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Resumen: Este trabajo presenta el balance sedimentario de un tramo de 106 km del rio Ebro comprendido entre
Monzalbarbay Sastago durante la crecida Q, ; afios, de finales de febrero de 2003. El balance se ha construido a par-
tir de datos hidrol 6gicos, muestras discretas de aguay sedimento en suspension en cinco secciones de control, y docu-
mentacion sobre areas inundadas en lallanura aluvial del rio. Los resultados indican que € tramo de estudio se com-
porté como un sumidero de sedimentos durante la crecida, ofreciendo un balance negativo de casi 90.000t (i.e., 845
t/km), las cuaes quedaron depositadas en €l interior del sistema. Este valor representa el 19% de la carga sdlida esti-
mada en la entrada del tramo de estudio. Asumiendo que la mayor parte del material quedd retenido en la llanura de
inundacion, este valor representa una deposicién netamediade 12 mm, tasasimilar alas referenciadas para otros gran-
des rios durante episodios de similar magnitud.

Palabras clave: crecida, sedimentograma, balance de sedimentos, sedimentacion, rio Ebro.

Abstract: This work reports on the sediment budget of a 106-km reach of the Ebro River, between Monzalbarba and
Séstago during the 7.5-year flood occurred in late February 2003. The budget has been constructed from hydrological
data, water and suspended sediment discrete samples obtained at five control sections, and official data on flooded
areas during the event. Results indicate that the study reach behaved as a sink of sediments, with a negative budget of
around 90,000 t (i.e., 845 t/km) that were deposited within the system during the flood. This value represents 19% of
the solid load estimated at the entrance of the fluvial system and indicates a mean sedimentation rate of 12 mm on the
river'sfloodplain. Values in the same range have reported for other large rivers during flood events of similar magni-
tude.
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1. Introduccién

Las crecidas de los rios constituyen €l mecanis-
mo natural de transferencia de los sedimentos
generados en las vertientes de una cuenca 'y en €l
propio cauce hasta la desembocadura del sistema
hidrogréfico o su confluencia con un tributario
(Baker et al., 1988; Beven y Carling, 1989). Sin
embargo, la dinamica del transporte de los sedi-
mentos fluviales, |ejos de presentar unaregularidad
y cadencia, adolece de una ata variabilidad tempo-
ra y espacial (Walling y Webb, 1989). En primer
lugar, lamayor parte del transporte acontece duran-
te un periodo muy reducido, en comparacion con la
extension tempora de los caudales circulantes, y
ello supone una dificultad para su correcto mues-
treo y andlisis (Walling, 1984). En las grandes
cuencas fluviales el factor de escala espacial intro-
duce una nueva complejidad: |a distribucion de los
episodios de lluvia, ademas deirregular, suele limi-
tarse aunaporcion del conjunto de lacuencay este
hecho condiciona la generacién localizada de la
escorrentia superficial y la emision de sedimentos
procedentes basicamente de dichos sectores (e.g.,
Gregory y Walling, 1973). En el andlisisdeladina
mica por episodios individuales, las curvas de his-
téresis muestran la relacién espacio-temporal entre
las zonas de generacion de escorrentia y las areas
fuente de sedimentos. Por Ultimo, la capacidad de
transporte y la transferencia y dispersion de sedi-
mentos a lo largo del curso no es uniforme 'y, por
tanto, conlleva modificaciones de las cantidades
transportadas en sentido longitudinal. Aun contan-
do con datos regulares y distribuidos referentes a
transporte de los tributarios de la cuenca, e Ultimo
problema desvela importantes inconvenientes en la
estimacion de balances sedimentarios en e ge
principal de grandes cauces, y no debe ser minimi-
zado en los estudios de planificacion del transporte
fluvial de sedimentos (Swanson et al., 1982).

Buena parte de los estudios sobre transporte de
sedimentos en los rios de la Peninsula Ibérica han
establecido la exportacion media de sedimentos en
una seccién concreta del curso, también conocida
como tasa de degradacion especifica. Sin embargo,
no se han analizado los cambios en € flujo sedi-
mentario con € apoyo de otras secciones sucesivas
gue permitirian observar las variaciones a lo largo
del g e de drengje. De hecho, en los rios peninsula-

res son escasos los estudios cuantitativos sobre
interrupcion del transporte de sedimentos por la
decantacién de parte de los sedimentos en suspen-
sion, correspondan 0 no a tramos regulados.
Probablemente, una de |as cuencas mejor estudiada
es ladel rio Ebro, donde se dispone de aproxima-
ciones en la cuantificacién del transporte de sedi-
mentos de diferente magnitud a lo largo del siglo
XX e inicios del XXI (e.g., Bayerri, 1934-1935;
Cataldn, 1969; Sanz et al., 1999; Guillén y
Palanques, 1999; Roura, 2004; Vericat y Batala,
2005).

En este trabajo se presenta el balance sedimen-
tario de las particulas en suspensién calculado para
un tramo del curso medio del rio Ebro durante €l
episodio de crecida de finales de febrero y princi-
pios de marzo de 2003, acotando el transporte aso-
ciado a un periodo definido del hidrograma de cre-
cida, entre dos puntos separados por un centenar de
kilémetros. Los cambios observados se han rela
cionado con la dindmica particular de decantacién
de materiales finos sobre la llanura de inundacion,
bien desarrollada en €l curso medio y bajo del rio
Ebro.

2. Areadeestudio

2.1. La cuenca del rio Ebro

El rio Ebro drena un &rea de 84.982 km? situa-
daen el nordeste dela Peninsulalbérica (Figura 1).
La precipitacion media anual varia entre los 2.000
mm en |as zonas de cabecera, y 10s 300 mm en las
depresiones internas. La pendiente media del curso
fluvial oscila entre 2,9x103 en las zonas de cabe-
cera de la cuenca (i.e., desde Fontibre a Miranda),
y 6,7x10 en & curso medio con meandros libres
(Ollero, 1992). El caudal medio en Tortosa, Ultima
de las estaciones de aforo antes de la desemboca
dura, es de 452,5 m3/s (A027, serie 1912-2004).
L os recursos hidricos generados por €l Ebro hasta
Tortosa han disminuido un 40 % en 50 afios (1945-
1995), y ello ha sido atribuido, aproximadamente a
partes iguales, aun incremento en el consumo para
irrigacion, a un cambio del clima (precipitacion y
evapotranspiracién) y aun incremento de la cubier-
tavegeta en las cabeceras (MIMAM, 2000; Gallart
y Llorens, 2002). Ademés, e régimen hidrolgico
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Figura 1. Situacion del érea de estudio en el tramo medio del rio Ebro
Figure 1. Location of the study area in the middle reach of the Ebro River.
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del rio Ebro ha sido profundamente alterado por
alrededor de 190 embal ses que regulan en torno al
60% de la aportacion hidrica anual (Batalla et al.,
2004; Frutos et al., 2004). El caudal maximo esti-
mado en Tortosa antes de la regulacion de la cuen-
cafue de 12.000 m?s en el 1907, claramente supe-
rior al registrado en 1961 de 4.580 m?¥s (Ldpez-
Bustos, 1981) o en 1982 de 3.300 m%s (Novoa,
1984), ambos en régimen regulado. La magnitud
de las crecidas frecuentes en Tortosa (i.e., Q,-Q,,
donde Q, es el caudal para un periodo de retorno de
i aflos) se ha reducido un 25% (Batdla et al.,
2004). Aunque lareduccion de los caudales de cre-
cida es notable, e rio todavia conserva capacidad
para transportar sedimentos (Vericat y Batala,
2004). A su vez, las presas alteran la continuidad
del transporte de sedimentos. Por gjemplo, lareten-
cion de sedimentos en suspension en el tramo bajo
del rio Ebro por parte del complejo de embalses de
Mequinenza, Riba-rojay Flix oscilaentreel 70y €l
90% (Sanz et al., 1999; Vericat y Batalla, 2006)
dependiendo de la magnitud y duracién de las cre-
cidas. Los cambios hidrolégicos y las ateraciones
en la continuidad del transporte de sedimentos
generan efectos morfoldgicos e inducen alteracio-
nes ecolégicas en las secciones ubicadas aguas
abgjo de los embalses. En el caso del tramo bajo
del rio Ebro éstos incluyen: a) déficit de sedimen-
tos y cambios en la morfologia y topografia del
cauce (Vericat y Batalla, 2004, 2005) y b) prolife-
racion de vegetacion acudtica (Palau et al., 2004).

2.2. El tramo del rio Ebro entre Alagén y Sastago

Se ha estudiado un sector del Ebro medio com-
prendido entre los municipios de Alagén y Sastago
(Figura 1), constituido por un tramo de 135,1 km,
y con una pendiente media de 5x10“ (Ollero,
1992). El caudal medio en la estacion de aforos
A011, en Zaragoza (serie 1913-2004), es de 233,5
m?s, mientras que el caudal pico después de la
regulacion de la cuenca fue de 4.130 m¥/s, en enero
de 1961 (LOpez-Bustos, 1981; Ollero, 1992).
Durante e transcurso del tramo de estudio, € rio
Ebro presenta un cauce meandriforme, con un indi-
ce de sinuosidad general de 1,56 y con la presencia
de meandros précticamente estrangulados (Figura
2a). Estaforma sinusoidal del cauce facilita la pér-

dida de energia del flujo y, consecuentemente, la
disminucion de la capacidad de transporte de sedi-
mentos. La carga anual de sedimentos en suspen-
sion transportada en Sastago para un periodo de
crecidas moderadas durante |0s afios 1998-1999 se
ha estimado en torno alas 500.000 t (Roura, 2004),
mientras que Vericat y Batalla (2006) calcularon
una carga media anual de sedimentos en suspen-
sion durante € afio hidrolégico 2002-2003 y con
crecidas de magnitud Q,, alrededor de 2.300.000 t.

3. Hipdtesisde partida

Para realizar €l andlisis de los cambios en la
dindmica del transporte en suspension registrada
por el rio Ebro durante € episodio de febrero-
marzo de 2003 se ha construido un balance de las
masas de los sedimentos transportados en suspen-
sion por el cauce del rio entre dos secciones trans-
versales suficientemente algjadas, fijando un inter-
valo temporal del transporte delimitado por € frag-
mento equivalente del hidrograma de crecida para
las dos secciones. La elaboracion del balance de
masas se ha redlizado a partir de las siguientes
hipétesis de partida:

a) € tramo estudiado se comporta como un sis-
tema hidrosedimentario cerrado. Los princi-
pales afluentes a tramo estudiado, los rios
Huerva en Zaragoza, Ginel en Fuentes de
Ebroy Aguas Vivas en la Zaida, experimen-
taron crecidas insignificantes por la escasa
[luviay, por tanto, sus aportaciones a Ebro
no se tuvieron en consideracion. Las aporta
ciones medias de estas tres cuencas son infe-
rioresal 2,5 % de las del Ebro en Zaragoza.

b) los cambios registrados en dicho sistema son
debidos a procesos relacionados con cam-
bios en la capacidad de transporte del rio
debidos, por giemplo, a una disminucién de
lavelocidad del agua. Este fendmeno serela
ciona con factores morfol6gicos e hidréuli-
cos, como un aumento de la sinuosidad del
curso, una disminucion de la pendiente del
cauce, pero en especial por el acceso de las
aguas de crecida a la llanura de inundacion,
donde la disminucién de la velocidad res-
pecto aladel canal preferente de desagiie es
considerable (Figura 2b).
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Zonas inundadas durante una crecida de principios de febrero de 2003
(06/02/2003), magnitud similar ala analizada en este estudio
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Hidrografica del Ebro

Figura 2. (a) Los meandros del Ebro en las proximidades de la seccién de control n° 5 (Sastago), (b) Inundacion de
lallanuraaluvial del Ebro aguas arriba de Sastago durante una crecida de febrero de 2003.
Figure 2. (a) The meandering Ebro in the vicinity of the downstream control section n° 5 (Sastago), (b) The Ebro
River flooding its floodplain near Sastago during a February 2003 event.
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¢) © tributario sedimentario mas activo durante
esta crecida fue €l rio Jalon, lo cua ha sido
confirmado con el muestreo de las sucesivas
concentraciones en la confluencia de este rio
con el Ebro (Alagon).

d) se pueden interpolar los valores de concen-
tracion de sedimentos en suspension no
observados a partir de las curvas de recesion
(sedimentogramas) obtenidas ajustando los
valores observados. Ello es plausible ya que
se considera que la crecida del rio Jalon fue
anterior a la del Ebro, lo cual ha sido con-
trastado con los hietogramas de lluvia de las
cuencasy los hidrogramas de caudal de cada
CUrso.

4. M etodologia

La metodologia empleada en este estudio se
basa en larecogida de datos pluviométricos y foro-
noémicos, en el muestreo de agua y sedimentos en
suspension en diversas secciones de control, y en €l
andlisis posterior delos datos de campo paralaela-
boracién del balance de masas del tramo fluvia
estudiado.

4.1. Secciones de control

Dentro del tramo de observaciones hidrol 6gicas
y sobre el transporte sedimentario (Alagon-
Séstago), €l tramo fluvial que se ha utilizado para
establecer el balance hidrosedimentario es algo
mas corto y corresponde con €l sector delimitado
por las poblaciones de Monzalbarba, aguas arriba
de Zaragoza, y Sastago alaentrada del embalse de
Mequinenza (Figura 1). Se han considerado como
entradas al sistema las aportaciones hidricasy sedi-
mentarias observadas en el Ebro en Monzabarbay
en el Gallego en Zaragoza. La seccién de control
de Monzabarba se encuentra situada en el puente
que cruza €l rio Ebro para unir Monzalbarba con
Alfocea (punto 3, Figura 1). Esta seccion ha sido
preferida a la de Zaragoza por presentar mejores
condiciones para el muestreo manual de la concen-
tracion de sedimentos en suspensién durante lacre-
cida. El rio Galego fue aforado en Santa Isabel y
muestreado en el puente de Zaragoza (punto 4,
Figura 1) a escasa distancia del aforo.

La sdlida del sistema se ha delimitado en el
paso del Ebro por Sastago y en ella se han estable-
cido los caudales y muestreado €l sedimento en
suspension. Laseccion transversal de Sastago coin-
cide con € puente que comunica por carretera esta
poblacién con Alborge (punto 5, Figura 1). Poco
mas abagjo, las aguas del Ebro entran en el embalse
de Mequinenzay €l tramo fluvial pasaa estar inun-
dado.

Ambas secciones de balance se encuentran
separadas por una distancia de unos 106 km
siguiendo €l trazado del lecho del rio y el desnivel
entre ellas es de unos 65 m. Ladistanciadel transi-
to hidroldgico para el caudal punta es de alrededor
de 14 horas.

4.2. Precipitacion, hidrometria y concentracion de
sedimentos en suspension

La pluviometria correspondiente a episodio de
finales de febrero de 2003 se ha obtenido a partir de
los datos de precipitacion horaria registrados en la
mayoria de los pluvidgrafos (65 estaciones) que
explota € Sistema Automético de Informacion
Hidroldgica de la Confederacion Hidrogréfica del
Ebro (en adelante, SAIH delaCHE). Con losregis-
tros acumulados alo largo del episodio, entre €l 22
y 28 de febrero, se han establecido los hietogramas
de intensidad de cada estacion y se han distribuido
sobre la superficie de la cuenca (Figura 3). El tra
zado de isohietas entre los totales acumulados por
observatorio ha permitido establecer ladistribucién
espacia delalluviay lasituacion de los maximos.
Finalmente, la precipitacion media ponderada
sobre la cuenca se ha estimado por el método de
integracion de isohietas.

Para la caracterizacion hidroldgica del rio Ebro
se han utilizado |os datos hidrométricos de las esta
ciones de aforo de la Confederacion Hidrogréfica
del Ebro en Zaragoza (A011, serie 1913-2004) y
Tortosa (A027, serie de 1912-2004), asi como pun-
tualmente datos de Castejon y Sastago.

El rio Ebro no dispone de estacion de aforo en
Monzalbarba y los caudales para dicha seccién se
calcularon a partir de los registros del Ebro en
Zaragoza (AOQ11). El transito del hidrograma entre
la estacion de aforo de Zaragoza y la de
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Figura 3. Distribucion de la precipitacion en la cuenca del Ebro durante el episodio de lluvias de final de febrero de
2003. Se presentan los hietogramas de | os principales nucleos tormentosos.
Figure 3. Rainfall distribution in the Ebro Basin during the last week of February 2003. Rainfall intensities of the
main thunder storms are presented.
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Monzalbarba supone un retroceso aguas arriba vy,
debido alacortadistancia(i.e., 15,4 km), seharea
lizado manteniendo los caudales de Zaragoza y
aplicandoles un desfase negativo de aproximada-
mente 2,3 horas, de acuerdo con la velocidad
media (i.e., 1,9 m/s) observada en la seccion de
aforo de Zaragoza para dicho rango de caudales.
La estacion de aforos del Ebro en Sastago dejé
de ser funcional hace unos afios y, por tanto, los
caudal es para esta seccion se derivaron también del
hidrograma obtenido para € Ebro en Zaragoza
(A011) y la suma de los aportes del rio Gallego
(A089), con un proceso de propagacion de la ave-
nida siguiendo € método de Muskingumy median-
te un gjuste del pico en relacién a datos de propa-
gacion de avenidas anteriores (ver Vericat y
Batalla, 2005 para mas detalles). En este caso €l
desfase temporal entre las dos estaciones fue de 12
horas. El rio Géllego tiene una estacién de aforos
en Santa Isabel (A089) a 9 km aguas arriba de la
confluencia con el Ebro, con un tiempo estimado
de trénsito de 0,67 h. para dicho desplazamiento.
Las muestras para determinar |a concentracion
de sedimentos en suspensién de las aguas se toma-
ron en las tres secciones principales de control
(Ebro en Monzalbarba y Séstago, y Gallego en
Zaragoza, Figura 1), més otras dos situadas aguas
arriba del sistema para el control del papel del rio
Jal6n durante esta crecida (Ebro y Jalon en Alagon,
Figura1). El periodo de muestreo, losvaloresde
concentracion y el caudal instantaneo asociado a
cada caso se presentan en latabla 1. Para comple-
mentar dichos registrosy extender el periodo con
informacion de transporte sedimentario, se han afia-
dido los datos sobre concentracion que obtiene sis-
teméticamente la Red de Calidad de Aguas estable-
cida por la Confederacion Hidrografica del Ebro.
Estos datos han permitido conocer mejor la curva
de recesion del sedimentograma, que no pudo ser
muestreada completamente por |os autores.

4.3. Determinacion de las concentraciones de sedi -
mentos en suspension

Parala determinacidn delas concentraciones de
sedimentos en suspensiéon se han obtenido mues-
tras de agua de subsuperficie en el centro de cada
una de las secciones con un bidén de polietileno.

Las muestras se han filtrado con membranas de
celulosade 1,2 mm de poro parael cdculo del peso
neto de los sedimentos de cada una de ellas. En la
seccion de Sastago se estimo la desviacion entre las
concentraciones obtenidas siguiendo la metodolo-
gia descrita anteriormente (i.e., CSS), y las con-
centraciones de muestras de agua obtenidas en €l
mismo instante utilizando un muestreador de inte-
gracion vertical DH-74 (i.e.,, CSS,,, ,,)- El cocien-
te medio entre CSSy CSS,,, ,, fue de 0,9. Las con-
centraciones de subsuperficie se consideran sufi-
cientemente representativas de la concentracion
media en la columna de agua. Vericat y Batala
(2006) han analizado la variabilidad espacial delas
concentraciones de sedimentos en suspensién alo
largo de la misma seccion en Séstago. El cociente
entre la.concentracion mediaen laseccion y lacon-
centracion en € centro de la seccion oscil6 entre
1,02 y 1,12. Se concluye, por tanto, que el mues-
treo es representativo de la concentracién de sedi-
mentos en suspension en toda la seccion.

4.4. Periodo hidroldgico sobre el cual se establece
el balance sedimentario

La definicion del periodo hidroldgico utilizado
como base para la cuantificacion del transporte (0
intervalo de control) viene subordinada al interva-
lo maximo abarcado por las muestras de concen-
tracion de sedimentos en suspension en las tres sec-
ciones de control (Ebro en Monzabarbay Sastago,
y Géllego en Zaragoza) y este interval o no se adap-
ta exactamente con €l hidrograma completo de la
crecida hidrolégica. Por esta razon, e ajuste del
periodo estudiado se ha definido a partir del hidro-
grama de crecida en Monzalbarba, donde se acota
el inicio del balance con la primera muestra obte-
nidaali durante la curva de ascenso del hidrogra-
ma (3-M1, Figura 4) y se findiza con e caudal
minimo correspondiente al collado que separa esta
crecida de la siguiente (mediados de marzo de
2003). El periodo asi establecido comprende un
total de 117 horas (tramo punteado de los hidrogra-
mas de la figura 4). EI mismo periodo ha sido
empleado, con € correspondiente transito horario,
en el computo de las aportaciones liquidas y soli-
das que han pasado las secciones del rio Gallego en
Zaragoza y Ebro en Séastago. Para determinar €l
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Figura 4. Hidrogramas registrados en la secciones de control y distribucion de las muestras de sedimento en el tramo

del Ebro Medio durante la crecida analizada.

Figura 4. Hydrographs at the control sections with indication of sampling distribution during the event in the

Middle Ebro River.
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fragmento de hidrograma de base para los célculos
en Sastago, comparable a acotado en Monzal-
barba, se han seguido |os mismos criterios, es decir,
definir el momento en que se produjo e collado o
minimo final entre el paso de dos crecidasy retro-
ceder horariamente e periodo consignado en
Monzabarba (i.e., 117 horas).

4.5. Célculo del transporte de sedimentos en sus -
pension

Los puntos de aforo hidrolégico no coinciden
con |os puntos de obtencién de valores de concen-
tracion de sdlidos en suspension. Sin embargo, se
ha preferido fijar los puntos de cdculo del trans-
porte en las secciones con informacion de sedi-
mento y desplazar la informacion hidroldgica, a
causa de la variabilidad que acomparia a transpor-
te de sedimentos.

El comportamiento del sedimentograma de la
crecida durante el periodo de andlisis, y por tanto
después de producirse el maximo de concentracion,
se ha gjustado en el caso de las secciones de
Monzalbarba y Sastago a una funcién exponencial
decreciente delimitada por los valores observados,
suponiendo que en dicha recesion el sedimento se
decanta siguiendo una ley de este tipo. Dicha fun-
cion se haaplicado d intervalo de andlisisy se han
obtenido las concentraciones medias horarias. Para
obtener el transporte neto horario se ha multiplica-
do cada concentracién media por €l caudal medio
horario, y finamente se han sumado los valores
horarios para la estimacion del transporte total. En
la seccion del Gallego en Zaragoza se han emplea-
do dos funciones (dos rectas concatenadas) obteni -
das con los 3 puntos disponibles. La primera recta
entre las concentraciones 12 y 22 y la segunda
recta, entre los puntos 2°y 3°, de menor pendiente
gue laanterior. Se probd de gjustar una curva expo-
nencial negativa a dichos puntos, pero su distribu-
cion en el tiempo producia un coeficiente de regre-
sidn muy bajo y se desestimo.

4.6. Balance de sedimentos
Los transportes totales obtenidos en la seccion

de entraday salida del sistema permiten la estima-
cion de un balance en € transporte, considerando

gue no hay otras entradas significativas en el siste-
ma. Por tanto, €l resultado del balance seraindica-
tivo del dominio de dinamicas erosivas o sedimen-
tarias en el tramo.

Para conocer |a tasa espacial de los cambios en
e transporte se debe cuantificar la extension del
area inundada sobre las llanuras laterales del Ebro
en el tramo estudiado. Asi, se ha utilizado una car-
tografia digital de lallanurainundada obtenida por
Losada et al. (2004) en el mismo tramo durante la
crecida anterior (entre el 6 y e 13 de febrero de
2003). Se ha escogido laimagen correspondiente al
dia 6 de febrero de 2003, en que € caudal maximo
instantaneo (Qc, = 2.236 m?/s, en Zaragoza) fue
muy similar a caudal maximo instantaneo de este
estudio (Qc = 2.220 m¥s, en Zaragoza), para
reconstruir la superficie afectada por el anegamien-
to, considerando que no se han producido cambios
en la geometria hidraulica del canal y llanuras de
inundacion. Conocida € area inundada se puede
realizar una asignacion de valores promedio de
erosion o sedimentacién sobre lamisma, estimados
apartir del balance.

5. Observacionesy andlisis

5.1. Hidrologia de la avenida

La lluvia acaecida entre los dias 22 y 28 de
febrero de 2003 sobre lacuencadel rio Ebro (SAIH
de la CHE) tuvo unadistribucion irregular con dos
méximos situados en | as cabeceras de losrios Jalon
(margen derecho del rio Ebro), Argay Ega (ambos
en el margen izquierdo) (Figura 3). La precipita-
cién méxima acumulada durante € suceso en la
Sierra de Urbasa fue de 121,6 mm. La precipita
cién media ponderada hasta €l punto de control de
Sastago (punto n° 5 en laFigura 1) fue de 32,4 mm.
Previamente a este suceso, tuvo lugar a principios
del mismo mes (4-13 de febrero) un episodio de
Iluvias copiosas que generaron unas fuertes creci-
das en € rio Ebro, incrementando la humedad de
los suelos y recargando los acuiferos de la cuenca
(Ollero et al., 2004). Estas circunstancias debieron
desencadenar una respuesta hidrol 6gica més rgpida
en la crecida de finales de febrero.

A consecuencia de las lluvias sefidadas, € rio
Ebro registré una crecida ocurrida entre e 25 de
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febrero y el 5 de marzo de 2003 cuyos valores
méximos de caudal (SAIH de la CHE) fueron de
Qc = 2.080 m¥s en |a estacion de aforos A002 en
Castgion (punto situado justo aguas abagjo de las
areas de mayor precipitacion), de Qc, = 2.220 m3/s
en la A011 en Zaragoza (Qc = 2.174 m®/s, caudal
con un periodo de retorno de 7,5 afios, de acuerdo
con la serie 1913-2004 de la CHE), y de Qc =
2.250 m¥s en Sastago (propagado). El caudal
méximo especifico (qci) para este episodio fue en
Castgion, Zaragoza y Sastago, respectivamente de
0,082, 0,055 y 0,046 m/s-km?. El rio Jalén tuvo un
maximo de unos 115 m¥s (0,012 m¥/s- km?) en la
A087 en Grisén, y el rio Gélego de 580 m’/s
(0,144 m3s km?) en la A089 en Santa Isabel
(Figura 4). El volumen de escorrentia total genera-
da en Séstago durante este episodio ascendio a 790
hmd. El coeficiente de escorrentia global fue de
0,48, valor relativamente elevado a causa de las
condi ciones antecedentes de humedad de los suelos
delacuencay €l estado de recarga delos acuiferos.
Los hidrogramas correspondientes a las secciones
de estudio se muestran en lafigura 4.

5.2. Transporte de sedimentos

El conjunto de los datos referidos a las concen-
traciones de sedimentos en suspension medidos
durante el estudio serelacionaenlatablal, y enla
figura 4 se indica su distribucién respecto a los
hidrogramas de la crecida. Las concentraciones de
sedimentos en suspension en todas las secciones
muestran una clara tendencia a la disminucion pro-
gresiva. Las muestras correspondientes alas seccio-
nes del rio Ebro en Alagény Monzabarba, y del rio
Jal6n se han tomado durante la curva de ascenso de
la crecida, mientras que el muestreo en las seccio-
nes del rio Géllego y del rio Ebro en Sastago han
sido obtenidas durante laregion cercanaa picoy la
curva de descenso del hidrograma (Figura 4).

Durante la rama de ascenso del hidrograma, la
concentracion maxima de sedimentos en suspen-
sionregistradaen el rio Ebro en Alagon fue de 1,95
g/l (1-M1 en Figura4y Tabla 1). En Monzalbarba
la concentracion méxima medida ascendié hasta
los 2,30 g/l (3-M1). Para el rio Jalon se obtuvo un
valor maximo de 3,84 g/l (2-M1), mientras que la
concentracion maxima medida en el rio Géllego
fue de 1,98 g/l (4-M1). El caudal sdlido (en kg/s)

en el rio Ebro en Alagon del dia 27 de febrero era
superior en un 5% respecto a de Monzalbarba,
mientras que a dia siguiente, se produjo un des-
censo proporcional a 11%, diferencias atribuidas
en gran proporcion a los cambios de las aportacio-
nes del Jalon. El rio Ebro alasalidadel tramo estu-
diado presentd una concentracion maxima de 1,20
o/l (5-M1). A partir de las observaciones se conclu-
ye que las concentraciones méaximas de sedimentos
se han producido en todos los casos, excepto en
Séstago, con anterioridad a los picos de caudal,
sugiriendo una tendencia clara a un agotamiento
exponencial de sedimentos disponibles y alafata
delinealidad entre los caudales liquidos y solidos.

La cuantificacion de los sedimentos en suspen-
sion que e sistema Ebro-Géllego transporté en
Zaragoza (i.e., entrada de sedimentos en el curso
analizado) se obtuvo con una funcion de disminu-
cién exponencia de la concentracion de los sedi-
mentos en suspension para € rio Ebro en
Monzalbarba (C = 0,065 €29, r2 = 0,99, donde
Cs €s la concentracion de sedimentos en suspen-
siénen g/l, y t es el tiempo en horas), y dos rectas
concatenadas para el rio Gallego (C=-0,078t +
1,975,0 <t <20 horas, y C, =-0,005 t + 0,499, t
> 20 horas). La carga total entrante a sistema
(tramo fluvial estudiado) para el periodo conside-
rado (t = 117 horas) acanzo las 480.000 t, proce-
diendo el 90% del Ebro. La cuantificacion de las
aportaciones del rio Ebro y Jalén hasta su con-
fluencia (aguas arriba de Monzalbarba, Figura 1)
informan sobre la capacidad de transporte de cada
rio. Sin embargo, el sumatorio de ambas cargas no
se ha utilizado como entrada sino con fines compa
rativos.

En la seccién de Sastago (i.e., salida de sedi-
mentos del curso analizado) se utilizé una funcion
exponencial negativa (Cgg = 1,550 €096, 2 =
0,93) para estimar e total de sedimentos en sus-
pension que traspasaron la seccion. La carga total
de sedimentos exportados durante el intervalo de
control (t = 117 horas) fue de 390.360 t.

5.3. Balance de sedimentos en €l tramo

La diferencia entre los valores de entrada y salida
de sedimentos a tramo analizado muestra un
balance negativo de aproximadamente 90.000 t
(i.e., 845t/km), las cual es quedarian depositadas en
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Tabla 1. Datos del muestreo de sedimentos en suspension y caudal es asociados en las diferentes secciones de control
durante la crecida de febrero-marzo de 2003 en €l rio Ebro.

Table 1. Suspended sediment sampling data and associated discharges obtained at the control sections in the Ebro
River during the February-March 2003 flood.

Pies de Figuras.

Seccién de muestreo 1 Dia Hora  Codigo muestra? CSss Q*
(dd/mm/afio) (24 horas) (Figura 4) (g/l) (md/s)
Rio Ebro en Alagon (n° 1) 27-02-2003 14:00 1-M1 1,95° 1600
28-02-2003 12:00 1-M2 1,028 2150
Rio Jalén en Grisén (n° 2) 27-02-2003 14:30 2-M1 3,84° 80
28-02-2003 13:00 2-M2 1,74° 114
Rio Ebro en Monzalbarba (n° 3) 27-02-2003 16:30 3-M1 2,30° 1430
28-02-2003 13:30 3-M2 1,028 1910
03-03-2003 16:30 3-M3 0,10° 924
04-03-2003 13:30 3-M4 0,08" 810
Rio Géllego en Santa Isabel (n° 4) 27-02-2003 18:30 4-M1 1,98 583
28-02-2003 14:30 4-M2 0,40 230
03-03-2003 12:30 4-M3 0,07% 86
Rio Ebro en Sastago (n° 5) 28-02-2003 17:00 5-M1 1,208 1906
03-03-2003 10:00 5-M2 0,148 1375
05-03-2003 10:00 5-M3 0,08° 983

1 Ver Figura 1 para su localizacion.

2 Ver Figura 4 paralalocalizacion de las muestras de sedimento en suspension en el hidrograma completo de cada una de | as secciones.

3 Promedio de tres muestras de sedimento en suspension tomadas sucesivamente.

4 Caudal seguin: a) seccion n°l, traslado hidrograma de la estacion de aforos A011 ala seccidn de muestreo, b) seccién n°2, estacion de aforos A087, c)
seccion n°3, traslado hidrograma de la estacion de aforos A011 a la seccién de muestreo, d) seccion n°4, estacion de aforos A089, y €) seccidn n5,
traslado hidrograma de |a estacion de aforos A011 ala seccién de muestreo (ver texto para més detalles).

5 Promedio de dos muestras de sedimento en suspension tomadas sucesivamente.

6 Muestra tomada por la Confederacién Hidrogréfica del Ebro, seccién de calidad de aguas (datos online en www.chebro.es).

7 Concentracion calculada en Sastago (n°5) para el caudal més bajo después del pico de la crecida. Se ha considerado que €l valor de concentracion en
la seccion n°3 para el caudal mas bajo después del pico de la crecida podria ser como minimo el mismo (ver texto para mas detalles).

8 Promedio de doce muestras de sedimento en suspension tomadas sucesivamente.

el interior del sistema durante el lapso analizado.
Este valor representa un porcentaje del 19% sobre
el total de entrada al sistema para este episodio.
Considerando que la densidad media del sedimen-
to decantado en €l tramo es de 1,1 t/m® (e.g., Sanz
et al., 1999, mediante la aplicacion del método de
Miller, 1953), el volumen total de sedimentos en
suspension decantados resulta ser de 81.800 m®.
Por otro lado, la superficie de lallanura de inunda-
cion anegada por una caudal méximo similar a
analizado y para el mismo tramo, obtenida a partir
del trabajo de Losada et al. (2004) es de 681 ha.
Con dichos valores se ha calculado una tasa pro-
medio de decantacion neta o de acrecion de sedi-
mentos sobre lallanura de inundacion cifradaen 12

mm. Dicho valor podria ser inferior alos 6 mm si
en todo e lecho mayor se hubiese producido una
sedimentacion regular.

6. Resumen y discusion

Estetrabajo presentael balance sedimentario de
los sedimentos finos en suspensién estimado para
un tramo del Ebro medio durante la crecidade fina-
les de febrero y principios de marzo de 2003. El
balance de sedimentos y las tasas de deposicion
observadas se han estimado a partir de datos hidro-
I6gicos de la cuenca y muestras de sedimento en
suspensién tomadas en cinco puntos a lo largo del
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tramo de estudio. Los cambios observados en la
carga sedimentaria del rio aguas abagjo se han rela-
cionado con fendmenos de decantacion de materia
les finos sobre lallanura de inundaciédn. El balance
de sedimentos presentado en este estudio para la
crecida analizada no puede considerarse completa-
mente representativo de la dindmica general del
transporte de sedimentos en el Ebro, por cuanto
solo corresponde a un episodio y éste tiene una
recurrencia inferior a 10 afios. Sin embargo, las
pérdidas mostradas por € balance sefidan una
dinamica general de deposicion sobre lallanura de
inundacion durante crecidas como la considerada.
Esta dindmica deberia ser evaluada con detalle
durante otros episodios de distinta magnitud y en
los que € rio Jalén no tenga una influencia tan
manifiesta

El transporte de sedimentos en suspensién en €l
rio Ebro ha sido muestreado de manera puntual y
discontinuaalo largo del siglo XX. Las concentra
ciones de sedimentos en suspensiéon maximas
incluidas en e trabajo de Bayerri (1934-1935)
alcanzaron los 10 g/l en régimen de avenida en la
desembocadura. Durante e periodo hidrol6gico
1961-1963, Catalan (1969) registré un valor maxi-
mo de 3,2 g/l en Zaragoza. Roura (2004) registra
durante el periodo 1998-2000 cerca de Sastago
(Escatrén) valores inferiores a 1 g/l para episodios
con caudal punta no superior a los 800 m¥/s. En
este estudio las concentraciones maximas registra
das en Monzalbarba superan los 2 g/l, mientras que
en Sastago son similares a los medidos por Roura
(2004), aunque los caudales son claramente supe-
riores a los de aquel estudio. Aln siendo escasos,
todos estos datos muestran concentraciones muy
elevadas en el tramo inferior a principios de siglo
gue no han vuelto a ser observados. Dicha circuns-
tancia puede obedecer a la construccion de embal-
ses alo largo de la cuenca, especiamente durante
la segunda mitad del siglo XX, aunque también
podria tener influencia la reforestacion natural
experimentada en las cabeceras (Gallart y Llorens,
2002).

Las concentraciones observadas en todos los
puntos de muestreo siguen un progresivo descenso
gue se producia a la vez que los caudales se iban
incrementando (curvade ascenso). Larazdn de este
hecho se encuentra en que la principal llegada de
sedimento alared del Ebro se produjo desde € rio
Jalon y éste, por las dimensiones de su cuenca

(tiempo de concentracion més reducido), habia
finalizado su crecida con anterioridad a la llegada
de los caudales punta del Ebro, procedentes de una
cuenca mucho mayor. Con lo cual, en e ge del
Ebro el traslado del sedimentograma precedié ala
evolucion del hidrograma, generando un efecto de
histéresis de sentido horario. A falta de muestras
correspondientes a inicio de la crecida se observa
una progresion de concentraciones decrecientes.

Ladeposicion de sedimentos en el tramo de 106
km analizado es del orden del 19%. Walling et al.
(1986) estimaron, con una metodologia muy simi-
lar, en un tramo de 13 km en la cuenca (i.e., 276
km?) del rio Culm (Devon, Reino Unido), una sedi-
mentacion sobre lallanura de inundacidn del orden
del 28%. La determinacion de la tasa de sedimen-
tacion sobre la llanura de inundacion en este estu-
dio ha sido indirecta a través del balance de sedi-
mentos. Simm (1995) describe que este tipo de
metodologia es ssimplemente orientativa frente a
meétodos de estimaci on directacomo las trampas de
sedimentos o la diferenciacion de los depdsitos
acumulados por diferentes técnicas. Aungue
Walling y Webb (1989) discuten la precision delas
aproximaciones por balances, en algunos casos los
resultados son comparables con los obtenidos con
mediciones directas de la acumulaciéon (eg.,
Walling et al., 1986). A favor del método de balan-
ce de sedimentos se encuentra la sencillez y rapi-
dez de aplicacion, que podrian hacer de éste un
meétodo totalmente valido para estimaciones de ten-
dencia y/o orden de magnitud de la dinamica.

En la literatura los valores de acumulacion de
sedimentos sobre las Ilanuras de inundacion debi-
das a un solo episodio medidos directamente vari-
an desde menos de 1 mm (e.g., Alexander y Prior,
1971) a superiores a un metro (e.g., Wolman y
Leopold, 1957). Dicha variabilidad estaria en fun-
cion de lamagnitud del episodio y del ambiente de
deposicion. Para sucesos del mismo orden de mag-
nitud del analizado en este estudio, los valores
observados (e.g., Nelson, 1966) son similares alos
deducidos para el episodio analizado (i.e., orden de
10 mm). Los recientes estudios basados en radio-
nicleos permiten obtener tasas de deposicion a
medio plazo. A modo de gemplo, He y Walling
(1996) encuentran tasas anuales para los rios brité
nicos entre 0,11 y 0,95 g/cn? afio (1-8,6 mmy/afio,
para una densidad de 1,1 g/cm®), que son de un
orden de magnitud inferiores a las de cuencas per-
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turbadas por actividades del hombre (Marron,
1992). Por otro lado, Adto et a. (2003) han esti-
mado para llanuras de inundacion del rio
Amazonas acumulaciones de entre 20 y 80 cm con
un ciclo de unos 8 afios, controlado bésicamente
por episodios relacionados con e fendmeno del
Nifio (ENSO). Las tasas de acrecion de sedimentos
sobre la llanura de inundacion determinadas para
este estudio (12 mm) son consistentes con los datos
expuestos en la bibliografia.
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