellement les baies de Fanger 
et d’Alfacs dans la partie nord et sud du delta respecti-
vement (fig. 4e).

L’analyse des changements du trait de côte entre 1890 et 
2012 nous donne une vision à long terme de l’évolution 
du delta, de ses différentes tendances en fonction des 
secteurs (fig. 4f). La régression la plus importante se 
produit dans l’ancienne embouchure, avec des valeurs 
qui oscillent entre – 2 600 et – 2 100 m (fig. 4f, sec-
teur 6). Dans les flèches une érosion se produit sur la 
face extérieure, avec des valeurs qui varient entre – 600 
et – 700 m dans le Fangar (secteurs 3 et 4) et entre 
– 500 et – 600 m dans le Trabucador (secteur 7). À cette 
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période la flèche septentrionale s’érode davantage que 
la méridionale et les deux pivotent vers la côte, avec 
des processus d’érosion qui se compensent dans la face 
interne, associés normalement à des phénomènes de 
tempêtes. L’accrétion du delta est localisée sur les flèches 
en crochet, avec des valeurs entre 700 et 2 000 m dans 
la Banya (secteur 9B), et entre 400 et 800 m sur la face 
interne du Fangar (secteur 2). 
On peut aussi observer que la 
face externe de la flèche en 
crochet de la Banya a un double 
comportement  : d’érosion sur 
son extrémité orientale (sec-
teur 9A) et d’accrétion dans sa 
partie occidentale (9B). Dans le 
cas du Fangar (secteur 3), il est 
légèrement érosif et l’accumu-
lation se concentre sur la face 
interne. L’érosion du delta ne se 
produit pas de façon uniforme, 
car la plaine deltaïque souffre 
une diminution importante de 
sa superficie, mais les sédiments 
érodés se déposent dans les 
crochets qui croissent de façon 
continue (fig. 4e). Ainsi donc, 
la superficie totale du delta n’a 
souffert d’aucun changement 
notable depuis les années 1970, 
en revanche il s’est produit une 
redistribution des sédiments 
qui arrivent au delta. D’autre 
part, pour la même période, 
on observe une forte érosion 
du delta submergé, qui tend à 
démanteler les lobes déposés 
les siècles antérieurs (Martínez-
Clavel et al., 2016).

Durant les xve et xvie siècles, la 
déforestation du bassin-versant, 
dont les arbres étaient utilisés 
pour la construction de bateaux 
pour les traversées transocéa-
niques, a provoqué la majeure 
accrétion du delta (Somoza, 
Rodríguez-Santalla, 2014). 
Entre les xviie et xviiie siècles, 
des changements significatifs 
ont eu lieu aux embouchures 
(Maldonado, Riba, 1971  ; 

Maldonado, 1972). Au xixe siècle, l’apport de sédiments 
a été estimé à 25x106 tm/an (Guillén, Palanques, 1997), 
tendance qui aurait changé au long du xxe siècle puisque 
la construction de réservoirs, qui entravent la circulation 
de l’eau et retiennent les sédiments, a diminué le débit 
d’eau circulant (Dolz et al., 1997 ; Guillén, Palanques, 
1997  ; Sánchez-Chóliz, Sarasa, 2015). La réduction 

Fig. 4 – Évolution du delta entre 1858 (a), 1890 (b), 1956 (c) et 1983 (d) [en lignes 
discontinues apparaît la silhouette du delta en 2012]. Tout au long de cette 

période la superficie du delta (y compris la plaine deltaïque émergée, les flèches 
et les zones humides) a souffert de profonds changements (e), avec une forte 

croissance jusqu’en 1956 et une diminution à partir de ce moment. Cependant, 
l’érosion du lobe frontal du delta est compensée par une augmentation de la 

superficie des flèches et des ganchos. D’autre part, l’analyse des changements 
de la ligne de côte du delta (f) montre des secteurs différenciés avec un compor-

tement érosif ou d’accrétion (voir explication dans le texte)
Source : Valls et al., 2016.
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d’apports solides et liquides a provoqué des changements 
essentiels dès les années 1970. La construction de plus 
de 200 barrages-réservoirs dans le bassin-versant et 
surtout la construction de ceux de Mequinenza (1964) et 
de Riba-roja (1969) ont réduit de 99 % la charge sédi-
mentaire, qui maintenant se trouve retenue dans ces 
barrages-réservoirs (Guillén, Palanques, 1992 ; Ibañez 
et al., 1996). La différence évolutive est évidente si l’on 
compare la situation avant et après 1969, date de la 
dernière construction de barrage-réservoir et où l’on 
observe une diminution de la superficie de la plaine 
deltaïque. On peut observer comment certains secteurs 
qui étaient progradants en régime naturel sont devenus 
érosifs dans la seconde phase, et le retrait particulière-
ment important de l’embouchure actuelle.

Actuellement le delta pâtit des changements environne-
mentaux enregistrés tout au long du xxe siècle :
i) diminution des débits et des alluvions ;
ii) balance de sédimentation négative pour l’ensemble 
du delta ;
iii) subsidence ;
iv) montée du niveau de la mer ;
v) détérioration de la qualité de l’eau du fleuve, de l’es-
tuaire, des lagunes et des baies ;
vi) intrusion du biseau salé dans le cours d’eau ;
vii) perte de zones humides, d’autres habitats naturels et 
d’espèces qui y habitent (PIPDE, 2006).

La diminution du débit est associée à l’intrusion du biseau 
salé, à la détérioration de la qualité de l’eau du fleuve et 
aux pertes de zones humides et de biodiversité. Pour 
combattre ce problème, des débits écologiques ont été 
établis, quoiqu’ils aient suscités une certaine polémique 
entre les différentes administrations qui gèrent l’eau. La 
confédération hydrographique de l’Èbre (administration 
centrale) propose dans le plan hydrologique national 
2015-2021, des débits écologiques moindres que la 
commission de Durabilité des terres de l’Èbre (Comisión 
de Sostenibilidad de las Tierras del Ebro, 2015) [admi-
nistration régionale]. Cependant il y a consensus sur 
le fait qu’au-dessous d’environ 100-130 m3/s le biseau 
salé progresse jusqu’à atteindre son maximum, au-delà 
de l’Amposta, et au-dessus de 400 m3/s, il disparaît. 
Récemment un accord a été conclu entre toutes les 
parties pour établir un débit écologique annuel qui 
oscille entre 5 871 hm3 (année sèche), 7 732 hm3 (année 
moyenne) et 9 907 hm3 (année humide). Ces chiffres 
proposés par la commission de Durabilité des terres de 
l’Èbre (CSTE), sont bien supérieurs à ceux que proposait 
le plan hydrologique (CSTE, 2015). D’un autre côté, il 

semble que tous soient d’accord sur la nécessité de crues 
de 1 500-1 800 m3/s pour détruire les macrophytes et 
créer un débit régénérateur du lit.

Le manque de sédiments provoque une diminution de la 
plaine deltaïque et met en exergue les effets de la sub-
sidence et de la montée du niveau de la mer. Ce dernier 
siècle, le taux moyen de transgression eustatique dans le 
delta est estimé entre 1 et 2 mm/an et le volume annuel 
de sédiments nécessaires pour combattre cette transgres-
sion est estimé à 2 millions de m3/an. Si en plus on admet 
un taux de subsidence de 5 mm/an sur une superficie 
de 250 km2, il faudrait 1 300 000 tm/an de sédiments, 
alors qu’actuellement on ne dispose que de 0,15 million 
de tm/ an (PIPDE, 2006).

V – Impact anthropique direct 
sur les lits fluviaux

S’il est vrai que le changement global a provoqué de 
nombreux problèmes hydrogéomorphologiques géné-
ralisés, il n’en est pas moins vrai que les nombreux 
impacts locaux dérivés d’activités anthropiques ont, eux 
aussi, eu des conséquences sur les cours d’eau. Il s’agit 
là d’impacts très nombreux, dans tous les cours fluviaux 
du bassin-versant dus à l’utilisation intensive des espaces 
et des ressources fluviales (Ollero, 2008).

Cette problématique environnementale n’a cependant 
pas suscité un grand intérêt scientifique, et d’ailleurs 
on ne peut trouver que quelques références de cas 
concrets (e.  g. García Ruiz, Puigdefábregas, 1985  ; 
Serrano-Notivoli et al., 2017). Malgré cela, il nous 
faut souligner l’intérêt croissant des administrations 
publiques (ministère de l’Environnement, confédérations 
hydrographiques, communautés autonomes, mairies) 
et de certains collectifs de défense de l’environnement 
(Sánchez Fabre, Ollero, 2010). C’est ainsi que dans la 
dernière décennie de nombreux forums, congrès, mais 
aussi de nombreuses réunions techniques et d’études ont 
eu lieu. Certains spécialistes en géomorphologie fluviale 
ont participé à ce processus technique de dialogue, de 
formation, de participation et de recherche de solutions. 
C’est dans ce cadre-là que l’on a dénoncé les problèmes 
fluviaux dérivés des interventions directes sur les lits.

Mis à part les barrages-réservoirs, à l’origine de grandes 
altérations, associés aux effets du changement glo-
bal, dans de nombreux cours d’eau de plaines et de 
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montagne on enregistre des dérivations du débit pour 
l’approvisionnement de mini-centrales hydroélectriques 
(Ibisate et al., 2013) ou plus fréquemment pour irriguer 
les terres. Dans certains cas, les réductions de débit sont 
très fortes, de telle sorte que les lits fluviaux sont envahis 
par la végétation et on assiste à des processus locaux 
de rétrécissement et d’incision du lit. Ces processus de 
simplification géomorphologique, ajoutés à ceux dus 
au changement global se généralisent et s’étendent en 
aval en particulier dans les cours d’eau contrôlés. Les 
exemples les plus représentatifs sont certains tronçons 
des rivières pyrénéennes telles que le Gállego, l’Ésera et 
la Noguera Ribagorzana. Ces trente dernières années, la 
colonisation végétale de tous les lits du bassin-versant 
a été substantielle, que ce soit à cause du changement 
global ou des impacts locaux.

La construction systématique de digues pour éviter 
les inondations, de cordons d’enrochement et d’autres 
systèmes défensifs pour éviter l’érosion des berges 
commence dans les années 1960 dans les cours d’eau 
sinueux et méandriformes du bassin-versant. Dans le cas 
de l’Èbre, on doit leurs constructions surtout aux inonda-
tions de 1959, 1960 et 1966 (Ollero, 2010). Le processus 

s’est terminé au début des années 1980 dans l’Èbre et 
l’Aragon et dans les années 1990 dans le Cinca, cours 
fluvial touché en novembre de 1982 par une inondation. 
Parallèlement, une occupation massive des terres à des 
fins agricoles se développe dans les plaines d’inondation, 
de telle sorte qu’en 2012 seulement 14,3 % de celles-ci 
demeurent à l’état naturel dans le cours moyen de l’Èbre, 
9,3 % dans le cours inférieur de l’Aragon, 18,8 % dans 
le cours inférieur du Gállego et 19,3 % dans le cours 
inférieur du Cinca (Ollero et al., 2015). De nos jours, 
100 % des berges actives du cours moyen de l’Èbre sont 
protégées. La canalisation complète des 13 derniers km 
de l’Arga (terminée dans les années 1980) est un cas 
extrême d’endiguement. Elle a provoqué une coupure 
des méandres qu’il décrivait et a créé un lit artificiel et 
peu sinueux (Acín et al., 2011).

Les extractions de granulats ont été abondantes et 
fréquentes dans de nombreux cours d’eau du bassin-ver-
sant. On les a employés dans la construction mais aussi 
pour augmenter la capacité d’évacuation des crues. Les 
tronçons graveleux des cours pyrénéens, dans lesquels 
on trouve encore certaines entreprises d’extraction miné-
rale, ont été particulièrement touchés par ces activités 

Fig. 5 – Évaluation hydromorphologique des fleuves du bassin versant de l’Èbre selon l’indice IHG 
Source : Durán et al., 2010
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extractives. Nous ne disposons d’aucune information ni 
d’aucune évaluation des volumes extraits, et les consé-
quences de ces activités n’ont pas été évaluées non plus. 
La seule étude dont nous disposons, est celle faite du 
cours bas du Gállego, qui met en évidence l’intensité des 
extractions dans les années 1960 et 1970 (Martín Vide 
et al., 2010), en raison de l’accroissement de la ville de 
Saragosse.

Par le fait des impacts signalés, l’état hydromorpholo-
gique des cours du bassin-versant de l’Èbre présente 
des déficiences importantes, comme on peut le constater 
dans différents rapports techniques (Mora et al., 2012). 
La perte de styles géomorphologiques dans les lits flu-
viaux due aux altérations anthropiques ou suite aux 
effets du changement global constitue une détérioration 
de l’état écologique des masses d’eau affectées, confor-
mément à la directive européenne de l’Eau (2000/60/CE). 
Cela suppose aussi une perte de patrimoine géomorpho-
logique et de géodiversité fondamentale. Les cours les 
plus détériorés sont ceux des plaines, ainsi que ceux des 
montagnes du fait des activités hydroélectriques et de la 
régulation (fig. 5). Les cours en meilleur état seraient les 
cours supérieurs des fleuves ibériques et les pyrénéens 
situés dans des espaces protégés.

Conclusion

La géomorphologie fluviale, appliquée à l’analyse des 
changements récents dans les lits fluviaux du bassin-ver-
sant de l’Èbre et dans son delta, s’est révélée utile pour 
le diagnostic des changements environnementaux, pour 
l’explication de ses causes et de ses conséquences.

Les processus de stabilisation et de simplification fluviale 
sont généralisés dans tout le bassin. Ils sont le résultat 
du changement global et des pressions humaines et 
impliquent une importante perte de géodiversité et de 
fonctionnement naturel. Il s’agit là de problèmes de 
premier plan et dont la solution est complexe. La restau-
ration fluviale constitue le principal défi pour l’avenir. 
Elle ouvre une voie à la récupération de la naturalité pour 
mitiger les effets des changements survenus.
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