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Resumen

El rio Ebro es el curso fluvial con mayor tramo de meandros libres de la peninsula ibérica, descri-
biendo durante mas de 340 km, desde Logrofo hasta la Zaida, un trazado sinuoso sobre una amplia
llanura de inundacién de escasa pendiente.

Dada su importancia y su amplia cuenca receptora con aportes de caudalosos afluentes, las crecidas
extraordinarias han sido a lo largo de la historia sucesos de especial incidencia en sus margenes,
provocando afecciones en el paisaje y en las poblaciones asentadas mas cerca de su cauce.

En el presente documento, se van a recopilar estos eventos desde que se tienen registros, dispo-
niendo, siglos atras, informacion de ellas a partir de las incidencias datadas por las poblaciones; y
desde el siglo XX, por las diferentes estaciones de aforo instaladas a lo largo de su recorrido.

Por otro lado, el grueso del estudio se va a centrar en analizar los efectos hidrogeomorfoldgicos de
estas crecidas en tramos concretos elegidos, dada la gran dinamica y cambios en la morfologia del
cauce gue han provocado en el ultimo siglo, estudiados a través de los vuelos fotogramétricos
disponibles.

Por ultimo, se hara un inciso sobre la importancia de este estudio en la futura gestion del espacio
riberefio.

Palabras Clave: crecidas histéricas, imagenes aéreas, cambios hidrogeomorfoldgicos, meandros,
poblaciones riberefias.

Abstract

The Middle Ebro River is the water course with the longest stretch of free meandering in the Iberian
Peninsula, with more than 340 km, from Logrofio to La Zaida, a winding course over a wide, gently
sloping flood plain.

Given its importance and its wide catchment basin with contributions from large tributaries,
throughout history, extraordinary floods have had a special impact on its margins, affecting the
landscape and the populations settled closest to its channel.

In this document, these events will be compiled since records have been kept, with information on
them being available, centuries ago, from the incidences dated by the populations; and since the
20th century, from the different gauging stations installed along its course.

On the other hand, the bulk of the study will focus on analysing the hydrogeomorphological effects
of these floods in specific sections chosen, given the great dynamics and changes in the morphology
of the riverbed that they have caused over the last century, studied by means of the available
photogrammetric flights.

Finally, the importance of this study in the future management of the riparian space will be men-
tioned.

Key Words: historical floods, aerial imagery, hydrogeomorphological changes, meanders, popula-
tions near the river.
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1. INTRODUCCION

Los rios meandriformes de llanura destacan por la intensa capacidad de cambio de sus cauces dentro
de la llanura de inundacidn, por lo que han sido objeto de estudio fundamental de la geomorfologia
fluvial, siendo bien conocidos sus mecanismos (Amoros y Petts, 1993; Bravard y Petit, 1997; Knighton,
1998; Charlton, 2007).

En Espafa, el rio con mayor desarrollo meandriforme y amplitud de la llanura de inundacion es el
Ebro, en el cudl, se va a centrar el presente trabajo.

Su tramo medio, entre Logrofio y La Zaida, presenta a lo largo de 340 km, un cauce libre meandri-
forme en una extensa llanura de inundacion. EI motivo del estudio va a ser los cambios producidos en
ésta, a partir de la incidencia que tienen las crecidas.

Las crecidas fluviales constituyen uno de los fendmenos naturales mas significativos dentro de la
dinamica de los sistemas fluviales. En el caso del rio Ebro, el méas caudaloso de la peninsula ibérica, las
avenidas han desempefiado un papel clave en la configuracién del paisaje y la evolucion de los cauces.
Como se detalla en la recopilacion de crecidas presente en este trabajo, histéricamente, las crecidas del
Ebro han sido recurrentes y, en ocasiones, catastroficas, provocando afecciones por la localizacion de
infraestructuras y nucleos de poblacién en el espacio inundable.

El presente trabajo pretende analizar los efectos hidrogeomorfoldgicos asociados a las crecidas del
Ebro, abordando tanto los procesos de erosion y sedimentacion como las transformaciones en la morfo-
logia del cauce (como cortas de canal) y en la dindmica de las riberas.

El estudio combina un enfoque historico, a partir de registros documentales y datos hidroldgicos,
con un andlisis geomorfoldgico apoyado en mediciones de los cambios a través de sistemas de informa-
cion geografica (SIG).

1.1. Justificacion

La realizacion de este estudio constituye un campo de investigacion de gran interés, tanto para la
comprension de la dinamica fluvial como para la gestion actual del riesgo de inundacion.

Desde una perspectiva practica, el conocimiento de los efectos hidrogeomorfoldgicos de las creci-
das es esencial para la ordenacion del territorio, especialmente en la Ilanura de inundacion.

Las crecidas del Ebro han causado histéricamente importantes dafios materiales y econémicos, por
lo que las conclusiones de este trabajo pueden servir a mejorar la planificacion hidrolégica, la ordenacion
del territorio y la proteccion de infraestructuras y poblaciones.

A la vez que las crecidas han contribuido decisivamente al modelado del valle del Ebro, generando
procesos de erosion, colmatacion, migracion de cauces y modificacion de las llanuras de inundacion;
han supuesto importantes desafios para las localidades integradas en esta zona, forzando adaptaciones
territoriales, construcciones defensivas y transformaciones en los usos del suelo.

Por ello, combinar el analisis hidrogeomorfologico con el estudio de fuentes histdricas y registros
de dafios permite no solo reconstruir eventos pasados, sino también identificar patrones de recurrencia,
areas vulnerables y respuestas sociales frente al riesgo.

Cabe destacar que esta investigacion se enmarca en el proyecto P1D2022-1381960B-C31 Gestidn
de riesgos y de cambios ambientales en el Ebro medio: restauracion fluvial y resiliencia territorial;
sirviendo a su vez, para la presentacion de una comunicacion en el congreso “Autour de [’aigat de juin
1875 dans le Sud-Ouest de la France: quels apports des grandes crues du passé a la gestion actuelle du
risque?” que se celebra en Toulouse entre el 23 y el 25 de junio de 2025.




1.2. Antecedentes

La principal base bibliogréfica que se ha tenido en cuenta es la tesis de Ollero (1992), Los meandros
libres del rio Ebro (Logrofio-La Zaida): geomorfologia fluvial, ecogeografia y riesgos.

Esta tesis recoge los principales apartados desarrollados en este estudio, dado que la temética es
muy similar. Sin embargo, en este trabajo se han desarrollado los puntos concretos de las crecidas his-
toricas y los cambios hidrogeomorfoldgicos del cauce, actualizando dicha informacién 30 afios después,
y centrandose en abarcar lo propio para un estudio de estas dimensiones.

Es sin lugar a duda la guia que ha encaminado este estudio, aportando gran informacion sobre las
crecidas histdricas, la geomorfologia fluvial, las obras de defensa en el Ebro y el estudio detallado tramo
por tramo de los principales cambios y efectos hidrogeomorfolégicos producidos.

Las otras tres fuentes més relacionadas con las crecidas historicas, los efectos hidrogeomorfoldgi-
cosy las nuevas tendencias de ordenacion del espacio fluvial; siendo las mencionadas como bibliografia
en la conferencia de Toulouse, son:

e Ollero A. (2010) Channel changes and floodplain management in the meandering middle Ebro
River, Spain. Geomorphology, 117: 247-260.

e Ollero et al. (2021) Updated knowledge on floods and risk management in the Middle Ebro
River: the “Anthropocene” context and river resilience. Cuadernos de Investigacion Geograéfica,
47:73-94.

e Ollero et al. (2024) EI curso medio del rio Ebro: bases preliminares para su diagnostico hidro-
morfologico y perspectivas de gestion y restauracion. Cuadernos de Geografia de la Universitat
de Valéncia, 112: 131-149.

Desde una perspectiva exclusivamente hidrogeomorfoldgica, existen otras importantes contribu-
ciones sobre la dindmica fluvial del Ebro y sus respuestas frente a eventos extremos. Ollero (2007, 2010)
ha documentado en detalle los cambios morfoldgicos y sedimentarios inducidos por crecidas recientes
en el Ebro medio, subrayando el papel de las actuaciones antropicas en la alteracion del comportamiento
fluvial natural.

e Ollero, A. (2010). Dinamica fluvial y gestion del Ebro medio: la necesidad de recuperar espacio
fluvial. Revista Cuaternario y Geomorfologia, 24(1-2), 7-24.

Por ultimo, con la misma dinamica que este trabajo, pero centrados en puntos concretos del Ebro
medio, existen las siguientes publicaciones:

e Ollero, A., Ballarin, D., & Mora, D. (2006). Cambios en el cauce y el llano de inundacion del
rio Ebro en los Gltimos 80 afios. Geographicalia, 50, 87-109.

e Ollero Ojeda, A. (1996). Dinamica de meandros y riesgos hidrogeomorfoldgicos en Alcala de
Ebro y Cabafas de Ebro (Zaragoza). 1V Reunién de Geomorfologia (pp. [431-440]). Sociedad
Espafiola de Geomorfologia.

e Ollero Ojeda, A. (1988). Ecogeografia del meandro del Estajao (rio Ebro, Alfaro, La Rioja).
Cuaternario y Geomorfologia, 2(1-4), 67-75.

e Najes Pérez, L., Ollero Ojeda, A., & Sanchez Fabre, M. (2019). Evolucién y dinamica geomor-
foldgica actual del rio Ebro en la Reserva Natural Dirigida de los Sotos y Galachos (Zaragoza).
Cuaternario y Geomorfologia, 33(1-2), 47-63.

Sin embargo, en el Ebro medio no so6lo se ha trabajado sobre su dinamica hidrogeomorfoldgica,
sino también sobre:

- La Gestion del riesgo de inundacion

Se ha trabajado intensamente en la evaluacion, cartografia, historia y gestién de inundaciones (gj.
Conde 2010; Galvan 2018; Calvo et al. 2020; Diaz Redondo et al. 2018; Espejo 2008; Confederacién




Hidrogréfica del Ebro 2015, 2023; Sanchez Fabre et al., 2015). También hay estudios sobre la percep-
cion social y participacion ciudadana en torno al riesgo (Ballester 2017; Couceiro 2019).

- El impacto humano y la restauracion fluvial.

Se ha investigado el efecto de infraestructuras, presas y usos del suelo, asi como propuestas de
restauracion ecoldgica y medidas basadas en la naturaleza (Cabezas et al. 2009, 2010; Magdaleno et al.
2021; Garrido 2007; Gonzélez Sargas 2010).

- Ecologia de riberas y humedales

Se estudia la estructura, dinamica y estado ecoldgico de los ecosistemas riparios, incluyendo bio-
diversidad, calidad del agua y patrones de sedimentacion (Atauri et al. 2005; Cabezas et al. 2009; Fer-
nandez Cubero 2003; Herrero et al. 2018).

- Cambio climético e hidrologia

Algunos trabajos abordan el efecto del cambio climatico y de cambios de uso del suelo sobre el
régimen hidrolégico y los caudales (Batalla et al. 2004; Bejarano et al. 2010; Lopez Moreno et al. 2011).

- Modelizacion hidrodinamica y teledeteccion

Estudios que aplican herramientas de simulacion y SIG para predecir y analizar procesos fluviales
e inundaciones (Echeverria et al. 2018; Carrefio & De Mata 2019; Losada et al. 2004).

1.3. Objetivos

El objetivo principal de este estudio es analizar los cambios de caracter hidrogeomorfologico mas
relevantes en el tramo inundable y de meandros libres del rio Ebro, comprendido entre Logrofio y La
Zaida; destacando el especial énfasis en aquellos producidos durante el siglo XX.

Para la consecucion de este objetivo principal, son necesarios los siguientes objetivos secundarios:

e Recopilar las crecidas histéricas en el Ebro medio, desde sus registros méas antiguos hasta la
actualidad, asi como las afecciones provocadas sobre las poblaciones riberefas.

o Datar las limnimarcas de las que se tenga constancia en el area de estudio.

e Tener en cuenta todas las cartografias historicas y vuelos fotogramétricos disponibles en el area
de estudio, con el fin de compararse y ver los cambios de trazado producidos.

o Através del conocimiento de las crecidas y las imagenes aéreas disponibles, establecer hipétesis
sobre cuales han sido las responsables de dichos cambios entre iméagenes.

e Analizar la afectacion de esta dinamica hidrogeomorfoldgica a las poblaciones con mayor riesgo
de inundacidn, asi como sus estrategias de proteccion.

o Describir las tendencias por décadas del comportamiento y la dindmica del rio Ebro en base a la
intervencion antropica.

o Elaborar cartografias por sectores que detallen los efectos hidrogeomorfol6gicos analizados y
demas aspectos de interés.

o Debatir, partiendo de los resultados obtenidos, sobre la correcta gestion del espacio riberefio, las
estrategias y proyectos que aparecen y la percepcidn social existente sobre ello.

2.  AREADEESTUDIO

El presente trabajo se centra en la cuenca hidrogréafica del rio Ebro, de forma triangular y al noreste
de Espafia, que, con 85.501 km? de superficie, es la segunda méas extensa de la peninsula ibérica por




detras de la del Duero, vertebrando, esta vez si, el curso fluvial mas extenso de la peninsula ibérica (930
km de longitud), cuya direccion principal es NW-SE hasta desembocar en el mar Mediterraneo.

Sin embargo, de toda esta gran cuenca y sus rios tributarios, este trabajo se va a centrar Unicamente
en el curso del rio Ebro entre Logrofio y La Zaida, es decir, su trayecto de meandros libres, constituido
por algo menos de 350 km de longitud en los que el indice de sinuosidad medio es moderado (1,505) y
la pendiente muy baja (0,00067 m/m) (Ollero,1992).

Esta sinuosidad se debe a que el &rea de estudio que se abarca es el Gnico tramo en la que el rio
tiene una llanura de inundacién bastante amplia en la que ejercer su dinamica fluvial, constando de una
anchura media de 3,21 km y un maximo de 6 en Pedrola-Remolinos (Ollero et al., 2006)

Las comunidades autdnomas atravesadas son, en este orden, tres: La Rioja, Navarra y Aragon;
constituyendo esta Ultima aproximadamente la mitad del &rea estudiada, destacando por su mayor si-
nuosidad (1,608) y pendiente mas baja (0,00053) respecto a la media, lo que le confiere una mayor
anchura a su llanura de inundacion (3,77 km de media). (Ollero et al., 2006).
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Figura 1. Localizacion de la cuenca del Ebro y el area de estudio. Fuente: Elaboracion propia.

2.1. Caracterizacion de la Cuenca del Ebro

Aqui se va a llevar a cabo una descripcién de los elementos fisicos que constituyen la cuenca y en
concreto, el area de estudio, para asi comprender y poner en contexto todos los factores que intervienen
en la dinamica y procesos resultantes a estudiar.

2.1.1 Relieve y Geomorfologia

Poniendo en contexto el relieve, el curso del Ebro se instala en una antefosa o depresion subalpina
en el centro de su cuenca, dejando al norte los Pirineos, al sur la Cordillera Ibérica, y al este la Cordillera
Costera Catalana, la cual llega a atravesar.




La altitud de la depresion del Ebro en la zona de estudio (ribera del rio Ebro) oscila de lo casi 400
metros en Logrofio a menos de 160 metros en La Zaida, quedando elevadas superficies tabulares que
posteriormente se comentaran a una altitud que puede superar los 750 metros.

Pasando a los sistemas montafiosos que la rodean, comenzando por la Cordillera Cantébrica, zona
del nacimiento del Ebro, la actitud méxima la alcanza el pico de los Tres Mares (2171 msnm). Sin
embargo, esta cordillera se va debilitando hacia el este, alcanzando mas de 1700 metros en la cabecera
del Nela, pero descendiendo a los 1200-1400 msnm en la zona de los Montes Vascos.

En la divisoria de aguas en Navarra, las altitudes maximas incluso son alin menores, hasta que a
partir de la cabecera del Arga se vuelven a recuperar al comenzar los Pirineos, alcanzando los primeros
dosmiles en la misma comunidad, pero no es hasta Aragén, cuando el Pirineo Axial supera con facilidad
los 2500 msnm y son comunes los tresmiles en su sector central, con el maximo del pico Aneto (3404
msnm), dentro de la cuenca de los rios Cinca y Segre, que desembocan fuera de nuestra area de estudio.

En la otra margen, la Cordillera Ibérica (NW-SE) enlaza con la Cantabrica con altitudes méaximas
de 1200 msnm. Sin embargo, es en la Sierra de la Demanda, Cebollera y el Moncayo (techo del Sistema
Ibérico con 2313 msnm), donde alcanza sus mayores altitudes por encima de los 2000 msnm, aportando
las dos primeras a afluentes riojanos (Oja, Najerilla, Iregua...) y la tltima al soriano-aragonés Queiles.
En el resto de Aragon no se superan los 1500 msnm en sierras cortadas por afluentes como el Jalon y el
Huerva.

Por ultimo, la Cordillera Costera Catalana (SW-NE), la més al este, presenta sierras de 700-1000
msnm en las cercanias del Ebro, pero en los Puertos de Beceite supera los 1400 msnm.

Pasando a la descripcién geomorfoldgica, la depresion subalpina estd formada por la deposicion de
sedimentos muy variados desde el Eoceno (principalmente marinos, al tener conexion con el mar) y el
Oligoceno (continentales, al constituir esta vez un lago interior), hasta el Mioceno, quedando litologias
de areniscas y margas en el interior de la cuenca, y las resultantes de precipitados quimicos (yesos y
calizas) en el centro de la misma, conformando estas ultimas el techo de la ya colmatada cuenca del
Ebro en el Mioceno.

Ya en el Plioceno, la apertura del Ebro al Mediterraneo a partir de la Cordillera Costero Catalana
generd una erosion remontante enlazando el nivel marino con la cuenca hasta entonces endorreica
(Ollero, 1992). Esto supone el inicio de una fase erosiva que conllevara la excavacion y el vaciado de la
cuenca; siendo fundamental el comportamiento diferencial de la litologia ante el modelado fluvial.

Con esto, ya se tiene el origen de la instalacion de la red fluvial en la cuenca, para posteriormente
comenzar a encajarse y a formar los primeros niveles de terrazas y glacis.

Este cambio en la dindmica evolutiva del relieve en la cuenca se mantiene durante todo el Cuater-
nario, en el que “se suceden etapas erosivas y acumulativas, predominando las primeras” (Ollero, 1992).

Las formas resultantes de estos procesos son, topograficamente mas elevadas que las terrazas, la
formacion de muelas o planas, asi como cerros testigos, resultantes de la excavacion del Ebro y sus
afluentes y la existencia de una cubierta superior menos deleznable (calizas) que niveles intermedios de
yesos y margas.

En cuanto al nivel topografico mas bajo, EI Ebro ha aportado carga aluvial, se ha encajado en su
cauce, y ha experimentado cambios en su curso, como lo demuestran las terrazas mas antiguas del Cua-
ternario.

Cabe destacar que su curso estaba mas al sur de lo que esta hoy en dia (debido a que esa era la zona
de contacto de los sedimentos de ambas margenes), migrando poco a poco hacia el norte, lo que generd
el escarpe yesoso de su margen izquierda y la formacion de terrazas Unicamente en la margen derecha.

Los conos de deyeccidn (acumulaciones de material en forma de abanico que se forman al desem-
bocar barrancos o cursos de gran pendiente) junto a las terrazas y glacis son también fruto de las suce-
sivas fases erosivas y acumulativas cuaternarias.




La versidn mas aceptada es la que respalda que en los momentos frios y Iluviosos predomina la
acumulacién de material (al aumentar la carga sélida), mientras que en los célidos y secos la incision de
este material, por el estrechamiento del cauce y repentinas precipitaciones torrenciales.

Con todo esto se conoce que el Ebro en su tramo medio discurre por una superficie de material
original yesoso 0 margoso que ha ido excavando poco a poco, dejando asi elevada la antigua superficie
del lecho del mar interior que existia en esta zona. El resultado es la existencia de una llanura aluvial
delimitada en la margen izquierda por estos materiales; y en la margen derecha y como base, todos los
otros materiales posteriores transportados de aguas arriba como resultado de las diferentes pulsaciones
climaticas del Cuaternario. A su vez, la escasa pendiente de esta llanura genera una sinuosidad en el rio
que cambia adaptandose a nuevas condiciones o avenidas.

2.1.2 Clima

Para poder poner en contexto el comportamiento hidroldgico del rio Ebro en el tramo estudiado,
hay que conocer las condiciones climaticas del resto de la cuenca aguas arriba, ya que, no influye tanto
lo que ocurre en la ribera del Ebro.

Mientras que, en el centro de la depresion, debido a las cordilleras que la rodean, se da una acusada
continentalidad y aridez; en las cabeceras de los rios, sobre todo de la margen izquierda, se dan condi-
ciones mucho mas himedas y frescas.

Con especial interés del estudio de las precipitaciones, principal entrada de agua al sistema, en la
figura 1 se ha querido plasmar su distribucion en la cuenca.

LEYENDA

[ ] Menos de 300 mm
[ ]300 mm -600mm
[ 600 mm - 900 mm
B 200 mm - 1200 mm
B 200 mm - 1600 mm
I vés de 1600 mm
— Rio Ebro y principales afluentes
Otros afluentes
4‘ Cuenca Hidrografica del Ebro

37,5 75 150 Km

Figura 2. Precipitaciones medias anuales en la cuenca del Ebro entre 1980 y 2006. Fuente: Elaboracion propia
a partir de datos del catalogo Metadatos del Gobierno de Espafia.

Desarrollando los acumulados anuales en las cabeceras, de oeste a este, la cabecera del Ebro, en-
marcada en la Cordillera Cantabrica, presenta unas precipitaciones anuales por lo general superiores a
los 800 mm en las zonas menos elevadas, mientras que, en la cabecera del rio Nela, uno de los primeros
afluentes principales de la margen izquierda, se pueden superar los 1000-1200 mm.
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Continuando por la margen izquierda, antes de llegar al Pirineo aragonés y navarro, las menores
altitudes y la vertiente a sotavento de las sierras en el Pais VVasco hacen que la cuenca del Zadorra (rio
que pasa por Vitoria), tenga unas precipitaciones inferiores a los 800-1000 mm en buena parte de ella,
aunque pueden ser superiores en puntos concretos mas elevados.

Llegando a ese Pirineo comentado (mucho més elevado en Aragon), cabecera de la mayoria de los
principales rios de la cuenca, como son en orden, el Ega, Arga (afluente final del Aragon), Aragony
Gallego; registra precipitaciones superiores a los 1000-1200 mm en el fondo de sus valles, mientras que,
en las cumbres, se pueden llegar a alcanzar hasta 2000 mm. La cuenca del rio Cinca, rio de condiciones
similares, desemboca ya fuera de la zona de estudio.

En cuanto a la margen derecha de la cuenca del Ebro, su mayor lejania a una fuente de agua como
el Mar Cantébrico y a los frentes del norte, sumado a la menor altitud en ciertas zonas de la Cordillera
Ibérica, hace que las condiciones cambien.

De nuevo, de oeste a este, se da similitud de precipitaciones en las partes altas hasta La Rioja, con
valores superiores a los 600-700 mm. Sin embargo, en la cuenca del rio Najerilla, debido a concentrar
las mayores altitudes de esta margen (méas de 2000 metros en puntos concretos), se pueden llegar a
superar los 1400 mm anuales, mientras que en menores altitudes los 1000-1200 mm.

Ya en Aragon, tras dejar atras afluentes cortos y de escasa entidad, los afluentes son mucho mas
largos y complejos, sobre todo el complejo Jalon-Jiloca y en menor medida el rio Huerva (desemboca
en Zaragoza). Sin embargo, las precipitaciones mas elevadas que recogen no superan los 500-600 mm.

Todo esto es de gran importancia para conocer posteriormente la procedencia de las aguas que
causan las avenidas en el rio Ebro, nuestro principal caso de estudio; ya que, en el centro de la depresion,
estos aportes son escasos (entre 450 y 300 mm) y no explicarian el elevado volumen de agua que trans-
porta.

En concreto, segun el periodo de referencia 1991-2020, en Logrofio-Agoncillo (350 msnm) se dan
433 mm anuales, mientras que en Zaragoza-aeropuerto (240 msnm) 329 mm.

Las temperaturas son también muy elevadas, de 14,2°C y 15,9°C respectivamente, en el mismo
periodo, con la alta evapotranspiracion que ello conlleva, sobre todo en verano, donde las temperaturas
pueden alcanzar los 40° con facilidad.

Esto por comparar, se diferencia con otras ciudades de la cuenca, méas alejadas de la depresion,
como son Pamplona (700 mm y 13,2°C de media) y Vitoria (750 mm y 12°C), con mayores precipita-
ciones y temperaturas mas bajas.

2.2. El rio Ebro de meandros libres

Esta extensa cuenca esta vertebrada por multitud de afluentes, alguno de los cuéles se han ido nom-
brando, que van aportando poco a poco caudal al rio principal, el Ebro.

Van a ser los responsables, dado la alta pluviometria que recogen, de que el Ebro sea bastante
caudaloso a pesar de desembocar en el Mar Mediterraneo y atravesar zonas muy aridas en practicamente
todo su curso; ademas de los responsables de su alto caudal en las crecidas.

Para ello, se va a conocer el caudal medio del Ebro en sus diferentes tramos (teniendo en cuenta el
area de estudio), asi como el de sus principales afluentes al desembocar en éste, incluidos los maximos
caudales que pueden llegar a aportar en crecidas,

Antes de atravesar su tramo de meandros libres, el rio Ebro, que circula por Cantabria, la provincia
de Burgos y la frontera de La Rioja y Pais Vasco hasta Logrofio, se caracteriza por tener una pendiente
considerable y encajarse en cafiones y estrechos valles. (Morte Grasa, 2018)

Su caudal, de régimen pluvial oceanico (Ollero, 1992), presenta un modulo de 60 m3/s en Miranda
de Ebro (1912-2020), tras recibir como afluente mas importante el rio Nela, en la provincia de Burgos.
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Pasado Logrofio, en la estacion de Mendavia, ya en el Ebro medio, donde todos los datos de los aforos
se han cogido de la misma serie (1950-2020), el mddulo supera ya los 100 m3/s (104,7), tras recibir
como afluentes mas importantes el rio Zadorra por su margen izquierda (pasado Miranda) y el Najerilla
en su margen derecha, pasando su régimen a pluvio-nival manteniéndose en el resto de su curso medio.

El siguiente aforo se encuentra en la localidad de Castejon (Navarra), punto en el que el rio Ebro
ya ha recibido los aportes de los principales afluentes de su tramo medio, alcanzando un modulo de
223,8 m3/s. Estos afluentes pertenecen a la margen izquierda, siendo el Ega y el Aragdn (que antes de
desembocar recibe al Arga).

En la ciudad de Zaragoza, aguas abajo, el mddulo es muy similar (229,3 m3/s), debido a la escasa
entidad de los afluentes en este tramo, con el Arba, como mas importante en la margen izquierda y el
Jalén en la derecha. Aun asi, el caudal aumenta respecto a Castejon, a pesar de las derivaciones de agua
para los principales canales de regadio, como el Canal Imperial de Aragon, en el Bocal (23,66 m3/s de
media segun CEDEX); y en canal de Tauste, pasado Tudela (7,6 m3/s); lo cual en la serie 1950-1985
presentada por Ollero (1992), resultaba que el médulo en Castejon era de 270,5 m3/s mientras que en
Zaragoza de 266,8.

En la misma ciudad de Zaragoza, pasado su aforo, el Ebro se nutre del rio Huerva (margen derecha)
y del Géllego (margen izquierda), este ultimo de cierta entidad al ser pirenaico y el Unico que puede
aumentar el caudal aguas abajo de la ciudad dentro de la zona de estudio.

Por altimo, justo al acabar nuestro tramo de meandros libres, el Ebro dispuso de un aforo en Sas-
tago, cuyo modulo en el periodo 1950-1997 fue de 252,9 m3/s. Desde 2006, se cuenta con el aforo de
Gelsa, a escasos kildmetros aguas arriba, con un médulo de 232,9 m3/s entre 2006 y 2020, por lo que se
estima que, al abandonar la zona de estudio, en el periodo 1950-2020, el Ebro lleva un caudal medio
anual de unos 243 m3/s. (teniendo en cuenta también que, entre 1998 y 2006 el caudal fue en torno a 0,8
el médulo en las otras estaciones, resultando en esta estacion de 198,8 m3/s. m?3/s

Tabla 1. Mddulo y principales crecidas de los afluentes mas caudalosos del Ebro en su tramo medio. Fuente:
Elaboracién propia a partir de datos del Anuario de Aforos

(m*/s) | (m?/s) (m*/s)

Serie Estacion Rio Madulo | Max. Caudal| Fecha |22 Max. Caudal | Fecha
1963-2020| Trespaderne Mela 17 780,13 ene-15 671,49 ene-19
1931-2020 Miranda Zadorra 13,9 536 nov-61 5843 ene-81
1930-2020 | Torremontalvo | Najerilla| 12,8 223,6 may-03 220 dic-59
1912-2020 Andosilla Ega 13,5 487 dic-60 419 nov-6a6
1912-2020 Funes Arga 50,8 1005 feb-15 996,6 abr-18
1912-2020| Caparroso Aragén 63,2 1396,73 abr-07 122196 dic-93
1934-2020 Grisén laldn 4.7 156,15 jul-88 125,48 abr-07
1976-2020 Zaragoza Huerva 2,95 140 may-03 70,9 jul-50
1973-2020 Zaragoza Gallego 12,2 638,51 oct-12 636,06 nov-03
*El caudal de la maxima crecida del Gallego corresponde al aforo de Zuera

Para entender el progresivo aumento de caudal del Ebro tras el aporte de sus principales afluentes,
en esta tabla se aprecia el caudal medio anual (modulo) y las méximas crecidas registradas en la serie
del aforo de ellos.

Como se ha comentado, los afluentes de la margen izquierda son mucho méas caudalosos, aportando
un importante caudal en sus mayores avenidas; siendo los principales responsables de las crecidas del
Ebro.
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2.3. Comportamiento hidroldgico

Vistas las condiciones fisicas, climaticas y los rios existentes, asi como la evolucion del caudal del
Ebro a lo largo de su recorrido, es importante también conocer su comportamiento a lo largo del afio,
Asi, se conoceran, entre otros aspectos, 10s meses mas probables de crecidas, el caudal que puede alcan-
zar, y la principal procedencia de éste.

2.3.1 Régimen
El régimen esté definido por la variacion del caudal a lo largo del afio.

El Ebro medio presenta, en las cuatro estaciones de aforo, un régimen simple de caracter pluvio-
nival con un maximo claro en febrero, un minimo en agosto y una disimetria en las curvas de ascenso y
descenso, prolongandose las aguas altas en primavera y las bajas en otofio (Ollero, 1992) (Figura 3).
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Figura 3. Caudal medio mensual del rio Ebro en 4 estaciones de aforo (serie 1950-2020) a lo largo de un afio.
Fuente: Elaboracidn propia a partir de datos del Anuario de Aforos.

La influencia pluvial oceénica es notable mientras que el componente nival tiene escasa importan-
cia. Esto es asi, ya que, aunque las precipitaciones de nieve son destacadas en la zona cantabrica o en el
Pirineo occidental, los temporales de lluvias suelen fundir los mayores acumulados y a aportar en estas
fechas los mayores caudales, lo que no supone una alteracion del régimen entre Mendavia y Castejon
(Ollero,1992). Al contrario, ocurre en el Pirineo oriental, donde la altitud es mayor y la pluviosidad
menor, generando mayores acumulados de nieve y, aportando, al Gallego, los principales aportes en
primavera, dando ligeros matices al caudal del Ebro en el aforo de Sastago-Gelsa.

A su vez, el incremento de los caudales otofiales es progresivo aguas abajo de Castejon, debido a
la creciente influencia mediterranea, lo que hace que en Sastago el estiaje sea menos marcado.

Por ultimo, cabe destacar la acentuacion de las condiciones extremas en Zaragoza, ya que en julio
y agosto pierde de media unos 8 m3/s respecto al aforo de Castejon; mientras que en Mendavia se traslada
a septiembre, con un caudal durante el verano muy parecido al resto del Ebro medio.

.3.2.  lrregularidad interanual

Para el analisis de la irregularidad interanual se han empleado el calculo de coeficiente de irregula-
ridad y la grafica con el caudal medio anual de cada estacion en la serie 1950-2020.
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El coeficiente de irregularidad es el resultado de dividir el caudal medio del afio mas caudaloso
entre el que menos.

Tabla 2. Célculo de la irregularidad interanual en el Ebro medio (serie 1950-2020). Fuente: Elaboracion propia
a partir de datos del Anuario de Aforos.

Mendavia |Castejon [faragoza |Sastago-Quinto
Caudal (m*/s) afio mas caudaloso (M) 197 440 434 443
Caudal (m/z) afio menos caudaloso (m) 39 70 72 B2
Coeficiente de irregularidad anual (M/m) 5,05 5,29 6,03 £.40

La irregularidad interanual del rio Ebro en esta serie tan larga es moderada (valores entre 5y 7)
para ser un rio mediterraneo, ya que, por ejemplo, los afluentes de la margen derecha pueden tener una
irregularidad interanual cercana a 20; y otros grandes rios como el Tajo o el Guadiana, rondando valores
de 10.

Coincidiendo con Ollero (1992), pero esta vez, para la serie 1950-2020, el afio hidrol6gico mas
caudaloso fue el 1959-60 para las cuatro estaciones de aforo.

Sin embargo, para el afio menos caudaloso, no coinciden todos los aforos en un mismo afio, aunque
si son todos posteriores a 1990.

En Mendavia fue en el afio hidrologico 2016-17, en Castejon en el 1989-90, en Zaragoza en el
2001-02 y en Sastago-Gelsa en 2011-12.

.3.3.  Distribucion interanual del caudal punta

Para conocer en que meses es mas probable la existencia de una crecida, hay que recopilar en qué
fechas se ha producido el valor puntual més alto de caudal, representando en la tabla 3 la suma de toda
la serie (1950-2020). Como se ve en ésta, los valores de caudal medio mensual anteriores y el pico anual
de caudal varian en su distribucion mensual de manera bastante notoria.

Tabla 3. Registro mensual del maximo instantaneo anual (serie 1950-2020). Fuente: Elaboracion propia a partir
de datos del Anuario de Aforos.

Octubre |Mov.  |Dic. Enero |Febrero |Marzo |Abril |Mayo  [Junio [Julio |Agosto [Septiembre
Mendavia 1 4 12 14 10 10 a8 2 5 0 1 1
Castejdn 0 5 14 12 10 11 12 3 3 0 0 0
Zaragoza 0 5 12 14 10 11 12 4 3 0 0 0
Sastago-Cuinto 0 4 13 13 a8 11 a8 3 3 0 0 0

En Sastago (1950-97), ante la fatta de maximo instantaneo, se trabaja con el maximo medio diario.
En Quinto (2006-2020) se utiiza el maximo instantaneo.

Los maximos instantaneos se registran, salvo en Mendavia, de noviembre a junio, estando mucho
menos concentrados en el tiempo que los minimos. Esto es asi, por la probabilidad de episodios de
precipitacién abundante de origen cantabrico en todos estos meses, siendo la principal alimentacion del
rio Ebro. En principio, debido a estas causas, y como expone Ollero (1992), son méas probables las
crecidas a comienzo del invierno, siendo enero y diciembre los meses que mas maximos concentran (a
partir de éstos se produce mayor retencion nival). Sin embargo, viendo la tabla 3, con una serie mas
amplia hasta 2020, marzo, y sobre todo abril, ha practicamente igualado, salvo en las estaciones de
Mendavia y Sastago (con 7 afios menos), a diciembre y enero en el nimero de maximos anuales, expe-
rimentando actualmente, por tanto, mas crecidas en primavera o finales de invierno, como las vistas en
abril de 2007 o marzo de 2015.

Cabe destacar en el aforo de Mendavia, situado en un tramo mas alto (médulo més reducido), que
de vez en cuando, debido a tormentas de verano, puede llegar a incrementar el caudal del Ebro de manera
notoria y ser el principal maximo del afio, como se ve en dos ocasiones en la serie (agosto y septiembre)
y en la recopilacion historica de crecidas que se vera a continuacion.
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3.  METODOLOGIA

El presente trabajo tiene una relacién muy directa con la tesis doctoral de Alfredo Ollero Ojeda de
1992, denominada “Los meandros libres del rio Ebro (Logrofio-La Zaida): Geomorfologia fluvial, eco-
geografia y riesgos”; por lo que gran parte de los apartados elegidos y la estructura de este trabajo, asi
como la delimitacion del area de estudio, se basa en la tesis.

3.1. Tablas area de estudio

En el apartado de la caracterizacion del area de estudio se han aportado unos valores de caudal
medio anual, cuyos valores de los aforos del rio Ebro se han querido igualar a la misma serie de afios
(1950-2020), ya que, a pesar de contar con mas afios en Zaragoza, no hay datos continuos en Zaragoza,
Castejon y Sastago desde 1950; a la vez que es importante para comparar caudales y sacar conclusiones
mas veridicas.

En el valor de caudal medio anual creado de Sastago-Gelsa, como referencia de la Ribera Baja, hay
un vacio de datos de unos 8 afios (1999-2006) desde la inoperatividad del aforo de Sastago hasta la
puesta en marcha del de Gelsa. Para contar también esa franja de afios, ya que, si no, se alterarian los
datos, se ha calculado que caudal medio se dio en las otras estaciones, coincidiendo con un periodo
bastante seco, en torno a 0,8 veces sus modulos correspondientes, que para esta estacion resultaba ser
un valor de 198,8 md/s, incorporando ese valor a los afios sin datos.

Todos los datos se han obtenido del Anuario de Aforos, generando una informacion bastante actua-
lizada respecto al trabajo de Ollero de 1992, dando caudales bastante distintos.

La tabla 1se ha elaborado a partir de datos del Anuario de Aforos. En este caso, dada la variabilidad
de sus series, no comprenden los mismos afios los valores resultantes de las estaciones de aforo especi-
ficas, pero se detalla en todo momento la serie escogida.

Para el rio Gallego, se ha escogido el aforo méas préximo a Zaragoza debido a su serie mas longeva.
Sin embargo, la pérdida de recogida de datos durante la crecida de octubre de 2012, la mayor de las
Gltimas décadas, hace que se haya escogido el valor del aforo de Zuera, unos 20 km aguas arriba.

Para las tablas 2 y 3 se ha utilizado la misma metodologia que Ollero (1992), especificando en todo
caso en la descripcion de sus datos.

3.2. Crecidas historicas

Para la recopilacion de crecidas historicas, debido a tener en cuenta hasta las de varios siglos pasa-
dos, se ha partido de la base de la gran labor de busqueda en los archivos historicos que hizo Ollero
(1992), sobre todo hasta 1950, afio a partir del cual la principal fuente de informacién ha sido el anuario
de aforos, asi como el trabajo de Ollero et al. 2021, en el que se muestran corregidos los datos de las
crecidas del siglo XXI.

Con lainformacion que pudo recoger Ollero (1992) de las crecidas desde el siglo 1X hasta principios
del siglo XX, se ha llevado a cabo un tratamiento redactado cambiando la estructura tabular de la que
se partia, la cual se ha cambiado también por otras tablas mas sintéticas y concretas en ciertos periodos
seleccionados. A su vez, se han buscado otras fuentes para poder afiadir informacién adicional a estas
crecidas, sobre todo las consideradas méas importantes, que son de las que mas informacion se puede
encontrar.

Hasta la crecida de finales de 1960-principios de 1961, siguiendo a Galvan Plaza, 2018; las otras
tres crecidas histdricas mas importantes son las de 1643, 1775y 1871.

Estas han sido elegidas como referencia para separar la redaccion de las diferentes crecidas que se
van sucediendo a lo largo de los afios. A su vez, destacan por el cambio de pensamiento y tendencia que
suponian, por lo que considero un acierto esta division.

Son las consideradas las mayores crecidas historicas del Ebro en la ciudad de Zaragoza y provoca-
ron también cambios en la manera de proteger las ciudades.
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A medida que estas crecidas se acercan al presente, la manera de registrarlas también ha ido cam-
biando, siendo cada vez mas certeras y cuantitativas; por lo que otro punto de divisién, mas alla de la
crecida de 1961, ha sido el cambio al siglo XXI.

En cuanto a las tablas y gréficas de este apartado, se empiezan a partir del afio 1871, debido a la
mayor cantidad de datos, apareciendo mas sintéticos de esta forma.

En la tabla 4 se muestran primero, ordenadas por el afio de la crecida, para después hacerlo en
funcion de la localidad (Gallur, Zaragoza y Tudela), apareciendo todas las restantes del periodo ordena-
das en cada localidad.

La tabla 5 es diferente, siendo totalmente cronoldgica, y aportando en diferentes columnas parale-
las la diferente informacion de las afecciones que produjeron y en qué localidades. Ocurre o mismo con
la tabla 6.

Por ultimo, la tabla 7, realizada con datos del Anuario de Aforos y aquellos corregidos en el siglo
XXI por recientes trabajos como Ollero et al., 2021; se ha utilizado el caudal maximo instantaneo anual
de todos los afios en las 4 principales estaciones de aforo del Ebro medio (Mendavia, Castejon (ahora
Tudela), Zaragoza y Gelsa (anteriormente Séstago) indicando en gris claro si las fechas de mayor caudal
en Zaragoza no coincidian con la estacion de aforo correspondiente.

A su vez, en la misma columna de Zaragoza, el color de la celda correspondiente al caudal instan-
taneo maximo anual en m3/s varia segun el valor alcanzado, como se indica en la leyenda de la tabla 7,
donde también se indica que los valores del aforo de Sastago corresponden al maximo medio diario, es
decir, inferiores al maximo instantaneo, ya que, tiene en cuenta el caudal medio de las 24 horas del dia
mas caudaloso. En el siglo XXI los valores no son de Sastago, sino de Gelsa.

Por ultimo, las graficas e informacion de las crecidas del siglo XXI se han obtenido del TFG de
Maria Soguero de 2022.

En cuanto a las limnimarcas, son muy escasas en el area de estudio, indicando aquellas que ha visto
Alfredo Ollero en sus diferentes trabajos de campo, siendo casi siempre el titular de las fotografias.

3.3. Reconstruccion del comportamiento hidrogeomorfologico

Para este apartado, el mayor de todo el trabajo, se ha utilizado también como principal fuente la
tesis de Ollero, 1992; la cudl ha servido para establecer las principales divisiones a la hora de centrar los
cambios hidrogeomorfoldgicos en el Ebro medio.

La conexion con el anterior apartado, el de las crecidas, es ver cuales produjeron efectos hidrogeo-
morfoldgicos y afectaron al trazado y la dindmica en los diversos puntos que se van a escoger.

Esta seleccion de los tramos mas destacados con mayores cambios no quiere decir que no haya mas
cambios fuera de éstos, sino que son principalmente los méas evidentes y abultados, y este trabajo no se
centra mas alla de éstos, dado que su dedicacion excederia del trabajo que se quiere abarcar.

En cada tramo seleccionado, acompariado de su cartografia correspondiente, se pretende comparar
el trazado con las iméagenes aéreas mas antiguas disponibles, superponiendo éstos para medir los metros
que ha migrado, estableciendo una posterior hipotesis de qué crecida lo ha podido provocar, ademas de
redactar los principales cambios y poner en contexto con el area de estudio.

Dado que se dispone, con cierta fiabilidad, del trazado del rio Ebro desde finales del siglo XIX,
debido al primer mapa topografico 1:50.000, que se empezd a publicar en 1875 (pero que en la zona de
estudio su fecha estara cercana a 1900); se han seleccionado los principales tramos cuyo trazado ha
variado notablemente desde estas fechas hasta la actualidad, comparandolo a su vez con las imagenes
aéreas intermedias disponibles, como es el caso del vuelo de la Confederacidn hidrografica del Ebro de
1927, la fotografia aérea de la Rioja de 1946, el vuelo Americano A de 1945-1946, El vuelo Americano
B de 1956, la fotografia aérea de la Rioja de 1977, el vuelo Nacional de 1980-1986, y el Quinquenal de
entre 1997 y 2003. En el siglo XXI para cambios muy especificos se han requerido de ciertas ortofotos
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del PNOA, que se realizan aproximadamente cada 3 afios segun las zonas. La que se indica del 2024 es
del Satélite Esri.

Para esta comparacion, se ha utilizado la web Multimapas (https:/javier.jimenezshaw.com/ma-
pas/), dado que se puede dibujar de manera georreferenciada el trazado del Ebro sobre la imagen del afio
que se quiera, comparandolo después con las otras imagenes de otros afios, al mantenerse ese trazado
dibujado. Esta web ha georreferenciado de manera bastante precisa las diferentes fotografias aéreas dis-
ponibles, que también dispone incluso de especificas por comunidades autbnomas, como en el caso de
la Rioja (disponibles las fotografias aéreas de 1945, 1956, 1977, 1997 y todas las del PNOA hasta 2017);
y poder comparar ese mapa antiguo de finales del siglo X1X que nos aporta bastante informacion.

Debido a esa posibilidad en la Rioja, que no esta disponible en Aragdn; hasta el tramo de Castejon
(incluido) se ha seguido préacticamente un mismo modelo de comparacion de imagenes y trazado del rio
Ebro.

En esta comparacion, se han dibujado los trazados de los afios que se han considerado mas impor-
tantes para la comparacion, que suele ser el de finales del siglo XIX, debido a su antigtiedad, aunque
hay que tomarlo como aproximado en ciertos puntos, dado que no tiene la fiabilidad de una fotografia
aérea (aunque cabe destacar su alta correspondencia); y también el de 1946 y 1927 (disponible a partir
de la desembocadura del rio Aragon), que son los mas antiguos en funcién de las zonas y luego el de
1977 para sobre todo ver lo poco que ha cambiado 50 afios después hasta nuestros dias, y o mucho que
anteriormente.

A través de la web Multimapas, sobre estos trazados se superponen las capas del afio que quieres y
se realiza captura de las mismas dimensiones en todo caso para cada uno de los afios elegidos, para
después pasarlas a ArcGIS Pro, de manera que la escala sea la misma y quede todo bien estructurando,
detallando posteriormente la toponimia, la leyenda y la escala.

A partir del tramo aragonés, las cartografias varian en algun aspecto, debido al cambio de disponi-
bilidad de imagenes antiguas, sobre todo por no tener en Aragon la misma disponibilidad que La Rioja
en la web Multimapas, coincidiendo tan solo el mapa topografico 1.50.000 y el vuelo americano B de
1956; ademas del vuelo de la Confederacion Hidrografica del Ebro (CHE) de 1927 a partir de la con-
fluencia del rio Aragon, pero siendo éste del IGN descargas.

Para el vuelo americano A de 1945, la fuente cambia a la Fototeca Digital del IGN, estando la
imagen en formato fotograma, de manera que resulta mas dificil su encuadre perfecto con los demas
afios, ademas de su tendencia a estar levemente orientada unos pocos grados mas alla del norte.

Ocurre lo mismo con la fotografia de 1977, que, ante la falta de disponibilidad en Aragon, como
sustitucion se intercambia por el fotograma del vuelo Nacional (también del IGN) realizado entre 1980
y 1986, que en el tramo estudiado suele datar de 1984 o 1985.

Ante la imposibilidad de realizar las diversas comparaciones con la web Multimapas, cabe destacar
la gran ayuda que se ha tenido al contar con los trazados georreferenciados de 1927, 1956 y 1998 pro-
porcionados por Ollero, claves para importarlos sobre una imagen actual en ArcGIS y compararlos entre
ellos y con la actualidad.

De esta manera, en las cartografias del Ebro en Aragon sélo se superponen trazados en la Gltima de
sus imagenes, la de 2024; aunque para afiadir mayor efecto visual y que las imagenes no aparezcan sin
detalles haciendo mas dificil ver los cambios; en la fotografia de 1956, procedente de Multimapas, se
superpone también el trazado de finales del siglo X1X, muy parecido al de 1927.

Sin embargo, en tres cartografias del tramo aragonés, las tres primeras desde la confluencia del
Gallego, ese trazado georreferenciado de 1956 dado por Ollero presenta irregularidades, ya que se co-
rresponde con el de 1985, mucho mas parecido al actual.

Ante esto, para poder hacer la tipica comparacion entre 1927, 1956 y 2024 (realmente el mismo
que en 1998), y dado que todos los mapas de las cartografias presentan la misma escala; se ha dibujado
en el propio ArcGIS el trazado de 1956, superponiéndolo en el mapa de 2024 en estas tres cartografias,
para asi seguir la linea de comparacion.
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Otros enclaves muy concretos y de especial interés por su variacion respecto al rio a lo largo de los
afios o por otro motivo, también se han dibujado en el propio ArcGIS, como la poblacion de Alcalg,
taludes o El Céscaro.

Por dltimo, un aspecto muy importante y mencionado en la redaccion son las mediciones de los
cambios de trazado, realizadas a traves de la web Multimapas o en el propio ArcGIS.

Estas se han llevado a cabo principalmente en los meandros, para conocer su migracion, midiendo
en todo caso siempre los cambios en el lado exterior de éstos. Es decir, se contabilizan los metros des-
plazados desde la orilla correspondiente a la margen que se ha desplazado. Si un rio discurre en direccion
norte-sur y se desplaza hacia el este, se medira la comparacion de las orillas izquierdas, que es hacia
donde se ha dirigido y lo que realmente ha socavado. En el caso de un meandro, los metros que ha
erosionado en la direccion que se ha dirigido desde esa orilla mas cercana al desplazamiento.

En la figura 4 se ve un ejemplo sintético de esto.

Figura 4. Ejemplo de las orillas en las que se miden los desplazamientos del trazado del rio.
Fuente: Elaboracion propia.

4. RESULTADOS

Aqui se va a desarrollar toda la informacién obtenida tanto por las fuentes de partida como la
creada en base a las dos principales lineas de investigacion que se han seguido, las crecidas en el Ebro
medio y la reconstruccion del comportamiento hidrogeomorfologico del rio Ebro en su tramo de mean-
dros libres (Logrofio-La Zaida).

4.1. Crecidas en el Ebro medio

Una avenida o crecida de un rio es un proceso natural causado por un incremento importante y
repentino de aportes de agua, provocando un aumento del caudal y la corriente, lo que hace desbordar
su bankfull o cauce menor para ocupar otras zonas de la llanura de inundacion hasta alcanzar su punta
de caudal y descender posteriormente (Marin Jaime, 1987; citado en Ollero, 1992). Se considera que
dicha punta de caudal debe ser extraordinaria.

Como todos los rios, el Ebro ha experimentado numerosas crecidas o avenidas desde la instalacion
de los primeros pobladores en sus orillas. En este rio, en concreto, la mayor aglomeracion es la ciudad
de Zaragoza, aunque también, otras como Logrofio y Tudela, aguas arriba, tienen cierta magnitud.

La convivencia de una ciudad con un rio tiene el principal inconveniente de la irregularidad de
éste, sobre todo en los meses propensos a aumentar el caudal.

Debido a esto, y al alto nivel que pueden alcanzar las aguas en estos episodios, no es un fendmeno
ignorado por la poblacién, y desde hace siglos que se tiene un registro detallado con los medios dispo-
nibles en cada momento.
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En este caso, la referencia més antigua que se ha encontrado sobre una crecida del Ebro, en Zara-
goza, es del afio 828, cuando destruy6 muros y puentes. A partir de este siglo la informacién aumenta,
aungue so6lo con importantes sucesos acaecidos. Ya en el siglo XIX se tomaran muestras de la altura
alcanzada en diferentes poblaciones y en ocasiones de los m3/s calculados para ese episodio de crecida.

Desarrollando mas concretamente el registro de las crecidas recopiladas por Ollero (1992), éstas
se van a dividir en 5 grupos, siendo los limites las conocidas como las cuatro mayores crecidas del rio
Ebro en Zaragoza (1643, 1775, 1871y 1961).

4.1.1. Crecidas anteriores a 1643

Debido a su antigliedad, seguramente existen referencias de las mas importantes, todas ellas a
partir del siglo XII, para poco a poco aumentar posteriormente la informacion.

De las principales crecidas de estos siglos se tiene sobre todo informacion de la ciudad de Zara-
goza, en la que apuntan dafios principalmente a sus puentes anteriores al de Piedra, como los de tablas
0 el de Alcantara, en las crecidas de 1143, 1251, 1261, 1269, 1328, 1372 y 1397, en las que también se
registraron importantes dafos en las huertas.

A su vez, destaca la crecida de 1380 por ser la primera en la que se tiene registrado un desvio del
cauce del Ebro, circulando el rio por lo que se conoce como las balsas de Ebro Viejo (actual Actur),
donde dibujaba un meandro cuya curva miraba al norte para después girar hacia el sur y chocar contra
la actual zona de la Basilica del Pilar.

En otras poblaciones, destaca la crecida de 1259 por arrasar la villa de Pina de Ebro; mientras que,
en Tudela, en 1342, las aguas del Ebro inundaron su parte mas baja, con todos los dafios en edificios y
el puente que ello conllevo.

Durante la construccion del puente de Piedra (entre 1401 y 1441 aproximadamente) las riadas de
1405, 1408, 1415, 1420, 1434, 1435 y 1445 retrasaron su culminacién por los sucesivos dafios sufridos,
sobre todo en 1434,

Posteriormente, en 1461 se tienen evidencias de que se culmind la desviacion del cauce del Ebro
a la zona de la Almozara, ya que la peligrosidad era mayor cuando chocaba directamente con la ciudad
de norte a sur.

Ya a finales del siglo X V1, se data una crecida en julio de 1583 en Logrofio, llegando hasta la tapia
del convento de Franciscanos, y otra en 1596 en Tudela de similares caracteristicas a la de 1342.

Pasando al siglo XVII, anteriores a la crecida de 1643 destacan en Logrofio la de julio de 1626 y
febrero de 1636; mientras que, en Zaragoza, se tiene constancia de una en 1641, la cual vari6 el curso
del rio en la zona de Zalfonada; y otra en 1642 que afect6 al puente de Piedra y supuso la motivacion de
la idea de construir un muro de defensa.

Ademas de todo esto, al afio siguiente, en febrero de 1643, la ribera del Ebro desde Tudela hasta
Pina sufriria una de las primeras crecidas historicas de mayor magnitud y de la que se tienen numerosas
referencias.

Conocida por el cuadro “Vista de Zaragoza” de Juan Bautista Martinez del Mazo, en la que se
muestra el estado del puente de Piedra de Zaragoza con dos arcadas rotas, tiene como origen una repen-
tina fusién nival de toda la cabecera debido a abundantes precipitaciones junto con elevadas temperatu-
ras, causando numerosos dafios y victimas en el tramo medio del Ebro.

Comenzo el 16 de febrero en la localidad navarra de Tudela, en la que el rio sobrepasd 5 metros
su nivel normal en el puente, con las consecuencias que ello conllevo.

Aguas abajo, en Gallur, las aguas alcanzaron el casco urbano y algunas viviendas quedaron inha-
bilitadas por los dafios sufridos.
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Dos dias més tarde, la punta de la crecida lleg6 a Zaragoza, conociendo muy bien los dafios y su
evolucion por la carta que Don Pablo de Eusa y Escérate escribio al Marqués de Almonacid y Conde de
Pavias para contar lo sucedido.

En ésta se comenta que, desde las seis de la mafiana de ese miércoles de ceniza, la poblacion ya
advertia del repentino aumento del caudal que el Ebro estaba experimentando.

A lo largo de la mafiana, la destruccion del puente de madera (o de tablas) advirtié de la impor-
tancia de la crecida y se evacuaron todos los conventos e iglesias de la margen izquierda del rio (Con-
ventos de Altabas, San Lazaro y Jesus), para posteriormente, tras los dafios que se venian produciendo
en el puente de Piedra, caer finalmente dos arcos.

A las tres de la tarde, hora cercana a la punta de la crecida, el punto critico se situaba en la antigua
Puerta de Sancho (actual entorno de la Plaza Europa), donde el rio solia chocar de frente en las avenidas.
Las aguas llegaron a los pies del antiguo convento de Santa Lucia, ademéas del de Carmelita de las
Facetas (cuya iglesia ain se conserva en la actual calle Santa Lucia), por lo que el agua alcanz6 una
altura inimaginable actualmente (supondria alcanzar la Plaza Europa) (Galvan Plaza, 2018).

Otras localidades como Pradilla, Sobradiel, Utebo, Monzalbarba o Pina también tienen datados
numerosos dafos y costes.

4.1.2. Crecidas entre 1643y 1775

Este periodo comprendido, basandonos en las fuentes existentes, no destaca ni por su numero de
crecidas ni por su magnitud.

Hasta 1670 no se encuentran referencias de una gran crecida, afio que, en la ciudad de Logrofio, a
fecha 17 de diciembre, su puente quedd en estado ruinoso. En esta ciudad también destaca las crecidas
de 1686, 1697 (abril) y 1729 (en la que sufrio dafios la presa al pie del puente).

En Tudela se tienen bastantes registros de avenidas en este periodo, destacando las de 1695 (24
enero y ruptura de la presa Molinar), 1701 (26 de febrero y ruptura del ultimo arco del puente), 1739
(diciembre), 1748 (agosto, debido a lluvias torrenciales se desbordo el rio Queiles y el barranco Media-
villa) y 1755 (2 enero).

En cuanto a Zaragoza, la crecida de 1677 afectd gravemente a las zonas bajas de la poblacion de
Alfocea (no se conoce si por la ubicacion mas oriental del cauce o por si la causante de sus inundaciones
fue el barranco que la atraviesa); y en 1722, se tiene constancia de la construccién del muro en la margen
derecha del rio, ya que, como en la comentada riada de 1643, a pesar de estar mas elevada esta parte de
la ciudad, el rio también tendia a erosionar y discurrir hacia este lado.

Llegados a la crecida de 1775, conocida como “la inesperada” (Galvan Plaza, 2018), por las fechas
en las que se produjo, es considerada como una de las mayores acaecidas en la ciudad de Zaragozay en
su tramo alto, que también afect6 paralelamente al sur de Francia.

Tras una primavera muy seca, no se esperaba que, a finales de junio, ya comenzado el verano
astrondémico, se diera una crecida tan importante.

El dia 22 de junio, el Ebro aumentd considerablemente su caudal, pero no se le dio gran impor-
tancia, ante las fechas en las que se encontraban. Sin embargo, la madrugada del 23, ya desbordaba su
cauce y empezaba a anegar las huertas de la margen izquierda, hasta que finalmente llegé a las casas del
barrio del Arrabal y los conventos antes mencionados.

Muchas personas que vivian en torres o casas de campo quedaron aisladas, y el ancho inundado
llegaba hasta la zona de Cogullada. Ese mismo dia, las aguas comenzaron ya a descender de nivel,
dejando a la vista los dafios catastréficos.

Su tardia fecha provoco la pérdida de cosechas y arboles frutales, ademas de la ruptura de acequias
en plena época de riego.

20



Fue una crecida proveniente de toda la cabecera, pues es una de las avenidas méas devastadoras de
las que se tienen noticia en Miranda de Ebro entre los dias 19 y 21 de junio (Ojeda San Miguel, 1991;
citado en Galvan Plaza, 2018), que también afect6 a Logrofio (cubrio el puente) y Tudela (Ministerio
del Interior 2008; citado en Galvan Plaza, 2018). En Logrofio, la muralla evitd males mayores a la ciu-
dad, sirviendo dicha crecida de referencia para la construccion del puente de Hierro de 1982 (especial.la-
rioja.com).

4.1.3. Crecidas entre 1775y 1871

Entre el afio 1776 y 1790 tuvo lugar la construccion del Canal Imperial de Aragon, la cual no
estuvo exenta de dificultades fruto de las crecidas, sobre todo en su toma en el Ebro. Asi, en los términos
municipales de Tudela, Fustifiana, Ribaforada y Bufiuel, hubo dafios por las crecidas de noviembre de
1779 y marzo de 1783, que en Fustifiana motivé a su vez el desvio de su cauce.

Otra de las consideradas mayores crecidas del Ebro, aunque no tanto en Zaragoza, data de octubre
de 1787, muy devastadora en el Bajo Ebro, sobre todo en Tortosa, denominandola como la “riuda
grossa”, con un periodo extenso de aguas altas y un pico el dia 9. No afectd tanto a Zaragoza porque
fueron los rios Géllego y el complejo Cinca-Segre los que tuvieron crecidas extraordinarias

En ese mismo mes, entre los dias 24 y 25 de octubre, el rio Aragon experimento una gran crecida
que causO numerosas victimas en Sanguesa.

Continuando en el siglo XIX, del que se empiezan a tener mas registros, la primera crecida fue el
10 de junio de 1801, destruyendo el puente de tablas de Zaragoza. Tras otras en 1805 y 1807, en 1829
y 1830 (septiembre) las afecciones en Zaragoza destacaron por el gran aumento de caudal del rio Huerva,
al igual que en 1855, también en septiembre.

De este afio a 1871, la mas importante a destacar, ya que se tiene constancia en todo el curso del
Ebro, es la de finales de enero (29-30) de 1831, que produjo un nuevo cauce en el rio Ega cerca de la
confluencia, arranco el dique de Traslapuente en Tudela y destruyo el puente de tablas en Zaragoza. En
este mismo arfio, el 21 de mayo, otra crecida rompid un arco del puente de Logrofio.

Posteriormente, en Zaragoza destacan las crecidas de enero de 1834 y febrero (18) de 1843, en las
cudles se super6 en 7 metros el nivel normal, afectando a la confluencia del Gallego si este venia crecido,
como en 1834.

En Logrofio se datan dos mas, una en abril de 1838 y otra en 1850 (afeccidn puente de Juan de
Ortega); mientras que, en Tudela, cuatro mas, la del 12 de enero de 1841 (afeccion al puente por el
arrastre del molino de Alfaro), la del 27 de febrero de 1844 (nueva destruccion del dique de Trasla-
puente), y la del 15 de marzo de 1845 y 23 de mayo de 1853, las cudles produjeron graves dafios en la
ciudad.

Sin embargo, la crecida de enero (10-13) de 1871 es sin duda la mayor del siglo XIX y de las
vistas hasta ahora.

Las causas fueron muy parecidas a otras avenidas de invierno, como es la rapida fusién nival fruto
de altas temperaturas e intensas precipitaciones.

El dia 11 de enero se vio afectada la ciudad de Logrofio, superando el rio en 8,5 metros su nivel
normal y destruyendo tres arcos del puente de Ortega.

La llegada de la punta el dia 13 a Zaragoza no estuvo exenta de numerosos dafios en poblaciones
anteriores, destacando afecciones en las vias de ferrocarril en Castejon, la ruptura de un dique en El
Bocal, el gran nivel a su paso por Gallur (4,5 metros de mas) y las graves afecciones en Alcala de Ebro.

Ya en Zaragoza, el llano inundado llegaba hasta Juslibol y todo el Arrabal en la margen izquierda,
pero en la margen derecha, la Almozara quedo cubierta también y las aguas se quedaron a 5 metros del
Palacio de la Aljaferia.
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La marca del nivel més alto registrado en el puente de Piedra se superd en 1,5 metros, quedando
afectado su pilar de piedra.

El puente de ferrocarril actud ligeramente de tapdn lo que afectd a los barrios contiguos.

“Para la reclamacion de dafios por parte de particulares se citan los campos y términos de la Ortilla,
Zalfonada, Almozara, las Fuentes, Ranillas, Rabal” (Galvan Plaza, 2018).

Los dafios humanos y materiales fueron catastroficos, ayudando econémicamente el rey Amadeo
I, pero sobre todo la Real Sociedad Econdmica Aragonesa de Amigos del Pais.

4.1.4 Crecidas entre 1871 y 1961

En las inmediaciones del siglo XX, las crecidas se van a comparar con el nivel alcanzado en 1871,
dada su gran altura, ademas de empezar a datar con mayor frecuencia y calcular los primeros caudales
en md/s, sobre todo en Zaragoza.

Al final del siglo XIX el rio Ebro presenta numerosas crecidas con un alto nivel y caudal (tabla
4), superando afios sucesivos la elevada marca de los 3000 m3s en Zaragoza, lo que llevd, por ejemplo,
a proyectar una elevacion del puente del ferrocarril en Zaragoza o la construccion de un nuevo puente
de Hierro en Logrofio. En Tudela se siguieron viendo afectados los diques de Traslapuente y Las Norias;
al igual que el Canal Imperial en la zona del Bocal; mientras que en Aragon era comun las sucesivas
inundaciones de sus huertas.

Tabla 4. Crecidas del rio Ebro entre 1871 y 1900. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Ollero

(1992).

Localidad Crecidas Informacion Localidad Crecidas Informacion
Zaragoza |1B874 (23 septiembre 78 cm menos gue en 1871 3.760 m3/sy 75cm
EH { e ) ! *1888 (12-14 marzo) /sy
Cabarias 1877 (enerao) - menos gue en 1871
Tudela - *1889 (14 enera) 3.160 m3/s

1878 (19 de marzo
Zaragoza 1,34 m menos que en 1871 Zaragoza 1889 (18 febrero) 3.880 m3/s
Logrofio 90 soldados fallecidos 1891 (25 enero) 3.250 m3/s
1880 (agosto)
Zaragoza - 1892 (6 febrero) 3.790 m3/s
1888 (12-14 marzo) Dafios puente y carretera 1895 (23 enero) 3.118 m3/s
Gallur 1888 (abril-mayo) | Dafios desde Novillas a Alcald 4 metros sobre
- Tudela 1839 (3-5 enero) -
1889 (14 enero) 3,7 metros sobre nivel normal el nivel normal

Antes de la gran crecida de marzo de 1930, como se aprecia en la tabla 5, el comienzo del siglo
XX conlleva numerosas crecidas registradas, aunque so6lo de entidad fueron la de 1906 y 1926, cuando
se superaron los 3000 m3/s en Zaragoza.

También se aprecian las primeras estimaciones de caudal en Tudela, comparando el nivel del rio
y el posterior caudal en Zaragoza; apreciando que 4,8 metros en son unos 2500 m3/s.

Aunque no se da en Zaragoza, ni el Ebro medio, cabe destacar la crecida de finales de octubre de
1907 en el bajo Ebro. Las intensas precipitaciones en la cabecera del Cincay el Segre produjeron inten-
sas crecidas en ambos rios, superando los 10 metros el Segre en Lleida. Esto, sumado a las precipitacio-
nes en las cuencas de posteriores y esporadicos afluentes del Ebro antes de Tortosa, provoco una crecida
con valores de caudal impensables hoy en dia, superando 4 dias la barrera de los 19.000 m?3/s en Tortosa,
con una punta de caudal el dia 23 de octubre de 23.184 m3/s. Se dice que el rio comprendia toda la
planicie aluvial de sierra a sierra, las cuales hacian efecto de presa. En Xerta se estima que murieron 29
personas, Yy los dafios en Tortosa fueron incalculables.

Con esto, se llega a 1930, probablemente el afio, desde que se tienen registros, que mayores cre-
cidas extraordinarias ha habido.

La primera, entre el 13y el 15 de marzo de 1930, se debid, como otras, a intensas precipitaciones
y a la fusion nival de las cabeceras de los principales afluentes.
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En Castejon y Tudela la punta de la crecida se produjo el dia 13, con un caudal aproximado de
3.800 m3/s (6,25 metros en Tudela), arrasando diques, muros de defensa, arboles y anegando la carretera
a Pamplona.

Hasta su llegada a Zaragoza, en el Bocal supero los 6,4 metros y en Gallur los 10; Pradilla quedd
totalmente aislada y en Cabafias de Ebro el agua llegé a las casas bajas, temiéndose una corta de meandro
por las fuertes excavaciones.

En Zaragoza, el pico fue laminado naturalmente alcanzando unos 3.500 m3/s de caudal, a tan s6lo
15 c¢cm de altura de la histdrica riada de 1871; y, sin embargo, el ancho inundado fue muy parecido,
quedando gruesas capas de limo en las huertas.

Aguas abajo, Pastriz fue inundado y se datan graves dafios en Alfajarin, Osera, Gelsa y Velilla.
Tabla 5. Crecidas del rio Ebro entre 1900 y 1930. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Ollero

(1992).

Fecha crecida Zaragoza Tudela Otras localidades
1900 (13 febrero) - 44 m Logrofio (afeccign en la confluencia del Iregua)
1901 (4 febrero) - 4,25 m -
1902 (7 febrero) - 41m -
1903 (9 diciembre) - Trazlapuente -
1904 (5 enero) - 435 m -
1904 (20 enero) - 4 m -
1905 (7 mayo) - 3,85m -
1906 (17 febrero) - 415 m Afecciones en la huerta de Utebo
1906 (18 noviembre) 3.030 m3/s 57m -
1906 (16 diciembre) 2.525 m3/s 48 m -
#1907 octubre 1.700 m3/s - Riada historica en Lérida, Xerta y Tortosa
1908 (10 abril) - 47 m -
1908 (30 diciembre) - 41m Gallur (1,5 metros sobre carretera) vy Pina
1910 (& de febrero) - 49 m Cortes (destruccion defensas y fincas)
1913 (22-30 octubre) - -
1915 (13 abril) 1.895 m3/s 755 m3,/s en Miranda de Ebro
1916 (19 febrero) - 42 m -
1916 (mayo y dic.) 1528 m3/s 37m -
1917,1919, 1920, 1923 | < 2000 m,s - Dafios huertas y pasos de barcas
1926 (7 diciembre) 3775 m3/s - Ruptura azud en Velilla de Ebro
1928 (14 marzo) 7 m - -
1929 (16 noviembre) - - Ruptura de un extremo de la preza de Pina
#1930 (13-15 marzo) 3.500 m3/s 6,25 m Gallur, Pradilla, Cabafias, Alagon, Ribera Baja...
#1930 (30 abril) 2129 m3/s 4 m "rotura del Cascaro” en Pastriz
#1930 (17-19 diciembre| 3.300 m3/s 5,95 m Calahorra, Rincan de Soto y Milagro

Mes y medio después de esta gran avenida, y todavia sin recuperarse de los dafos, el 30 de abril
se volvieron a unir las condiciones para provocar otra crecida extraordinaria en el Ebro medio, eso si,
de magnitud mucho menor.

Aun asi, en San Adrian se produjeron importantes dafios en el soto del Marinal, en Castejon se
alcanzaron 2150 m?3/s de caudal y en Tudela 4 metros de nivel (con dafios en el dique de Traslapuente);
llegando a Zaragoza, el 1 de mayo, con poco menos que el caudal que en Castejon, lo suficiente para
agravar los dafios anteriores; y en Pastriz, producirse lo que se conoce como “rotura del Cascaro”, crean-
dose un nuevo cauce estrecho, al norte del actual, del que se temia que se convirtiera en principal, no
produciéndose finalmente.
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En el mismo 1930, y aunque en el afio hidrologico posterior a las anteriores inundaciones, de
nuevo hubo una crecida extraordinaria del Ebro, de similar caudal a la de marzo, aunque ligeramente
menor.

Debido a importantes socavones en Andosilla, el rio Ega debi6 llevar un caudal muy elevado, con
afecciones, tras su desembocadura en el Ebro, en la zona de Calahorra, Rincon de Soto y Milagro, pro-
duciéndose en estas ultimas cortas de meandro.

El aporte del rio Aragdn aumento el nivel del Ebro hasta los 6,1 metros en Tudela, aproximada-
mente 3.660 m3/s, un caudal parecido al que se registré en Zaragoza, con importantes dafios en la Al-
mozara.

Tabla 6. Crecidas del rio Ebro entre 1930 y 1950. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Ollero

(1992).
Fecha crecida Localidades Informacion
1931 (17-19 febrern) | Castejon, Tudela y Zaragoza | 2.520 (Cast.) y 2.249 (Zar) m3/s no instantaneos
1934 (primavera) Valtierra, Novillas y Zaragoza
1334 (nov-diciembre) Pradilla de Ebro
1835 (5 marzo] Tudela Dafios en huertas, obras de defensa, acequias
1935 (20 marzo) Tudela y gallur y socavon de 300 m. en Valtierra (1934),
1935 (diciembre] Villafranca
1936 (febrero) Zaragola
1936 (24 abril) Tudela
*1937 (octubre) Medio y Bajo Ebro 3.000 (Zar.) y 4.000 (58s5t.) m3/s
1937 (diciembre) Movillas y Zaragoza 2472 m3/= en Zaragoza
1939 (7-10 enerc) Tudela, Zaragoza y Pastriz | 3.058 m3/s (Zar.) vy nueva rotura de "El Cascaro”
13940 (enero) Azagra ¥ Pina de Ebro Graves dafios a casas y al ganado en Azagra
1940 (marzo y octubre) Tudela v Azagra
1941 (26 enero) Zaragoza y Velilla de Ebro | 3.150 m3/s (Zar.) y roptura puente de Las Barcas
B 1.5685 m3/s (Far.), 2.400 en Fayan y posible
1946 (13 mayao) Zaragoza y Pastriz ]
corta que origina los Galachos de la Alfranca
1947 (7-8 marzo) Zaragoza (2.180 m3/s) y Sastago (2.575 m3/s)
1948 (31 enera) Zaragoza (2.197 m3/s) y Sastago (2.280 m3/s)

El periodo comprendido entre las crecidas de 1930 y la de 1961 (tabla 6) no destaca por sus
grandes avenidas, con multitud de ellas de escasa entidad, y dafios comunes en las huertas préximas. Sin
embargo, entre 1937 y 1941 hay 3 muy importantes; la primera la de 1937, es una de las mayores en el
Bajo Ebro; y en las de 1939 y 1941 se superan los 3.000 m3/s en Zaragoza, para después esperar casi 20
afios para ver otra gran crecida.

Como no, en el mes de octubre, otra vez, es el mes de una gran crecida en el Bajo Ebro (1937),
que también alcanzo un alto caudal en Zaragoza (unos 3.000 m?/s), pero que superé los 4.000 en Sastago
y Tortosa.

Por otro lado, a pesar del disimulado caudal de la crecida del 16 de mayo de 1946 (< 2.000 m3/s
en Zaragoza), parece ser que fue la definitiva para el desvio del cauce en la zona de Pastriz y la creacion
del Galacho de la Alfranca. Anteriormente, la considerable crecida de enero de 1939 habia producido
una nueva rotura del Céscaro.

Llegados a la crecida de 1960-1961, considerada como la de mayor magnitud en la historia re-
ciente, conllevd un gran aumento de caudal del rio Ebro desde el dia de Nochevieja de 1960 hasta el 7
de enero de 1961.

Comparada con la otra gran crecida del siglo XIX (1871), en Castejon el caudal alcanz6 un ma-
ximo algo inferior a los 5.000 m3/s (4.950) el mismo dia de Nochevieja, viéndose laminada esa punta de
la crecida alcanzando los 4.130 m?/s en Zaragoza el 2 de enero.
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Dado que Zaragoza se habia ido desarrollando en la margen izquierda (aunque todavia escasa-
mente) los barrios mas afectados fueron el entorno del Arrabal, Ranillas, la Ortilla'y Jesus (Galvan Plaza,
2018), donde se trataron de levantar diques de contencion para evitar la entrada de agua a las casas, que
finalmente debieron evacuar. Sin embargo, “la antigua linea del ferrocarril del Norte actud frenando la
corriente en estos barrios” (Ayuntamiento de Zaragoza, 2011; Heraldo de Aragdn, a 5/01/1961; citado
en Galvan Plaza, 2018).

Gracias a testimonios de afectados, se sabe que el agua lleg6 hasta las instalaciones del Consorcio
Agricola Industrial Textil Aragon (CAITASA), pero no a las viviendas del Grupo Teniente Polanco.
Aun asi, tuvieron que rescatar a mas de 200 personas que quedaron aisladas.

En cuanto a la margen derecha, como en las grandes crecidas, se inundd el actual barrio de la
Almozara hasta lo que en 1961 era la puerta de la Industria Quimica de Zaragoza (Galvan Plaza, 2018),
cerca de donde sittan la ya derribada puerta de Sancho.

Por el momento, desde este episodio de crecida no ha habido otro que iguale o supere estos eleva-
dos registros, también en parte influido por la construccién de embalses a partir de esta época y la lami-
nacion de las crecidas a través de ellos.

A su vez, con la puesta en marcha del sistema automatico de alerta y control, en el Ebro ya no
puede haber una crecida inesperada por la poblacion, ya que, se tiene informacion en tiempo real de sus
diferentes aforos y de sus rios tributarios.

4.1.5. Crecidas de la segunda mitad del siglo XX

Dado que ya se disponen de datos diarios en las principales estaciones de aforo, en la tabla 7 se
muestra el caudal maximo instantaneo de cada afio hidroldgico (octubre-septiembre) desde 1950 hasta
1999 en las estaciones de aforo de Mendavia (pasado Logrofio), Castejon, Zaragoza (puente de Santiago)
y Sastago.

El objetivo es mostrar la maxima crecida en cada afio en el curso medio del Ebro y observar la
diferencia de caudales entre las diferentes estaciones de aforo.

La fecha se corresponde con el dia del caudal maximo en el aforo de Zaragoza, que suele tener la
misma crecida que Castejon, pero aproximadamente 2 dias después. Sin embargo, la diferencia de apor-
tes entre esta Ultima estacion y la anterior de Mendavia, hace que no todos los afios compartan fechas
comunes en su maximo instantaneo anual, es decir, el maximo del Ebro en Mendavia puede deberse a
un evento de precipitaciones o deshielo diferente (en otro mes o estacion del afio) que el del Ebro a partir
de Castejon (con gran influencia de los rios Ega y el complejo Aragén-Arga). Alta relacion con esto
tiene la tabla 3, referida al mes por aforo donde se produce el maximo instantaneo anual cada afio.

En la tabla 7 se ve que en esta segunda mitad del siglo XX hay una progresiva disminucion del
caudal maximo de las crecidas del Ebro conforme se acercan al siglo XXI.

Hasta los afios 70 se superaban con facilidad los 2.000 m?3/s cada afio en la ciudad de Zaragoza,
destacando, ademas de la ya comentada crecida de 1961, la de febrero de 1952, cuando se superaron los
3.000 m3/s en Castején y Zaragoza (seguramente también en Sastago), alcanzando sorprendentemente
un mayor caudal en la capital aragonesa.

Tras crecidas importantes en mayo de 1955, diciembre de 1959 y noviembre de 1961; a mediados
de noviembre de 1966 se registrd en Castejon la Gltima crecida que ha superado los 4.000 m3/s, llegando
a Zaragoza mas de 3.150 m3/s.

A partir de aqui, la menor pluviometria sumado al incremento de presas provoca una disminucion
en los maximos instantaneos anuales, o lo que es lo mismo, las crecidas se controlan mas y son menos
caudalosas. Destacan, como embalses que afectan al caudal del Ebro en el tramo de estudio, el Embalse
del Ebro en Cantabria (construido en 1952 y con 540 hm?3 de capacidad), el de Ullibarri-Gamboa en el
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rio Zadorra (1956; 146 hm3), el de Yesa en el Aragon (1959; 447 hm3) y los embalses del rio Géllego
que influyen al aforo de Sastago (Bubal, 1971 y 66 hm3; Sotonera, 1963 y 186 hm3).

Tabla 7. Caudal méximo instantaneo en m3/s de cada afio hidrolégico (serie 1950-1999). Fuente: Elabo-
racion propia a partir de datos del Anuario de Aforos.

Fecha Zarag. [Afio Hidrol. [Mendavia |Castejon |Zaragoza [Sastago
19/03/1951 [1950-1951 703 1.780,00 | 1.971,00 | 2.095,00
05/02/1952 [1951-1952 855 3.140,00 | 3.260,00 [ 2.925,00
20/12/1952 [1952-1953 775 1.580,00 | 1.365,00 | 1.166,00
13/02/1954 [1953-1954 | 1.282,00 | 2.310,00 | 2.470,00 | 2.315,00
25/01/1955 [1954-1955 820 1.610,00 | 1.480,00 | 1.270,00
29/05/1956 [1955-1956 755 2.960,00 [ 2.744,00 | 2.150,00
25/06/1957 |1956-1957 467 1.350,00 [ 1.229,00 | 891,00
18/03/1958 [1957-1958 775 2.280,00 [ 2.003,00 | 1.475,00
26/12/1958 |1958-1959 792 2.450,00 | 2.237,00 | 1.609,00
16/12/1959 [1959-1960 | 1.476,00 | 2.810,00 | 2.790,00 | 2.262,00
02/01/1961 |1960-1961 | 1.307,00 | 4.950,00 [ 4.130,00 | 3.982,00
16/11/1961 [1961-1962 | 1.270,00 | 3.200,00 | 2.570,00 | 1.920,00
20/12/1962 |1962-1963 | 1.183,00 | 2.120,00 [ 2.390,00 | 1.837,00
05/12/1963 [1963-1964 672 1.930,00 [ 1.970,00 | 1.339,00
23/01/1965 [1964-1965 539 2.771,00 | 2.395,00 | 1.698,00
14/12/1965 [1965-1966 994 2.622,00 [ 2.260,00 | 1.770,00
12/11/1966 [1966-1967 970,8 4.050,00 | 3.154,00 | 2.996,00
06/01/1968 [1967-1968 | 1.132,00 | 3.012,00 [ 2.494,00 | 2.271,10
30/04/1969 [1968-1969 573 2.024,00 [ 1.495,00 | 1.424,40
13/01/1970 [1969-1970 - 2.388,00 | 2.031,24 | 1.661,50
25/04/1971 |1970-1971 - 1.482,40 | 1.449,24 | 1.498,00
14/02/1972 (1971-1972 989,8 1.832,20 | 1.644,12 | 1.363,00
28/02/1973 [1972-1973 970,8 2.097,20 [ 1.945,80 | 1.550,00
24/03/1974 [1973-1974 986 1.374,00 | 1.422,00 | 1.559,00
22/04/1975 |1974-1975 | 1.092,40 | 2.309,20 [ 2.100,00 | 1.566,00
20/11/1975 [1975-1976 784,2 - 1.310,00 | 1.061,00
16/06/1977 [1976-1977 | 1.476,00 | 2.628,00 | 2.436,80 | 1.843,00
05/02/1978 |1977-1978 | 1.252,00 | 3.375,00 [ 3.153,60 | 2.460,00
16/01/1979 [1978-1979 | 1.247,20 | 2.770,00 | 2.580,80 | 1.930,00
23/11/1979 [1979-1980 - 2.056,00 | 1.879,68 | 1.578,00
19/01/1981 [1980-1981 | 1.903,20 | 3.250,00 | 2.939,50 | 2.283,00
01/03/1982 [1981-1982 | 478,55 1.474,00 | 1.395,00 | 1.143,00
28/12/1982 [1982-1983 | 1.406,40 | 1.950,00 [ 1.909,80 | 1.622,00
27/05/1984 [1983-1984 | 753,05 1.920,50 | 1.667,60 | 1.388,00
24/01/1985 [1984-1985 623,2 1.506,00 | 1.350,00 | 1.106,00

/02/1986 [1985-1986 614,4 1.109,60 957 816,00
/04/1987 |1986-1987 509 1.371,60 | 1.200,00 | 1.020,00
/04/1988 [1987-1988 | 1.239,20 | 1.788,00 [ 1.869,25 | 1.476,00
/04/1989 |1988-1989 298,8 757,6 697,1 575,00
/04/1990 [1989-1990 847,6 1.087,85 | 1.007,00 | 819,00
/04/1991 [1990-1991 898,4 1.837,00 | 1.549,20 | 1.385,00
/11/1991 |1991-1992 | 887,25 1.740,00 | 1.253,15| 1.108,00
11/12/1992 [1992-1993 825,4 2.380,00 | 2.301,00 | 2.052,00
29/12/1993 [1993-1994 | 1.659,50 | 2.595,00 [ 2.140,00 | 2.114,00
08/03/1995 [1994-1995 | 1.159,20 | 1.930,00 [ 1.652,00 | 1.647,00
10/02/1996 [1995-1996 494,2 1.296,80 | 1.270,30 | 1.300,00
24/01/1997 [1996-1997 808,6 2.380,00 | 2.004,00 | 2.120,00
21/12/1997 [1997-1998 744,2 1.372,00 | 1.468,50 | 1.515,00
25/02/1999 [1998-1999 449,1 791 845,36 -
*El aforo de Sastago s6lo posee datos del maximo medio diario
| Distinta fe- >4000 m s >2500 m7/s
cha que en Zaragoza >3000 m%s >2000 m¥s
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Asi, desde estas infraestructuras, tan solo en febrero de 1978 se ha registrado una crecida que
supere los 3.000 m3/s en Zaragoza, seguida de la de enero de 1981 en la que los rozé. Si se superaron en
Castejon, pero en otra crecida, en la del 21 de diciembre de 1980, rozando en Mendavia los 2.000 m3/s,
suponiendo un caudal muy elevado en este aforo, ya que, sus valores extraordinarios de caudal no suelen
superar los 1.500 m?/s en los casos méas extremos, por lo que, se estaria hablando de un periodo de
retorno muy elevado, similar al de los 3.500 - 4.000 m3/s en Castejon.

Los ultimos 20 afios de este siglo son los menos caudalosos registrados hasta ese momento, viendo
como por ejemplo en 1988-1989 no se alcanzan ni los 800 m3/s en Castejon o Zaragoza, ni los 300 en
Mendavia; siendo los afios 80 muy bajos de caudal.

Sin embargo, en diciembre de 1992 y 1993, asi como en enero de 1997, se vuelven a superar los
2.000 m3/s en Castejon y Zaragoza; siendo la crecida del 27 de diciembre de 1993 otra de las mayores
registradas en el aforo de Mendavia, superando los 1.650 m?/s, que, junto con la de 1980, la ciudad de
Logrofio experimentaria unas de sus mayores crecidas de la segunda mitad siglo XX.

4.1.6. Crecidas del siglo XXI

El siglo XXI es bastante irregular en cuanto al maximo instantdneo anual que se viene registrando.
Esto es asi, ya que, aunque se han experimentado mayores crecidas, y con mayor caudal, que, en los
altimos 20 afios del siglo XX, también ha habido afios de caudales muy bajos.

En este siglo, segun los célculos expuestos por Ollero et al. (2021), el bankfull (capacidad maxima
del cauce sin desbordar) del rio Ebro en Tudela se situaria en 1.800 m3/s, mientras que en Zaragoza en
los 1.500 m3/s.

Tabla 8. Caudal maximo instantaneo en m3/s de cada afio hidrolégico (serie 2000 - 2022). Fuente: Elabo-
racién propia a partir de datos del Anuario de Aforos, Ollero et al., 2021 y SAIH Ebro.

Fecha Zarag.|Afio Hidrol|Mendavia| Tudela |Zaragoza| Gelsa

14042000 [1999-2000] 631 a7 769 -
08/03/2001 |2000-2001] 1.213 1.566 1.488 -
11/06/2002 |2001-2002] 470 502 571 -

08/02/2003 [2002-2003) 1.267 2847 2237 -
26/01/2004 [2003-2004] 424 1.111 1.115 -
24/04/2005 [2004-20058] 424 2305 768 -
140372006 |2005-20068] G672 1.700 1412 -
05/04/2007 |2006-2007] 945 2279 1.8952 1.977
04/06/2008 [2007-2008] 1.213 1.734 1.498 1.510
1400212009 |2008-2009 939 1.854 1.604 1.566
13/01/2010 |2009-2010] 968 1.865 1.5449 1.557
19032011 [20M10-2011] 634 1111 9490 1.063
01/05/2012 |2011-2012] 486 1.335 623 753
230172013 |20M2-2013] 963 2119 1.755 1.818
070372014 |20M3-2014) 727 1.661 1.554 1622
0210312015 [2014-2015] 1.283 2582 2448 2770
13032016 [20M15-2016] 1.126 1.518 1.357 1.438
19012017 [20M6-2017] 861 1.552 1.236 1.358
15/04/2018 |2017-2018] 955 2413 2.037 2443
28/01/72019 (2018-2018) 1.317 1.780 1.458 1. 466
16M2/2019 |2019-20200 776 1.8979 1.538 1.575
141202020 |2020-2021] 495 1.320 1134 -
12212021 |2021-2022] 1.366 27549 2148 2182
Diztinta fe- Supera bankfull

cha que en Zaragoza | |

Como se muestra en la tabla 8, en la localidad navarra, se ha superado, hasta 2022, en 9 veces,
mientras que, en Zaragoza, que es algo mas bajo, en 10 veces.

Por tanto, en todas estas ocasiones el Ebro ha causado ciertos dafios en sus margenes al desbor-
darse en mayor o0 menor medida.
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De todas estas crecidas, destacan, por sus mayores caudales, la de febrero de 2003, la de abril de
2007, la de marzo de 2015, la de abril de 2018 y la de noviembre-diciembre de 2021; dado que todas
ellas (menos la de 2007) superan los 2.000 m?¥/s en la capital aragonesa.

Cabe destacar que muchos valores de caudal se actualizaron, sobre todo los comprendidos entre
el afio 2000 y 2010, ya que, sobreestimaban valores de caudal en las mayores crecidas, como en la de
2003 y 2007.

. Crecida de febrero de 2003

La crecida de principios de febrero de 2003 se corresponde con el primer pico de caudal de los
tres que conformaron un periodo de aguas altas hasta mediados de marzo.

El primero de ellos, el de mas elevado caudal, rozé en Mendavia los 1.300 m?/s, para tras, recibir
los principales afluentes de la margen izquierda, alcanzar un méximo instantdneo en Castejon de 2.847
m3/s. En Zaragoza, tras la laminacion de la crecida, se alcanzé un maximo de 2.237 m3/s el dia 8.

El motivo causante fue el elevado acumulado de precipitacion debido a una gota fria, sumado al
deshielo fruto de un ascenso térmico ligado a estas precipitaciones del suroeste.

Crecida febrero-marzo 2003
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Figura 5. Hidrograma de la crecida de febrero-marzo de 2003 en el Ebro medio. Fuente: Soguero, 2022.

En la figura 5 se aprecia como en marzo hubo un repunte de caudal, superando los 1.800 m3/s en
Zaragoza, es decir, otra crecida por encima del bankfull.

. Crecida de abril de 2007

Al contrario que la de 2003, el evento de crecida de abril de 2007 presenta tres picos ascendentes
de caudal, es decir, es en el ultimo en el que se alcanza el mayor caudal.

En este caso las principales precipitaciones fueron de frentes del norte, lo que produjo precipita-
cién sdlida en cotas moderadamente altas, que, tras un periodo de adveccién calida (Soguero 2022) hizo
aportar méas caudal a los ya crecidos rios tributarios del Ebro.

Con la entrada en servicio del aforo de Tudela en 2004, en esta crecida se registr6 un maximo
instantaneo de 2.279 m3/s el dia 4 de abril, mientras que, en Zaragoza, 1.952 m3/s el dia 5; y en Gelsa,
1.830 el 6.

° Crecida de enero-marzo de 2015

Desde finales de enero hasta mediados de marzo de 2015 el rio Ebro experiment6é una crecida
simple y otra compleja, que hicieron que estos meses fueran realmente caudalosos.

28



Crecida enero-marzo 2015
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Figura 6. Hidrograma de la crecida de enero-marzo de 2015 en el Ebro medio. Fuente: Soguero, 2022.

La crecida simple supero el 2 de febrero los 2.000 m?¥/s en Tudela; y los 1.600 m?/s en Zaragoza y
Gelsa los dias posteriores; fruto de importantes precipitaciones en la cabecera de los rios de la margen
izquierda.

En cuanto a la segunda crecida, es compleja porque tuvo dos picos sin apenas curva de agota-
miento entre ambos. EI primero, el 18 de febrero en Tudela, roz6 su caudal bankfull, superandolo en
Zaragoza por muy poco.

Sin embargo, el verdadero pico se daria el 27 de ese mismo mes, con 2.582 m3/s en la localidad
navarra, 2.448 m3/s en Zaragoza el dia 2, y 2.573 m®/s en Gelsa, el dia 3.

Cabe destacar, como dato, el acumulado de casi 100 mm de precipitacion en Canfranc, cabecera
del rio Aragon, el dia 25 de febrero; y que la diferencia de caudal entre Tudela y Zaragoza es minima,
reforzandose incluso en Gelsa tras los aportes del Gallego.

e  Crecidas de abril de 2018 y noviembre-diciembre de 2021

Ambas crecidas fueron de tipologia simple y superaron por muy poco la barrera de los 2.000 m3/s
en Zaragoza. A su vez, en Mendavia no se llegaron a alcanzar los 1.000 m3/s.

Sin embargo, la crecida del 12 de diciembre de 2021, fue superior en Tudela que la del 14 de abril
de 2018, ya que rozé los 2.800 m?3/s, mientras que, en 2018, rondd los 2.450 m?/s. Las causas fueron
muy parecidas a las de marzo de 2015 (en el caso de la de 2021).

4.1.7. Limnimarcas

Las limnimarcas son marcas fisicas que indican el nivel alcanzado por el agua durante una inun-
dacion, normalmente mediante placas, inscripciones o lineas en muros y edificios. Estas marcas sirven
como testimonio histérico y herramienta para la gestion del riesgo de inundaciones.

Ante la gran altura alcanzada por las aguas en las mayores crecidas, es comun encontrar este tipo
de marcas en todos los cursos fluviales, generalmente en aquellos de gran entidad, aunque también, en
ocasiones, en los efimeros.
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En el &rea de estudio comprendida en este trabajo, el Ebro medio, no abundan especialmente,
encontrdndose solamente en puntos concretos y muchas veces sin la comparacion de crecidas posterio-
res.

Aun asi, en las poblaciones riberefias con méas contacto con el rio, dada la inundacion de areas
muy préximas al nucleo (incluso sus propias calles), si cuentan con algun elemento que marca el nivel
de las principales avenidas acaecidas, aunque suelen ser las méas recientes.

La primera localidad es Novillas, la entrada del rio Ebro en Aragén, cuya cercania al cauce, aunque
situada por encima de €l a escasos metros en la margen derecha, hace que siempre esté pendiente de las
crecidas y de posibles desalojos si éstas son de caracter extraordinario.

La limnimarca se encuentra cerca del puente de la carretera CV-4 que conecta la localidad y Cortes
con la margen izquierda del rio. Antiguamente, existia en este punto el club de piragliismo de Novillas,
donde se iban apuntando las crecidas a ambos lados de la puerta principal.

Sin embargo, su derribo posterior a 2015, hizo que, en este punto, con el fin de conservar su testi-
monio histdrico, se construyera una infraestructura dedicada integramente a marcar el nivel que dichas
crecidas alcanzaron.

Foto 1. Limnimarca de Novillas. Fuente: Alfredo Ollero.

Se recogen hasta 9 crecidas del siglo XXI, siendo la més antigua la de febrero de 2003 y la més
reciente la de febrero-marzo de 2015, siendo estas dos las que mayor altura alcanzaron en este punto.

Aguas abajo, la localidad de Pradilla de Ebro sufre igualmente de manera periodica los efectos de
las inundaciones, con una situacién similar a Novillas, pero esta vez, en la margen izquierda.

La limnimarca (foto 2) se encuentra al final del pueblo, aguas abajo, situdndose delante de la mota
que han construido. También se trata de una infraestructura dedicada integramente a este motivo, con-
tando con escala numérica para medir la altura de la inundacion, estando solamente marcado el nivel al
que llegaron las aguas en la crecida del 7 de febrero de 2003.

Al otro lado del rio, la poblacién de Boquifieni también es propensa a este tipo de eventos natura-
les, ya que, por ejemplo, junto con Pradilla de Ebro, fue desalojada en la crecida de marzo de 2015 por
guedar incomunicada.
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La limnimarca (foto 3) encontrada en esta poblacién es mas rudimentaria, aunque igual de vélida,
obteniendo informacion de la altura que alcanzo el Ebro en este punto entre 1980 y 2015, por lo que la
escala temporal es mayor. Las crecidas de 2003 y 2015 también son las méas elevadas aqui.

Su ubicacion es algo alejada del nucleo, situada a unos 200 metros al este del puente que cruza a
Pradilla de Ebro.

=

de Pradilla de Ebro (izg.) y Boquifieni (dcha.). Fuente: Alfredo Ollero.
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Fotos 2 y 3. Limnimarcas

En la misma margen, a escasos dos kilémetros de Boquifieni en direccién sureste, se encuentra la
localidad de Luceni, que, aunque mucho mas alejada del rio, también sufre inundaciones en sus huertas.
Sin embargo, el nlcleo esta lo suficientemente elevado como para no verse afectado ni en grandes cre-
cidas extraordinarias.

La limnimarca (foto 4) se encuentra en una infraestructura en el camino que conecta la localidad
con Alcala de Ebro, mostrando las dos crecidas de mayor altura en las anteriores limnimarcas, las de
2003 y 2015; ademas de otra reciente en el momento de la foto de 2018.
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Fotos 4 y 5. Limnimarcas de Luceni (izg.) y del Galacho de Juslibol (déha.). Fuente: Alfredo Ollero.

Otros puntos frecuentemente inundados durante las avenidas son los antiguos cauces que han que-
dado abandonados, también denominados galachos. Justamente, en el Galacho de Juslibol, poseen una
infraestructura ubicada en este espacio, su centro de interpretacion. La localizacidn, aunque algo mas
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elevada, de esta caseta, hace que también haya sido inundada en las mayores crecidas desde su puesta
en funcionamiento en 1998.

Esta limnimarca (foto 5), ubicada a escasa altura del suelo, indica que las crecidas de 2003, 2015,
2018 y 2021 inundaron las partes bajas del centro de interpretacion, siendo la mas reciente, la de di-
ciembre de 2021, la que mayor nivel de inundacion alcanzo.

Otras limnimarcas mas antiguas que se ha encontrado en el Ebro medio datan de la famosa crecida
de junio de 1775y de la crecida del 22 de diciembre de 1878.

La primera (foto 6) estaba ubicada entre la antigua calle Tenerias o de los Curtidores (actual calle
del Norte) de la ciudad de Logrofio, desaparecida junto con la limnimarca en posteriores reformas de la
ciudad en las que se produjeron derribos de la muralla y de ciertas calles.

Y la segunda (foto 7) se encuentra en el molino harinero de Velilla de Ebro, en la ribera baja,
mediante una placa que la indica.

Fotos 6 y 7. Limnimarcas de Logrofio (izqg.) y Velilla de Ebro (dcha.). Fuentes: especial.larioja.com (foto
6) y Joan Costa (foto 7).

En otra localidad cerca de la desembocadura del rio Ebro, fuera del tramo de estudio, si se han
conservado una importante limnimarca (foto 8). Es el caso de la de Xerta, en la provincia de Tarragona,
que cuenta un limnigrafo junto a la iglesia parroquial que reproduce de forma métrica los niveles de
agua que el rio Ebro alcanzo en diversas inundaciones desde el siglo XVI1I.
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Foto 8. Limnimarca de Xerta. Fuente: Rosendo Sanchez en Maps.
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4.2. Reconstruccion del comportamiento hidrogeomorfoldgico del rio Ebro en su tramo de
meandros libres (Logrofio-La Zaida)

Para entender el comportamiento hidrogeomorfoldgico del Ebro hay que conocer cuél es la dina-
mica y el comportamiento de los rios meandriformes como el Ebro en el area de estudio.

En primer lugar, en la morfologia del canal de un rio influyen numerosas variables: caracteristicas
climéticas y geomorfologia de la cuenca, asi como la cubierta vegetal, que influyen en el régimen del
caudal, su cantidad y el sedimento transportado.

Este sedimento va a conformar el lecho fluvial, muy influenciado por los otros factores y la pen-
diente, que condiciona su anchura y profundidad, a la vez que la velocidad de la corriente. Por Gltimo,
no hay que olvidar el factor antropico, muy determinante en el tltimo siglo.

En el caso de movimiento o modelado de estos canales, es en las crecidas cuando mas sucede,
debido a los cambios de potencia del fluido y nivel de la corriente. Estas crecidas no siempre tienen que
soportar un caudal extremo ni superar el bankfull para ejercer esta funcion.

En el area de estudio, el rio Ebro discurre sobre una llanura de inundacion amplia, de pendiente
muy baja y sin rupturas importantes. Ante esto, el canal no puede profundizar en el lecho y se ve obli-
gado a aumentar su anchura conforme aumenta el caudal.

En cuanto a la formacion de meandros, su origen en una amplia llanura de inundacion se debe a
su escasa pendiente y a la existencia de obstaculos (terraza superior, barras laterales, vegetacion...), que
viran la direccion de las aguas. Cuando esto ocurre, los meandros son sucesivos y el funcionamiento
responde a la erosion lateral, sobre todo en las crecidas, cuando existe un sobrante de energia tras el
equilibrio entre la capacidad de carga y los volumenes transportados.

Erosion, transporte y sedimentacion resumen la evolucion de un meandro, que tiene el siguiente
funcionamiento:

La corriente del agua tiende a moverse mas rapido en el exterior de las curvas, lo que provoca una
mayor erosion y excavacion en esa orilla. Al mismo tiempo, en el interior de las curvas, el flujo es mas
lento, lo que favorece la sedimentacion y la acumulacion de sedimentos provenientes de la anterior orilla
erosionada.

La tendencia de la corriente a recuperar su direccion inicial es la que provoca la formacion de otro
meandro aguas abajo; siendo los desbordamientos los que originan cortas y meandros abandonados, que
se volveran a suceder ante la busqueda del equilibrio del rio.

Este movimiento del cauce, y sobre todo las cortas y meandros abandonados es lo que mas interesa
en este estudio sobre los cambios hidrogeomorfologicos en el Ebro medio.

Para ello, se van a utilizar imagenes aéreas, cartografia historica y bibliografia sobre ello. También
se tiene conocimiento de las principales crecidas historicas asi que también se haran hipotesis.

De todo el curso meandriforme del Ebro (Logrofio - La Zaida), se van a ir escogiendo los tramos
en los que mas cambios ha habido y de los que se tiene constancia con los materiales disponibles.

En cada uno de ellos se comparara la evolucion y movimiento del cauce del Ebro a través de una
cartografia y las diferentes imagenes aéreas que se disponen, estableciendo hipdtesis del rumbo que ha
tenido esta migracion del cauce, sus causas y su tendencia.

4.2.1 Tramo Logrofio — Desembocadura del rio Aragén

El tramo riojano-navarro del Ebro medio, desarrollado entre Logrofio y la confluencia del Aragon
tiene una longitud del valle de 66,5 km y 100,8 km del cauce, generando un indice de sinuosidad de
1,516, en torno a la media del Ebro de meandros libres (1,505) (Ollero, 1992).
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Se caracteriza por las dimensiones reducidas del cauce, de la llanura de inundacion y de los mean-
dros, debido a una pendiente mas elevada (sobre todo al principio, pero la media de este tramo es un
45% superior al Ebro medio, tanto en el valle como en el cauce,144 cm/km frente 101 en el valle; y 97
cm/km frente a 67 en el cauce) (Ollero, 1992), que hace encontrar mas dificultades para la formacién de
meandros.

A su vez, esto se debe a un menor caudal que en el resto del Ebro medio, con 104 m3/s de mddulo
en Mendavia, que poco a poco se va aumentando con los aportes moderados de los rios Iregua, Leza 'y
Cidacos por la margen derecha; y de los rios Linares y Ega (éste mas importante) por la izquierda.
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Figura 7. Cartografia de la localizacién de los sectores estudiados entre Logrofio y la Desembocadura del
rio Aragon (1-7). Fuente: Elaboracion propia.

o Meandros de Mediano y Sabuquera (1)

El primer punto de interés aparece tras recorrer 8 kildbmetros escasos desde Logrofio, denominado
actualmente como meandro de la Sabuquera.

Se trata del espacio mas interesante por su dindmica desde Logrofio, dado que su fisonomia ha
variado bastante en el pasado siglo XX.

El mapa topogréafico de 1875 deja claro que en este punto el cauce se subdividia dejando una gran
isla en el centro. No se sabe con total seguridad cudl era el brazo principal, pero el limite municipal y
comunitario (La Rioja y Navarra), creado en 1833, se situa en el izquierdo, ante lo que se puede pensar
que era ese su Unico cauce (ya que también hay restos de antiguos cauces hacia el oeste, que hacian
dibujar un meandro mucho méas amplio) y una crecida posterior (entre 1833 y 1875; siendo la mas im-
portante la de 1871, con importantes afecciones en Logrofio) creara el brazo derecho.

Sin embargo, la siguiente imagen existente, la de 1946, evidencia el mayor caudal del brazo dere-
cho, convirtiéndose éste en el principal, ante lo que se puede comentar la progresiva formacion de un
meandro abandonado en ese brazo izquierdo.

En cuanto al brazo derecho, va a experimentar un cambio de rumbo progresivo que se va viendo en
las imagenes de 1956 y 1977, cortando la isla por la mitad hasta encontrarse con el cauce secundario en
su punto mas al este y girar hacia el sur, aumentando su grado de curvatura.
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El brazo izquierdo, que describia una curva méas aguda, finalmente comienza a sedimentarse y a
discurrir menos caudal, hasta desaparecer el caudal continuo en aguas bajas en la imagen aérea de 1977.

Hay que destacar la existencia desde principios del siglo XX, de la existencia de un azud o pequefia
presa justo al comienzo del brazo derecho, donde se dividia el cauce. No se sabe su impacto en la dina-
mica de este sector, que actualmente sirve para alimentar al Canal de Mendavia, que dibuja un recorrido
parecido al cauce secundario de 1946.

De esta manera, un segmento del rio con dos brazos y una isla en medio se ha convertido en un
unico meandro que ha roto por la mitad la isla al migrar progresivamente hacia el este el brazo derecho,
dividiendo, en dos, el soto de la Sabuquera.

Mapa de localizacion
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Figura 8. Cartografia de la dinamica hidrogeomorfoldgica de los meandros de Mediano y Sabuquera. (1)
Fuente: Elaboracion propia.

Se presupone que, la crecida de 1960-1961, tuvo un gran impacto en la dinamica fluvial de este
sector, viendo un gran cambio en el meandro entre 1956 y 1977, ya que, es cuando mas avanza hacia el
este. Ademas, a escasos kilometros aguas arriba, en el meandro de Mediano, justo en su curvatura este,
el cauce también tenia dos brazos separados por una isla, siendo el izquierdo el principal. Sin embargo,
tras 1961, esa isla fue movilizada, convirtiéndose el brazo derecho en el principal, generando un rapido
en este punto y quedando restos de una isla con un pequefio brazo izquierdo que, en la actualidad, ya se
ha sedimentado, discurriendo el rio por la margen contraria a lo que lo hacia antes.
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Si se miden los cambios de trazado:

Comenzando por la terminacion del meandro de Mediano, ha experimentado una mayor amplitud
desde 1946, lo que le ha hecho desplazarse ligeramente al este. Concretamente, tras la desaparicion de
la isla pegada a la margen derecha, los sedimentos se han acumulado en esta orilla ganando un maximo
de 130 metros en el punto de mayor distancia respecto a su antiguo trazado, estrechando el lecho, el cual
también se ha desplazado unos 30 metros en la margen izquierda, para después las aguas girar en direc-
cién sur.

En cuanto al meandro de la Sabuquera, su evolucion ha sido algo méas notable. Tras concentrarse
las aguas en un Unico canal central, este se ha ido desplazando poco a poco al este ganando grado de
curvatura hasta encontrarse con el antiguo brazo izquierdo adosado al talud de la margen izquierda,
desplazandose 150 metros en direccion noreste en el punto de mayor curvatura de ambos trazados. Entre
1946 y 1977 fue de unos 90 metros. Cabe destacar que la anchura del lecho del rio ha disminuido en 50
metros entre 1946 y 2024.

En cuanto al futuro, es probable que se siga erosionando la orilla izquierda del meandro en su parte
mas superior, aumentando el grado de curvatura, ya que, entre 1997 y 2024 ha aumentado en este punto
entre 15y 20 metros, sobre todo palpable entre 2014 y 2017 (crecida de febrero de 2015) y 2024, tras
las crecidas de 2019 y 2021; tras la eliminacion a su vez de una chopera que daba resistencia al suelo
(después de 2017).

o Meandros de Las Tejerias y Recajo. (2)

A continuacion del meandro de la Sabuquera, el cauce del Ebro es desdoblado artificialmente en
dos meandros consecutivos, el de Las Tejerias (que mira hacia el norte) por un azud; y el de Recajo (su
curvatura se orienta al sur) como cauce artificial para la central eléctrica que lleva su nombre. La anti-
guedad de ambos es elevada, ya que, ya aparecen en el mapa de 1875, aunque, el canal de Recajo se ha
ido ampliando, viendo un notable aumento en 1946, y luego en 1997 y la actualidad, cuando incluso se
subdivide en la central.

Los meandros originales (marcados por el limite de 1833) presentan una amplitud destacada, siendo
un tramo de gran pendiente del valle, pero muy modificado por las infraestructuras antrépicas.

En cuanto a la dinamica hidrogeomorfologica, los puntos mas interesantes se encuentran en los
tramos no represados, en los que, al pie de estas retenciones de agua, se han generado diferentes trenza-
dos y sinuosos cauces que han experimentado cambios recientes.

El Soto de los Americanos o Las Tejerias, el brazo derecho, es el que ha tenido una evolucion
destacada. Actualmente cuenta con una serie de galachos y brazos abandonados en su margen derecha,
a pesar de la aparente linealidad del actual cauce.

En el mapa de 1875 se ve un trazado totalmente diferente al actual, ya que, aunque comenzaba
discurriendo en direccion sureste como en la actualidad, a mitad viraba hacia el sur, para luego retomar
la direccion desembocando con el otro brazo mucho mas al sur que en la actualidad, en pleno meandro
de Recajo.

En la imagen de 1946 ya no se desvia a mitad hacia el sur, sino que gira ligeramente para tomar
rumbo este y después noreste al desembocar en el brazo izquierdo, de manera que se distancia unos 250
metros al norte al principio de su antiguo trazado, para después ser esa diferencia de 430 en la desem-
bocadura con el otro brazo.

En 1977 la desembocadura se desplazd, en este caso, 100 metros al sur, desplazando 50 metros al
este el flujo norte-sur, para después, la curva que choca contra el escarpe de la margen derecha, ser 25
metros mas al suroeste. Durante este periodo la crecida de diciembre de 1960 fue la mas importante.

Desde este afio, apenas ha cambiado, aunque si es probable que la crecida de 2015 cambiara el
punto de desembocadura 140 metros mas al sur, sin girar hacia el noreste anteriormente.
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Mapa de localizacion Mapa Topografco NaC|onaI 1:50.000 (1875- 1900)
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Figura 9. Cartografia de la dindmica hidrogeomorfol6gica de los meandros de las Tejerias y Recajo. (2)
Fuente: Elaboracion propia.

También se aprecian los sucesivos meandros abandonados en la imagen de 1945, que finalmente
han desplazado poco a poco hacia el norte el cauce, dejando de dibujar esa especie de Z. Parece que no
fue una corta puntual, sino progresiva, por las sucesivas barras de sedimentos cada vez mas al este. Por
ello, pudo ser causa de las crecidas comprendidas entre 1900 y 1946, como son las de noviembre y
diciembre de 1906 (sobre todo en la parte méas colonizada), la de febrero de 1910, la de diciembre de
1926, las de marzo y diciembre de 1930 o la de enero de 1941, siendo éstas las méas destacadas, pero
que otras menores también pudieron ser determinantes. Actualmente constituye un interesante soto inun-
dable.

En cuanto al brazo izquierdo, su desviacion de caudal cada vez mayor para la central ha provocado
su progresiva disminucion del cauce y colonizacion de la vegetacion hasta su conexion con el otro brazo,
generando un pequefio trenzado al principio por los aliviaderos del azud.

En cuanto al meandro de Recajo, en el gran I6bulo que se dibuja mas al este, se da su zona mas
dindmica, evidenciando un canal trenzado en 1946, aunque hay localizado otro azud. También se aprecia
un antiguo brazo mas al oeste, de antigtiedad anterior a 1875 ya que no aparece en el mapa de ese afio.
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e  Meandro de Valdegon (3)

Mapa de localizacion Mapa Topografico Nacional 1:50.000 (1875-1900)
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Figura 10. Cartografia de la dinamica hidrogeomorfolégica del meandro de Valdegon. (3)
Fuente: Elaboracion propia.

Separado por apenas otro meandro desde el de Recajo, el meandro de Valdegén ha tenido una
importante dinamica en los dos Gltimos siglos, en este caso natural, y con desplazamientos de cauce
incluso mayores que los anteriores. Se trata del ultimo gran cambio observado hasta el término municipal
de Calahorra, a més de 40 kilometros.

El mapa de 1875 nos muestra una realidad muy diferente a la actual, que es la inexistencia de un
meandro en este punto, tan solo una pequefia curvatura para virar la corriente del este al sur. Eso si, se
aprecia, por el limite administrativo entre La Rioja y Navarra, que, en 1833, afio de esta division, en este
punto habia un meandro muy cerrado, practicamente en cuello de botella, para luego discurrir hacia el
sureste y tomar el actual rumbo al siguiente meandro. También se aprecia un antiguo brazo todavia con
agua estancada al este del meandro cerrado comentado.

Los restos y el trazado de este brazo también se ven en la imagen aérea de 1946, la cual tiende a
confusion sobre el trazado que siguio el Ebro entre 1833 y 1875, ya que, los restos de cauces pertene-
cientes a este periodo son numerosos y sobrepuestos sobre el tedrico de 1833, y no se ha encontrado
cartografia perteneciente a estos afios. Ollero (1992) comenta que pueden deberse a cortas de canal que
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no prosperaron, ya que, en 1875 el rio parece que discurre sobre una corta de canal totalmente diferente
(este-oeste) que si prosperd y se mantuvo.

A partir de aqui, la comparacion con la fotografia de 1946 parece indicar la tendencia del rio a
recuperar su sinuosidad, debido a la nueva formacion de un meandro, que, cada vez tiende a aumentar
su radio de curvatura desplazandose 260 metros al noreste entre 1946 y 2024, acercandose mas a ese
brazo abandonado, como se va viendo en las fotografias aéreas de 1956, 1977, 1997 y las mas actuales.
Entre 1977 y 1997 (similar 2024) el cambio hacia el este fue bastante notable para la evolucion ene estos
afios, de unos 140 metros, probablemente por las grandes crecidas que registr6 Mendavia en enero de
1981 y finales de diciembre de 1993, dos de las mayores del siglo XX. Posteriormente, se ha estabili-
zado por la creacion de motas en el siglo XXI, aunque con ligera variacion hacia el norte en la primera
parte de la curva, mas que en el resto, desdibujando el meandro perfecto. Las crecidas de 2003 y 2015
son las que méas han afectado a esta parte, provocando que en el futuro este meandro continde despla-
zandose hacia el noreste.

En la terminacién del meandro, para recuperar las aguas la direccion noreste-sureste, el rio tiende
a hacerlo con un mayor grado de curvatura, debido a toda la erosion de la margen izquierda que hace
que las aguas cada vez recorran mas metros en direccion norte-sur.

Después de recorrer un tramo con mayor pendiente y sin una direccion concreta, atravesando las
localidades de Alcanadre, Lodosa y Sartaguda, el Ebro, a partir de la altura de Pradejon (La Rioja),
comienza a discurrir a grandes rasgos de noroeste a sureste en torno a una llanura de inundacién amplia
y sin estrechamientos significativos, con una pendiente con valores mas bajos que los sectores prece-
dentes (Ollero, 1992) y limitada en su margen izquierda por el escarpe de yesos, el cuél ha ido erosio-
nando.

Este sector, denominado por Ollero (1992) Presa de Calahorra-Ontafion (figuras 11, 12 y 13), tiene
una longitud de valle de unos 17 km, y unos 26 de cauce en 1981, con un indice de sinuosidad aproxi-
mado de 1,53 (media del Ebro medio: 1,505), siendo mas elevado al principio que al final.

El primer meandro que encontramos es el de la VVeguilla, a partir del cual comienza una zona muy
dindmica en cuanto al trenzado y desplazamiento del cauce del Ebro, con cortas de canal bastante re-
cientes, debido a la amplia llanura y escasa pendiente comentada.

o Meandro de Veguilla — Meandro Resa Alto (4)

La cartografia de finales del siglo XIX muestra un trazado totalmente diferente al actual, cuyos
restos se aprecian en la fotografia de 1946, en el que el trazado ha variado, sobre todo en el meandro de
Soto Robles, el cual se ha desplazado hacia el este.

El meandro de la Veguilla se ha desplazado, sobre todo, hacia el nornoreste, haciéndolo en su punto
de maxima concavidad y ampliando la longitud del meandro.

Al principio del meandro la tendencia desde 1946 es hacer una S mas pronunciada, excavando en
la margen derecha hasta 40 metros respecto a ese afio; y después, ya casi en la zona superior del 16bulo,
20-25 metros en la margen derecha. En la parte este del 16bulo, donde dibuja una curva méas apuntada,
aparece una isla en 1946, desaparecida en 1956, presente en 1977, para no estar actualmente; circulando
por medio de su antigua isla, en un punto en el que el cauce se estrecha mucho, con un minimo de 35
metros. Debido a esto, la margen derecha esta actualmente 100 metros al noroeste respecto a 1946 (la
izquierda 100-150 metros entre finales del siglo XIX'y 2024),

En el caso del Meandro Soto Robles, su conexidn con el meandro de la Veguilla se mantiene bas-
tante estable, pero con el meandro de Resa Alto ha variado en gran medida. Primero, se comentaba el
desplazamiento al este (unos 200 metros en el punto de méaxima concavidad de la margen derecha) que
cerraba el angulo del meandro de Resa Alto aguas abajo, haciéndolo chocar directamente contra el es-
carpe casi en direccién sur-norte, lo cual evidenciaba desprendimientos en él. Pero, en 1977, se aprecia
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el desplazamiento del punto de m&xima concavidad hacia el este, circulando el rio desde Soto Roble en
direccion noreste, para reducir su &ngulo de curvatura y recuperar la sinuosidad parecida de finales del
siglo XI1X en el meandro de Resa Alto. Entre 1956 y 2024 (ya en 1977), se ha desplazado 200 metros
siguiendo la linea del escarpe aguas abajo.
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Figura 11. Cartografia de la dinamica hidrogeomorfolégica entre el meandro de Veguilla y el de Resa Alto. (4)
Fuente: Elaboracion propia.

La anchura del cauce del rio entre estos dos meandros era de 300 metros en 1946 y 1956, debido a
su forma trenzada con hasta 3 brazos principales. En la actualidad, en este punto, la anchura es de 60
metros. Por destacar otros datos, la orilla izquierda del Ebro, a finales del siglo XIX se distancia de la
de 2024 en 430 metros al sureste en este punto.

En el final del meandro de Resa Alto hay una gran dindmica desde finales del siglo XX (muy
reciente), ampliandose el meandro hacia el este (aumentando su contacto con el escarpe), para volver a
cerrarse y tomar direccion norte sur en su terminacién, pero cada vez mas al este (aguas abajo) desde
1977, disminuyendo la concavidad del meandro. En 1977 discurria 290 metros en direccién noroeste-
sureste antes de girar, en el 2000, 395 metros; y en 2024, 580 metros; lo que hace una diferencia de casi
300 metros entre 1977 y 2024.
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Continuando en el mismo sector con la figura 10, los cambios son aun mayores, confirmando la
gran dinamica de este sector, En este caso son 5 meandros los abarcados, presentando cambios notables
cada uno de ellos.

o Meandro de Roturo — San Adrian (5)

Mapa de localizacién

odosa

0 1 2 4 Km

Trazado aprox. del rio Ebro entre 1875 y 1900 g L i i f L5 poi|
Toponimia
:l Trazado del rio Ebro en 1946 1. Estajao 2.Roturo 3.ResaBajo . .\ ez Brcal
; 4. El Marinal 5. Majuelos utor: Marcos 'me_mez rcajo
|: Trazado del rio Ebro en 1977 6. San Adrian Fuente: Multimapas

Figura 12. Cartografia de la dindmica hidrogeomorfoldgica entre el meandro de Roturo y San Adrian. (5)
Fuente: Elaboracion propia.

Los meandros de Roturo y Resa Bajo han aumentado su convexidad y concavidad respectivamente,
sobre todo entre el mapa de finales del siglo XIX y la fotografia aérea de 1946, cuando pasan a circular
con gran sinuosidad. El vértice de Roturo se desplaza al sur unos 370 metros, generando a ambos lados
de su curva trazados de dos brazos con una isla en medio. Estas islas, en 1956, ya se aprecia que empie-
zan a colonizarse de vegetacion, a la vez que el rio tiende a abandonar uno de sus dos brazos. En la méas
proxima al Estajao se aprecia el abandono del brazo izquierdo en 1977; pero en la zona més proxima a
Resa bajo en 1956 ya sélo discurria por el izquierdo, quedando un meandro bastante cerrado.

También lo es el de Resa Bajo, influenciado por el escarpe, que achata la concavidad de su margen
izquierda y esta mas al este que a finales del siglo XIX, pero que empieza y termina con angulos muy
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cerrados del trazado de sus aguas. En su evolucion hacia la actualidad, parece ganar longitud pegado al
escarpe, desplazandose hacia el este su giro hacia el sur (70 metros hasta 1977 y en 2024 se superan los
100), siendo este mayor de 90 grados, sobre todo en 1977.

El siguiente meandro, el Marinal, parece que se ha separado en el siglo XX del escarpe al que estaba
adosado, migrando hacia el sur en 230 metros y socavando la margen izquierda de las huertas. En 1946
aun se apreciaba su brazo ciego, al igual que un cauce desdoblado a la salida de este meandro.

La curva de El Marinal no ha socavado mas desde 1946, manteniéndose este punto bastante estable,
separandose en 110 metros respecto finales del siglo XIX en la curva hacia el sur. La salida mencionada
si ha variado, quedando la isla cada vez mas pegada a la margen derecha hasta sedimentarse ese brazo
yaen 1977, afio a partir del cual no se aprecian grandes cambios. El abandono de este brazo ha trasladado
en 140 metros al este la orilla entre 1946 y 2024. Respecto a finales del siglo XIX, son casi 100 metros
lo que se ha desplazado al suroeste el resto del trazado de la curva.

En la zona de Majuelos, la direccion noreste-suroeste de la salida del anterior meandro convexo ha
provocado un gran desplazamiento del rio hacia el sur (350 metros entre finales del siglo XI1X 'y 1946),
notable sobre todo en la comparacion con el mapa mas antiguo. Sin embargo, desde 1946 apenas se
aprecian cambios, salvo la estrechez del cauce y la colonizacion masiva de vegetacion.

Llegando al meandro que choca contra San Adrian, de nuevo la principal diferencia se da entre
finales del siglo XIX y la imagen de 1946. Todo el soto que en la actualidad se ubica en la margen
izquierda, fue el cauce existente en el siglo X1X, adosado al escarpe y la terraza de San Adrian, donde
incluso actualmente esta el campo de futbol. La maxima separacion respecto la actualidad es de 450
metros al sur. El antiguo meandro sufrio una corta, circulando actualmente entre 300 y 400 metros mas
al sur y encontrandose con el antiguo trazado al pegarse a San Adrian y retomar su direccion sur-sureste.

e  San Adrian — Meandro de Velate (6).

Aguas abajo de la poblacion de San Adrian continda, aunque algo menos cambiante, la tendencia
del Ebro a cambiar su trazado manteniéndose activa su dindmica hidrogeomorfologica.

En este caso, los cambios van relacionados con la ampliacion del 16bulo de un meandro o la erosion
de una margen, por lo que la estructura general de los meandros no ha cambiado casi, sobre todo a partir
de 1946.

Anterior a este, si se aprecia un notable cambio, si se compara con el mapa de finales del siglo XIX,
cuando los meandros eran mas abiertos principalmente. Con estos ultimos tres meandros (figura 13),
termina la zona tan dindmica de Pradejon - Azagra:

Meandro el Plantio: meandro convexo que comienza en la poblacién de San Adrian. En el mapa de
finales del siglo X1X se aprecia un meandro mas abierto y algo menos al sur que en la actualidad (100
metros de diferencia), pero conectaba con el meandro de La Cocha discurriendo en direccion noreste.
Esto cambia en 1946, cuando el meandro el Plantio termina su trazado discurriendo en direccion sur-
norte e incluso desplaza algo hacia el oeste su punto de maxima convexidad, ampliando aguas abajo el
Meandro de la Cocha. En su salida hacia ese meandro, forma una isla apreciable en 1946, que poco a
poco se margina en la margen derecha hasta quedar cegada ya en 1956 (el brazo derecho se separaba
hasta 150 metros del actual). En 2024 no se aprecia la antigua isla, y el rio ha terminado discurriendo
un poco hacia el nor-noroeste a partir de aqui, aumentando la curvatura de la Cocha.

Meandro de La Cocha: se trata de un meandro concavo que a finales del siglo XIX apuntaba hacia
el nor-noreste. Sin embargo, la dinamica del siglo XX es ganar metros de longitud al ampliarse su parte
occidental por lo comentado del cambio del anterior meandro. De esta manera, se ha generado un disefio
complejo con varios vértices menores, destacando el primero de ellos (Ollero, 1992), por ser el mas
pronunciado y su progresiva socavacion de la huerta del Plantio (entre finales del siglo X1X 'y 1946 165
metros de diferencia; y entre 1946 y 2024, 30). La principal diferencia entre finales del siglo XIX 'y 1946
debid producirse en una crecida de principios del siglo XX, siendo probablemente la de noviembre de
1906 o diciembre de 1926, ya que, en 1946, aparece ya cultivado.
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Figura 13. Cartografia de la dinamica hidrogeomorfolégica entre San Adrian y el meandro de Velate. (6)
Fuente: Elaboracion propia.

El segundo, justo en la desembocadura del Ega, desde 1946, ha experimentado lo contrario que el
anterior, retrocediendo hacia el sur (s6lo entre 1946 y 2024, siendo la diferencia de 30-40 metros; en el
siglo XIX discurria més al sur que en la actualidad) y generando, actualmente un meandro en conjunto
mucho mas achatado y con menos vértices menores.

Tanto la curva de comienzo como del final han cambiado, pero la oriental, por su antiguo trazado
trenzado, ha experimentado mas cambios, circulando actualmente mas al este, por medio de una antigua
gran isla, terminando de ser el cambio que hace que el meandro de La Cocha sea mas perfecto. Entre
1981 y 1990 una crecida cambid en este punto el trazado, ya que hay una corta de meandro (Ollero,
1992) de pequefias dimensiones, como se aprecia en la comparacion de imagenes de 1977 y 2024.

Los principales cambios en esta parte oriental del meandro hacen que, la margen derecha, se dife-
rencidé en 155 metros entre 1946 y 1977, para luego entre 1977 y 2024, reducirse esa distancia (por la
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corta comentada), siendo de 80 metros al erosionar la isla. Esta parte tiene el trazado més comun a
finales del siglo X1X, asi como la conexion con el posterior meandro de Velate.

Meandro de Velate: mira hacia el suroeste, pero es muy amplio, tanto que en 1875 no parece mean-
dro. Sin embargo, en el siglo XX, la erosion de la margen derecha al principio, de hasta 85 metros hacia
el suroeste entre 1946 y 1977 (se mantiene igual en la actualidad); y el aumento de grado de curvatura
al final, lo convierten, en otro mas, discurriendo actualmente en direccion oeste- este (pegado orilla
derecha) en su terminacion, tras venir de sur-suroeste. Esta mayor curvatura le hace discurrir, al final,
50-60 metros mas al norte que a finales del siglo XIX.

Las desembocaduras de los rios Ega y Cidacos también han variado, al darse en meandros que han
migrado. Aun asi, no han cambiado mucho, salvo la del Cidacos, que discurre actualmente paralelo al
Ebro sin desembocar por una barra de sedimento notable, proveniente de la excavacion de la margen
derecha en el punto de maxima curva de Velate, apreciable en 1977 y 1977. En este ultimo afio por su
trazado algo mas al norte aun era mayor la distancia.

Las crecidas de 1930 fueron las que mayor incidencia tuvieron en los cambios de finales del siglo
X1IX a 1946 en los sectores 4,5y 6 (figuras 11, 12 y 13), produciendo importantes cortas tanto en abril
como diciembre de ese afio, dado el alto caudal, que en Zaragoza super6 en ambas los 3.000 m3/s. En la
crecida del 30 de abril de 1930 se datan dafios en el soto del Marinal en San Adrian y el retroceso de
30 metros en esa concavidad solo con esta crecida. En la de diciembre de 1930 son los meandros aguas
arriba los mas afectados por las pequefias cortas y socavaciones.

Hasta 1977, fecha en la que los cambios posteriores son ya mucho menores, las crecidas mas im-
portantes registradas en el aforo de Mendavia son las de diciembre de 1959 (1.476 m3s), enero de 1961
(1.307 m3/s) y el propio junio de 1977 (1.476 m3/s), destacando, fuera de este periodo, la de enero de
1981 (1.903 m3/s) y diciembre de 1993 (1.660 m?3/s).

o Meandros de Mafiero y La Dula. (7).

Aproximadamente 11 kilometros aguas abajo, entre Rincon de Soto (La Rioja) y Murillo de Limas
(Navarra), el Ebro, localizado en una amplia llanura de inundacion, vuelve a experimentar un trazado
muy cambiante en el ultimo siglo, con alta sinuosidad en todo caso, y cuyo caudal se ve casi duplicado
por la aportacion del rio Aragén, lo que también beneficia el aumento de dinamica tras poseer mucho
maés caudal en las crecidas.

Comenzando por el meandro de Mafiero, su cambio se aprecia hasta en la actualidad.

El 16bulo ha migrado aguas abajo unos 400 metros entre 1927 y 1946. El cambio se cree que no fue
gradual, sino repentino, en una de las crecidas de este periodo, muy probablemente la de diciembre de
1930. Sin embargo, si se aprecia que, en el mapa de finales del siglo XIX y su comparacién con la
imagen de 1927, que hay un progresivo estrechamiento, principalmente de la margen izquierda, y podia
advertirse una corta de meandro, producida posteriormente en direccidn suroeste-noreste.

La configuracion actual del I6bulo de Mafiero es la de 1946 (posterior corta), pero ha ido ganando
metros al noreste, ampliando su longitud de l6bulo. Entre 1946 y 1956 fue de 60 metros la diferencia
del desplazamiento, pero entre 1956 y 1977, se miden hasta 230 metros de socavamiento de la margen,
muy probablemente por la crecida de finales de 1960-principios de 1961, que debid ser determinante,
pero no definitiva, teniendo también importancia otras menores recurrentes entre las que se pueden des-
tacar la del 10 de noviembre de 1966, que superd los 4.000 m3/s en Castejon, tras el aporte de unos 420
m?3/s del Ega, ya incluido en este tramo, aunque en Mendavia tan sélo rozé los 1.000 m3/s.

Segun Ollero (1992), también pudo influir la accién humana al proteger con escolleras la parte
occidental del meandro (término de Azagra) y no la oriental (término de Funes) hasta 1980. Esta Gltima
proteccidn ha hecho que entre 1977 y 2024 tan sélo haya continuado socavando unos 30 metros.

En 1946 y 1956 este meandro tenia en su parte oriental una gran isla, siendo en 1956 el brazo
izquierdo el principal, lo que llevo a la posterior sedimentacion del derecho, apreciable en 1977, cuando
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se habia desplazado el meandro mas al noreste, y formaba unas pequefias islas paralelas a esta gran isla
antigua. Cabe destacar que, en 1977, pierde la forma perfecta el meandro, generando otro vértice al este,
para luego discurrir las aguas en direccion noreste-suroeste, chocar contra la antigua isla y continuar su
antiguo trazado. Este nuevo Vértice se ha desplazado 100-120 metros hacia el sur en la actualidad.
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Figura 14. Cartografia de la dindmica hidrogeomorfologica de los meandros de Mafiero y La Dula. (7)
Fuente: Elaboracion propia.

A partir de aqui, comienza un tramo relativamente recto, que es mayor en la actualidad que hace
100 afios, cuando existia el denominado viejo meandro de la Dula, cuya corta es muy cercana a 1927,
ya que, en ese afio muestra todavia casi intacto ese meandro, que a finales del siglo X1X rodeaba el soto
que lleva su nombre, describiendo una curva de unos 2 kilometros, separada en su punto de maxima
concavidad unos 800 metros del actual trazado. Con casi total seguridad, se pudo producir en la crecida
de diciembre de 1926, ya que, por ejemplo, en Zaragoza, es la mayor de principios del siglo XX; y es
la mas préxima a 1927.
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Entre 1927 y 1946 todavia varid esa corta, muy probablemente por las crecidas de 1930, ya que,
el actual meandro de la Dula, ain estaba mas al norte que actualmente (mismo punto que 1946), cuando
tiende a ir hacia el sureste.

Pocos kildmetros aguas abajo, con el afiadido de los aportes del rio Aragon, continua la tendencia
del Ebro a experimentar grandes cambios de su recorrido en los Gltimos dos siglos, dindmica que se
extiende varios kilometros hasta Murillo de Limas, cuando se encajona ligeramente, y, por tanto, su
variacion es mucho menor.

4.2.2. Tramo Desembocadura del rio Aragdn — Confluencia del rio Huecha

El tramo riojano-navarro del Ebro medio, desarrollado entre la desembocadura del Aragén y la
confluencia del Huecha, justo al atravesar la frontera aragonesa, tiene una longitud del valle de unos 48
kilometros, que se pueden dividir en dos partes, separadas por Murillo de Limas.

Hasta este punto son 17 km; y en 1981, el cauce discurria en este tramo durante 24,5 km (ollero,
1992), lo que generaba un indice de sinuosidad medio de 1,43, por debajo de la media (1,505), sobre
todo por el tltimo tramo hasta Murillo de Limas, que son 4-5 kilémetros rectos.

Este bajo indice de sinuosidad no es nada comparado con el desarrollado entre Murillo de Limas
(Navarra) y la confluencia del rio Huecha (Aragén), que tiene una longitud del valle de unos 30 km en
territorio navarro, y que, en 1981, el cauce discurria en este tramo durante 37,5 km en Navarra (Ollero,
1992), lo que generaba un indice de sinuosidad muy bajo. de 1,25, muy por debajo de la media (1,505),
dado el encajonamiento de este tramo, sobre todo anterior a Tudela, siendo el menos sinuoso de todo el
Ebro medio en grandes tramos, por lo que no se destaca ningun punto para ver su evolucion en el altimo
siglo.

Por tanto, el primer tramo se caracteriza por un aumento de la anchura del cauce, de la llanura de
inundacion y de los meandros, debido a una pendiente mas reducida y al mayor caudal tras el gran aporte
del rio Aragoén; y el segundo por todo lo contrario.

Son 224 m3/s de modulo en Castejon (1950-2020), 120 mas que en Mendavia, tras los diferentes
aportes que ha recibido (aunque también le restan los canales de regadio) de los que unos 113 m3/s mas
son del complejo Aragon-Arga (63 m3/s del Aragon y 50 m3/s del Arga).

Los sectores mas préximos a esta desembocadura son los que van a sufrir, con mayor intensidad,
uno de los puntos méas caudalosos en las crecidas del Ebro medio, por la progresiva posterior pérdida
aguas abajo en la que influye la laminacion de las crecidas que suavizan el caudal punta de éstas.

Tabla 9. Crecidas entre 1900 y 2024 superiores a 2.500 m3/s en Castejon o Tudela. Fuente: Elaboracion
propia a partir de datos de Ollero (1992), Anuario de Aforos y Ollero et al. (2021).

Fecha m*/s Fecha m®/s
18/11/1906 57 m 31/12/1960 4.950
16/12/1906 48 m 15/11/1961 3.200
10/04/1908 47 m 22/01/1965 2771
06/02/1910 49 m 13/12/1965 2.622
13/03/1930 6,25 m 10/11/1966 4.050
17/12/1930 5,95 m 04/01/1968 3.012
17/02/1931 2520 15/06/1977 2 628

M0/1937 =3.000 26/01/19748 2.500

1211937 =2 500 03/02/1973 3.375
08/01/1939 =3.000 14/01/1979 2770
26/01/1941 = 3.000 21121980 2.675
07/03/1947 =2 500 18/01/1981 3.250
31/01/1948 =2 500 28/12/1993 2 595
05/02/1952 3.140 06/02/2003 2.847
28/05/1956 2.960 2702720145 2.582
14/12/1959 2810 111272021 2759
4 5 m en Tudela equivalen a unos 2.500 m?s

1900-1927

1927-1946

1946-1956

1956-1977
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Asi, en el aforo mas cercano, el de Castejon o Tudela, éstas han sido las crecidas que, desde 1900,
han superado los 2.500 m3/s (entre 1900 y 1930 equivalente de 4,5 metros en Tudela), influyendo en los
cambios de trazado detallados en los siguientes tramos.
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Figura 15. Cartografia de la localizacion de los sectores estudiados entre la Desembocadura del rio Aragon y la
confluencia del rio Huecha (8-10). Fuente: Elaboracion propia.

o Meandro de Ortigoso — Curva de Hormiguero (8)

Comenzando por las cercanias y la propia desembocadura del rio Aragon, la figura 16 muestra la
evolucion de este sector.

A grandes rasgos, el mapa de finales del siglo XIX muestra un trazado totalmente diferente al
actual, sin coincidir practicamente en ningun tramo; siendo la fotografia aérea de 1946 la que ya muestra
especiales cambios, ya que, en 1927 se mantenia aun el anterior trazado.

En 1927 todavia se mantienen los meandros consecutivos de Ortigoso y Tejada, para después, en
1946, no aparecer el segundo, en una corta relativamente reciente a ese afio.

Anteriormente, apreciable en el vuelo de 1927, el meandro de Tejada ya realizd una corta que lo
desplaz6 1.500 metros (Ollero, 1992) al suroeste, muy probablemente en el Gltimo tercio del siglo XIX.
En cuanto a la corta mas reciente, data de la década de 1930, produciéndose muy probablemente en la
crecida de octubre de 1937 (Ollero, 1992), en la que el Ebro se separ6 550 metros de su anterior trazado
en el punto de maxima concavidad. En esa imagen de 1946 se aprecia también algo muy curioso, que es
la formacion de un canal estrecho que conecta el Ebro en Granjafria, durante méas de dos kilometros,
con el antiguo cauce de Tejada (donde antes de la corta se formaron varios brazos e islas) hasta desem-
bocar en el Ebro otra vez.

Volviendo al meandro de Ortigoso, su tendencia ha sido desplazarse hacia el este en su zona oeste
(160 metros entre 1900 y 1946; y 240 metros entre 1946 y 2024, aunque algo mas al sur); para después,
en su principal curvatura, dirigirse hacia el sureste y aumentar la longitud de su lébulo, abarcando prac-
ticamente lo que lo hacian los dos anteriores juntos. Este desplazamiento se produce sobre todo entre
1946 y 1977, haciéndolo en 350 metros, aungue entre 1900 y 1946, ya lo habia hecho 70 metros.
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Esta desembocadura ha p
sas construidas y la regularizacién de caudales provocaran la desaparicion del trazado braided del Ebro
en este punto, que en 1927 todavia llegaba hasta el meandro de Tabarcos extendiéndose durante 3 kil6-
metros. Las razones de este trenzado, segin Ollero (1992), se deben tanto a un mayor caudal liquido
como soélido del rio Aragon, de
que el Ebro, se favorecia la posterior formacion de estos canales (que formaban un cauce de incluso 3

Figura 16. Cartografia de la dinamica hidrogeomorfolégica entre el meandro de Ortigoso y la curva de Hormi-

guero. (8) Fuente: Elaboracién propia.

Continuando con el meandro La Roza, apenas tiene grado de curvatura, siendo una gran curva
muy abierta que enlaza con la desembocadura del rio Aragon, pero que hasta 1956 apenas se apreciaba
como curvatura.

resenciado cierta complejidad en los altimos siglos, hasta que las defen-

manera que, durante las crecidas, cuando el Aragén era mayor tributario
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km de ancho en algunos puntos), dindmica que en 1946 parece ya desaparecida, aungque no sin experi-
mentar cambios, sobre todo en la curva del Hormiguero.

Tal era el caudal del Aragon que, en 1927 se aprecia, por el color de las aguas, que durante 600
metros discurre en su desembocadura en direccidn contraria en un canal del Ebro.

Volviendo a la curva de Hormiguero, se localiza en la margen izquierda del antiguo complejo
braided que el Ebro dibujaba en este sector, que terminaba a escasa distancia al sur de este punto. Tras
la formacion de un anico canal, visible ya en 1946, en este punto, tanto en 1946 como en 1956, se
visualiza la formacion de este meandro que cada vez tiende mas al este aumentando su grado de curva-
tura. Entre finales del siglo XI1X y 1946 el desplazamiento del punto méas alejado era de 240 metros,
mientras que, en los 10 afios posteriores, 1o hizo en 220 metros més. El estrechamiento cada vez mayor
del cuello del meandro auguraba una corta posterior, muy probablemente durante la crecida de 1960-
61, apreciandose ya en 1977, cuando el desplazamiento hacia el este, tras la nueva direccion del rio, se
produce en este caso mas al sur, con una gran diferencia de 550 metros mas al este entre 1956 y 1977.
Asi, el rio Ebro abandona su gran sinuosidad en este antiguo trazado trenzado, discurriendo de manera
bastante recta en direccion noroeste-sureste desde la desembocadura del rio Aragon.

Esta direccién termina en el meandro de Tobarcos, a partir del cual, hasta el meandro del Soto
(unos 3,5 km aguas abajo en linea recta), se da el hasta ahora sector méas cambiante de todo el Ebro
medio, sobre todo por su gran dinamica en pleno siglo XXI y en la actualidad, no encontrando en el
resto de los tramos vistos apenas migraciones del cauce desde 1977. Este tramo y su continuacion hasta
el puente de ferrocarril de Castejon se enmarca en las figuras 17 y 18.

e  Meandro de Tobarcos — Confluencia del rio Alhama (9).

El mencionado meandro de Tobarcos presenta un desplazamiento en el inicio de su curva debido
a la variacion del trazado visto en la zona de Hormiguero, pero también ha reducido su grado de su
curvatura desplazandose hacia el sureste. En 1946 ya habia socavado, respecto a 1927, unos 300 metros
de la huerta occidental del Soto del Estajao, por lo que una de las crecidas de la tabla 9, asi como varias
de ellas han podido ser las causantes en este rango de afos.

Con esta ampliacion, entre Tobarcos y el Estajao se forma un gran meandro donde hasta 1927
existia un cauce trenzado, cuyo brazo izquierdo estaba ubicado 470 metros mas al norte que en 1946.

A partir de 1946, la zona del Estajao es donde mayor erosion de la margen derecha se produce,
para después, en 1977 haber supuesto una diferencia de 300 metros al este, cerrando esta zona del mean-
dro a casi 90°. Las crecidas de enero y noviembre de 1961, asi como la de noviembre de 1966 son las
que mas probabilidad tienen de haber producido mayor retroceso hasta 1977; destacando ser un punto
sin defensas hasta la fotografia de 1977, afio en el que si se aprecian, provocando una posterior evolucion
nula.

Como consecuencia, el aumento de sinuosidad en este punto provoca lo mismo en el meandro
posterior, el del Soto, cuyo desplazamiento al noreste ha sido de 250 metros entre 1946 y 1977, gene-
rando una gran concavidad, con un cuello muy cerrado, y con inicio de corta en su mayor curvatura,
donde ya se ha formado una isla. Finalmente, desde 1997, el brazo izquierdo queda sedimentado, circu-
lando desde ese momento sélo por la corta.

La continuacion hasta la desembocadura del Alhama ha variado por ese desplazamiento de la
curva, haciéndolo 330 metros mas al este entre 1927 y 1946; y 180 metros entre 1946 y 1977.

Llegando a la confluencia del rio Alhama, cabe destacar que, en 1927, el trazado era mucho mas
al oeste, unos 550 metros respecto a 1946, afio en el que todavia la curva era mas al norte. En 1977, ésta
se ha desplazado 290 metros al sur, manteniendo esa distancia en la actualidad.

La dinamica de estos dos ultimos meandros es paralela a la producida por las crecidas mencionadas
en la socavacion del Soto del Estajao.
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Figura 17. Cartografia de la dinamica hidrogeomorfolégica entre el meandro de Tobarcos y la confluencia del
rio Alhama entre 1900 y 1977. (9) Fuente: Elaboracion propia.

Pero lo que mas llama la atencidn, y no se ha recogido en otros trabajos, debido a ser éstos de la
década de 1990, es la dindmica tan curiosa que ha experimentado el rio Ebro en el siglo XXI, y que cada
afio sigue presenciando, mostrandose en la figura 18.

Entre Tobarcos y El Soto se presencia, como se ha comentado antes, la mayor dindAmica y migra-
cion del cauce del Ebro en el siglo XXI vista hasta este punto del Ebro medio. La tendencia va a ser la
desaparicion del meandro de Tobarcos por la progresiva migracion hacia el este del cauce que chocaba
contra la margen derecha, que, poco a poco va a dejar de hacerlo dirigiéndose directamente al meandro
el Soto en una direccidn cada vez mas oeste-este. El resultado es la formacion de un galacho cada vez
maés alargado que estd continuamente encharcado.

En la primera fotografia aérea, se muestra que, a finales del siglo XX (1997), ya habia comenzado
esta tendencia, debido al desplazamiento de 420 metros al este respecto a 1977 en este tramo anterior a
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la curva de Tobarcos (en 1946 discurre todavia 530 més al oeste que en 1977, por lo que puede que ya
se iniciaria desde mitad del siglo XX).

Yaen el siglo XXI, lo que va a suceder es el cada vez mayor aplanamiento de este cauce intentando
conseguir un trazado oeste-este. Para ello, en su primer tramo desciende al suroeste, y luego se desplaza
al este.
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Figura 18. Cartografia de la dindmica hidrogeomorfoldgica entre el meandro de Tobarcos y la confluencia del
rio Alhama entre 1977 y 2024. (9) Fuente: Elaboracion propia.

En lafigura 19y la tabla 10 se muestra de mejor manera esto comentado, junto con la diferencia
en metros de la migracion del cauce en las diferentes mediciones realizadas en base a la figura 18.

Lo que ha sucedido es el avance practicamente anual del rio, sobre todo en El Estajao, desplazan-
dose cada vez mas al este su confluencia con el escape de la margen derecha (3), dejando numerosos
restos de barras de sedimentos con la forma de la curva.

La distancia medida para periodos tan cortos es muy elevada, evidenciando la rapidez con la que
se han producido estos cambios y poniendo en evidencia lo comentado sobre el dinamismo en este punto
tan concreto en pleno siglo XXI.

51



Es probable que crecidas caudalosas aceleren este proceso, pero, su dinamismo es tan activo, que
no tienen tanta influencia, ya que, solo tres crecidas han superado los 2.500 m3/s en el siglo XXI, las de
2003, 2015y 2021; y no muestran grandes diferencias con los cambios entre imagenes que no se inclu-
yen.

Pasando al meandro el Soto, entre 1977 y 1997 ha migrado 240 metros al sureste por la menor
inercia del rio proveniente del Estajao.

Azul: 1887

Azul Oscuro: 2014
Morado: 2017
MNegro: 2024

2 1. Desplazamiento hacia &l suroeste

2 Distancia de la migracion del cauce
a la altura del actual trazado

3.Distancia de la migracion del cauce
=l desembocar en el antiguo trazado

Figura 19. Esquema de la dindmica y el desplazamiento del Ebro en el meandro de Tobarcos entre 1997 y
2024. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 10. Distancia medida en metros en las direcciones indicadas en la figura 19. Fuente: Elaboracidn propia.

1 2 3
1997 - 2004 45 85 140
2004 - 2014 100 215 355
2014 - 2017 35 100 230
2017 - 2024 60 60 330
1397-2024 * 200 420 970

Cabe destacar que en el sector 1 varian bastante entre ellas las zonas donde se ha medido el mayor
desplazamiento del cauce, siendo cada vez mas al sur hacia la actualidad.

*La distancia no es el resultado de la suma de los anteriores afios, sino el calculo en linea recta del
mayor cambio entre 1997 y 2024.

o Meandro de Castejon — Meandro de Sequeros (10).

Antes de Murillo de Limas, inmediatamente después de la confluencia del Alhama, la figura 20
muestra el trazado entre el puente de ferrocarril de Castejon y el meandro de Sequeros (a 4 km aguas
arriba de Murillo de Limas).

Antes del puente de ferrocarril de Castejon, y como muestra el limite de 1833, el rio Ebro conti-
nuaba en direccion oeste-este para después dibujar un gran meandro, denominado la Deja, que se sepa-
raba 1,5 km al norte del actual recorrido. A finales del siglo X1X la corta ya se habia producido, pero
todavia estaba encharcado el antiguo cauce, el cual dibujaba un l6bulo de 3,5 km, dos kilometros mas
que el actual trazado. La mayor crecida a la que se puede atribuir la corta es a la de 1871, aunque, debido
a la proximidad a 1900, afio probablemente més cercano a la antigliedad del mapa topografico, también
cabe la posibilidad que fuera fruto de alguna de las seis comprendidas entre 1888 y 1895, que incluso
superaron los 3.000 m3/s en Zaragoza.

La imagen aérea mas antigua es la de 1927, en la que, donde terminaba el antiguo meandro de La
Deja, una pequefia sinuosidad forma el meandro de Soto Alto. Posteriormente, en 1946, han crecido mas
los meandros de Castejon y Soto Alto. EI meandro de Castején ha avanzado mas de 580 metros aguas
abajo (entre 1946 y 1977), aumentando la curvatura poco a poco, separandose del trazado de finales del
siglo XI1X en 340 metros en 1946, y en 600 en 1977. Este continuo avance promovio la colocacién de
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diques en la margen izquierda, sobre todo. En 2024, sin embargo, ha ocurrido lo contrario, un retroceso
de 170 metros respecto a 1977, quedando una situacion intermedia entre 1946 y 1977.
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Figura 20. Cartografia de la dindmica hidrogeomorfoldgica entre los meandros de Castejon y Sequeros. (10)
Fuente: Elaboracion propia.

En el caso del de Soto Alto, ha avanzado algo menos, unos 470 metros al sureste el punto de
maxima curva, separandose en 100 metros en 1946 y 285 en 1977, respecto al trazado finales del siglo
XIX. Desde 1977 destaca el estrechamiento y la canalizacion del cauce, que ha evitado socavar los

cimientos de la autopista en la margen derecha de este meandro, lo que era una tendencia clara.
(Ollero,1992).

El meandro del Aislado aparece de gran tamarfio en 1927, separado un kilémetro del trazado actual
hacia norte y con una longitud cercana a los 3,5 km. Sin embargo, en la fotografia de 1946, ya se ha
producido su corta y la formacion de dos meandros sucesivos de menores caracteristicas, el nuevo
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Aislado y el de Sequeros mas al este, dando el aspecto en 1946 de un tren de meandros similares desde
el de Castejon.

La corta producida parecia atribuirse a la gran crecida de marzo de 1930, que super6 los 3.500
m?3/s. Sin embargo, segin Ollero (1992), tras indagar en los archivos de la confederacion, establecié que
fue un proceso progresivo entre 1930 y 1936, destacando la erosion de 300 metros en la crecida de
primavera de 1934, agravada por la inexistencia de un soto que protegiera el suelo.

Los meandros de Soto Alto y Soto Bajo avanzaron en gran medida hacia el sur y el este entre 1946
y 1956, seguramente por la corta para el cultivo de los densos sotos que se ubicaban en la margen dere-
cha. Han aumentado su longitud de onda y disminuido su radio de curvatura. En el caso del Soto Bajo,
se ha producido desplazamiento de 300 metros al sur en la zona de mayor curvatura entre 1946 y 1977.
En el anterior, El Aislado, se ha desplazado 500 metros al noreste.

El avance de los meandros producido en 1977 es practicamente lo que Ilega hasta 2024, frenando
la dindmica por la proteccién de las margenes. Sélo varia el meandro El Aislado, que genera un nuevo
vértice en su parte este deformando esta parte del meandro, para después retomar su anterior trayectoria.
En 1984 ya se apreciaba este desvio, que actualmente es de 210 metros al este, encontrandose estabili-
zado por muros de hormigon en 1986 (Ollero, 1992)

En el meandro de Sequeros también se ha producido una pequefia corta, pero sélo en la zona de
méaxima concavidad, deformando también el meandro, cuya curva principal migra 230 metros al sureste.
La terminacion del meandro se ha separado 100 metros al este entre 1946 y 1956. En el siglo XI1X, el
trazado norte-sur mas cercano era la terminacion del antiguo meandro El Aislado, a 500 metros al oeste.

4.2.3. Tramo Confluencia del rio Huecha - Desembocadura del rio Gallego
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Figura 21. Cartografia de la localizacion de los sectores estudiados entre la confluencia del rio Huechay la
Desembocadura del rio Géllego. (11-15). Fuente: Elaboracién propia.
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Este tramo aragonés del Ebro medio, desarrollado entre la confluencia del rio Huecha (Novillas)
y la confluencia del rio Gallego en el Ebro (Zaragoza) tiene una longitud del valle de unos 54 km; y en
1981, el cauce discurria en este tramo durante 95,5 km (Ollero, 1992), lo que generaba un indice de
sinuosidad medio bastante elevado. de 1,77 por encima de la media (1,505), dada la amplia llanura de
inundacion que alcanza su maximo entre Remolinos y Pedrola, siendo el sector mas sinuoso de todo el
Ebro medio en grandes tramos visto hasta este punto.

Se caracteriza por el destacado desarrollo de meandros, en ocasiones muy seguidos y con ampli-
tudes similares, que han tenido una dindmica reciente muy interesante.

Se empiezan a encontrar cortas de extensas dimensiones, al igual que migraciones del cauce que
a partir de Remolinos choca interrumpidamente en su margen izquierda con el escarpe margo-yesifero.

Esta gran sinuosidad y dindmica es en parte causa de la baja pendiente, siendo el tramo Gallur-
Sobradiel el de menor pendiente de todo el Ebro medio.

Son 229 m3/s de moédulo en Zaragoza (1950-2020), muy similar al de Castejon, debido a los esca-
sos aportes que recibe desde la confluencia del Aragon, siendo el Huecha (1 m?/s), el Arba (7 m3/s) y el
Jalén (5 m3/s) los Unicos, y hay que contar ciertas derivaciones para regadio, aunque mucho mayores en
el anterior tramo, y la pérdida por evaporacion en los meses estivales.

En cuanto a las crecidas, se suelen corresponder con las de Castejon, ya que, no hay un afluente
importante que pueda variar esto. Sin embargo, el caudal punta de éstas suele ser menor contra mas
proximo a Zaragoza, por la progresiva pérdida al inundar campos de cultivo, por lo que los valores
registrados en Zaragoza seran algo menores, pero con la misma afeccion que aguas arriba.

Tabla 11. Crecidas entre 1900 y 2024 superiores a 2.250 m3/s en Zaragoza. Fuente: Elaboracion propia a partir
de datos de Ollero (1992), Anuario de Aforos y Ollero et al. (2021).

Fecha m*s Fecha m*s
18/11/1906 3.030 16/12/1959 2.810
16/12/1906 2525 16/12/1959 2.790

10/04/1908 <2250 02/01/1961 4.130
06/02/1310 =25600 16/11/1961 2.570
07121926 3775 2012/1962 2.390
13/03/1930 3.500 23/01/1965 2.395

171211930 3.300 14/12/1965 2.260
17/02/1931 2.250 12/11/1966 3.154
M0/1937 3.000 06/01/1968 2.494

M21937 2470 16/06/1977 2437

08/01/1939 3.058 05/02/1978 3.154
26/01/1941 3.150 16/01/1979 2.581
05/02/1952 3.260 19/01/1981 2.840
13/02/1954 2470 11/12/1992 2.3
28/05/1956 2.744 02/03/2014 2.448
1900-1927 1927-1946

1946-1956 1956-1985

o Novillas — Mejana India (11).

Este sector comienza en la Mejana de Santa Isabel, justo en la frontera navarra-aragonesa, donde
el Ebro describia un marcado meandro antes de entrar en Novillas, como muestra el trazado de 1927,
460 metros al norte del de 1956, cuya dinamica reciente aun lo ha desplazado 200 metros al sur. Con
esto, de manera bastante progresiva y sin hacer una corta brusca alguna de las crecidas mas importantes,
como podrian ser las de 1930, la de octubre de 1937, la de enero de 1941 (pudo provocar gran cambio
entre 1927 y 1945 ante la ausencia de vegetacion en el cauce abandonado en 1946, y ésta es la mas
cercana), la de febrero de 1952 o la de 1960-1961; el rio ha ido discurriendo de manera menos directa
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contra Novillas, quedando pegado al escarpe de la terraza sobre el que sea sienta la poblacidn 225 metros
aguas abajo que en 1927, destacando la formacién de un cauce trenzado a la altura de Novillas y la
desembocadura del modesto rio Huecha.

SIS
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Figura 22. Cartografia de la dindmica hidrogeomorfologica entre Novillas y la Mejana India. (11).
Fuente: Elaboracion propia.

En 1946 parece tener una situacion intermedia entre 1956 y 1927, que, segun Ollero (1990), era
similar a la de 1880, aunque en el mapa que data hacia 1900 ya se presupone ese meandro tan al norte
como en 1927.

Tras la desembocadura del rio Huecha y la salida del rio de Novillas, el Ebro discurre hacia el
sureste (Soto Mallén), para después iniciar un doble meandro de caracteristicas muy perfectas de
acuerdo a los modelos de meandros, los de Canteras y La Madraza.
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El primero mira hacia el noreste y el segundo hacia el sur, experimentando una dinamica entrela-
zada entre 1927 y 1956. Ambos han aumentado su longitud de cuello, desplazdndose 200 metros al
noreste en el de las canteras y 190 metros al sur en el de La Madraza, ya que, el desplazamiento del
primero conlleva la continuacion en el siguiente. En su zona este, el meandro de Canteras se ha llegado
a desplazar 270 metros al este, provocando también x metros en el de la Madraza en su misma zona.
Cabe destacar, que, en este segundo, su desplazamiento ha continuado desde 1956, aumentando esa
distancia a 210 metros al sur en la zona de méxima convexidad y 80 metros al este en el este del I16bulo
(en 1985 ya se apreciaban estos desplazamientos).

A la salida del meandro de la Madraza, en la Mejana India, el rio choca contra el escarpe de la
margen izquierda, iniciando esta vez un recorrido bastante recto hasta girar levemente en una zona tren-
zada con varios brazos presentes en todas las imagenes e incluso en la actualidad, aunque esta vez, con
un soto mucho méas maduro y consolidado.

En el chogue nombrado de la Mejana India, en 1927 era mucho més suavizado, pero el desplaza-
miento hacia el este de esta zona del 16bulo de la Madraza ha provocado el aumento del grado de cur-
vatura en este punto, desplazandose también 100 metros. Actualmente también se ha desplazado 125
metros al este desde 1956.

Otras crecidas que Ollero (1992) destaca por sus afecciones a Novillas y este sector, fueron las de
enero de 1871, marzo de 1888, febrero de 1931, primavera de 1934, octubre de 1953, abril de 1975
y diciembre de 1982.

o Meandro El Malvar — La Madraza (12).

A escasos kilébmetros aguas abajo, tras superar la poblacion de Gallur, se vuelve a dar otra zona
de destacados meandros, asi como otra poblacion, al igual que Novillas, muy expuesta a la subida de
nivel del rio, como es Pradilla de Ebro.

Comienza en el meandro El Malvar, de cerca de 2 kilometros de longitud, cuya dindmica en este
siglo parece haber sido minima, aunque, seguin Ollero (1992), anteriormente si la tuvo, ampliando el
I6bulo hasta las dimensiones actuales, cuando destaca la estrechez del cauce.
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Figura 23. Comparacion del trazado de 1796 y 2024 entre Pradilla y Cabafias de Ebro. Fuente: Oficina de Pla-
nificacion Hidroldgica
Entre el siguiente meandro de similares caracteristicas, el de Carladero, se encuentra el meandro
de Pradilla, de escaso grado de curvatura, aunque si de gran amplitud. Anterior a las imagenes mas
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antiguas disponibles (aunque en ellas ya se intuye), la gran sinuosidad de los meandros de El Malvar y
Carladero también tenia entre medio, aunque hacia la margen derecha, el meandro de Los Fornazos, un
meandro convexo con gran grado de curvatura, ubicado 1,5 km maés al suroeste que al cauce actual,
adosado al talud de la margen derecha, y cuyo trazado era de x metros.

Los términos municipales de 1833 intuyen su presencia, aunque no se sabe si ya se habria produ-
cido la corta en ese afio. Segun el mapa del Ebro de 1796 (figura 23), debio ser anterior a finales del
siglo XVI111, ya que, aparece en ese afio ya producida, aunque marcada.

Este debia amenazar la poblacion de Boquifieni, muy expuesta también a las crecidas del Ebro, y
cuyo nucleo estd rodeado al sur por un antiguo meandro, muy anterior al de los Fornazos, pero cuyo
nivel topogréafico mas bajo influye en la subida del fredtico en las crecidas.
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Figura 24. Cartografia de la dindmica hidrogeomorfoldgica entre el meandro El Malvar y La Madraza. (12).
Fuente: Elaboracion propia.
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Llegados al meandro de Carladero, presenta una mayor dinamica en su zona de mayor concavidad,
siendo éste ampliado en el Gltimo siglo. Primero, se desplaz6 95 metros al este entre 1927 y 1956, para
ser 110 metros mas hasta 2024. En su punto de curvatura, se ha desplazado 170 metros al noreste, ha-
ciéendolo 160 metros entre 1956 y 2024. Los restos al oeste de un meandro similar abandonado, son
consecuencia de otro antiguo meandro sin ninguna relacion a este, que, a pesar de su simetria, su corta
es anterior a 1796, cuando el meandro de Carladero era mas pequefio y al oeste.

Pero donde mas ha cambiado el meandro, es a la salida de éste, dejando el cauce de 1927, que
circulaba hacia el interior, 310 metros al oeste, incluyendo la formacién de una isla en este punto.

Su afeccién al meandro de Tejar es el aumento de su grado de curvatura, desplazandose 150 metros
al sur en su punto de mayor curvatura, generando un recorrido mas recto que afecta a la siguiente cur-
vatura, desplazando la curva al este, separandose el cauce 160 metros al noreste en el actual meandro de
La Madraza.

Sin embargo, a principios del siglo XIX, y como se ve en las diferentes imagenes, sobre todo en
el mapa de 1900, el tren de meandros El Malvar, los Fornazos y Carladero, continuaba con gran sinuo-
sidad en el antiguo cauce de La Madraza, separado actualmente 2 km al norte en su punto de mayor
curvatura, dibujando un trazado de 4 km respecto a la actualidad. Como se aprecia en el mapa de 1796,
al igual que el de Fornazos, ya se habia producido la corta en ese afio

Ante el abandono de estos cauces a mediados del siglo XVI11, las crecidas de diciembre de 1739
y junio de 1755 son las més importantes que pudieron ocasionarlos.

Por otro lado, la localidad de Pradilla es un punto de riesgo notable, dada las innumerables oca-
siones que el nacleo ha quedado inundado y aislado, destacando las avenidas de febrero de 1643 y
enero de 1871. Durante el siglo XX, en marzo de 1930 también se data el aislamiento de la localidad,
destruyendo en posteriores crecidas las defensas construidas, que tampoco sirvieron en la gran crecida
de diciembre-enero de 1960-1961, cuando tuvo que ser evacuado. Ademas, estas crecidas también han
producido erosiones en la margen izquierda donde se sitla, a pesar de la convexidad del meandro y su
tendencia a erosionar méas la margen derecha, quedando a tan s6lo 14 metros de las casas en la crecida
de marzo de 1978 (Ollero, 1992).

Recientemente, en la crecida de marzo de 2015, también se desalojaron Pradilla y Boquifieni.

e  Alcala de Ebro — Cabafas de Ebro (13).

Continuando con las poblaciones en riesgo de inundacion y afectacion del rio Ebro, la cartografia
x recoge dos de las mas destacadas del Ebro medio, como son Alcala y Cabarfias de Ebro; la primera de
ellas ain mas curiosa por como el rio ha cambiado su trazado aumentando la cercania a ésta, es decir,
concentra todos los objetivos de este trabajo, agrupando crecidas historicas, cambios de trazado y po-
blaciones en riesgo.

La mitad del trazado recogido en esta cartografia ha presentado una gran variabilidad, siendo uno
de los puntos mas cambiantes e interesantes entre 1927 y la actualidad que se han visto hasta ahora,
presentando a su vez una sinuosidad muy alta, aunque disminuyendo las dimensiones de los meandros.

Tras la salida del anterior meandro de La Madraza, el meandro de Ladrillo y la Mejana contintian
con una direccion noroeste-sureste. Pero a partir del segundo, la pequefa terraza o escarpe donde se
situa Alcalad y que continua hacia el norte, provoca el cambio de direccion hacia Remolinos.

Todo este tramo es muy cambiante entre 1927 y 1956, provocando la migracion del trazado y los
meandros aguas abajo manteniendo e incluso aumentando la sinuosidad. EI meandro de Ladrillo se ha
separado 500 metros aguas abajo, al igual que el de La Mejana, en 960 metros, chocando en este caso
contra la poblacion de Alcala, asentada en un punto alejada en cierta medida del Ebro desde por lo menos
mitad del siglo X1X, separada en 540 metros en 1927, pero que, debido a las crecidas entre 1927 y 1956,
la tendencia ha sido progresiva a acercarse al nucleo, distanciandose en tan sélo 66 metros en 1946 en
el punto mas cercano al norte y 50 metros en 1956 en la zona oeste, para ya, en 1985, estar ya totalmente
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adosada al dique que actualmente protege la erosion de la margen donde se asienta. En los ultimos afios
se ha creado la estrategia de crear un brazo secundario al norte para desaguar parte del caudal e intentar
incidir en este, generandose a escasos metros del antiguo cauce de 1927. Se esta intentando una corta
forzada a 370 metros.
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Figura 25. Cartografia de la dindmica hidrogeomorfoldgica entre el meandro Alcald y Cabafas de Ebro. (13).
Fuente: Elaboracion propia.

Este desplazamiento continta en los siguientes tres continuos meandros, siendo de 150 metros al
norte en el de Casa Ricardo, 300 metros al este en el de Malilla Alta; y 560 metros al este en el de
Remolinos de 1900 a 1927; y 150 metros al norte de 1927 a 1956. Este ultimo es algo méas complejo,
disponiendo de su trazado en torno a 1900 con el primer mapa, momento en el que existia un cauce
desdoblado con uno de ellos siendo la corta, que evolucionaria al trazado posterior de 1927, amenazando
en menor medida a Remolinos, aunque posteriormente avanzo al norte.

Anteriormente, con restos muy antiguos claros en la fotografia de 1927, pareceria continuar este
tren de meandros con otro ubicado a la salida del de Remolinos, pegado al escarpe a varios kilémetros
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al sureste, pero ha sido sustituido por una tramo recto que gira ligeramente en la Malilla, cuya curva ha
aumentado 190 metros al este, para generar después la sinuosidad de Cabarfias, otra poblacion con un
talud en contacto con el rio, que al igual que Alcald, ha aumentado su contacto con él en el tltimo siglo,
ya que, hasta 1927, sdlo chocaba contra la zona norte del ndcleo, para aumentar al oeste también desde
1946, erosionando 130 metros al sur y credndose una gran curva que antes era un tramo recto. A la salida
de Cabafias, el rio se ha desplazado 100 metros al norte.

A lo largo de este sector el cambio de trazado del Ebro ha sido bastante destacado, dandose en la
mayoria de casos en forma de desplazamientos de los meandros. Estos cambios parecen concentrarse,
sobre todo, entre 1927 y 1946, siendo a partir de este afilo minimos salvo en Alcala de Ebro. Tales
desplazamientos debieron darse de manera prolongada en el tiempo al encontrar el rio puntos de debili-
dad, que seguro fueron ayudados por grandes avenidas que tuvieron lugar en este escaso lapso de tiempo.

La primera gran crecida desde el vuelo de 1927 es la del 13-15 de marzo de 1930, en la que se
datan ciertos dafios en la ribera alta del Ebro, como el aislamiento de Pradilla de Ebro o la inundacion
de las calles bajas de Cabafias de Ebro, en la que también se produjo una socavacion cercana al nucleo,
temiendo una posible corta que aislara la localidad en una isla.

En ese mismo afio, en diciembre, otra crecida de similares caracteristicas produjo dafios en las
huertas, provocando seguramente socavaciones en el desplazamiento de los meandros, como ya se han
datado aguas en otros puntos del Ebro medio.

Las crecidas de octubre de 1937, diciembre de 1937 (se datan dafios en Novillas), enero de 1939
y enero de 1941, superaron los 3.000 m¥/s (salvo en diciembre de 1937), ayudando a esa progresiva
erosion en un periodo muy dindmico.

Por altimo, las crecidas que probablemente terminaron de adosar el rio Ebro al nicleo de Alcala
en los diez afios posteriores, fueron las de febrero de 1952 (ya mencionada como determinante en al-
gunos puntos, siendo la ultima que superd los 3.000 m3/s hasta la de 1961) y la de febrero de 1954; y si
todavia no se habia producido anterior al verano de 1956, a finales de mayo de ese afio hubo otra muy
caudalosa. Sin embargo, con casi total seguridad, segun Ollero (1992), que la causante fue la de 1952,
debido a la solicitud urgente del alcalde de proteger la margen en ese mismo afio.

Junto con Cabafias, son dos ndcleos que tienen un riesgo muy elevado, no tanto de inundacion,
solo posible en crecidas extraordinarias debido a situarse 3 metros por encima del cauce en el primer
nivel de terraza; sino mas por la erosion de la margen en la que comienzan inmediatamente las casas.
Numerosas obras de defensa parecen desde 1964 haber frenado esta tendencia.

o Mejana del Rompedizo — Mejana Redonda (14).

Entre los municipios de Torres de Berrellén y Utebo, se ha destacado un tramo de cierta variabi-
lidad en el Gltimo siglo, a pesar de la gran amplitud de los meandros que conforman este tramo de rio
de unos 9 kilometros.

La Mejana del Rompedizo, a pesar de la simplicidad de su cauce actual, la superposicion de tra-
zados antiguos indica una gran complejidad en este punto, con la existencia de varios brazos funcionales
que daban una anchura maxima de 470 metros en 1927 y 630 en 1956 (tras desplazarse la margen iz-
quierda 160 metros al este). A partir de 1985, parece existir un Unico brazo, que, posteriormente, se ha
desplazado en una zona mas meridional, 180 metros al este.

Este desplazamiento al este ha repercutido en la posterior curva, desplazandose al sur 190 metros
entre 1927 y 1956; y 65 entre 1956 y 2024.

La dindmica prosigue en el meandro de Candespina, desplazado 290 metros al noreste en su punta
de méaxima concavidad entre 1927 y 1956, continuando la erosién a partir de este afio, pero con mas
incision aguas abajo, donde la diferencia hasta 2024 es de 115 metros.

Terminando este perfecto dinamismo de los desplazamientos de un rio, siendo de manual la evo-
lucién a lo largo de los afios y la influencia en el posterior meandro; se llega al Chopar, donde el rio ha
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ido incidiendo en esta margen derecha, 250 metros en 1956 respecto a 1927, y 110 adicionales hasta
2024.
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Figura 26. Cartografia de la dinamica hidrogeomorfologica entre la Mejana del Rompedizo y la Mejana Re-
donda. (14). Fuente: Elaboracion propia.

Sin embargo, en el escarpe reforzado del Burdalico termina esta dindmica, ya que, sin impedi-
mento, el cauce de 1956 le corresponderia por la dinamica que llevaba incidir en esa margen mas al este,
pero se frena ahi, coincidiendo con el cauce de 1927, por la escollera ubicada en la orilla.

En este punto, a principios del siglo XX, el rio dibujaba un meandro de cierta convexidad que se
acercaba a las poblaciones de Casetas y Utebo, estando 275 metros més al sur que en 1956 y 170 metros
maés sobre el actual.
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Aguas arriba, en la zona del Chopar, el rio ha ido creando un trenzado en un punto bastante dina-
mico en el siglo XXI. Su anchura maxima es de 110 metros y su tendencia es erosionar la margen
derecha intentando tomar un trazado recto hacia El Burdelico (aunque lo que provoca es un giro brusco
en su brazo derecho), Lo hace dejando islas, habiendo erosionado un méaximo de 240 metros hacia el
sureste entre el 2003 y 2024.

El talud de 1946 muestra como el rio ha llegado hasta El Burdalico en ese afio, y ya no ha avanzado
mas hacia el este, desplazandose eso si hacia el norte el meandro de este punto, donde dibuja una curva
muy cerrada.

En su derivacion hacia el norte, el escarpe del Castellar, ha experimentado una gran dinamica
reciente en la zona de Malfora. A comienzos de siglo XX los mapas e imagenes disponibles nos descri-
ben una curva menos cerrada que la actual, chocando aguas abajo con el escarpe, y formando una gran
isla que parece ya adosada al brazo derecho en 1927, perdiendo este su funcionalidad en aguas bajas y
su progresivo acercamiento al escarpe del rio. En 1945 y 1956, la isla pasa a formarse antes de tomar la
curva, con dos brazos bien definidos y activos, siendo finalmente el izquierdo el que en 1985 queda
funcional.

Por altimo, en la Mejana Redonda, destaca la formacion de una gran isla, ya intuible en 1946, pero
que, hasta 1956, no se aprecia con claridad, siendo el brazo derecho el principal en este afio, para pro-
gresivamente colmatarse, generarse una gran isla, y ser el izquierdo el principal, ya desde 1985.

Una crecida muy importante en este sector fue la de 1874, en la que se data el avance hacia el sur
del meandro de Chopar, responsable de la gran incidencia mostrada en este punto en 1927, cuya dina-
mica posterior, probablemente por cortas artificiales, lo desvian hacia el norte, dadas las afecciones que
se producian en las huertas de Casetas y Utebo, de las que se tienen referencia como en la crecida del
17 de febrero de 1906.

Por destacar otras, como en el resto del Ebro medio, las de enero de 1871, marzo de 1930 y
diciembre-enero de 1960-1961, afectaron gravemente al sector, haciéndolo con especial importancia
en El Burdelico, uno de los principales puntos de riesgo en los que el rio incidiria en ausencia de defen-
sas.

o Meandro de Alfocea — Galacho de Juslibol (15).

La siguiente cartografia continua al abandonar el rio la Mejana Redonda, describiendo actualmente
un trazado paralelo al escarpe aunque no adosado a él, mientras que, anterior a 1946 giraba hacia el sur
140 metros para después describir el meandro de Alfocea, pegado al escarpe 450 metros al norte respecto
a la actualidad (1,4 km de meandro frente a los 780 de cauce recto) girando hacia el sur 260 metros mas
al oeste que en 1956 en la curva de Esponera, repercutiendo en el meandro de Monzalbarba, sobre todo
por la diferencia actual de 100 metros mas al este que en 1956.

La corta parece reciente a 1946, creando a su vez otro brazo en la margen derecha y una extensa
superficie de sedimentos todavia sin colonizar. Muy probablemente las crecidas de 1930 fueran las
responsables, datandose en la de diciembre dafios en Juslibol, pero como se ha comentado y se ve en la
tabla 11, no se puede saber con seguridad cudl de todas las comprendidas en este periodo, de gran
magnitud, fue la causante.

Posteriormente, en la crecida de diciembre-enero de 1960-1961 se produjo un inicio de corta en
su huerta que no prospero.

A la salida de Monzalbarba, comienza uno de los puntos mas destacados y famosos de la dindmica
reciente del rio Ebro en su tramo medio, el actual Galacho de Juslibol, muy préximo a la ciudad de
Zaragoza.

A finales del siglo XIX existia en este punto un meandro con un gran lébulo que chocaba en su
zona concava con el escarpe de yesos, dibujando un arco de 3,4 km hasta proseguir por donde lo hace
actualmente. La siguiente imagen, la de 1927, evidencia un estrechamiento de este meandro, sobre todo
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en su zona oeste, desplazandose un maximo de 500 metros al este en algun punto, sin hacerlo apenas en
su terminacion noreste-suroeste. La longitud del meandro se ha reducido en 400 metros.

En 1946 el estrechamiento ha continuado, haciéndolo 300 metros mas en esa zona oeste, aunque
en la zona del escarpe sélo de 190 metros, por lo que la posible corta se evidenciaba que iba a producirse
en la mitad del meandro, como se aprecia en el vuelo americano de 1956. En la zona este del meandro
destaca la formacion de una isla y el leve desplazamiento hacia el este de unos 100 metros (aun seria
sino mayor el estrechamiento).
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Figura 27. Cartografia de la dindmica hidrogeomorfologica entre el meandro de Alfocea y el Galacho de
Juslibol. (15). Fuente: Elaboracion propia.

Como se comentaba, entre 1946 y 1956, muy probablemente por la crecida de febrero de 1952
(Ollero, 1992), en torno a la mitad del meandro, dada su progresiva estrechez, el rio ha formado un
cerrado meandro de 1,3 kilébmetros al cortar, aunque todavia funcional en este afio, el meandro contra el
escarpe de aproximadamente 2,8 kilometros.
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Sin embargo, poco duraria este trazado, muy estrangulado, de apenas 400 metros de amplitud de
eje (Ollero, 1992), ya que, 5 afios més tarde, en la crecida de enero de 1961, la ltima de mayor caudal
hasta ahora (mas de 4.000 m3/s), el rio creara una corta total por el principio de su cuello (neck cut-off),
dibujando un cauce recto (120 metros mas al norte en algn punto) desde la curva de Monzalbarba hasta
la terminacion del antiguo meandro cuando gira al suroeste.

El resultado es la formacién de un conjunto de balsas, tramos encharcados y un soto densamente
poblado que se conoce como el Galacho de Juslibol.

4.2.4. Tramo Desembocadura del rio Gallego — Presa de Alforque (préxima a La Zaida)
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Figura 28. Cartografia de la localizacion de los sectores estudiados entre la desembocadura del rio Géllego y la
presa de Alforque. (16-19). Fuente: Elaboracién propia.

Este tramo aragonés del Ebro medio, desarrollado entre la confluencia del rio Gallego (Zaragoza)
y la presa de Alforque tiene una longitud del valle de unos 56 km; y en 1981, el cauce discurria en este
tramo durante 81,5 km (Ollero, 1992), lo que generaba un indice de sinuosidad medio mas moderado.
de 1,45, ligeramente por debajo de la media (1,505), sobre todo por los tltimos 15 kilémetros de valle,
en el que el cauce apenas supera los 16, con sinuosidad casi nula.

Se caracteriza en general por el destacado desarrollo de meandros, como continuacion del anterior
sector, que han tenido también una dindmica reciente muy interesante, dado también concentrar el mayor
caudal de toda el rea de estudio.

A partir de Pina y Quinto la llanura se empieza a estrechar, disminuyendo los meandros y su
dinamismo, para ya encajonarse definitivamente en la presa de Alforque, aunque curiosamente dibu-
jando meandros de gran l6bulo y amplitud.

Son 243 m3/s de médulo en Sastago (1950-2020), 14 m3/s mas que en Zaragoza, principalmente
por los aportes del rio Gallego, cuyo médulo entre 1970 y 2020 es de unos 13 md3/s, pero que Ollero
(1992) le daba en el afio de su tesis unos 38 m3/s. El caso contando los 20 afios que no entran en la serie,
el caudal del Géllego se elevaria, siendo menor que la suma Ebro-Gallego el caudal en Sastago por las

65



cuantiosas derivaciones para regadio, mucho mayores que en el anterior tramo, y contando la pérdida
por evaporacion en los meses estivales.

Tabla 12. Mayores crecidas en la Ribera Baja (1900-1947), Sastago (1948-1999) y Gelsa (2006-act.).
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Ollero (1992), Anuario de Aforos y Ollero et al. (2021).

Fecha m3/s Fecha m3/s
18/111906 | 3030 (Zar.) | 31/01/1948 2284
16/12/1906 | 2525 (Zar.) | 19/03/1951 | 2.095,00

oct-07 <2.500 05/02/1952 | 292500
10/04/1908 =2250 13/02/1954 | 2.315,00
06/02/1910 =2500 29/05/1956 | 2.150,00
07121926 | 3775 (Zar.) | 16/12/1959 | 2.262,00
13/03/1930 | 3.500 (Zar.) | 02/01/1961 3982
17/12/1930 | 3.300 (Zar.) | 12111/1966 | 2.996,00
17/02/1931 | 2.250 (Zar.) | 06/01/1968 | 227110

110/1937 4.000 05/02/1978 | 2.460,00
121937 | 2.470 (Zar.) | 19/01/1981 | 2.283,00
08/01/1939 | 3.058 (Zar.) | 11/12/1992 | 2.052,00
26/01/1941 | 3.150 (Zar.) | 29/1211993 | 2.114,00
13/05/1946 2.400 24/01/1997 | 2.120,00

08/03/1947 2575 02/03/12015 2182

Dato correspondiente al caudal medio diario

1900-1927 1927-1946

1946-1956 1956-1985

Al otro lado de Zaragoza, tras el aporte de otro gran afluente, el Gallego, el rio Ebro también ha
presenciado importantes cambios en su trazado, sobre todo anteriores a 1956, dado que son muy marca-
dos, pero también a partir de este afio, aunque, en menor medida.

o Meandro Las Perlas — Galacho de La Alfranca (16)

A escasos kilometros al sureste de Zaragoza, se encuentran otros dos galachos destacados y de
gran interés hidrogeomorfoldgico, los de La Cartuja (Galacho de Lierta) y La Alfranca.

Desde el meandro de Las Perlas hasta el Galacho del Burgo, el cauce del Ebro de finales del siglo
XIX'y 1927 apenas coincide con el de 1956 y el actual (2024).

Entre finales del siglo X1X'y el vuelo de 1927 el rio parece haber aumentado su sinuosidad, man-
teniéndose en general el trazado, pero exagerando los meandros y desplazandose algunos de ellos. Por
ejemplo, el meandro de Picatiel se ha desplazado 600 metros al noreste; la curva anterior al Galacho de
Lierta ha aumentado su curvatura desplazandose 650 metros al este; y el propio Galacho de Lierta se ha
adosado 140 metros al escarpe de la terraza de la margen izquierda amenazando en su dia a la via que
conectaba Zaragoza hacia el sureste con Castellén y Barcelona.

- Cambio de trazado entre 1927, 1956 y 2024

En laimagen de 1927 se aprecia un giro en Las Perlas 270 metros mas al este que en 1956, llevando
a cabo una curvatura mas pronunciada aguas abajo, que, en el siglo XIX, se encontraba més al suroeste,
aproximadamente 350 metros, y que, en la imagen de 1927, se muestra su evidencia.

Esta mayor curvatura permitia la existencia del meandro de Picatiel 850 metros aguas arriba, dis-
tanciandose 750 metros al norte del cauce de 1956 en el punto en el que existia dicho meandro a princi-
pios del siglo XX. Posterior al trazado de 1956, la crecida de 1961 provoco una corta en este meandro,
desplazandose 480 metros al sureste su punto de mayor curvatura.

Aguas abajo, el trazado hacia el sureste presentaba en 1927 pequefias sinuosidades, circulando
aproximadamente 190 metros al noreste en la curva del Soto de Benedicto respecto a 1956, a los que se
suman 90 metros mas respecto a 2024. En este punto, en 1927 giraba hacia el sur y formaba un meandro
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actualmente abandonado (Galacho de Lierta), separado 1,1 km del actual cauce y que formaba un I6bulo
de unos 2,8 km. Su corta debi6 ser cercana a la fotografia de 1946, debido a la todavia presencia de agua
en el cauce abandonado.
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Figura 29. Cartografia de la dindmica hidrogeomorfoldgica entre el meandro Las Perlas y el Galacho de la Al-
franca. (16). Fuente: Elaboracion propia.

Esta sinuosidad tenia su continuacion en el meandro también abandonado de La Alfranca, 1,4 km
al noreste del cauce actual y con una antigua longitud de unos 3 km. En este punto se aprecia, en la
imagen de 1927, los restos de antiguos brazos que evidencian la inestabilidad de esta curva y cambios
constantes cada poco tiempo en todo ese 1,4 km de distancia que le separa del actual cauce.

Entre estos dos galachos el cauce circula actualmente mayoritariamente recto, dejando uno a cada
margen. Entre 1956 y 2024 (similar 1998), este trazado recto ha presenciado ligeras modificaciones
hasta la curva que se dirige al Galacho del Burgo, distanciandose 150 metros al norte a la altura del
Galacho de Lierta y 160 al noreste en la pequefia sinuosidad convexa de La Alfranca.

67



El giro posterior hacia el sur era algo mas al oeste, quedando el Galacho del Burgo 300 metros
distanciado en esa direccion respecto a 1927.

Si se observa la fotografia de 1946, la situacion parece ser intermedia, sobre todo desde la salida
del meandro de Picatiel, siendo el trazado mucho més recto que ya en 1956 y formando una gran isla de
2 km en el punto en que el rio giraba hacia Lierta. En la Alfranca, la corta era bastante reciente, datdndose
segun Ollero (1992) entre 1945 y 1946, justo en los afios de esta fotografia; manteniéndose todavia sin
definir el posterior trazado y quedando con una actividad muy reducida el brazo derecho, que aun habia
aumentado 210 metros en la parte este de su concavidad. Ademas, mantenia todavia su trazado en el
Galacho del Burgo.

El 26 de enero de 1941 se superaron los 3.100 m3/s en Zaragoza, siendo la mayor crecida anterior
a1946. Sin embargo, Ollero (1992) segln diversas fuentes, estima que las cortas de los actuales galachos
(salvo el del Burgo) las pudo producir la crecida del 13 mayo 1946, aun rondando solamente los 1.500
m3/s, por lo que la fotografia sera del verano de ese afio.

e  Galacho del Burgo — Meandro de Cabafiera (17).

Mapa de localizacion

La Puebla de
Alfindén

RO

0 275 55 11 Km
| ST, O I I

Vuelo de la CHE de 1927

® B &
2

024

Galacho de La Alfranca

Galacho del Burgo

Meandro Las Cafias

Meandro El Burgo

Meandro Cabafera

El Céscaro
Trazado del rio Ebro entre 1875 y 1900
Trazado del rio Ebro en 1927

I Trazado del rio Ebro en 1956

- Trazado del rio Ebro en 1998

Autor: Marcos Jiménez Orcajo
Fuente: Multimapas e IGN

Figura 30. Cartografia de la dindmica hidrogeomorfoldgica entre el Galacho del Burgo y el meandro Cabafiera.
(17). Fuente: Elaboracion propia.
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La figura 30 comienza por el Galacho del Burgo mencionado, cuya corta se ubica entre 1946 y
1956.

La corta parece iniciada en 1946, quedando muy cerrado el meandro, aunque todavia el brazo de-
recho es claramente el principal. Sin embargo, en 1956, aparece ya totalmente colmatado y con vegeta-
cion, situandose el giro mucho més al noreste. En marzo de 1947 se superaron los 2.500 m3/s en Sastago,
mientras que en febrero del afio siguiente la crecida fue 250 m3/s menor. Si éstas no fueron las causantes
de la corta, lo debid ser con total seguridad la de febrero de 1952, una de las mayores de la segunda
mitad del siglo XX, superando los 3.200 m3/s en Zaragoza y alcanzando un caudal medio diario de casi
3.000 en Séstago, lo que quiere decir, que, en este punto, cercano a la confluencia del Gallego, el maximo
instantaneo pudo rondar los 3.400 m3/s con seguridad.

A su vez, al este del Galacho de La Alfranca, se aprecia un trazado sinuoso con meandros de me-
diana amplitud abandonados y rodeados de campos de cultivo, correspondiente al antiguo trazado de
mediados del siglo XV111y cuya corta se data entre 1769 y 1802 (Regato Pajares, 1988 en Ollero, 1992),
denominandose “El Céascaro”. En el mapa del Ebro de 1796 el trazado, aunque intuitivo, se asemeja mas
al actual que al del Céascaro, asi que también debid ser anterior a este afio, con alta probabilidad de serlo
en la crecida de 1775, por su gran magnitud, proporcional al gran cambio de trazado que supuso, sepa-
rado 2 kilometros al sur en algunos puntos y abandonando 8 km de recorrido hasta el meandro Cabafiera,
donde ya coinciden.

Sin embargo, se conoce de la inercia de un rio de poder retomar antiguos meandros en grandes
crecidas, dado su nivel topografico mas bajo. Esto mismo ocurrio con la crecida de abril de 1930,
después de otra mayor en marzo de ese mismo afo, que superé los 3.600 m¥/s. Sin embargo, aun ron-
dando solamente los 2.120 m3/s, un continuo periodo de aguas altas desde marzo produjo lo que se
conoce como “rotura del Cascaro”, en la que el rio rompi6 las defensas de su comienzo en la zona de La
Alfranca, utilizandolo como brazo secundario durante esta crecida, tras los intentos anteriores produci-
dos. De nuevo, en la crecida de enero de 1939 se produjo esta rotura; y es que, este punto es critico y
constantemente reforzado, ya que, el rio tiende a fluir por esta zona en las mayores crecidas.

Aunque en 1927 no se habia producido esa rotura, ya se apreciaba el sinuoso trazado antiguo, al
igual que en 1946 y 1956, después de la rotura. Tras la construccion de defensas y un periodo algo mas
tranquilo en cuanto a las crecidas, en 1985 esta mayormente cultivado, llegando a la actualidad con la
construccién de urbanizaciones casi en el mismo trazado antiguo, siendo un error ya visto en las crecidas
extraordinarias del siglo XXI, cuando, ha llegado a haber corriente de agua en este punto.

El actual trazado, mas al sur, también ha experimentado ciertas variaciones:

Comenzando por el meandro de Las Cafias, parece bastante similar en 1927 y 1946, con una forma
bastante redondeada, desplazandose posteriormente hasta 1956, en unos 200 metros, apuntando su zona
oeste de la concavidad. Esta parte se ha vuelto a redondear posteriormente en 1985, desplazandose 100
metros al norte y noreste en algunos puntos, y situandose en todo el meandro mas al este.

El posterior meandro, el del Burgo, se ha desplazado 600 metros al sureste (400 hasta 1956), pa-
sando de situarse a 350 metros del nicleo a 150, pero chocando con el nivel de terraza elevado que
exime de riesgo a la poblacion, siendo la margen izquierda la inundable en este sector.

Aqui comienzan unas leves sinuosidades hasta el meandro de Cabafiera. Estos reducidos meandros
han mantenido su forma desde 1927, pero desplazandose aguas abajo de manera notoria (entre 900 y
1100 metros), sustituyendo en el mismo punto el trazado convexo por el concavo produciendo diferen-
cias de unos 400-500 metros norte-sur.

Entre estos, en las imagenes mas antiguas se aprecia un gran l6bulo abandonado de unos 3,5 km en
la margen izquierda. La hipdtesis que se saca, es que era el cauce en la imagen de 1796, ya que, hay un
gran meandro antes de dirigirse al rio a Villafranca; o, sino que fuese un meandro posterior, siendo el
de 1796 el de Cabafiera, pero mucho mas amplio, siendo esta hipo6tesis mas probable, ya que, en 1946,
se aprecia este mayor trazado abandonado 700 metros mas al norte y con la misma forma que en 1796.

69



En cuanto al meandro de la Cabafiera, entre 1927 y la actualidad, se ha desplazado 310 metros al
este, desembocando ya en este punto el antiguo trazado del Céscaro.

e  Mejana del Ponton — Osera de Ebro (18).

Mapa de localizacion Mapa Topograf co Naaonal 1:50. 000 (1875 1900)
v W . 3 i

Zaragoza A7
J La Puebla de - ,Mone%rlllo

~Alfindén A =

0 1,75 3,5 7 Km
L L 1 1 1 1 1 1 |

1 Mejana del Pontdn

2 Mejana del Marqués

3 Meandro de Rio Viejo

4 Mejana Baja

5 Mejana de las Viudas

6 Curva del Pontajo

Trazado del rio Ebro entre 1875 y 1900

[ Trazado del rio Ebro en 1927
[ Trazado del rio Ebro en 1956
- Trazado del rio Ebro en 1998

Autor: Marcos Jiménez Orcajo
Fuente: Multimapas e IGN

Figura 31. Cartografia de la dinamica hidrogeomorfologica entre la Mejana del Ponton y Osera de Ebro. (18).
Fuente: Elaboracion propia.

Este sector vuelve a ser casi tan dindmico en la diferencia entre 1927 y la actualidad que el de los
galachos, aunque, en este caso, los cauces abandonados no se han mantenido para vegetacion de ribera
y zonas encharcadas, sino que quedan cultivados.

En 1927, este tramo contaba con cuatro marcados meandros concavos y dos convexos. El primero
de ellos, concavo, correspondiente a la Mejana del Pontdn, ha quedado abandonado por una corta en su
cuello, mientras que el resto se mantienen, pero desplazados aguas abajo.
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La corta de la Mejana del Ponton (enclave Aladrén) se produjo entre 1927 y 1946, destacando una
anterior ampliacion del 16bulo desde finales del siglo XIX. En 1927 se distanciaba 1,1 km del cauce
actual y describia una curva de 2,4 km; excavando ya la margen derecha hacia el interior en la parte este
del meandro, siendo uno de los puntos més débiles por los que se iniciara la corta. Dada la gran cauda-
losidad de las crecidas en la década de 1930 y principios de los 40, la corta pudo ser inmediata o pro-
gresiva, a lo largo de las importantes crecidas de marzo y diciembre de 1930, octubre de 1937 (4.000
m3/s en Séstago) o enero de 1939 y 1941, superando en todas ellas los 3.000 m3/s en Zaragoza, siendo
mayor en esta zona, como en 1937, cuando el Géllego aportaba un gran caudal adicional. Por ello, esta
crecida pudo ser definitiva en la corta, pasando casi 10 afios para el crecimiento de vegetacion apreciable
en 1946.

Estas crecidas que se han mencionado son también las causantes del desplazamiento de los poste-
riores meandros, aunque no las definitivas, ya que, entre 1946, 1956 y 1985 (casi definitivo), los des-
plazamientos han continuado.

Empezando por el meandro de la Mejana del Marqués, entre finales del siglo XIX 'y 1927 se des-
plazé unos 500 metros al este, para después, a partir de ese afio, aumentar su I6bulo poco a poco hacia
el noreste, haciéndolo progresivamente 400 metros hasta 1956, para hacerlo 140 metros mas hasta 1985,
desplazamiento que se mantiene actualmente. En las crecidas de noviembre de 1961 y de 1966 se tienen
constancia de fuertes erosiones.

El meandro convexo que le sigue es el del Rio Viejo, desplazado 500 metros al sureste respecto a
1927, pero mucho menos que en torno al siglo XIX (por el limite del municipio de 1833), cuando des-
cribe una curva separada 1 kilémetro al suroeste.

En torno a 1900, la conexidn con el meandro de la Mejana Baja era a través de una gran isla en la
que el brazo derecho, 350 metros al sur que el izquierdo, era el principal, muy probablemente por una
antigua corta, ya que, en 1927, esta totalmente colmatado.

La progresiva erosion de la margen derecha continta en 1946, iniciando un nuevo brazo derecho al
este, que se convertira en principal en 1985, habiendo desplazado 700 metros al noreste (ya que tambiéen
se topa con el escarpe) dicho meandro.

Esto tiene su consecuencia en el inmediato y convexo meandro de la Mejana de las Viudas, muy
cerrado en 1927, cuya evolucion, ha sido intermedia entre corta y migracion al este, como se aprecia en
el vuelo Americano A, quedando la actual curvatura 1 km al este de 1927.

La vuelta hacia el escarpe en la curva del Pontajo es 900 metros aguas abajo respecto a 1927, vi-
viendo una evolucion muy destacada entre este periodo, dado el cauce trenzado y ancho (hasta 600
metros) que llegaba hasta Osera de Ebro. Sin embargo, desde 1985, parece tener cierta estabilidad ado-
sado a la terraza de la margen izquierda.

o Meandro de Longueras — Galacho de la Mejana (19).

Llegados al ultimo tramo a destacar en el Ebro medio, a menos de 20 kilometros de La Zaida, donde
éste termina; se encuentra la poblacién de Pina de Ebro, una de las mas susceptibles a sufrir dafios en
las avenidas del Ebro aguas abajo de Zaragoza, ademas de varios galachos consecutivos y de cierto
interés.

En el primer tramo, los consecutivos meandros de Longares, La Contienda y Pina han experimen-
tado ligeras variaciones desde finales del siglo XIX.

La tendencia es aumentar la curvatura en todos ellos, diferenciandose entre 1927 y 1956 en 300
metros al este en el primero, 285 en el segundo y 800 metros al sureste en el de Pina, siendo el que mas
ha cambiado acercandose al nucleo urbano.

Estas amplitudes se han aumentado hasta 2024, siendo minimas desde 1985. EI meandro de Lon-
gares se ha desplazado 100 metros, en este caso, al sureste; el de La Contienda, no lo ha hecho en su
curva, sino en la conexién con el meandro de Pina, formando una isla cuyo brazo derecho esta 335
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metros mas al sur; y el de Pina, apenas ha excavado 40 metros mas la margen izquierda, aunque le ha
servido para acercarse mas al nucleo.

Mapa de localizacion
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Trazado del rio Ebro en 1927

I:l Trazado del rio Ebro en 1956
- Trazado del rio Ebro en 1998

Autor: Marcos Jiménez Orcajo
Fuente: Multimapas e IGN

Figura 32. Cartografia de la dindmica hidrogeomorfolodgica entre el meandro de Longares y el Galacho de la
Mejana. (19). Fuente: Elaboracion propia.

Este nlcleo estaba a 340 metros del rio en 1927, para ser esa diferencia de 105 metros en 1956, y
70 en 2024. Ante esto, a pesar de localizarse el ntcleo en un nivel superior, protegen con defensas la
erosion de esa margen izquierda.

Este progresivo acercamiento del rio a la poblacion se aprecia desde el siglo XX, con el progresivo
abandono de cauces mucho mas alejados, convirtiendo este punto en una zona muy dindmica de tren-
zado, brazos ciegos y migracion de cauces.

El galacho de Bonastre, todavia con cierta actividad a finales del siglo XIX, estaba separado unos
950 metros al oeste de Pina y un maximo de 1,1 km de su brazo més oriental, que era el principal. En
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1927 parece perder su conexion con el cauce principal en su inicio (en aguas bajas), manteniéndose
inundado por su nivel topogréfico bajo y por el retroceso de las aguas desde su terminacion.

Entre el cauce principal y este galacho, todavia existia otro brazo que se conoce como Galacho de
los Alterones. Separado 600 metros del nucleo de Pina, en 1875 parecia tener cierta funcionalidad por
su conexion con el cauce principal, del que se distanciaba en 600 metros en algunos puntos. A pesar de
esto, en 1927 parece estar totalmente colmatado.

En cuanto al brazo mas oriental, el principal, muestra en 1927, desde la curva de Pina, un trazado
algo sinuoso propio de la inestabilidad que tenia y la extensa zona de gravas sin vegetacion a ambos
lados que evidencia lo comentado.

La fotografia de 1956, muestra un trazado mas recto, pasada la poblacion de Pina, y algo maés al
oeste, 400 metros mas al suroeste en la curva de Bonastre, aprovechando el antiguo cauce adosado a la
margen derecha. En 2024, la diferencia es de 220 metros al este.

Esto provoca cambios en el meandro la Mejana de los Nidos, que ha variado su forma desde que se
tiene de informacidon de referencia espacial. A finales del siglo XIX, un desplazamiento de hasta 600
metros al noreste amplié este meandro, dejando un galacho en su parte interior, manteniéndose residual
en su terminacion en 1927,

Entre 1927 y 1956 la concavidad se ha desplazado al sureste, quedando 250 metros mas al sur el
antiguo apuntalamiento hacia el norte y 280 metros al este la parte oriental del 16bulo.

Entre 1956 y 2024, la situacion parece intermedia, pero en su terminacion aun se ha desplazado 200
metros mas, quedando un soto inundable en la parte occidental.

Dentro de este sector, la localidad de Pina ha datado histéricamente graves inundaciones dada su
localizacion cercana al cauce. Ya desde el siglo XIlII, se tiene referencia del arrasamiento del nucleo
urbano por la avenida de 1259, que en febrero de 1643 y enero de 1871 también sufrié dafios. A
principios del siglo XX, las crecidas de diciembre de 1908 y marzo de 1917 pudieron ser responsables
del abandono de los meandros occidentales; y en enero de 1961, el ndcleo volvio a ser inundado.

5. DISCUSION

El presente trabajo busca ser una recopilacion de las crecidas historicas y sus efectos hidrogeomor-
foldgicos en el Ebro medio, muy relacionada con la tesis de Ollero (1992) pero ampliando esta recopi-
lacion y evolucion del rio Ebro hasta la actualidad.

Desde esta tesis, no se habia realizado un trabajo que abarcara de manera tan exhaustiva la totalidad
del Ebro medio. Si se habia analizado la hidrogeomorfologia de sectores concretos o llevado a cabo
investigaciones sobre las ultimas crecidas, pero no ambas a la vez y para todo el Ebro inundable.

A su vez, se ha incorporado la realizacidén de 20 mapas que muestran la evolucion del cauce del rio
Ebro en los tltimos 100-150 afios en 19 sectores, considerados los mas dinamicos recientemente.

Con la informacion obtenida, uno se sorprende, superando todas las hipétesis de partida, al com-
probar la gran dindmica que poseia el rio Ebro hasta las décadas de 1960-70, con trazados muy diferentes
y distantes a los actuales, ademas de los efectos que puede provocar una gran crecida, como las de 1930
o la de finales de 1960-principios de 1961.

Por ello, este trabajo puede ayudar a conocer el dinamismo que poseen los rios en ausencia de
regulacién y con su espacio natural, hecho bastante ignorado por la gran mayoria de la poblacién actual-
mente, que debe cambiar para la mejor futura gestion de éstos.

Esto resulta esencial para el tema en el que se va a centrar la discusion, que viene a ser el como
viven todo esto las poblaciones riberefias, brevemente nombradas en los diferentes tramos estudiados; y
cdémo va o debe ser la futura gestion del espacio riberefio.
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A lo largo del trabajo se ha detallado, por un lado, las recurrentes crecidas en este tramo medio, que
a lo largo de la historia han afectado a poblaciones y han ocupado una extensa zona inundable; y por
otro lado, la inestabilidad del trazado de un rio, fruto en muchas ocasiones de estas crecidas, que provo-
can socavamientos de las margenes, cortas de meandros, y otras veces, acercamientos a las poblaciones
riberefias.

En las ultimas décadas, a pesar de la mayor regulacion de los caudales a través de los embalses y
un ligero descenso de los valores de caudal, las crecidas se siguen sucediendo y siempre puede darse
una cuyo periodo de retorno sea muy elevado.

Recientemente, crecidas como la de marzo de 2015 hacen ver el riesgo existente en las poblaciones
mas cercanas al rio, pero también la tendencia a inundar aquellas areas que en su dia fueron cauce,
comprobando que las defensas existentes (de gran crecimiento en las décadas de 1960, 1970 y 1980) no
son la mejor opcidn en estos casos, generando incluso el efecto contrario en ocasiones.

Ante esto, recientemente se impulsan iniciativas como “Ebro Resilience”, destinadas a intentar
cambiar la tendencia y la forma de gestionar los espacios riberefios, dado que, hoy en dia, existe una
falsa seguridad al pensar que las defensas existentes son las adecuadas y suficientes, y en verdad, se
Ileva décadas actuando de forma inadecuada en las méargenes del Ebro, constrifiendo su cauce, disminu-
yendo su dinamica (como se ha visto en el escaso avance de las orillas desde 1970) y ocupando cauces
antiguos o sotos inundables vistos en las imagenes mas antiguas, por actuales zonas residenciales.

A simple vista, la Estrategia Ebro Resilience pretende ser un marco de colaboracion entre las dis-
tintas Administraciones, facilitando la gestion del riesgo de inundacion del tramo medio del rio Ebro.

Para ello, se centran en:

e Promover actuaciones que reduzcan el impacto de las inundaciones en los tramos de mayor
riesgo del tramo medio del rio Ebro,

o Implementar medidas que a su vez contribuyan a mejorar el estado de las masas de agua y los
habitats fluviales.

e Mejorar la capacidad de respuesta de la poblacion ante estos episodios.

En definitiva, saber adaptarse al riesgo existente en un equilibrio entre el desarrollo econémico, la
seguridad de las poblaciones y la conservacion del medio ambiente.

Sus principales actuaciones, recogidas por Garcia Lagranja (2024); han sido principalmente el de-
rribo de motas muy cercanas al cauce y su sustitucion por otras en puntos mas alejados, ganando super-
ficie inundable y espacio fluvial activo. En casos extremos como Alcala o Cabafias de Ebro, se han
creado cauces de alivio reduciendo el impacto directo de las aguas contra las poblaciones.

En la misma linea de actuacion esta el proyecto SEDEXCHARE, que trata de definir coémo es y
cdémo esta el Ebro medio en la actualidad, y en el futuro, investigando cuéles son sus tendencias hacia
las proximas décadas, destacando el horizonte 2050, en un contexto de cambio climéatico y global.
(Ollero et al., 2024).

Dado que uno de sus objetivos es conocer con mayor profundidad la evolucion reciente del Ebro
en sus diferentes tramos, este trabajo, en cierta medida, puede servir como una base de informacion en
los casos que no hayan realizado medidas de los cambios tan precisas.

Pero en general, en relacion con la Estrategia Ebro Resilience, considera que el paisaje fluvial debe
ser restaurado desde soluciones basadas en la naturaleza. Ademas, para dejar espacio al rio, y que vuelva
a recuperar cierto dinamismo perdido desde los afios 70-80, consideran que la principal medida deberia
ser “conseguir un rio mas ancho y naturalizado, un territorio fluvial del Ebro, con un espacio entre
defensas de al menos un kilometro” (Ollero et al., 2024).

Para poder complementar este trabajo y ligarlo con las estrategias y proyectos recientes, la principal
linea de investigacidn que seguiria en el futuro seria el estudio exhaustivo de la construccion de defensas
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y motas en la fase de maxima intervencion contra el rio (1945-1990), necesario para ver su impacto en
la disminucion de la dindmica y la migracion del cauce, que solamente es mencionado brevemente a lo
largo del trabajo.

A su vez, es complementario conocer el impacto de los embalses en el flujo, el transporte de sedi-
mentos y la dindmica fluvial; para ver en qué medida agrava lo anterior o que factor es més condicio-
nante.

Como consecuencia a estos cambios, la vegetacion de ribera ha experimentado un avance muy
significativo en las Ultimas décadas, ya que, ante las menores pequefias crecidas y la estrechez del rio,
los sotos crecen sin impedimento y las barras de sedimentos son colonizadas por vegetacion, por lo que,
un estudio de su evolucion asociado al periodo estudiado y las imagenes trabajadas también seria una
buena linea de investigacion a continuar.

6. CONCLUSIONES

El Ebro medio se ha comprobado que es, a lo largo de sus 340 km, uno de los sectores mas intere-
santes en la dinamica fluvial de la peninsula ibérica.

De ello son responsables las innumerables crecidas que se han sucedido a lo largo de la historia,
con gran impacto en el paisaje debido a las condiciones especificas de esta area de estudio, caracterizada
por su baja pendiente y su amplia Illanura de inundacion.

Desde que se tienen registros han afectado a las poblaciones riberefias asentadas en sus margenes,
incluida la ciudad de Zaragoza, que aprovechan la fertilidad de este nivel topografico mas bajo, pero
con el principal inconveniente de las avenidas, que antiguamente podian ser inesperadas. Estos dafios
en las poblaciones han permitido disponer de una recopilacion histérica de ellas, asi como conocer su
grado de magnitud.

En base a esto, y sus mayores efectos hidrogeomorfologicos vistos en el estudio del trazado de los
cauces, se puede afirmar que las mayores crecidas que ha vivido el Ebro medio, son las de febrero de
1643, junio de 1775, enero de 1871 y diciembre-enero de 1960-1961. Otras como las de marzo de 1888
y marzo de 1930 también provocaron importantes dafios. Recientemente, en el siglo XXI, esta en la
memoria de los nucleos afectados las crecidas de febrero de 2003 y marzo de 2015, ya que, con caudales
inferiores a otras riadas historicas, las afecciones fueron notorias e incluso se desalojaron poblaciones.
Esto, en cierta medida, supuso un cambio de pensamiento sobre la manera en la que se debe gestionar
el territorio fluvial.

Pero también, estos episodios extremos han modificado cauces, activado brazos secundarios, ero-
sionado margenes o redistribuido sedimentos, lo que se ha analizado por diferentes sectores elegidos en
funcién de la mayor intensidad de cambio desde la primera referencia espacial del Ebro que se dispone
con cierta fiabilidad para todo el territorio, la primera edicion del mapa topografico 1:50.000 de finales
del siglo X1IX, complementada por otras imagenes procedentes de vuelos posteriores del siglo XX, ana-
lizando, por tanto, la evolucion en este siglo, sacando diferentes conclusiones:

Entre Logrofio y la desembocadura del rio Aragon, dado que el caudal transportado se reduce a la
mitad respecto al siguiente tramo, la pendiente es mayor y la llanura de inundacion més estrecha; los
cambios en el cauce también son menores, destacando cortas concretas como las de Sabuquera y Val-
degén. Pero, sobre todo, ante la menor pendiente registrada, el tramo comprendido entre Pradejon y
Azagra es el méas dinamico, por su gran actividad anterior a 1946, con cortas y desplazamientos de cauce
muy seguidos mas tipicos de sectores aguas abajo. Las crecidas de marzo, abril y diciembre de 1930
debieron ser determinantes, acusando una menor dindmica desde mediados del siglo XX.

En el tltimo tramo de este sector, aguas abajo de San Adrian, los aportes del rio Ega, que transporta
un importante caudal en los episodios invernales de precipitacion, de mas de 400 m3/s en ocasiones,
permiten un aumento de la dinamica hidrogeomorfoldgica, iniciando cortas de canal mas drasticas, como
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en los meandros de Mafiero, la Dula y Tejada, asi como mayores cambios en la crecida de diciembre-
enero de 1960-1961.

Estos cambios de caracter hidrogeomorfologico aumentan su frecuencia a partir de los aportes del
rio Aragon, de similar caudal que el Ebro en su confluencia. Esto también tiene su impacto en las creci-
das, que duplican su caudal, e incluso mas, siendo este afluente el mayor responsable de las crecidas del
Ebro entre Castejon y Zaragoza.

El afiadido del aumento de la anchura de la llanura de inundacion y el descenso de la pendiente
hacen que desde esta desembocadura hasta Murillo de Limas el rio Ebro realice un trazado muy sinuoso
en el que se han producido importantes cortas de canal (todas han quedado en la margen izquierda) y
migracion de meandros. Esta dinamica prolongada de manera notoria hasta la década de los 70, no se
ve en el resto del Ebro medio, salvo en puntos muy concretos, destacando el impacto que supuso la
crecida de diciembre-enero de 1960-1961.

A su vez, a la altura de Alfaro, entre la curva de Tobarcos y el Soto del Estajao, se da el Gnico sector
que durante el siglo XXI ha presenciado un desplazamiento progresivo de su cauce y la formacién de
un galacho.

Yaen el tramo aragonés hasta Zaragoza, donde se registra la menor pendiente, también se localizan
la mayoria de poblaciones vulnerables a la dinamica del Ebro. Entre estas destacan Alcald y Cabafas de
Ebro, acusadas por la erosion del talud sobre el que se asientan, en una zona de activa migracion de
meandros hasta la década de los 60, a partir de la cuél la construccion de defensas la ha frenado.

Las cortas de meandro principales parecen remontarse al siglo XVIII, como en los Fornazos o La
Madraza; aunque recientemente, es muy destacada la del Galacho de Juslibol, con gran incidencia de la
crecida de diciembre-enero de 1960-1961, aunque otras anteriores ya habian estrechado su cuello y for-
mado varios brazos.

Aguas abajo de Zaragoza, los aportes del rio Gallego también han reforzado el caudal aportando
dinamismo a este sector, muy notable hasta los afios 40 y algo menos hasta los 70 del siglo pasado.

Los mayores eventos de caracter hidrogeografico son anteriores a 1946, destacando los galachos de
La Alfrancay de Lierta (figura 29), la rotura del Cascaro (figura 30), la corta de Aladrén y la migracion
de los meandros en Villafranca de Ebro (figura 31); o el abandono de cauces en Pina de Ebro (figura
32).

Sin embargo, también destaca la corta del galacho del Burgo en 1952 o los efectos en todo el sector
de la avenida de 1960-1961, que terminé siendo la responsable de los ultimos cambios en el cauce,
dindmica que hasta la actualidad ha descendido motivada también por la construccion de diques y de-
fensas.

Aguas abajo de Pina de Ebro, el encajonamiento del rio a partir de La Zaida da por concluido el
tramo inundable y de meandros libres del Ebro.

Por otro lado, también se han identificado otras tendencias generales para todo el Ebro Medio:

Las fotografias aéreas anteriores a 1956 (incluida) muestran un rio Ebro cuyas margenes estan com-
puestas de amplias barras de sedimento desprovistas de vegetacion. Asi, estas orillas presentan cortes
limpios con el lecho del rio, indicando la constante erosion y dindmica ante mayores crecidas periddicas
y la ausencia de impedimentos como diques. Los campos de cultivo también estaban més alejados de
las orillas, existiendo zonas de prado o vegetacion herbacea espontanea entre el rio y estos.

A partir de la fotografia de 1977 (hasta Castejon), afio en plena transicion de la dinamica del rio,
tras la motivacién de la construccion de defensas (entre 1960 y 1990 se da la fase de maxima interven-
cién antrépica del rio), todas esas zonas de prado y antiguos cauces se cultivan, reduciendo la anchura
del cauce inundable y libre del rio. Ademas, se interviene para proteger esas huertas mediante escolleras
en las margenes erosionables.
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El resultado es, desde los afios 90, la reduccion de la dindmica general del sistema, cuya evolucion
tiende a unir las islas a la margen cegando y colmatando los brazos secundarios, asentandose cada vez
mas vegetacion en las barras de gravas, formando un numero mayor de sotos con abundante vegetacion
de ribera.

Con esto, en pleno siglo XXI. el cauce del rio Ebro es totalmente diferente al de mediados del siglo
XX, viendo principalmente estas diferencias:

« encajonamiento del cauce entre defensas, motas, escolleras y diques; reduciendo la capacidad de
desbordamiento del mismo y frenando su tendencia natural a migrar los meandros aguas abajo

« incidencia del rio en el lecho por el que circulan las aguas, ante la incapacidad de erosionar las
margenes, generando mayor estrechez al rio

« desaparicion casi por completo de los tramos trenzados o de varios brazos, ante la menor carga
de sedimentos transportada por las causas anteriores.

e reduccidn brusca de la dinamica hidrogeomorfoldgica
« fuerte colonizacién de la vegetacion de ribera reduciendo las barras de sedimento activas

Antes estos cambios, que tienen una especial incidencia en las poblaciones méas proximas al rio; en
los ultimos afos se ha entrado en una fase de concienciacion y de nacimiento de estrategias como Ebro
Resilience y proyectos como SEDEXCHARE.

Estas buscan mejorar la gestion sostenible del aguay la adaptacion al cambio climatico en la cuenca
del rio Ebro. Por ejemplo, Ebro Resilience se centra en la reduccion del riesgo de inundaciones mediante
soluciones basadas en la naturaleza y una mejor planificacion territorial.

Entre sus actuaciones estan el retranqueo de motas, los cauces de alivio, las zonas de inundacién
controlada y la apertura de pasillos en areas de sedimentacion (Ollero et al., 2024).

En conjunto, estas politicas tienen un impacto positivo al favorecer ecosistemas mas resilientes,
proteger comunidades vulnerables y promover un uso mas equilibrado de los recursos hidricos. Su en-
foque integrador y participativo también refuerza la cooperacion entre administraciones, usuarios y ciu-
dadanos (siempre reticentes por la inundacion de sus campos), lo que es clave para una gestion hidrica
eficaz y sostenible a largo plazo.
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Figura 31. Cartografia de la dinamica hidrogeomorfoldgica entre la Mejana del Pontén y Osera de Ebro.
(18). Fuente: Elaboracion propia.

Figura 32. Cartografia de la dinamica hidrogeomorfoldgica entre el meandro de Longares y el Galacho
de la Mejana. (19). Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 1. Modulo y principales crecidas de los afluentes méas caudalosos del Ebro en su tramo medio.
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Tabla 2. Célculo de la irregularidad interanual en el Ebro medio (serie 1950-2020). Fuente: Elaboracion
propia a partir de datos del Anuario de Aforos.

Tabla 3. Registro mensual del maximo instantaneo anual (serie 1950-2020). Fuente: Elaboracion propia
a partir de datos del Anuario de Aforos.

Tabla 4. Crecidas del rio Ebro entre 1871 y 1900. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Ollero
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Tabla 5. Crecidas del rio Ebro entre 1900 y 1930. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Ollero
(1992).

Tabla 6. Crecidas del rio Ebro entre 1930 y 1950. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Ollero
(1992).

Tabla 7. Caudal maximo instantaneo en m3/s de cada afio hidroldgico (serie 1950-1999). Fuente: Elabo-
racion propia a partir de datos del Anuario de Aforos.
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Tabla 8. Caudal méximo instantaneo en m?/s de cada afio hidrolégico (serie 2000 - 2022). Fuente: Elabo-
racion propia a partir de datos del Anuario de Aforos, Ollero et al., 2021 y SAIH Ebro.

Tabla 9. Crecidas entre 1900 y 2024 superiores a 2.500 m3/s en Castejon o Tudela. Fuente: Elaboracion
propia a partir de datos de Ollero (1992), Anuario de Aforosy Ollero et al. (2021).

Tabla 10. Distancia medida en metros en las direcciones indicadas en la figura 17. Fuente: Elaboracion
propia.

Tabla 11. Crecidas entre 1900 y 2024 superiores a 2.250 m3/s en Zaragoza. Fuente: Elaboracion propia
a partir de datos de Ollero (1992), Anuario de Aforos y Ollero et al. (2021).

Tabla 12. Mayores crecidas en la Ribera Baja (1900-1947), Séastago (1948-1999) y Gelsa (2006-act.).
Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de Ollero (1992), Anuario de Aforos y Ollero et al.
(2021).

8.3. indice de fotos

Foto 1. Limnimarca de Novillas. Fuente: Alfredo Ollero.

Foto 2. Limnimarca de Pradilla de Ebro. Fuente: Alfredo Ollero.
Foto 3. Limnimarca de Boquifieni. Fuente: Alfredo Ollero.
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LAS CRECIDAS HISTORICAS EN EL CURSO MEDIO DEL EBRO :
REFERENCIA HIDROMORFOLOGICA Y DE CULTURA DEL RIESGO

Autores - JIMENEZ ORCATO Marcos', BESCOS Amaia’, IBISATE Askoa’, OLLERO
Alfrede ", PIR.CHI Valeria N.!. SANCHEZ FABEE Miguel'
* Autor correspondiente

' Dpto, de Geografia v Ordenacion del Territorio, Universidad de Zaragoza, calle Pedro
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Eleccion del tema/sesion :

2-;0ue gueda hoy de las inundaciones notables en las zonas v sociedades afectadas?

| Palabras clave (3) ; eventos extremos, seohistoria, cauce, obras de defensa, percepcién

1. Objetivo

El curso medio del rio Ebro cuenta a lo largo de 340 km con wn cauce libre meandriforme en una extenza
llamura de immdacidn [1] Sus crecidas son frecuentes v hay temrenos agrarios, infraestructuras v niclecs
dz poblacicn en el espacio mundable [2]. S han rempﬂada todas las crecidas histricas en el tramo de
eztudio. El objetivo es comprobar en cuiles de ellas hubo efectos hidrogeomorfologicos, como por
ejemplo cortas de meandro, v qué episodios o gropos de eventos justificaron la implantacidn de defensas
para evitar tanto la mundacion como 1a erosion de margenes. [as fechas de los provectos de defensa son
en este zentido muy relevamtes. Con todo ello se constrnuye wna gechistoria evolutiva de 1as crecidas, de
las actuaciones humanas en el cauce, de la percepeion secial v de las formas de enfocar el nesgo v de
crear una cultura colectiva en tormo &l mismo [3].

1. Resnltados v discusion

Se clasifican laz crecidas historicas por sus dimensziones v por sus efectos. Destacan por sus
consecuencias geomorfoldgicas la de octubre de 1787, la de enero de 1871, la de marzo de 1930 v la de
enero de 1961. En la ejecucion de acciones de defensa =2 observa la expansicn de las motas despuss de
lae crecidas de 1959 v 1961 v de las escolleras en todas las onllas concavas de meandro tras las crecidas
de 1977, 1978, 1980 v 1981. Las nadas mas reclentes, va en el siglo 30T, en 2003, 2013, 2018 v 2021,
han ido geuﬂrandﬂ un cambio de paradigma en la gesticn del rizsgo v en las actuaciones asociadas.

Sin embarzo, la percepeidn social ha cambiade mucho menos que la ciencia v las técnicas, existiendo un
conflicto creciente entre el dmbito clentifico, la admimistracion v los colectivos afectados. La coltura del
nezgo ez muy limitada, lo que implica pérdida de memoria v problemas de aceptacicn de las soluciones
de adaptacion bazadas en la naturaleza. Se plantean propuestas para el conocimiento v 1a puesta en valor
de las crecidas histdricas come legado de aprendizaje poosecial v ambiental v garantia para la resolucion
de los conflictos v para el establecimiento de una cultura solida del nesgo que aumente 1a resilisncia
terrrtoral.

Esta investizacion & enmarca en el provecto PID2022-13519608-C3 1 Gestion de rigsgos v de cambios
ambientales en el Ebro medio: restouracion fluvial v resifiencia territorial
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