8. EL CURSO MEDIO DEL RiO EBRO Y EL TRAMO URBANO DE ZARAGOZA

Zaragoza se localiza en el curso medio del Ebro y en su tramo de meandros libres, que se extiende desde Logrofio hasta La Zaida a lo largo de
340 km. Su extensa llanura de inundacidn alcanza un maximo de 6 km de anchura aguas abajo de Zaragoza. Las crecidas son muy frecuentes y
han generado continuos cambios en el cauce a lo largo de la historia, protagonizando una dindmica fluvial Unica y de gran valor a escala
peninsular. La superficie de cuenca del rio Ebro hasta Zaragoza es de 40.434 km? y el caudal medio de 230 m3/s. El Ebro en Zaragoza reduce
localmente la anchura de su llanura de inundacién a 2,9 km, e incrementa la pendiente del cauce, que alcanza un valor del 0,092% en el casco
urbano histdrico, frente al 0,045% del tramo fluvial aguas arriba. Este hecho implica una evacuacidn mas rapida y eficaz de las crecidas en el
ambito urbano. El nucleo antiguo de Zaragoza se asentd sobre una de las terrazas pleistocenas de la margen derecha del rio Ebro, formada por
gravas fuertemente cementadas y de gran espesor, mientras toda la margen izquierda es inundable. Las crecidas mas relevantes en el siglo XXI
han sido las acontecidas en febrero de 2003, marzo de 2015, marzo de 2018 y diciembre de 2021.

El curso medio del Ebro es meandriforme con un indice de sinuosidad de 1,5 y su dindmica esta muy mermada por las defensas de margen. Pero
en la primera mitad del siglo XX respondié a un modelo wandering o divagante, con extensas barras sedimentarias e islas. Desde diferentes
muestreos de sedimento realizados se puede concluir que es un rio de gravas con tamafo medio de unos 40 mm, ligeramente inferior a las del
Gallego. Las gravas del Ebro destacan también por un indice aplanamiento elevado.
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Figura 8.1. Curso divagante, casi trenzado, del rio
Ebro en la confluencia con el Aragén

Figura 8.3. Roturas de mota y depésitos de gravas
tras la crecida de diciembre de 2021

Figura 8.4. Cartografia militar de la ocupacién francesa de 1809. Se ha orientado

izquierdo del puente.

Figura 8.5. Crecida de 2015
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9. EL AZUD DEL EBRO Y EL TRANSPORTE DE SEDIMENTO (parada 5)

En el afio 2007 se construyd un azud de compuertas a la salida del tramo urbano del rio Ebro en Zaragoza (Fig. 9.1), aguas arriba de la confluencia
con el Géllego. Esta estructura es especialmente sensible porque al alzar las compuertas se puede acumular grava y arena en el remanso que
crea. A pesar de eso, este aspecto no se tuvo en cuenta en su proyecto, que sélo presté atencion a los niveles de agua en el tramo urbano.
Para ajustar el caudal maximo a partir del cual las compuertas del azud deberian abatirse para reducir el riesgo de aterramiento, en mayo de
2018 se hizo una prueba en el azud para tratar de estimar el caudal de inicio de movimiento para el transporte de fondo. Dicha prueba fue
acompafiada de un estudio tedrico que concluyd, con incertidumbres, que el transporte de fondo en el tramo urbano del Ebro empieza cuando
el caudal supera 400 m3/s.

Estas estimaciones se complementaron en enero de 2019 con una campafia de medida del transporte sélido de fondo. El dispositivo de medidas
utilizado fue un Helley-Smith de 76,2 mm de apertura (Fig. 9.2). Las medidas se tomaron en el Puente Giménez Abad (situado inmediatamente
aguas abajo del azud, a ~ 250 m) durante una crecida de dos semanas en la que el caudal maximo alcanzé 1200 m3/s (Fig. 9.3). Se tomaron
medidas durante 13 dias de la crecida en cinco puntos del puente, cubriendo toda la anchura del rio. En cada punto se tomaron tres medidas
consecutivas cuyos resultados fueron posteriormente promediados. En total se hicieron 195 mediciones. Las muestras de material de 90 de ellas
fueron tamizadas en el laboratorio para obtener la granulometria. La campafia de medidas se acompaiié con el registro del campo de velocidades
mediante ADCP (Rivercat M9-3) un dia en que el caudal fue ~1500 m3/s. A partir de los datos medidos y aplicando coeficientes de eficiencia
(inciertos) para tener en cuenta las limitaciones del Helley-Smith usado para recoger las particulas mas gruesas, se estimé que el volumen de
material sélido como transporte de fondo durante la crecida fue de unos 2000 m3.
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Figura 9.2. Izado del aparato de medidas Helley-Smith durante Figura 9.3. Hidrograma registrado en la estacién de aforos de Zaragoza
el muestreo del transporte de fondo de mayo de 2018. durante la campafia de medidas de enero de 2019 (linea azul) y datos
medidos del transporte de fondo (m3/dia) durante los 13 de campafia
(cuadrados rojos).

Esta campafia de campo, realizada dentro de un estudio de la UPC para la C.H.E., fue posible gracias a la participacion de Albert Rovira (Agéncia
Catalana de I'Aigua) y Pedro Duarte (Universidad de Zaragoza). Agradecemos la colaboracion de Alfredo Ollero (Universidad de Zaragoza) y del
Ayuntamiento de Zaragoza.

10. EL PABELLON-PUENTE (parada 6)

En el afio 2008 se construyé sobre el rio Ebro un gran puente que debia de servir como pabelldn para la Exposicién Universal de 2008 que
organizo la ciudad de Zaragoza. El puente se apoya sobre un pilar central dentro del cauce, cubierto por una coraza metadlica que lo envuelve, lo
que hace que el pilar represente una gran obstruccién para el flujo. La Empresa Constructora y la Propiedad, preocupadas por la seguridad del
puente, pidieron a la UPC que estudiara la erosion local alrededor del pilar y propusiera el disefio de una proteccién de escollera para, en su
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caso, hacer frente a una erosién que supusiera un riesgo inaceptable para la estructura. Dicha campafia experimental se llevé a cabo en la
Universidade de Beira Interior (Portugal). Los experimentos en modelo reducido (escala 62.5) estimaron que la erosién local podria alcanzar 17,5
m (Fig. 10.1), mucho mayor que la maxima erosién admisible por criterios de estabilidad de la estructura, estimada en 6 m. Ante esta situacion,
se llevo a cabo el disefio de una proteccidn de escollera (dimensiones del manto y peso de los escollos) de modo que la erosidn se produjera
suficientemente alejada del pilar como para que no supusiera una amenaza (Fig. 10.1).

En 2015, después de una crecida de ~2500 m3/s de caudal punta, se observé una acumulacién de material a lo largo de la margen izquierda que
practicamente cegé el brazo del rio a la izquierda del pilar del Pabellén Puente. Por el contrario, en el brazo derecho se aprecié un gran foso de
erosion alargado, que se asocia a la contraccidn creada por el pilar y cuyas dimensiones en planta excedian las estimadas en modelo fisico (Fig.
10.2). Se cree que la combinacion de 1) el obstaculo del pilar del Pabellén Puente, cuya magnitud podria suponer de hecho una bifurcacion para
el rio y 2) el flujo en curva del meandro aguas arriba (Fig. 10.3) podrian haber favorecido la concentracion del flujo por el brazo derecho del rio
en el entorno del pilar. Esta concentracidn podria haber causado la acumulacién de material en el brazo izquierdo y a la vez la erosién del brazo
derecho.
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Fig. 10.1. Resultados de la campafia experimental para el estudio de la erosion local alrededor del pilar del Pabellén Puente. Izquierda: vista desde
aguas abajo de las dimensiones finales del foso de erosion local. Derecha: vista desde la margen derecha de la proteccion de escollera disefiada y de
los fosos de erosion adyacentes tras el experimento.
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Fig. 10.2. Detalle de los cambios morfolégicos (de erosidn en verde y de Fig. 10.3. Meandro de gran curvatura aguas arriba del Pabellén Puente.
acumulacién en rojo) en el entorno del Pabellon Puente tras la crecida Zona de sedimentacion en la margen izquierda del rio Ebro (2015)
de 2015. El flujo es de izquierda a derecha. (Martin Vide et al., 2022) (Martin Vide et al., 2022)

Agradecimientos: Cristina Fael (Universidade da Beira Interior). Los efectos de la crecida de 2015 se estudiaron gracias a un estudio de la UPC
para la C.H.E.

11. ACTUACIONES EN EL SOTO DE ALFOCEA (posible parada)

El conocido como Soto de Alfocea es una barra de meandro adosada a la ribera izquierda del Ebro y situada aguas arriba del puente que une las
localidades de Alfacea y Monzalbarba, en Zaragoza. Desde las obras de canalizacion del rio, el meandro se mantiene sensiblemente estable. Las
defensas situadas en ambas orillas han reducido la anchura del cauce a 230 metros a la altura del puente. El fuerte estrechamiento de la
canalizacion impide el desarrollo del meandro y parece estar induciendo una fuerte incision en el cauce de estiaje del rio, pegado a la ribera
derecha, que se sitla cinco metros por debajo de la cota de terreno del meandro.

El meandro conserva la topografia de cuatro antiguos brazos del rio, situados a diferentes alturas y que han quedado cada vez mas desconectados
del cauce activo.

En 2018 se realizaron trabajos para la recuperacién de la funcionalidad de estos brazos con el objetivo de mejorar la capacidad hidraulica
favoreciendo el desagtie del puente, recuperar la complejidad geomorfoldgica del cauce, aumentar los dias de irrigacién del soto y favorecer la
movilidad del sedimento.
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Esta intervencidn se ha incluido en los trabajos de seguimiento geomorfoldgico y ambiental realizados sobre este tipo de intervenciones.

(elaboracidn propia sobre el MDT de la Estrategia Ebro Resilience).
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Figura 11.3. Intervencion en el meandro del Soto de Alfocea durante una crecida del Ebro, vista hacia aguas abajo (Estrategia Ebro Resilience).
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12. EBRO RESILIENCE

Tras las importantes avenidas del afio 2015 en la cuenca del Ebro, el entonces Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimentacién y Medio Ambiente,
la Confederacién Hidrografica del Ebro y las CCAA de La Rioja, Aragdén y Navarra acordaron poner en marcha una estrategia destinada a aumentar
la resiliencia del sistema, aplicando el, en aquella fecha recién aprobado, Plan de Gestion del Riesgo de Inundacion (PGRI) de la demarcacion
hidrografica del Ebro. Esta Estrategia fue denominada Ebro Resilience (www.ebroresilience.com).

La misidon de esta Estrategia es promover actuaciones que reduzcan el impacto de las inundaciones en los tramos de mayor riesgo,
implementando medidas que a su vez contribuyan a mejorar el estado de las masas de agua y los habitats fluviales. Asimismo, pretende mejorar
la capacidad de respuesta de la poblacién ante estos episodios. Para ello, se contemplan medidas de prevencidn, proteccidn, preparacién y
recuperacion. Asimismo, incorpora, como un componente fundamental, la colaboracién entre las distintas Administraciones y la participacion
de la sociedad en todos sus dmbitos.

La visién de futuro es crear un rio Ebro donde las actividades econdmicas y los nucleos de poblacion COEXISTAN con un rio en BUEN ESTADO de
conservacion, sin que las inevitables inundaciones causen dafios importantes.
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Figura 12.2. Grupos de participacién (Estrategia Ebro Resilience).
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Figura 12.3. Actuaciones realizadas en el rio Ebro a su paso por el paraje de “El Ortigoso” en Milagro, Navarra (Estrategia Ebro Resilience).
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Figura 12.4. Actuaciones realizadas en el rio Ebro a su paso por el paraje de “La Nava” en Alfaro, La Rioja (Estrategia Eb

ro Resilience).




