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1. Introduccion

1.1. Caracterizacion

El Delta del Ebro es un sistema sedimentario deltaico que ha ganado tierra al mar a través de la
descarga sedimentaria de la desembocadura del Rio Ebro a la costa catalana del Mar

Mediterraneo.
Se localiza a 40° 42’ 09” N, 0° 48’ 32” E, en la provincia de Tarragona, en Catalufia, Espafia.

Su importancia deriva de la diversidad ecoldgica por su funcionamiento como humedal y por

ser el mayor delta de Espafa.

1.2. Justificacion

Las amenazas en sus costas son constantes por la retencidon sedimentaria producida en los
represamientos rio arriba. La falta de sedimento incrementa las tasas de erosion costera en el
delta. Aun asi, ciertas zonas tienen un cardcter de acrecidn debido a las dindmicas de
transporte sedimentaria.

1.3.  Objetivos

El objetivo del presente trabajo es cuantificar las tasas de erosion y sedimentacién para
aplicarlas a los calculos de peligrosidad y vulnerabilidad realizando un analisis final del riesgo.
Como objetivo complementario se propone la realizacion de modelos de evolucion
aproximada integrando los datos obtenidos a partir del andlisis de las tasas de cambio costero.



2. Metodologia

La base del trabajo es la realizacidén de cartografias a partir de series temporales de fotografias
aéreas. Las fotografias aéreas elegidas son las de los afios 1946, 1956, 1990, 1996, 2000, 2004,
2008, 2012 y 2014.

Las fotografias aéreas fueron descargadas a partir del visor cartografico del Instituto de
Cartografia y Geologia de Cataluia. Las mismas poseian archivos de georreferenciacion del
Sistema de Coordenadas ETRS 89, Zona 31. Las fotografias de los afios 1946 y 1956 no poseian
dichos archivos y fueron georreferenciadas mediante las herramientas de georreferenciacion
con el programa ArcGis 10, en el mismo sistema de coordenadas.

El Delta del Ebro fue sectorizado en diferentes zonas para una correcta visualizacién. La
zonificacion se realizo a partir de las areas de: El Fangar, El Trabucador, Els Vascos (Playa de la
Marqguesa), Desembocadura, Riumar, Serrallo y Platjola.

Los trabajos de analisis fueron acompanados de trabajo de campo en Noviembre de 2014.

Para el andlisis de la tasa de cambio costero se realizaron diferentes cartografias de la
evolucidn entre los afios 1956-2012 6 2014 (Mapas 1.1 -1.8). El periodo de anilisis seria
suficiente para abordar las dindmicas costeras al ser superior a 50 afios y contener un intervalo
anterior a la realizacion de las presas en el Rio Ebro (las cuales son posteriores al afio 1956). La
cartografia fue realizada con el Sistema de Informacién Geografica ArcGis 10. Se acompafiaron
perfiles de playa realizados in situ durante el trabajo de campo, los cuales darian sélo una
informacidn puntual de acuerdo a las condiciones meteoroldgicas de esas semanas.

Para finalizar se realizaron diferentes perfiles de medicidon del cambio costero para cuantificar
en metros la diferencia y la tasa anual de cambio por erosién o acrecidon (Mapa 4.3.).

Posteriormente fueron cartografiados (Mapas 2.1 — 2.5) los distintos ambientes de las zonas
de estudio segln los elementos observados en las fotografias aéreas de 2012 y 2014. Esta
cartografia fue realizada mediante el programa ArcGis 10, digitalizando los distintos elementos
de los sistemas sedimentarios como Dunas, Marismas, Llanuras de inundacién mareal, etc.
Estos ambientes fueron posteriormente utilizados en el calculo de la Vulnerabilidad.

Para comprender mejor las dinamicas de transporte y sedimentacién en el Delta del Ebro se
han realizado esquemas de la evolucion dindmica de cada una de las zonas de estudio (Mapas
3.1 — 3.5). En estos se ha tratado de representar la Corriente de deriva principal, las
direcciones de transporte sedimentario neto y las zonas de erosion y acrecion.

2.1. Calculo de vulnerabilidad

El calculo de vulnerabilidad fue realizado a partir del indice de vulnerabilidad propuesto por
Zujar et al., 2009 y un indice de vulnerabilidad de elaboracidon propia modificado para



representar la zona del Delta del Ebro, pues la Vulnerabilidad a partir de las técnicas de Zujary
colaboradores, se reduce mucho al no ser especifica del Delta del Ebro.

Para ambos célculos se realizaron cartografias que representasen los factores que componen
los indices de vulnerabilidad:

En primer lugar se calculo la tasa de cambio costero para cada zona de estudio y se representé
en el Mapa 4.1. En ambos cdlculos de vulnerabilidad se otorgd un valor concreto segun la
metodologia establecida en el trabajo de Zujar et al., 2009 para la cuantificacién de la tasa de
cambio. Este valor se recoge en la Figura 2.1.

. Clasificacion de la variable “tasas de cambio de la linea de costa™.

Clase Valor clasificado | ERO (m/aiio)
Muy bajo 1 (2. max]

Bajo 2 (1.2]
Moderado 3 (-1.1]

Alto 4 (-2.-1]
Muy alto 5 [min., -2]

Figura 2.1. Valoracion de la tasa de cambio de la linea de costa segun Zujar et al., 2009.

Para el factor de la pendiente batimétrica se realizaron dos cartografias. La primera una
digitalizacion de la batimetria de las hojas 522, 523 y 547 del Mapa Topografico Naconal
1:25.000. Con esta cartografia se realizd una interpolacién con la herramienta Topo to Raster
de ArcGis 10, con el resultado de un Modelo Digital del Terreno batimétrico. Posteriormente
con la herramienta Slope de ArcGis 10 se clasificd las pendientes batimétricas para afiadirlas a
los calculos de vulnerabilidad realizados. La valoracion de las pendientes se establecid de
acuerdo a la metodologia de Zujar et al., 2009 que se muestra en la Figura 2.2. Los Mapas
serian el 4.2.y el Mapa 4.4.

Tabla 2. Clasificacion de las variables que componen la variable “indice topografico™.

Clase Valor clasificado D () P (%) A (m)
Muy bajo 1 [0.250] (8. max.] (8, max.]
Bajo 2 (250. 500] (4. 8] (6. 8]
Moderado 3 (500, 1000] (2. 4] (4. 6]

Alto 4 (1000-3000] (L. 2] (2. 4]
Muy alto 5 (3000, max.] [0, 1] [0, 2]

Figura 2.2. Valoracion de la pendiente batimétrica segun Zujar et al., 2009.



El factor la composicion litoldgica de la linea de costa fue anadido al calculo de Ia
vulnerabilidad costera a partir de las cartografias del Instituto Geoldgico y Minero de Espafia
de las hojas 522, 523 y 547, siendo tan sélo modificadas para su representacién (Mapas 4.4 —
4.9).

La cuantificacion de este factor se realizd en ambos indices de vulnerabilidad una vez mas
segun la metodologia establecida por Zujar et al., 2009, como se representa en la Figura 2.3.

Tabla 1. Clasificacion de la variable “geologia/geomorifologia”™.

Clase Valor clasificado Descripcion
Muy bajo 1 Acantilados altos sobre rocas coherentes
Bajo 2 Acantilados medios sobre rocas de resistencia media

Acantilados medios/bajos sobre formaciones sedimentarias de
alta erodibilidad
Alt 4 Playas extensas adosadas a planicies sedimentarias litorales
Allo poco elevadas
Playas adosadas a formaciones de islas-barrera, tdémbolos,
flechas litorales, deltas, etc. También sectores que protegen
formaciones de marismas mareales o fluvio-mareales

Moderado

()

h

Muy alto

Figura 2.3. Clasificacion de geologia y geomorfologia segtn Zujar et al., 2009.

A partir de aqui los factores utilizados en el indice propio y el indice de Zujar difieren.

Para el indice CVI de vulnerabilidad de Zujar et al., 2009 se ha utilizado los parametros de
Rango Mareal, Altura Significativa del Oleaje y la Tasa de Cambio del Nivel Relativo del Mar.
Estos tres parametros fueron extraidos de los datos de la boya de Tarragona, datos
descargados de la pagina de Puertos del estado y del “Atlas de inundacion del litoral peninsular
I,

Espafiol”. Es por eso que no representan fielmente la zona de estudio, pero podria ser

extrapolado por su cercania.
Los datos utilizados han sido los presentes en las Figuras 2.4, 2.5y 2.6:

© Maredgrafo de Tarragona, Nivel del mar. Hea ol LA AR

Bl Medias mensusles

Jul 11 Ene 12 Jul 12 Ene 13 Jul 13 Ene 14 Jul 14

" Hors GMT

Figura 2.4. Tasa de cambio relativo del nivel del mar para el maredgrafo de Tarragona. Fuente: Puertos del Estado.

*El valor utilizado de la tasa de cambio den nivel relativo del mar ha sido 0.3.
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Figura 2.5. Altura Significativa del Oleaje para la boya de Tarragona, periodo 1992 - 2006. Fuente: Puertos del
estado.

*El valor utilizado para la altura significativa del oleaje ha sido de 0.25 m.
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Figura 2.6. Régimen medio del nivel de Marea. Fuente: Atlas de Inundacion del Litoral Peninsular Espafiol.

*El valor utilizado para el rango mareal ha sido 0.40 m.

Para la cuantificacidn de estos parametros en el indice de vulnerabilidad se utiliza de nuevo los
coeficientes propuestos por Zujar et al., 2009 mostrado en las Figuras 2.6, 2.7 y 2.8.



Tabla 4. Clasificacion de 1a variable “oleaje significante medio™.

Clase Valor clasificado HS (m.)
Muy bajo 1 (0.0.75]

Bajo 2 (0.75. 0.85]
Moderado 3 (0.85.0.95]

Alto 4 (0.95, -1.05]
Muy alto 5 (1.05.1.15]

Figura 2.7. Cuantificacion de la Altura Significativa de Oleaje. Fuente: Zujar et al., 2009.

Tabla 5. Clasificacion de la variable “tasas de cambio del nivel relativo del mar

B
Clase Valor clasificado LE“
(mIm/ano)
Muy bajo 1 (0, 1.8]
Bajo 2 (1.8.2.5]
Moderado 3 (2.5, 3.0]
Alto 4 (3.0.3.5]
Muy alto 5 (3.5, max.]

Figura 2.8. Cuantificacion de la Tasa de Cambio del Nivel Relativo del Mar. Fuente: Zujar et al., 2009.

Tabla 6. Clasificacion de la variable “rango mareal medio”

Clase Valor clasificado TID (m.)
Muy bajo 1 (6. max.]
Bajo 2 (4. 6]
Moderado 3 (2. 4]

Alto 4 (1. 2]
Muy alto 5 [0. 1]

Figura 2.9. Cuantificacion del Rango Mareal Medio. Fuente: Zujar et al., 2009.

"



Para el indice de elaboracion propia los tres factores utilizados que difieren del trabajo de
Zujar serian: Ambientes cercanos, Estructuras de origen antrdpico y Obstdculos costeros
(obstaculos al transporte sedimentario). Las Figuras 2.10, 2.11 y 2.12 muestran la valoracion
otorgada para cada factor:

Vulnerabilidad segtiin ambientes Valor

Marismas activas y Marismas 5
semicolmatadas

Campos de dunas activas, antiguas zonasde 4
acrecion, abanicos de washover

Marismas colmatadas, dunas semivegetadas 3
y dunas vegetadas

Llanuras de inundacién 2
Zonas de acrecion 1

Figura 2.10. Valoracion de la Vulnerabilidad segtin los ambientes cercanos. Elaboracion propia.

* La acrecidn no se da en zonas en retroceso, por ello no aumenta la vulnerabilidad y asi es
valor uno. Se ha tratado de diferenciar de las antiguas zonas de acrecién, lo cual da mas valor
a la playa.

Vulnerabilidad segun estructuras antropicas  Valor

Asentamientos legales 5
Asentamientos irregulares*® 4
Tierras de cultivo 3
Infraestructuras de ocio, Infraestructuras 2
viarias e infraestructuras de comunicacién

Sin estructuras 1

Figura 2.11. Valoracion de la Vulnerabilidad segun las estructuras antrdpicas. Elaboracion propia.

*Asentamientos emplazados dentro de las figuras de proteccion de la ley de costas 22/1988.
Se establece que las estructuras rigidas en la linea de costa hacen la playa mas vulnerable por
intensificar procesos. La vulnerabilidad sera diferente segun la disposicion geométrica que
presente con respecto a la direccion predominante del oleaje.

Vulnerabilidad segtin obstdculos costeros Valor
Espigones 5
Rompeolas

Escolleras 3
Puertos 2
Otros 1

Figura 2.12. Valoracion de la Vulnerabilidad segtn los obstdculos costeros. Elaboracion propia.



Para finalizar el cdlculo de vulnerabilidad se ha usado el coeficiente propuesto también por
Zujar et al., 2009, mostrado en la Figura 2.13.

Tabla 7. Clasificacion del CVI.

Clase Vulnerabilidad clasificada Valor del CVI
Baja 1 2.23.6.32]
Media 2 (6.32.10.00]

Alta 3 (10.00, 14.14]

Muy alta 4 (14.14. 35.35]

Figura 2.13. Clasificacion de los indices de vulnerabilidad. Fuente Zujar et al., 2009.

2.2.  Calculo de la peligrosidad

El cdlculo de la peligrosidad se ha realizado con respecto a las mediciones de la tasa de cambio
costero. La peligrosidad se define como la probabilidad de excedencia de una determinada
magnitud de un evento para un tiempo definido.

Es por eso que para el célculo se ha establecido como: La probabilidad de la excedencia de 50
metros de erosidn costera en diez afios.

Para ello se ha obtenido la tasa anual de cambio costero y se ha multiplicado por 10 afios,
obteniéndose un cambio X. Este cambio se ha puesto en relacion al porcentaje y a 50 afios
mediante una regla de tres, obteniéndose asi una probabilidad porcentual.

Los resultados se muestran en la Figura 3.4.

2.3.  Calculo de la exposicion

Para la exposicion se ha analizado la cantidad de elementos expuestos a los fenédmenos
peligrosos y su densidad espacial. Los factores analizados han sido: Figuras de proteccion,
Asentamientos dispersos, Asentamientos consolidados y Actividades del sector primario.

Se ha establecido un valor para cada factor segun la cobertura en el terreno de cada una de las
zonas de estudio. Estos valores se muestran en la Figura 2.14.
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Elementos/ Cobertura territorial 0-20% 21-40% 41-60% 61-80% 81-100%

Figura 2.14. Valoracién de los factores para el andlisis de la exposicion. Fuente: Elaboracion propia.

Los valores de cada factor son sumados y después divididos entre el numero de factores que
tengan valor. El calculo de la exposicion serd introducido posteriormente en el Riesgo final.

2.4. Calculo del riesgo

El riesgo se define como la multiplicacidn de los factores de Vulnerabilidad, la Exposicién y la
Peligrosidad.

Riesgo = Peligrosidad * Vulnerabilidad * Exposicion

En base a esta ecuacidn, se han desarrollado dos célculos del Riesgo, el Riesgo Total y el riesgo
Relativo, ambos representados en los Mapas 7.1y 7.2.

El Riesgo Total se ha definido de acuerdo al maximo valor de Riesgo que podria obtenerse si
segun el maximo que puede obtenerse para cada factor (maximo de vulnerabilidad, maximo
de exposiciéon y maximo de peligrosidad). Este maximo puede no ser alcanzado en la zona de
estudio.

El Riesgo Relativo se ha obtenido de forma relativa a los maximos de los factores de
vulnerabildiad, exposicion y peligrosidad que aparecen en a zona de estudio.

Estos maximos serian: en la Zona 2 de Serrallo y Platjola aparece el maximo valor de exposicién
que es 3.25; en laZona 1 de la Escollera aparece el maximo de la vulnerabilidad que es 25.189;
en la Zona 3 de la Desembocadura aparece el mayor valor de Peligrosidad, el cual es 100. Estos
valores se multiplicarian entre si para observar cual seria el maximo valor de Riesgo posible en
una zona imaginaria, para que después cada calculo del Riesgo relativo sea dividido por este
calculo maximo y multiplicado por 100 para expresarlo en porcentaje.

Se proponen una clasificacién para cada tipo de Riesgo. El Riesgo relativo (a. en la Figura 2.15)
tendria 6 intervalos de divisidn, asi como el Riesgo Total (b. Figura 2.15) con otras 5 clases de
intervalo. Este uUltimo ha sido dividido en clases a partir de los intervalos naturales propuestos
en el histograma de las propiedades de simbologia del programa ArcGis 10, mientras que el de
Riesgo Relativo seria una division mas subjetiva.
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Leyenda Leyenda

a) o b) .
Sin Riesgo [ 0 Sin Riesgo 0
Riesgcr_Mqula@-:r | 0-20 Riesgo Muy Bajo 0-782.04
Riesgo E:_ID - 21-40 Riesgo Bajo TBL.04 - 1175
Riesgo Intermedio 41 - 60 . i
Riesgo Alto [l 61.80 N Rl:;gcri::cr B 1175.1- 1837.05
Riesgo Muy Alto [l 81-100 iesgo Muy Alto [l 1837.051 - 4502.53

Figura 2.15. Izquierda (a) intervalos de clasificacion del Riesgo Relativo. Derecha (b) intervalos de clasificacion del
Riesgo Total. Elaboracion propia.

2.5. Modelos de evolucién aproximada

Para la realizacion de los modelos de evolucidn se ha obtenido la tasa de cambio costero anual
de cada una de las zonas de estudio y multiplicado por una proyeccidn en afios futuros (Figura
3.7). Se han considerado dos evoluciones, una para dentro de 300 afios y otra para dentro de
700 afios (Mapas 8.1y 8.2 respectivamente).

Se ha medido en el mapa la tasa de cambio proyectada para cada zona y después se ha unido
la linea de costa propuesta pasando por todos estos puntos de medicion. En todo momento se
ha tratado de seguir una morfologia realista sin olvidar que los puntos cercanos pueden
solapar el avance o el retroceso de la linea de costa (por ejemplo para la evolucion de las
flechas litorales de El Fangar y El Trabucador, se ha solapado el retroceso respecto al retroceso
en el eje de union con el resto del delta, pues si el eje retrocede, el resto de la flecha lo hard
acorde a este aun sin haber erosién).

Las zonas con acrecidon se han digitalizado no como una acrecion lineal infinita hacia mar
adentro, si no acorde a las corrientes de deriva, lo que ha producido la proposicién de nuevas
flechas litorales en ciertas zonas de acrecion.

Sin embargo estos modelos son muy irreales, pues una modificacién en la linea de costa puede
alterar las dindmicas de acrecidn/erosion e invertir el proceso, por lo que tener en cuenta sélo
la dindmica actual y proyectarla a futuro tendria una gran incertidumbre.
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3. Calculos y mediciones

En este apartado se muestran los cdlculos utilizados para las cartografias, los andlisis del riesgo

y modelos de evolucién.

3.1.

Mediciones para la tasa de cambio
El Trabucador Tasa 1956-2014
Zonal
Perfil 1 o]
Perfil 2 -100|Media -73.3333333 -1.264367816
Perfil 3 -120
Zona 2
Perfil 1 -140
Perfil 2 -180|Media -183.333333 -3.16091954
Perfil 3 -230
Zona 3
Perfil 1 -207
Perfil 2 -189|Media -198 -3.413793103
Perfil 3 -198
Zona 4
Perfil 1 -190
Perfil 2 -95|Media -142.5 -2.456896552
Zona 5
Perfil 1 260
Perfil 2 510|Media 463.333333 7.988505747
Perfil 3 620
Serrallo y Platjola Tasa 1956 -2012
Zonal
Perfil 1 -139
Perfil 2 -201|Media -156.666667 -2.797619
Perfil 3 -130
Zona 2
Perfil 1 74
Perfil 2 262|Media 236.333333 4,2202381
Perfil 3 373

12




Desmbocadura y Riumar Tasa 1956-2012
Riumar
Zonal
Perfil 1 10
Perfil 2 102|Media 56 1
Zona 2
Perfil 1 892
Perfil 2 1510|Media 954 17.0357143
Perfil 3 460
Desembocadura
Zona3
Perfil 1 -1740
Perfil 2 -1590|Media -1321 -23.5892857
Perfil 3 -633
Zona4
Perfil 1 -96
Perfil 2 -A416|Media -265 -4,73214286
Perfil 3 -283
Escollera (Els Vascos) Tasa 1956-2014
Zona 1
Perfil 1 -176
Perfil 2 -204|Media -190 -3.27586207
Zona 2
Perfil 1 -175 -3.01724138
Flecha del Fangar Tasa 1956-2014
Zona 1l
Perfil 1 170
Perfil 2 315(Media 578.333333 9.97126437
Perfil 3 1250
Zona 2
Perfil 1 10
Perfil 2 63[Media 83.6666667 1.44252874
Perfil 3 178
Zona 3
Perfil 1 -115
Perfil 2 -103|Media -106.666667 -1.83908046
Perfil 3 -102
Zona 4
Perfil 1 -176
Perfil 2 -174|Media -175.333333 -3.02298851
Perfil 3 -176

Figuras 3.1. Tablas con la medicion de perfiles en las distintas zonas de estudio. A la derecha se muestra el cdlculo de
la tasa de cambio (positiva o negativa) en metros por afio. Elaboracion propia.



3.2. Indice de Vulnerabilidad segiin Zujar et al., 2009.

Geologia 5 5 5 5
Tasa Cambio Costa 4 5 5 1
Altura significativa Oleaje 1 1 1 1
Tasa Cambio relativo del Mar 1 1 1 1
Rango Mareal 5 5 5 5
Pendiente Batimétrica 2 3 4 2
cvi 5.773502692| 7.90569415( 9.12870929| 2.88675135

Geologia 5 5 5 5
Tasa Cambio Costa 1 2 4 5
Altura significativa Oleaje 1 1 1 1
Tasa Cambio relativo del Mar 1 1 1 1
Rango Mareal 5 5 5 5
Pendiente Batimétrica ! 3 3 4
Vi 4.0824829 5| 7.07106781| S9.128709292
[Riumar  [zona1 |zoma2 | Desembocadura  [zoma3  zonaa |
Geologia 4 4| Geologia 4 4
Tasa Cambio Costa 1 2| Tasa Cambio Costa 5 5
Altura siignificativa Cleaje 1 1| Altura significativa Oleaje 1 1
Tasa Cambio relativo del Mar 1 1| Tasa Cambio relativo del Mar 1 1
Rango Mareal 3> 5| Rango Mareal 5 3
Pendiente Batimétrica 3 4| Pendiente Batimétrica 5 3
owvi 3.16227766| 5.16357773| cwvi 9.128709292| 7.07106781
Escoller  |zonat  |zonaz | [serralloyplatiola  zona1 [zonaz |
Geologia 4 4| |Geologia 4 a4
Tasa Cambio Costa 5 5| |Tasa Cambio Costa 1 5
Altura significativa Oleaje 1 1| |Altura significativa Oleaje 1 1
Tasa Cambio relativo del Mar 1 1| |Tasa Cambio relativo del Mar 1 1
Rango Mareal 5 5| |[Rango Mareal 3 5
Pendiente Batimétrica 5 5| |Pendiente Batimétrica 3 4
vl 9.128709292| 9.12870929| (CVI 3.16227766| B8.16496581

Figuras 3.2. Tablas con los cdlculos y resultados para el indice de Vulnerabilidad segtin Zujar et al., 2009. Elaboracién
propia.
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3.3.

indice de Vulnerabilidad propio

Geologia 4 4| [Geologia 4 4
Tasa Cambio Costa 5 5| |Tasa Cambio Costa 5 5
Ambientes Cercanos 3 5| |Ambientes Cercanos 5 3
Estructuras cercanas 3 2| |Estructuras cercanas 2 3
Obstaculos 1 1| |Obstaculos 4 4
Pendiente Batimétrica &) 3| |Pendiente Batimétrica 5 2
cvi 122474487 10| lewi 25.819889| 24.4948574

Geologia 4 4||Geologia 4 4
Tasa Cambio Costa 1 5| |[Tasa Cambio Costa 1 2
Ambientes Cercanos 4 5| [Ambientes Cercanos 3 1
Estructuras cercanas 3 1| |Estructuras cercanas 5] 1
Obstaculos 1 1| |Obstaculos 1 1
Pendiente Batimétrica 3 4| |Pendiente Batimétrica 3 a4
cvi 4.89897949| 8.16496581| [CWI 5.47722558| 2.30940108

Geologia
Tasa Cambio Costa
Ambientes Cercanos

Estructuras cercanas
Obstaculos

Pendiente Batimétrica
cwvi

P | | B [ || LN
W = s [ |in (e
4= | = = [Lnjen (en
ra = = v = |

7.30296743 9.12870929| 2.23606798

Geologia

Tasa Cambio Costa
Ambientes Cercanos
Estructuras cercanas
Obstaculos

Pendiente Batimétrica
cvi

ol Il Il L L K0
w e ke
= = g s e
2 = (W [l jon

1.82574186| 3.16227766| 6.32455532| 14.1421356

Figura 3.3. Tablas con cdlculos y resultados para el indice de Vulnerabilidad propuesto. Elaboracion propia.
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3.4. Calculo de Peligrosidad

578.3 9.97 199.4
83.6 1.44 28.8
-106 -1.77 -35.4
-173 -3.02 -60.4

-73.3 -1.25 -25
-183 -3.15 -63
-142 -2.45 -a9

453 7.9 158
-156 -2.79 -55.8
236 4.22 344
-1321 -23.6 -a72
265 473 -94.6
56 1 20
954 17 340
-190 -3.27 -65.4
-175 -3.01 -60.2

Figura 3.4. Tabla con los cdlculos de Peligrosidad que incluyen la tasa de cambio y la peligrosidad (a la derecha) en
porcentaje de probabilidad.

*Aquellas zonas con acrecidn tendran una peligrosidad de 0%, lo cual repercutird en los
calculos de Riesgo.
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3.5.

Calculo de Exposicion

3 0 0 0 125
3 0 0 0 125
5 0 0 0 1.25
5 0 0 3 2
0 1 0 0 0.25
0 0 0 0 0
3 0 0 2 L5
3 0 0 0 125
5 1 0 5 275
3 1 2 El 3.25
3 0 0 1 1.5
5 0 0 0 1.25
3 0 4 0 2.25
3 0 0 0 125
5 1 0 5 275
5 2 0 5 3

Max 5

Figura 3.5. Cdlculo y resultados de la Exposicion. Elaboracion propia.
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3.6. Calculo del Riesgo Total y el riesgo Relativo

Max total 25515.5
Max relative 8186.425

Figura 3.6. Cdlculos y resultados del Riesgo total y relativo. Elaboracion propia.
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3.7.

Calculos de tasas de cambio para el modelo de evolucion aproximado

378 9.97 498.5 997 2991 6979
83.6 1.44 72 144 432 1008
-106 LG -88.5 =l -531 -1239
-173 -3.02 -151 -302 -906 -2114

-73 -1.25 -62.5 -125 -373 -875
-183 -3.15 -157.5 -315 -945 -2205
-198 -3.41 -170.5 -341 -1023 -2387

463.3 7.9 395 790 2370 5530
-156 -2.79 -139.5 e -837 -1953
236.3 4.22 211 422 1266 2954
-1321 -23.6 -1180 2360 -7080 16520
-265 -4.73 -236.5 -473 -1419 -3311
36 1 30 100 300 700

954 17 850 1700 5100 11900
-190 -3.27 -163.5 -327 -981 -2289
-175 -3.01 -150.5 -301 -903 -2107

Figura 3.7. Cdlculo de las tasas de cambio para los periodos futuros de 300 y 700 afios. Elaboracion propia.
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4. Discusion y Conclusiones

Espacialmente, la distribucién del Riesgo en el Delta del Ebro es compleja.

Las zonas con una mayor peligrosidad son las Zonas 3 y 4 de la Desembocadura. Esto es debido
a las grandes tasas de erosién que sufren, seguramente por su morfologia en “punta”. Otras
zonas como la Escollera (Playa de la Marquesa), la zona de Serrallo, el nexo de unidn con el
delta de El Fangar y el nexo de unién de El Trabucador, presentan también mdaximos de
peligrosidad, probablemente por intensificaciones en la velocidad de las corrientes de deriva.

Las zonas de menor peligrosidad son aquellas que quedan al resguardo de las corrientes de
deriva o en zonas de mayor calma. Serian los extremos de las flechas de El Fangar y El
Trabucador y las zonas de Riumar y Platjola. Estas dos ultimas aparecen en lugares contiguos a
zonas de elevada peligrosidad, seguramente al quedar resguardadas.

La vulnerabilidad esta muy reducida si se usa el indice propuesto en Zujar et al., 2009. Esta se
incrementa usando el indice propio para el Delta del Ebro. Las zonas de mayor vulnerabilidad
coinciden en cierto modo con las de mayor peligrosidad, explicdndose las tasas de erosion que
aumentan la peligrosidad.

Las areas con el Riesgo mas elevado son las de la Escollera (Playa de la Marquesa), debido a la
alta Peligrosidad, la alta vulnerabilidad y a que los factores expuestos son notables. Después
estaria las zonas 3 y 4 de la Desembocadura, la cual no tienen un Riesgo muy elevado por que
la exposicidon no es alta al no haber estructuras antrdpicas. Sin embargo hay ambientes muy
valiosos en este lugar (como las marismas activas y semicolmatadas), por lo que a pesar del
valor del riesgo, deben ser tratadas con cautela.

La zona del comienzo del Fangar también presenta un Riesgo elevado debido a las altas tasas
de peligrosidad, la gran vulnerabilidad y la existencia de elementos expuestos. Por el contrario
ciertas zonas como la Zona 1 de El Trabucador, no presentan a penas Riesgo al no haber
elementos expuestos, pero se debe tener en cuenta que es el nexo de unidn con el resto de la
flecha litoral y hay campos de dunas extensos y valiosos.

En general el Riesgo en el Delta del Ebro es bastante considerable por las altas tasas de erosion
que sufren algunas zonas y por los valiosos lugares que contiene. A pesar de ello el indice de
vulnerabilidad general propuesto por Zujar et al., 2009 no demuestra un valor demasiado alto
en comparacion con otras regiones, debido seguramente a los factores del Rango Mareal y la
altura Significativa del Oleaje.
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5. Anexos Cartograficos
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Mapa 1.8.

Evolucion de las zonas de Serrolla y
Platjola.
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3 ]
2 5
1
1.- Foreshore. 5.- Backshore.
2.- Berma. 6.- Ripples edlicos de cresta recta
3.- Escalon de oleaje de a sinuosa.

tormenta (en erosion). 7.- Dunas (activas y no activas).
4 - Sand drifts.

El fangar
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1.- Foreshore 6.- Backwash

2.- Berma .- Cordon de dunas

3.- Surco de desagiie 8.- Lagoon

4 - Escalon de tormenta 9.- Abanico de washover

(en erosion)
5.- Segundo escalon de
tormenta (casi erosionado)

El trabucador
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El trabucador

O N o LD o —

- Foreshore

- Berma

- Escalén de tormenta
- Backshore

- Dunas con Bocana

- Inicio del lagoon
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5.1.

Cartografia de Ambientes
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5.2.

Modelos de la dinamica costera
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5.3.

Cartografia del calculo de Vulnerabilidad
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*Tasa de cambio en metros por aiio. Norteado: Referido al Norte Geografico.
Elaboracién: Adridn Fernandez. (Coordenadas en negro se corresponden con
Bl - 3.9-2 Sedimentologia aplicada al anlisis de Riesgos. coordenadas UTM).
- S 36 \:l S Fecha: Septimebre de 2015
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Sistema de Coordenadas: ETRS 89.

Proyeccion:

uTMm.

Referido al Norte Geografico.
(Coordenadas en negro se corresponden con

coordenadas UTM)

Norteado!

ilidad.

Mapa 4.2. Cartografias para la Vulnerab

Batimetria.
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Sedimentologia aplicada al andlisis de Riesgos.
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Las medidas representadas
estan en metros.

El simbolo positivo (+) indica
acrecién en esa zona.

El simbolo negativo (-) indica
erosion en esa zona.

4.3. Cartografias para la Vulnerabilidad.
Medicion del cambio costero.

Sistema de Coordenadas: ETRS 89.
Proyeccién: UTM.
Norteado: Referido al Norte Geogréfico.

Elab ién: Adrian Fernand (Coordenadas en negro se corresponden con
Sedimentologia aplicada al andlisis de Riesgos. coordenadas UTM).
Fecha: Septimebre de 2015
N
Wy E O 2350 4700 9 400 14 100 18 800
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Leyenda Mapa 4.4. Cartografias para la Vulnerabilidad Sistema.de Coordenadas: ETRS 89.
Modelo Digital del Terreno de Batimetria. Proyeccién: UTM.
* Batimetria en metros (profundidad) Norteado: Referido al Norte Geografico.
Elaboracién: Adrian Fernandez. (Coordenadas en negro se corresponden con
Sedimentologia aplicada al andlisis de Riesgos. coordenadas UTM).
Fecha: Septimebre de 2015
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Golfo de [San_Jorge

c

Mapa 4.4. Cartografia para la Vulnerabilidad.
Mapa Geoldgico.
Elaboracién: Adrian Fernandez.

Sedimentologia aplicada al andlisis de Riesgos.
Fecha: Septimebre de 2015

Sistema de Coordenadas: ETRS 89.
Proyeccién: UTM.

Norteado: Referido al Norte Geogréfico.
(Coordenadas en negro se corresponden con
coordenadas UTM).
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Mapa 4.6. Cartografia para la Vulnerabilidad.
Mapa Geoldgico.
Elaboracién: Adridn Ferndndez.

Sedimentologia aplicada al andlisis de Riesgos.
Fecha: Septimebre de 2015

Sistema de Coordenadas: ETRS 89.
Proyeccién: UTM.

Norteado: Referido al Norte Geogréfico.
(Coordenadas en negro se corresponden con
coordenadas UTM).
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Mapa 4.7. Cartografia base de la Vulnerabildiad
Mapa Geoldgico.

Elaboracién: Adrian Fernand
Sedimentologia aplicada al andlisis de Riesgos.
Fecha: Septimebre de 2015

Sistema de Coordenadas: ETRS 89.
Proyeccién: UTM.

Norteado: Referido al Norte Geografico.
(Coordenadas en negro se corresponden con
coordenadas UTM).
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Mapa 4.8. Cartografia para la Vulnerabilidad.
Mapa Geoldgico.
Elaboracién: Adrian Fernandez.

Sedimentologia aplicada al andlisis de Riesgos.
Fecha: Septimebre de 2015

Sistema de Coordenadas: ETRS 89.
Proyeccién: UTM.

Norteado: Referido al Norte Geogréfico.
(Coordenadas en negro se corresponden con
coordenadas UTM).
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Mapa 4.9. Cartografia para la Vulnerabilidad.
Mapa Geoldgico.
Elaboracién: Adridn Fernandez.

Sedimentologia aplicada al andlisis de Riesgos.
Fecha: Septimebre de 2015

Sistema de Coordenadas: ETRS 89.
Proyeccién: UTM.

Norteado: Referido al Norte Geografico.
(Coordenadas en negro se corresponden con
coordenadas UTM).
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5.4.

Calculo final de la Vulnerabilidad segun diferentes indices
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[-40°48'30"N

f-40"430"N

p=40°37'30°"N

Leyenda

[T 1.825-6.32 (Muy Baja)
[ ]6.321-10(Baja)

I 10.1-14.14 (Alta)

I 14.141 - 25.819 (Muy Alta)

*La linea de CVI mas préxima a la costa
indica el valor CVI propuesto por Zujar et
al., 2009. La mas alejada el CVI propio.

Mapa 5.1. Cartografia de Vulnerabilidad (segun
indices de CVI propios y de Zujar et al., 2009)
Elaboracién: Adrian Fernandez.

1tologia aplicada al andlisis de Riesgos.
Fecha: Septimebre de 2015

Si de Coordenadas: ETRS 89.
Proyeccién: UTM.

Norteado: Referido al Norte Geogréfico.
(Coordenadas en negro se corresponden con
coordenadas UTM).
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5.5.

Cartografia del calculo de la peligrosidad
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40°430°N=|
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Leyenda

B 0%

[ ] 0.1-25%
[ ] 25-50%
Bl s0-75%
B 75-100%

* Probabilidad de excedencia de 50 metros
de erosién en un periodo de 10 afios.

Mapa 6.1. Peligrosidad

Elaboracién: Adridn Fernandez.

Sistema de Coordenadas: ETRS 89.
Proyeccion: UTM.

Norteado: Referido al Norte Geografico.
(Coordenadas en negro se corresponden con

Sedimentologia aplicada al anélisis de Riesgos. coordenadas UTM).
Fecha: Septimebre de 2015
N <
W+ E 0 21254250 8 500 12 750 17 000
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5.6.

Cartografias del calculo de Riesgos
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Leyenda

Il o

B 0-20

[ ]21-40

B 21-60

B 61-380

Bl s1-100
* Riesgo relativo al méximo valor posible
de cada factor en el Delta del Ebro

Mapa 7.1. Cartografia del Riesgo relativo
a la zona de estudio.

Elaboracién: Adrian Fernandez.
Sedimentologia aplicada al andlisis de Riesgos.
Fecha: Septimebre de 2015

Sistema de Coordenadas: ETRS 89.
Proyeccién: UTM.

Norteado: Referido al Norte Geografico.
(Coordenadas en negro se corresponden con
coordenadas UTM).
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Leyenda

B o
[ ] 0-782.04
[ 782.04-1175
I 1175.1-1837.05
I 1837.051-4502.53
* Riesgo total. Calculo derivado de la

multiplicacion de factores con respecto
al maximo valor que se puede otorgar.

Mapa 7.2. Cartografia del Riesgo Total.

Elaboracién: Adrian Fernandez.

Sedimentologia aplicada al analisis de Riesgos.

Sistema de Coordenadas: ETRS 89.
Proyeccién: UTM.

Norteado: Referido al Norte Geografico.
(Coordenadas en negro se corresponden con

coordenadas UTM).
Fecha: Septimebre de 2015
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N T T 0 0 .
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5.7.

Modelos de evolucion a futuro
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Mapa 8.1. Modelo de evolucién aproximado
para los préximos 300 afios.
Elaboracién: Adrian Fernandez.

Sedimentologia aplicada al andlisis de Riesgos.
Fecha: Septimebre de 2015

Sistema de Coordenadas: ETRS 89.
Proyeccion: UTM.

Norteado: Referido al Norte Geografico.
(Coordenadas en negro se corresponden con
coordenadas UTM).
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[-40°37'30°N.

Mapa 8.2. Modelo de evolucién aproximado
para los préximos 700 afios.

Elaboracién: Adridn Fernandez.
Sedimentologia aplicada al analisis de Riesgos.
Fecha: Septimebre de 2015

Sistema de Coordenadas: ETRS 89.
Proyeccién: UTM.

Norteado: Referido al Norte Geografico.
(Coordenadas en negro se corresponden con
coordenadas UTM).
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