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La fletxa de El Rompido és una formacié litoral situada a la costa de Huelva
(Espanya), caracteritzada pel seu dinamisme sedimentari, condicionat per una serie
de factors dinamics. En el present article s’analitza 1’evolucié morfologica per al
periode 1956-2010 aixi com les actuacions antropiques que incideixen en ella. Per tal
de dur a terme aquesta analisi s’han cartografiat les superficies de la fletxa dels anys
1956, 1977, 1984, 1998, 2001, 2004, 2007 i 2010. Fins el 1977 el ritme de
creixement anual era de 40,4 m/any. A partir d’aquest i fins el 1998 el ritme
disminueix a 23,7 m/any. Finalment per al periode 1998-2008 el ritme és de 11,25
m/any. La utilitzacié de diferents fonts d’informaci6 i el seu tractament a un SIG ha
facilitat el seu analisi integrat i la quantificacié dels canvis en termes de superficie.
Paraules claus: Fletxa litoral, evolucié dinamica, SIG, actuacions antropiques.

DIACHRONIC ANALYSIS (1956-2010) OF EL ROMPIDO SPIT (HUELVA)
THROUGH A  GIS. ANTHROPIC CONSEQUENCES IN ITS
MORPHOSEDIMENTARY EVOLUTION. El Rompido spit is a sandy littoral body
located on the coast of Huelva (southest of Spain), characterized by its sedimentary
dynamism and conditioned by diverse dynamic factors. In this paper the
morphological evolution is analysed from 1956 to 2010, as well as the influence of
the anthropic infrastructure existing near the spit. In order to carry the analysis out it
has been mapped the spit surface of the following years: 1956, 1977, 1984, 1998,
2001, 2004, 2007 and 2010. Until 1977 the growth rate is 40,4 m/year. From this
year to 1998 the growth rate was reduced to 23,7 m/year. Finally from 1998 to 2010
the rate decreased to 11,25 m/year. Different sort of data have been integrated in a
GIS to facilitate the evolution of superficial changes.
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Introduccio

Les platges constitueixen el medi
sedimentari  costaner més  dinamic
(Benavente et al., 2015). En aquests
ambients es desenvolupen estructures
morfosedimentaries en forma de fletxa,
caracteritzades per ser una platja unida a
terra per un punt que creix aproximadament
en la direccid de la costa abans de 1’entrant,
tendint a tancar-lo i, regularitzar el tragat
costaner.

Els sistemes de fletxes litorals
desenvolupats en el Sud peninsular,
corresponen en general, al model de

barreres progradants caracteritzats per
I"existéncia de miltiples cordons de platges
i crestes foredune (Clifton i Hunter, 1982).
La seva generaci6 esta marcada per
I’existencia d’una corrent de deriva
(Rodriguez et al., 2000), degut a 1’onatge i
del vent, a més de les aportacions
sedimentaries al-luvials i les marees, tot i
que la importancia relativa és diferent per a
cada variable. Nogensmenys, existeixen
altres variables que influeixen en 1’estat
morfodinamic d’una platja i que no estan
controlades exclusivament  per la
hidrodinamica generada per les ones i
marees. Aquestes estan relacionades amb
les caracteristiques locals i regionals on
s’ha format i desenvolupat (Benavente et
al., 2015), pel que es podria considerar com
a condicions o caracteristiques estructurals.

Entre dites caracteristiques destaca la
proximitat a las arees fonts de sediment, la
disponibilitat del mateix (Benavente et al.,
2015). D altra banda, 1"actuacié antropica
manifestada en presses, ports, dics..., es
considera també una variable estructural
que condiciona el desenvolupament de la
formaci@, accelerant les tendéncies naturals.

El fet que les particules sedimentaries
dels sistemes arenosos presentin una no
cohesié esdevé un factor important per la

variabilitat continua de la geometria
d’aquests sistemes. Aquesta variabilitat es
tradueix bé en retrogradaci6 o bé en
progradacié, que en el present estudi
s’analitza a partir d'un SIG. En base a
Garcia i Cédceres (2012) que apliquen 1’eina
Digital Shoreline System (DSAS), s’han
establert els periodes d’estudi per tal de
poder comparar els resultats de 1“analisi
diacronic.

A través de 1’estudi de Borrego et al.

(1992), que estableix la relacid entre
actuacions  antropiques 1 el regim
sedimentari costaner, s’aporten dades

quantitatives que analitzen la relacié. Ojeda
i Vallejo (1995) realitzen un analisi
morfometric 1 estableixen dos models
d’evolucié marcant 1’any 1980 com a data
clau en el canvi de model. Utilitzen
diferents fonts d’informacié tractades amb
els instruments SIG.

La fletxa de El Rompido

La fletxa litoral de El Rompido es situa
al SW de la peninsula Iberica a la costa
central del Golf de Cadis, concretament a la
desembocadura del riu Piedras (Lepe,
Huelva) (Fig. 1). Aquest tram litoral subjeu
en la influencia i particularitat del context
macroestructural, entre la placa africana i
europea sotmeses a un permanent i
inconclds procés d aproximacié (Aubounin
et al., 1980), que es manifesta en una

activitat sismica actual especialment
important (Udias et al., 1976).
Com a conseqiiencia  d’aquesta

compressio i posterior distensié tectonica —
a comencaments del Quaternari (Ojeda,
1988) — se'n deriven dues macroestructures.
Per una banda, es troben els grabens de la
Serralada Betica (SE) i1 I"Altipla Iberic
(NW), mentre que la depressié betica es
situa entremig. Aquest fet geologic



C. Mestre-Runge et al., Andlisi diacronica (1956-2010) de la fletxa litoral de El Rompido a través de SIG 131

3

" Portugal

S. Bartolome
de la Torre+

Golf de Cadis

Sistema de coordenades: WGS 1984 UTM Zone 29 N
Fig. 1. Localitzaci6 fletxa de E1 Rompido.
Fig. 1. Location of El Rompido spit.

determina la preseéncia dels cursos fluvials,
en el cas, la conca del Piedras.

En aquesta regi6 existeix una gran xarxa
de fractures tan de component NS com
d’EW, que deriven en una complexa
tipologia litoral —maresmes, platges, penya-
segats, fletxes litorals, etc.-, animada per
una dinamica litoral molt potent (Ojeda,
1988). Concretament, la zona del present
estudi es troba situada entre les fractures
NS corresponents als rius Tinto 1 Odiel i les
fractures de component EW del sector
Huelva-Algarve occidental.

Wright et al. (1979) apuntaren de la
importancia de subministrament sedimen-
tari i dels condicionaments geologics en el
comportament de les platges. La font de
subministrament sedimentari de la part
occidental del Golf de Cadis resideix en les
aportacions del riu Guadiana, fet que pot

modificar la morfologia de la fletxa litoral
en qliesti6 d’hores o dies. No obstant, els
condicionaments geologics estableixen uns
limits en les variacions morfologiques. A la
zona de El Rompido les aportacions
depenen també, a part de 17aportacio
al-luvial del Guadiana, d altres factors tals
com: erosi6 dels penya-segats circumdants i
la presencia d’arenes antelitorals
(Bettencourt, 1985). Aixi mateix, 1’extensid
superficial, la seva disposici6 longitudinal i
la complexa morfologia interna (canals,
estuaris...) contribueixen, junt amb una
major connexi6 amb les aiglies marines a
través de nombrosos canals dinamitzats per
potents corrents de marea, a individualitzar
un singular sector litoral d“un gran atractiu
geomorfologic.

Aixi mateix, aquests factors han originat
la formaci6 singular de les illes-barrera. A
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la proximitat de la desembocadures
I"evolucié d’aquestes illes barreres ha estat
espectacular, fins arribar a tancar la major
part dels canals de marea de les historiques
barres. D aquesta forma, s han constituit les
actuals maresmes, que les individualitza-
ven, i conforma una continuada formacid
arenosa des de Isla Cristina fins a la fletxa
de el Rompido, originalment una illa
barrera més.

Factors dinamics

Com indica Borrego ef al. (1994), els
processos hidrodinamics tals com el regim
mareal, onatge i aportacions fluvials sén els
que marquen les pautes de 1’evolucio
sedimentaria. A més, cal tenir en compte el
factor eolic i les aportacions sedimentaries
provinents de la plataforma continental, que
també condicionen al sistema.

Régim mareal

Pel que fa a 1"amplitud de 1’oscil-lacié
mareal i la seva repercussio en el perfil de
la platja es distingeixen tres tipologies:
micromareal amb una carrera de marea
mitjana <1 m; mesomareal entre 1 13,5 mi
macromareal per damunt 3,5 m (Hayes,
1979). L’ambit d’estudi esta sotmes a un
regim de tipus mesomareal semidiiirn amb
una lleu desigualtat diaria (Davies, 1964) i
amb un interval mitja de poc més de 2,075
m (mitjana anual establerta a partir de les
dades extretes de http://www.puertos.es/).
No obstant, en periodes de baixes pressions
i temporals es poden produir sobreele-
vacions del nivell del mar superiors al
nivell esmentat, arribant als 3,6 m durant
les marees vives (Borrego i Pendén, 1989).
Tenint en compte que la macromareal es
tradueix en un aplanament del perfil de la
platja i que la micromareal —caracteristic
del mediterrani — es tradueix en una
pendent del perfil més elevada (Benavente

et al., 2015) es conclou que la mesomareal
presenta una pendent de perfil suavitzada.
Aquestes caracteristiques atorguen un paper
significatiu a la marea en els processos
litorals a través de les corrents associades a
aquesta, que s’intensifica a la linia de costa
de El Rompido i a les maresmes del riu
Piedras. Aquest moviment de marea és
contrari a la propagaci6 de la marea que
puja en sentit SE-NW provinent de 1estret
de Gibraltar (Pend6n, 1999).

Reégim d’onatge i el factor eolic

La zona esta exposada al pas de les coes
de les borrasques atlantiques, caracteritzada
per la influencia de vents del tercer
quadrant (SW), que deriva en un onatge
procedent del mateix component. D “aquesta
forma, la zona es troba sotmesa a 1’onatge
de fons (swell) i disposa d’una gran
superficie oceanica per produir 1‘onatge
(fetch) a través d aquestes baixes pressions.
Molt associat a aquesta variable es troba la
deriva litoral que, com a corrent induida per
I"onatge, la zona presenta una component
energetica positiva cap el Llevant (Ojeda,
1988).

El vent de component W (mitjana
establerta entre 1’any 1958 i 2015, a partir
de les dades extretes de
http://www.puertos.es/) actua directe sobre
la platja alta (backshore) de la fletxa,
desglossat en NW i SW amb una velocitat
mitjana de 5 ms-1. La forga eolica fa que
les particules solides siguin facilment
transportades degut a la seva perdua
d’humitat. No obstant, la major part del
transport solid de particules fines es
realitzat per 1'onatge (Pérez Mateos et al.,
1982) i per la deriva.

Vent i onatge dominants de component
SW determinen una deriva litoral que
discorre paral-lela en la linia de costa en
sentit WE, arrossegant cap a la fletxa les
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Fig. 2. Séries anuals del cabal del riu Guadiana. Periode entre 1961-2009. Font: Sistema Nacional de

Infromacao de Recursos Hidricos de Portugal.
Fig. 2. Anuals series of the Guadiana flow rate. Period 1961-2009. Source: Sistema Nacional de

Infromagao de Recursos Hidricos de Portugal.

aportacions al-luvials del riu Guadiana.

La zona queda relativament protegida
de 1’onatge, sobretot de component W
degut a la morfologia litoral del sector més
occidental — tram Cap St. Maria-Guadiana
—. No obstant, queda desprotegit de 1 'onatge
de component SW com a conseqiiencia
d’un fetch atlantic de gran recorregut
oceanic, implicant que la deriva exerceixi
sobre la mateixa linia de costa un grau
d’obliqiiitat de 45° suposant una capacitat
energetica i de transport maxima. Mentre
que l‘onatge de component SE és poc
significatiu degut al seu escas recorregut —
proximitat a 1’estret de Gibraltar-.

Aportacions fluvials

L origen dels materials que conformen
el litoral de Huelva és al-luvial, procedent
del riu Guadiana (Da Silva i Fraidias,
1997), volum de sediments del qual depén
directament del cabal que dugui el riu al
llarg del seu recorregut i de la composicid
granulometrica del sediment (Morales,
1995) citat a Da Silva i Fraidias (1997).
Segons la bibliografia consultada al

respecte, el volum de sediments fluvials
aportats a la seva desembocadura varia.
Morales (1995) [I’estableix en 712.000
tn/any, mentre que el Servei dEstudis
dTmpacte ~ Ambiental (SEIA, 1995)
I’estableix en 636.042 tn/any (Da Silva i
Fraidias, 1997).

L aportacié fluvial mitjana és de
3709,28 hm’, per la série d’anys compresa
entre 1961-2009. Aquest valor és poc
significatiu degut a la irregularitat en les
aportacions, 330,67 hm® (1992) com
aportaci6 minima de la serie i, 17.983,23
hm3 (1961) com aportacié maxima de la
mateixa. Cal tenir en compte també, que la
serie inclou anys als quals el cabal s’ha vist
fortament disminuit per les preses
construides i reforestacions (Confederacion
Hidrografica del Guadiana, 2015) que
minimitzen processos erosius i acumulen
més aigua precipitada. A més, es presenta
un marcada estacionalitat en les aportacions
liquides que es relacionen amb
I’estacionalitat climatica (Borrego et al.,
1994). Forga d’aquests factors mostra una
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tendeéncia a la baixa d aportacions al-luvials
(Fig. 2).

Les caracteristiques del sediment varien
al llarg de la llera del Guadiana. A les zones
altes, els valors de materials fins és molt
elevat (84%), mentre a la desembocadura
aquest representa un percentatge infim
(8%). Pel que fa als materials arenosos
evoluciona de manera inversa als fins,
presentant valors baixos a les parts altes
(16%) i elevats a la desembocadura (92%)
(SEIA, 1995).

Per contra, el riu Piedras no
aconsegueix canalitzar els sediments més
gruixats cap a la costa exposada, per
presentar al seu tram final un escas perfil
longitudinal, prop del nucli urba de
Cartaya. Aquesta reduida pendent origina
que es formin petites illes de sediment
degut a l’escassa velocitat de transport.
Morales (com pers.) aquest afirma una
quasi nul-la aportacié sedimentaria del
Piedras al sistema costaner.

Aportacié sedimentaria oceanica
Respecte al paper que juga la
plataforma continental, s’estén de forma
suau fins els 100 metres de profunditat al
llarg dels primers 60 km de costa. Cal
destacar que representa una font de
sediment, en el qual en aquest sector,
segons dades del IGME hi ha present un

substrat consolidat d’una xarxa de
paleovalls actualment colmatats per
sediments recents que en determinats

sectors adquireixen espessors considerables
(Ojeda, 1988).

Metodologia i materials
L’analisi morfodinamic de la fletxa de

El Rompido s’ha realitzat a través d ‘un SIG
mitjancant el software ArcGis 10.1, i una

recerca qualitativa d’autors destacats
esmentats a 1“apartat introductori.

Pel que fa a 1%analisi morfometrica,
s’han emprat ortofotografies dels anys
1956, 1977, 1984, 1998, 2001, 2004, 2007 i
2010 obtinguda de la Red de Informacion
Ambiental (REDIAM) de la Junta de
Andalusia. Degut a la manca de series
temporals actualitzades, només s’han
utilitzat les disponibles en linia, fins 2010.

A través de les ortofotografies s’ha
procedit a la digitalitzacié del perimetre de
la formacié de dita fletxa, que han permes
dur a terme diversos analisis amb multiples
resultats (Figs. 3 i 4). S’han establert
distints punts de control per estudiar la
progradacié o la retrogradacié de la fletxa,
localitzades a les segiients coordenades
UTM (Fig. 5):

-FA: X=-396081,96 Y=4165715,11
-P: X=-393924,50 Y=4165397.3
-C: X=-391736,28 Y=4164999.,9

L’evolucié sedimentaria de la fletxa
s’ha calculat en funcié del dinamisme d“un
any respecte 17altre, és a dir, 1’ortografia de
1977 respecte 1956 i successivament fins a
finalitzar 17analisi diacronica. D’aquesta
manera s’ha calculat la progradacié o
retrogradacié (m) i 1’area (m®) de cada any
digitalitzat (vegeu Fig. 6). S’han utilitzat
aquests dos parametres per fer-les
comparables amb altres estudis.

Draltra banda, per tal de corroborar
I'efecte dels espigons sobre el regim
sedimentari de la costa, s’han analitzat les
direccions i altures significatives de
I"onatge. Les dades s’han extret de la plana
web puertos.es. Es tracta de 5 boies
ubicades paral-lelament a la costa, d’O a E,
s’enumeren:

- SIMAR 5026023
- SIMAR 5027023
- SIMAR 5028023
- SIMAR 5029023
- SIMAR 5030023
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Evoluciéo morfodinamica de la fletxa litoral
El Rompido (Huelva)
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Sistema de coordenades geografiques: GCS_WGS_1984 Datum: D_WGS_1984

Fig. 3. Seqiiencies de 1’evolucié morfodinamica de la fletxa de E1 Rompido.
Fig. 3. Morphodynamic evolution sequences of the El Rompido spit.
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Evolucié morfodinamica del litoral del Portil
El Rompido (Huelva)

2002 002 1002 8661 V861 L1161 9561

0102

de coo geografig 1 GCS_WGS_1984 Datum: D_WGS_1984

Fig. 4. Seqiiencies de 1’evolucié morfodinamica del litoral de El Portil.
Fig. 4. Morphodynamic evolution sequences of the El Portil coastline.



C. Mestre-Runge et al., Andlisi diacronica (1956-2010) de la fletxa litoral de El Rompido a través de SIG 137

Fig. 5. Punts de control de 1’analisi que permeten establir progradacié o retrogradaci6 de la fletxa.

Fig. 5. Monitoring points of the analysis which enable to establish progradation or retrogradation of
the spit.

Fig. 6. Progradaci6 de la punta de la fletxa litoral de E1 Rompido.
Fig. 6. Peak’s progradation of the El Rompido spit.

Els valors de les boies expressen la Degut a la importancia que determinats
mitjana del periode compreés entre 1’any  autors donen a l“aportacié sedimentaria del
19581 2010. Guadiana en el dinamisme de la fletxa,

s’han tractat dades de cabals d“aquest riu,
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Taula 1. Resultats en metres dels punts de
control FA i P.

Table 1. Results of monitoring points FA and P
in meters.

Anys FA |

1956 0 0

1977 166 769,42
1984 -119 464,79
1998 68 19,84
2001 -15 -82,55
2004 -0,3 409,41
2007 3 -113,02
2010 -7 185,75

extretes del servidor portugues Sistema
Nacional de Informagcdo de Recursos
Hidricos (SNIRH) amb [I‘objectiu de
corroborar dita hipotesi.

Resultats

A grans trets, segons els calculs
establerts, s’aprecia una evoluci6 irregular
de El Rompido. S’estableixen els segiients
resultats mesurats en metres, pels punts de
control de la fletxa FA (facana atlantica) i P
(punta de la fletxa).

Analitzant els resultats obtinguts (Taula
1) en general s“observa que la fletxa té una
tendéncia progradant. No obstant, presenta
anys de retrogradacio. Pel que fa al punt de
control FA, s’observa una retrogradacio
durant els anys 1984 respecte 1977 (-119
m); 1”any 2001 respecte 1998 (-15 m); 1"any
2004 respecte 2001 (-0,3 m) i 1"any 2010
respecte 2007 (-7 m), mentre que durant els
anys 1977 respecte 1956 (166 m); 1998
respecte 1984 (68 m) i 1"any 2007 respecte
2004 (3 m) presenta una progradacié. El
punt de control P també presenta un
desenvolupament irregular amb anys
progradants i anys retrogradants. Quant els
progradants sén a I’any 1977 respecte 1956
(769,42 m); 1984 respecte 1977 (464,79

Taula 2. Resultats en metres del punt de control
C.
Table 2. Results of monitoring point C in meters.

Any C
1956 0
1977 66
1984 104
1998 -113
2001 33
2004 18
2007 150
2010 -44

m); 1998 respecte 1984 (19,84 m); 2004
respecte 2001 (409,41 m) i I'any 2010
respecte 2007 (185,75 m). En canvi, la
retrogradacié succeeix entre 1’any 2001
respecte 1998 (-82,55 m) i I'any 2007
respecte 2004 (-113,02 m)

Segons els calculs establerts a la taula.
2, la retrogradacié de la costa continental
s’esdevé durant els anys 1998 respecte
1984 (-113 m) i I"any 2010 respecte 2007 (-
44 m). La resta d’anys presenten una
progradacié en major o menor mesura,
destacant els anys 2007 respecte 2004, i
1984 respecte 1977 amb valors de 150 1 104
m respectivament.

Si es parla de creixement del punt de
control P de la fletxa en m/any, cal destacar
el periode 2001-2004, on creix a un ritme
de 136,5 m/any, seguit del periode 1977-
1984 amb 66,4 m/any i del 2007-2010 amb
61,9 m/any. En menor mesura creix durant
els periodes 1956-1977 (36,6 m/any) i
1984-1998 (1,4 m/any). Per contra, durant
els periodes 2007-2010 (-37,7 m/any) i
1998-2001 (-27,5 m/any) la fletxa decreix.

S’han establert tres periodes de
creixement sobre el punt de control P.
Durant el primer periode establert entre
1956-1984 la fletxa creix 36,6 m/any, pel
periode 1977-1998 creix 23,07 m/any i pel
periode 1998-2007 augmenta 11,25 m/any.
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Taula 3. Variacié i area de la fletxa de El
Rompido per anys analitzats.

Table 3. Variation and area of the El Rompido
spit during analysed years.

Any Area (m?) Variacio %
1956 3.126.942 -

1977 3.546.614 13,4
1984 3.453.666 -2,6
1998 3.923.221 13,6
2001 3.569.792 -9
2004 4.099.597 14,8
2007 3.959.571 -3.4
2010 3.956.612 -0,1

Taula 4. Comparativa de 1’evolucié
morfodinamica, en tres periodes, presa del punt
de control P entre 1"analisi de Garcia i Caceres
(2012) i el present estudi.

Table 4. Comparative of the morphodynamic
evolution, in three periods, taken from the P
check point between the Garcia & Cdceres
(2012) and present analysis.

Taxa de canvi anual (m/any)

Observant la taula 3, 1’any que presenta
una major area (mz) és el 2004, i menor
area 1’any 1956, amb wuna diferencia
d’ambdés de 972.655 m’. Per tant, amb un
periode de 48 anys dita formacié ha patit
una augment del 31% en termes de
superficie. No obstant, si analitzem
I"evolucié de 1"area any per any s aprecien
variacions. Els percentatges de creixement
més elevats sén els periodes de 1977
respecte 1956 (13,4%); 1998 respecte 1984
(13,6%) i finalment 2004 respecte 2001
(14,8%). En canvi, els percentatges de
retrocés de 17area son a 1’any 2001 respecte
1998 (9%) i en menor mesura 1’any 1984
respecte 1977 (2%) i 2007 respecte 2004
(3,4%). Tot i aquests valors percentuals cal
tenir en compte que els periodes no sén
seqiiencials, per tant, es fa dificil una
comparacié absoluta.

Discussio

Diversos  estudis  determinen la
progradacié de la fletxa de El Rompido.
Borrego et al. (1992) analitzen 1’evolucié
morfologica de la fletxa en dos periodes.
Entre 1873 1 1956 estableixen una
progradacié de 30 m/any, mentre que en el
periode 1956-1973 creix 32 m/any, tot i no

Periodes Analisi Garecia, D. i Caceres,
propi L.M. (2012)
1956 - 1977 36,6 40,4
1977 - 1998 23,07 27,3
1998 - 2008 11,25 26,6

ser constant any per any en ambdds casos
analitzats. Aixi mateix, Ojeda, J i Vallejo, I
(1995) confirmen l“anterior entre els anys
1943-1991 a través d’una analisi utilitzant
diferents fonts de informacié (cartografia,
ortofotografia i imatges satel-lit) a través
d“un SIG.

D-’altra banda, Garcia i Caceres (2012)
analitzen a través Digital Shoreline
Analysis System (DSAS) 1’evolucié per
periodes intermedis (1956-1977, 1977-1998
i 1998-2008) destriant diferents sectors
segons les taxes de canvi anual. Determinen
que s’observa una clara tendéncia a un
retrocés en el creixement de la fletxa. Els
valors d“avang en l’extrem de la fletxa han
passat de 40,4 m/any en el periode 1956-
1977, a 27,3 m/any en el periode 1977-
1998 1 26,6 m/any en el periode 1998-2008.

Com s observa a la taula 4, els periodes
de creixement presenten valors similars a
Garcia i Céceres (2012), tot i que es
produeix una variacié més significativa
durant el darrer periode (1998-2008) de
15,25 m/any. No obstant, el periode
analitzat en el present article t¢ en compte
I"ortofotografia de 1’any 2007 vers 2008. A
més, s’actualitza al periode 2007-2010
establint un creixement de 61,9 m/any. Aix{i
com Ojeda i Vallejo (1995) estableixen que
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Actuacions antropiques per periodes

Periodes Creixement (A) Obres d’infraestructura (B) Regulacié de les conques fluvials
(m/any) costanera

1956 - 1977 1968 Presa riu Piedras
1977 - 1998 1979 Dic Port de Huelva

1981 Espigé J.Carlos I (Ria de Huelva)

1982 Espig6 del Guadiana

1987 Espigé Pta. Umbria

1989-2003 Preses del sistema Chanza-Andévalo (Guadiana)

1998 - 2008 2002 Presa de Alqueva (Guadiana)

Taula 5. Actuacions antropiques realitzades entre Isla Cristina (desembocadura del riu Guadiana) i
I"espig6 de Pta. Umbria (Huelva), i les presses del riu Piedras i Guadiana. Font: Borrego, J. Morales,

J.A i Pendén, J.G (1992).

Table 5. Anthropic actions betwen Isla Cristina (Guadiana mouth) and Punta Umbria spigon
(Huelva), Piedras and Guadiana water dams. Source: Borrego, J. Morales, J.A i Pendon, J.G (1992).

el ritme de creixement es redueix a 8 m/any
a partir de la decada dels 80, els resultats
obtinguts també indiquen una reducci6 del
ritme de creixement a 1,4 m/any entre el
periode 1984-1998. A més, aquest ritme
s’agreuja al periode 1998-2001, on es
produeix una retrogradacié de 27,5 m/any.

Davant aquesta evolucié morfosedimen-
taria de El Rompido, les intervencions
antropiques han intervingut en la formaci6 i
desenvolupament de la fletxa, de manera
que han produit que la dinamica costera
sigui inestable. Seguint 1’estudi realitzat per
Borrego et al. (1992) s’identifiquen dues
tipologies d’actuacions antrOpiques que
podrien esclarir les causes dels resultats
obtinguts. A) Les obres de infraestructura
costanera intervenen en els models de
corrents i transit sedimentari costaner al
interior 1 exterior de [D’estuari (dics
costaners, aqiiicultura i piscifactoria i B) la
regulaci6 de les conques fluvials que
afecten a la quantitat d“aportacid
sedimentaria.

S’observa que a partir de la construcci6
de la pressa del riu Piedras, es produeix el
major creixement de dita formacié. Es
remarcable que durant aquest periode de
maxim creixement no hi hagi cap obra de

infraestructura costanera. D aquesta manera
es planteja la hipotesi que les preses,
sobretot ubicades en rius petits, no tenen
una afeccid a curt termini. No obstant,
Borrego et al. (1992) defensen la hipotesi
que aquesta construccié potser sigui la
responsable del important increment que es
produeix en la velocitat de creixement de la
fletxa, en el periode 1973-1980. A
I"afirmacié d’aquests autors s’afegeix que
la manca d’infraestructures costaneres,
sobretot dics i espigons, podria explicar
també els valors maxims de creixement.
Les actuacions costaneres de 1979, 1981 i
1982 poden explicar la disminucié en el
ritme de creixement que es produeix entre
l'any 1977 i 1984. A partir de les
execucions en forma de preses al Guadiana,
han originat que el ritme de creixement
minvi, situant-se a un ritme de 11,25 m/any
(Taula 5).

Cal tenir en compte les obres de dragats
realitzats a l’estuari, que evidentment han
tingut una afeccié directa sobre el régim
sedimentari de la zona d’estudi. Les
conseqiiencies de totes aquestes actuacions
tenen uns ritmes d’aparicié diferents. Per
tant, la magnitud d“aquest impacte ambien-
tal roman encara desconegut. No obstant,
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SIMAR 5026023

Fig. 7. Localitzaci6 de les boies SIMAR. Intensitat i direccié de 1’onatge. Font: Puertos.es.
Fig. 7. Location of the SIMAR buoys. Intensity and direction of the swell. Source: Puertos.es

s’ha produit una disminucié de sediments
entorn al 75,4%, comparaci6 realitzada amb
dades de 1956 i 1994 (SEIA, 1994).

Un factor que explica la disminucié en
el ritme de creixement de la fletxa és la

construcci6 duna  série  d’espigons
localitzats a la desembocadura del
Guadiana.  Aquests tenen com a

conseqiiencia la modificacié dels trens
d’onatge que s’aproximen a la costa en
refractar sobre el seu extrem rocos.
D’aquesta manera, a Llevant del espigons,
"arribada de les ones comenga a produir-se
des del SE, invertint el sentit de transport
d’arena al llarg de la costa per la deriva
litoral (Morales, 2008).

A partir de 1"analisi de les dades extretes
de intensitat i direccié de 1’onatge de les
boies SIMAR, ubicades paral-lelament a la
costa, 1 l’observaci6 d’un lobul frontal

submareal situat entre les desembocadures
del Guadiana i de la ria Carreras (Isla
Cristina), s’estableix la hipotesi que
I"espigd occidental de la desembocadura
del Guadiana origina que 1’onatge refracti.
S’observa a la Fig. 7, un canvi de patrd
quant a la direcci6 de 1"onatge d'W a E. En
aquest sentit, la boia ubicada a l’extrem
occident —desembocadura del Guadiana-
presenta un onatge de component
predominantment del SE, mentre les demés
boies el presenten de SW.

Per tant, tenint en compte que les
aportacions de materials marins transportats
a través de la deriva litoral del Guadiana a
la fletxa de El Rompido s’estableixen en
300.000 m’/any (data extreta de 1“analisi
preliminar de la vulnerabilitat de la cosa
Andalusa a la possible pujada del nivell del
mar associada al canvi climatic -Conselleria
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de Medi Ambient d”Andalusia, 2011-)., es
considera que aquest valor seria encara
major si no s’hagués construit dit espigo, ja
que el material sedimentari transportat pels
trens d’ones que han refractat es dipositen
en forma de lobuls paral-leles a la linia de
costa. Aquests lobuls acabaran adossant-se
a la platja per mitja de I’onatge, que guanya
la partida a les corrents mareals. Per
corroborar el domini de 1°onatge sobre la
marea, ens remetem a l’analisi que duu a
terme Morales (2013), on afirma que la
posicié actual dels baixos arenosos (La
Gola) és controlada per 1’onatge en haver-
se canalitzat les marees artificialment
mitjancant els espigons.

La desembocadures dels rius sén de
gran importancia en 1’equilibri de la costa
per la gran quantitat de particules solides
que injecta al litoral (Almazan et al., 2000).
Es important recordar que l7nic curs
fluvial amb competéncia per transportar
sediments arenosos cap a la costa exposada
és el Guadiana.

Borrego et al. (1994) i Palazén i Navas
(2015), manifesten una relacié directa entre
I"aportaci6 sedimentaria i el cabal a
diferents sistemes sedimentaris, afegint els
darrers resultats quantitatius de la
correlaci6 d’aquestes dues variables a
través de 1“analisi realitzada a la conca del
riu Ebre. A més, per reafirmar la hipotesi,
Almazan et al. (2000) esmenten que les
desembocadures dels rius sén de gran
importancia en 1’equilibri de la costa per la
gran quantitat de particules solides que
injecta al litoral. Per demostrar que
I’evolucié morfosedimentaria de la fletxa
de el Rompido es relaciona amb 1’aportacio
al-luvial del Guadiana, aquest com 17nic
curs fluvial amb competéncia per
transportar sediments arenosos cap a el
Rompido (Conselleria Medi Ambient
d“Andalusia, 2011), s’han establert calculs
a partir de dades d’aportacions en hm3 del

cabal del Guadiana i dels metres de
progradacié o retrogradacié obtinguts a
través de 1’eina SIG, establerts en el punt de
control FA (Fig. 5). No obstant, no s’han
utilitzat dades sedimentaries per la manca
d’informacié quantitativa.

Pel que fa a les dades d aportacions del
Guadiana, s’han calculat a partir de les
dades de cabals anuals entre 1’any 1961 i
2009 extretes a 1’estacié de Pulo do Lobo,
situada en el Parc Natural de Do Vale do
Guadiana, al curs baix del mateix. Cal
afegir que les dades no coincideixen amb
els periodes de les ortofotografies degut a la
manca de les mateixes. Per calcular
I"anomalia estadistica de cada periode es
resta al cabal la mitjana de tot el periode.
Finalment, es sumen els valors d “anomalies
per aixi extreure les anomalies acumulades,
que es representa a través de la segiient
férmula:

AE=Va — )_(T
A on:

AE = Anomalia estadistica
Va = Valor anual (hm3)
Xt = Mitjana de tots els anys

Per mitja dels calculs obtinguts
d’ambdues variables s’observa a la Fig. 8
una correlacid, tot i que a partir de 1"any
1984 fins 1"any 2001 disminueix el nivell
de correlacié. Aquest fet s’explica a partir
de la retencié de sediment produida per la
refraccié que generen els espigons sobre
I'onatge. A partir daqui es dedueix la
intima relaci6 entre el cabal i 1"evolucié de
la fletxa, sobretot si atenem al periode
comprés entre 1961-1977, el qual presenta
una perfecta correlaci6.
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Fig. 8. Analisi de la correlacié entre la variacié acumulada en el creixement de la fletxa (Punt de
control FA) i cabal acumulat del Guadiana establert a partir de dades extretes a 1’estacié de Pulo do
Lobo amb codi 27L/01H (Portugal). El requadre representa les actuacions antropiques que han
distorsionat la correlacié. Vegeu Fig. 11 corresponent a obres de infraestructura costanera i de la
regulaci6 de les conques fluvials. Font: Sistema Nacional de Infromagao de Recursos Hidricos.

Fig. 8. Correlation analysis between accumulated variation of the spit’s growth (FA monitoring
point) and Guadiana’s accumulated flow based on Pulo do Lobo’s station data (code 27L/01H), in
Portugal. The box represents anthropic actions which have disturbed this correlations. Check Fig. 11
regarding to coastline infrastructure and river basin regulation actions. Source: Sistema Nacional de

Infromagao de Recursos Hidricos.
Conclusions i consideracions finals

A la ubicaci6 de la fletxa de El
Rompido interaccionen regims mareal,
edlic, d’onatge 1 en particular les
aportacions sedimentaries del Guadiana i
que, a través de la deriva litoral amb
direcci6 EW, han configurat la morfologia
de la fletxa i les seves taxes de creixement
longitudinal. Les analisis de progradaci6é o
retrogradaci6 que s’han dut a terme
confirmen els resultats d altres autors, tot i
haver utilitzat metodologies diferents. A
través dels analisis realitzats se n’extreuen
les segiients conclusions:

-Entre el periode 1956-1977 s’observa
una perfecta correlacié entre creixement
morfosedimentari i el cabal aportat pel

Guadiana, degut a la
d’infraestructura manifestada en
espigons, etc. al litoral circumdant.

-Els calculs de cabals del Guadiana, els
de retrogradacié o progradacid realitzats i
I’analisi de les direccions i intensitat de
I’onatge, reflecteixen una retenci6 de
sediments important, fruit de la
infraestructura antropica construida a partir
de la década del 80.

-Com s’observa a la Fig. 2, el cabal del
Guadiana té una tendeéncia a la baixa, fet
que conduira a una disminucié en
I’aportacié sedimentaria que, juntament
amb els espigons i dics, fara que a llarg
termini la fletxa progradi menys o inclds
retrogradi.

manca
dics,
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-Tot i la notable evolucié dels SIG i la
seva aplicacid en la investigacid aplicada,
en aquest cas a una analisi de la dinamica
litoral, han sorgit una serie de dificultats
metodologiques fruit implicit del rang
mareal, que condiciona el resultat de la
ortofotografia. Cal tenir en compte aquest
fet de manera que s’han de considerar el
resultats amb un nivell d’error.
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