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1 Introduccion

1.1 Objeto del presente documento

El presente Informe Técnico ha sido elaborado a solicitud de la Direccién General de la Costa y el Mar (en
adelante, DGCM), del Ministerio para la Transicidén Ecoldgica y el Reto Demografico, dentro del marco de
la Encomienda de Servicio Técnico al Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX)
para la realizacidn de asistencia técnica, investigacion y desarrollo tecnolégico (2017-2020).

En el presente documento se define el “Plan para la proteccion del Delta del Ebro”, un conjunto de
actuaciones de proteccion del Delta del Ebro, pero que incluye tanto actuaciones en el ambito fluvial
como actuaciones en la costa, y con el que se pretende fomentar y facilitar su uso publico, asi como
mantener los valores ambientales del Delta, teniendo en cuenta los retos que presenta el cambio
climatico, en particular la subida del nivel del mar.

Este documento constituye la version definitiva del Plan, una vez presentado a consulta publica y
examinadas las numerosas contribuciones, sugerencias y comentarios recibidos sobre el mismo.

1.2 Antecedentes

A comienzos de febrero de 2021 el CEDEX emitié el Informe Técnico “Plan para la Proteccién del Delta del
Ebro”, realizado por encargo de la DGCM, la cual hizo publico el documento y lo sometié a consulta
publica en su pagina de internet'2. El 3 de febrero de 2021 el Ministerio para la Transicién Ecoldgica y el
Reto Demografico inicié un periodo de consulta publica de 2 meses durante el cual se recibieron todas
las aportaciones, sugerencias y comentarios en relacion con el Plan3; el periodo de consulta publica
finalizaba el dia 5 de abril de 2021.

Pasado ese plazo, la DGCM recibié mas de 250 alegaciones por parte de diferentes organismos de la
Administracion, instituciones publicas y privadas, asi como directamente por parte de los ciudadanos.
Estas alegaciones fueron enviadas al CEDEX para su recopilacién y andlisis, tras el cual se mantuvieron
diversas reuniones entre la Direccion General del Agua (DGA), la DGCM y CEDEX para revisar su alcance,
efectos sobre el Plan, etc.

Fruto de este trabajo realizado entre la DGA, la DGCM y el CEDEX se dio respuesta a las citadas alegaciones
en un Informe Técnico remitido por el CEDEX a la DGCM recientemente. Las principales conclusiones del
citado Informe Técnico sobre las alegaciones se reproducen a continuacion:

“A la vista de las alegaciones vistas al “PLAN PARA LA PROTECCION DEL DELTA DEL EBRO”, se
considera que se ha respondido a todas ellas, destacando los siguientes aspectos:

! https://www.miteco.gob.es/es/costas/participacion-publica/00-plan-delta-ebro.aspx. El informe puede
descargarse en la direccién https://www.miteco.gob.es/es/costas/participacion-publica/22-417-5-001 plan-

borde-litoral-mar-menor_informe tcm30-510090.pdf
2 En el presente documento se hard numerosas referencias a esta versién del Plan de febrero de 2021, o

“primera version del Plan”.
3 En adelantey al objeto de simplificar el texto, a las aportaciones, sugerencias y comentarios se las denominara
“alegaciones”.
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1.Sobre la Evaluacion Ambiental Estratégica

Dado que la elaboracion y aprobacion del Plan para la Proteccion del litoral del Delta del Ebro no
viene exigida por una disposicion legal o reglamentaria o por acuerdo de Consejo de Ministros, no es
objeto de Evaluacion Ambiental Estratégica. No obstante, la misma puede realizarse en caso de que
se considere conveniente.

2.Sobre el procedimiento a seguir en la ejecucion del Plan

Los deslindes actualmente aprobados no incluyen la totalidad de terrenos demaniales presentes en
el Delta del Ebro, lo que obliga a la realizacion de un nuevo deslinde que incluya la totalidad de bienes
pertenecientes al dominio publico maritimo terrestre.

Si con motivo de la definicién de la franja de proteccion definida en el Plan (apartado 4.4.3 de la
Memoria del Plan, “Creacion de una banda de proteccidn costera libre”), modificada en el presente
informe sobre las alegaciones, fuera necesario ampliar la anchura del dominio publico, incorporando
al mismo terrenos que no tienen las caracteristicas definidas en la Ley de Costas para dichos bienes,
estos ultimos se obtendrian mediante el procedimiento de expropiacion forzosa.

3.Sobre el deslinde en zonas urbanas

No estd prevista la realizacion de franjas o bandas de proteccion en zonas urbanas.

4.Sobre los horizontes temporales y la anchura de la franja de proteccion

En el Avance del Plan se especifico que la adaptacion se realizaria siguiendo el principio de
precaucion, en un escenario de emisiones pesimista (RCP 8.5) y para el horizonte 2100.

Se propone ahora revisar este desarrollo temporal de actuaciones, pasando a desarrollarse el Plan
mediante una adaptacion flexible, con intervenciones mds frecuentes a medida que la erosion se vaya
originando y en el mismo grado se produzca la sedimentacion en otro punto.

Este nuevo esquema comenzard por el horizonte temporal de 2026/2045, con una posible subida del
nivel del mar de 14 a 15 centimetros, que serd revisado en etapas sucesivas del Plan.

Con esta nueva premisa, se obtienen las siguientes anchuras de la franja de proteccion:
1-Zona Z1 (Playa del Arenal-Puerto de llla del Mar):
e Arenal: 46,5 m
e Interior de la bahia del Fangar: 16,5 m
2-Zona Zz (Playa Marquesa)
e Con trasvases: 132 m
e Sin trasvases: 159 m
3-Zona Z3 (Riumar-Garxal): 78 m
4-Zona Z4 (Sur gola Migjorn)
e Con trasvases: 132 m
e Sin trasvases: 159 m
5-Zona Zs (Eucaliptus): 132 m

6-Sumidero Sur (Interior de la bahia de los Alfaques) 23 m
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5.Sobre la monitorizacion sistemadtica.

Todas las actuaciones realizadas por la DGCM en el marco de este Plan deberdn tener un sequimiento
0 monitorizacion de forma sistemdtica, tal como se indica, por ejemplo, en la Estrategia de
Adaptacion al Cambio Climdtico de la Costa Espafiola, con el objeto de poder llevar a cabo medidas
correctoras, en su caso, o disefiar nuevas medidas, si fuera necesario, a tenor de la evolucion de la
costa.

Para ello, se dard prioridad a medidas basadas en teledeteccion, sin menoscabo de otras técnicas de
campo que permitirdn obtener indicadores mds precisos de la evolucion de las actuaciones o calibrar
las mencionadas técnicas de teledeteccion

6.Sobre la mejora de la gestion de la cuenca hidrogrdfica y transito sedimentario.

Durante el periodo de consulta publica se han recibido un numero significativo de alegaciones que
reflejan la necesidad de impulsar y mejorar la consideracion del transito sedimentario, para lo cual
se ha procedido a actualizar y mejorar los contenidos del “Plan de Actuacion para la Mejora de la
Gestion del Régimen Sedimentario en el Ambito del Delta del Ebro”, que forma parte del “Plan para
la proteccion del Delta del Ebro”.

En este sentido, se ha mejorado la definicion de la gestion de los embalses de Ribarroja y Mequinenza,
se ha coordinado con el Plan Hidroldgico del Ebro que se encuentra en consulta publica entre el 23
de junio y el 22 de diciembre de 2021 y recoge en su Programa de Medidas las actuaciones de este
Plan de Proteccion del Delta.

En este sentido, en la nueva version del documento se ha profundizado en la definicion y mejora de
la gestion de los desaglies de la presa de Ribarroja, se han matizado parte de las afecciones derivadas
de su desembalse y se ha considerado las experiencias previas de otros estudios no reflejados hasta
la fecha, incluyendo posibles actuaciones piloto, y en especial, en el entorno del municipio de
Mequinenza, de forma que en conjunto, pueda avanzarse en la mejora del trdnsito sedimentario en
el Delta a través del disefio y puesta en marcha de protocolos de actuacion y gestion en los embalses
de la cuenca y de mejoras en el transito de los mismos a través del rio Ebro y afluentes.”

Ademas de estas conclusiones, el andlisis de las alegaciones ha dado lugar a la redaccién de una version
definitiva del “Plan para la proteccion del Delta del Ebro”, en el cual se ha procedido a actualizar y
mejorar los contenidos del Plan para dar respuesta a las alegaciones.

1.3 Exposicion de motivos

La regulacion del régimen hidroldgico a través de los distintos embalses en la cuenca del Ebro ha
producido un importante desarrollo econémico en toda la cuenca y unincremento de la seguridad frente
a inundaciones y sequias, de forma que el paisaje de toda la cuenca del Ebro seria muy distinto si no
existiese esta regulacién.

Si esta alteracion ha sido importante en el régimen de caudales, mas aun ha sido en el ambito del
transporte de sedimentos. Los efectos de las alteraciones del régimen sedimentario son mas lentos y
mucho mas complejos de resolver que los causados en el régimen hidrolégico, lo que hace que hasta el
momento no hayan sido tratados con la profundidad que es necesario considerar.

Como resultado de esta regulacion y modificacion de los usos del suelo en toda la cuenca se ha producido
una reduccion drastica de los aportes sedimentarios al curso bajo de la cuenca, que afecta de manera
especial al Delta del Ebro, que sufre desde hace décadas procesos de erosién por el mar y subsidencia,
tal como se describe a continuacién. Junto con el Delta del Ebro, también aguas abajo de los embalses
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del curso bajo del rio Ebro se produce una erosién importante que produce la incisién en el lecho del rio,
e incluso, pérdida de conexién con las llanuras de inundacién, desestabilizacion de las orillas,
modificaciones en las formas del lecho del rio, etc.

En relacién con el Delta del Ebro, en particular con el transporte de sedimentos, se puede indicar de forma
esquematica que el Delta estd sometido a dos presiones complejas que deben ser tratadas de forma
diferenciada, pero coordinada:

e la erosion por el mar, para lo cual es necesario un aporte de material grueso que permita
incrementar la disponibilidad de sedimentos gruesos en el litoral.

e La subsidencia, para lo cual es necesario un aporte de material (finos y gruesos) en las zonas
emergidas del Delta que compense la subsidencia.

En lo que a la erosion por el mar respecta, los procesos de retroceso de la costa desde hace décadas estdn
sobradamente documentados, como se detallarda a lo largo de este documento. Este retroceso
continuado es debido fundamentalmente a la falta de aportes sedimentarios procedentes del rio, pero
se puede agudizar como consecuencia de la subida del nivel del mar asociada al cambio climatico. Segtn
diversos estudios consultados, por ejemplo, los recientemente realizados por la Oficina Catalana del
Cambio Climatico y por la propia Agencia Catalana del Agua (en particular, por ejemplo, puede destacarse
la reciente exposicidn virtual “El Delta del Ebro y el cambio climdtico” organizada por dichas instituciones
con la colaboracidn del Instituto Cartografico y Geoldgico de Catalufia), el cambio climatico provocara la
previsible elevacion del nivel del mar, un incremento de los temporales, y una mayor temperatura y
acidificacion.

Recientemente, y aunque todavia no puede relacionarse con el cambio climatico, el Delta también se ha
visto muy afectado por la sucesion de temporales maritimos de un caracter extraordinario que han
tenido lugar en 2017, 2020 (borrasca Gloria) y en 2021 (borrasca Filomena), provocando retrocesos de
hasta 50 m en las lineas de orilla en algunos tramos de la costa sometida al oleaje exterior. Los efectos de
estos temporales en el Delta estan bien documentados en diversos estudios del CEDEX.

Los valores ambientales del Delta del Ebro son resultado de la singularidad de los distintos tipos de
biotopos/ecosistemas presentes en él, como el cauce y riberas del rio Ebro, humedales, marismas,
sistemas dunares, sistemas costeros y bahias. Todos ellos presentan un alto valor de conservacién, si bien
se han visto profundamente alterados por los cambios de uso del suelo tanto de la cuenca vertiente
como en el propio delta (principalmente los arrozales y sus sistemas de riego y drenaje), y por los
aprovechamientos en el medio marino (acuicultura y piscicultura). También ha influido, en mayor o
menor medida, tanto la presencia de infraestructuras hidrdaulicas en el rio, en la cuenca y en el propio
delta (presas, canales, filtros verdes), que han llevado a la alteracidn del régimen hidroldgico natural,
como la de infraestructuras costeras (actuaciones de proteccion en la costa), con interacciones asociadas
a la dinamica litoral.

Ademas, cabe destacar la aparicidn, cada vez mas frecuente de especies exéticas, algunas de ellas con
caracter invasor en el espacio del Delta (mejillon cebra, caracol manzana, gambusia, uiia de gato, etc.)
estimadas en 200 con cardcter permanente o temporal y para las que, en algunos casos, se han
establecido planes especificos para su control y posible erradicacién.

Todo ello ha llevado a la necesidad de preservar y mejorar los espacios naturales todavia presentes. Con
ese fin, se han establecido diversas figuras de proteccion de espacios en el ambito nacional y
autonémico (Red Natura 2000 —ZEC y ZEPA-, humedales RAMSAR, o Inventario Espaiiol de Zonas
himedas —IEZH-). De la misma forma, también se han protegido especies singulares de flora y fauna
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presentes en la zona del Delta (como el Fartet y el Samaruc), en listados y catdlogos de especies protegidas
y amenazadas o en riesgo de extincion. En muchos de los casos con sus correspondientes planes de
gestion. Un ejemplo de especial preocupacion es la Nacra (Pinna nobilis) declarada en situacion critica
(Orden TEC/1078/2018, de 28 de septiembre) y abundante en el mediterraneo espafiol hasta 2018,
cuando se observé su extincidn practicamente en toda su drea de distribucion, perviviendo tan sélo en
muy escasos enclaves, como la bahia de los Alfaques.

Por otro lado, los usos actuales del suelo, fundamentalmente arrozales y del medio marino y costero
como la acuicultura, la pesca y actividades nduticas relacionadas con el turismo, tienen una especial
importancia desde el punto de vista socioeconémico, constituyendo un pilar fundamental en la economia,
en la identidad cultural y en la fijacidn de poblacién del entorno del Delta del Ebro.

En conclusidn, la gestion del Delta del Ebro es compleja y necesita de un sdlido equilibrio, basado en los
distintos planes de actuacion, tanto derivados de la gestidn del litoral, como de |a gestidn de sus espacios
naturales y de los usos del Delta -en especial de la pesca y el regadio- y de la gestién hidrolégica del rio
Ebro y afluentes, mas afectados aun con el cambio climatico.

Todo ello ha motivado que la Secretaria de Estado de Medio Ambiente haya impulsado el “Plan para la
proteccion del Delta del Ebro”, que incluye tanto actuaciones en el ambito fluvial como actuaciones en
la costa, y con el que se pretende fomentar y facilitar su uso publico, asi como mantener los valores
ambientales del Delta, teniendo en cuenta los retos que presenta el cambio climatico, en particular la
subida del nivel del mar.

En la elaboracidn de este Plan han participado la Direccién General de la Costa y el Mar, la Direccién
General del Agua, la Confederacidn Hidrografica del Ebro y el CEDEX, este ultimo a través del Centro de
Estudios de Puertos y Costas - responsable de la coordinacion de los trabajos -, el Centro de Estudios
Hidrograficos y el Centro de Estudios y Técnicas Aplicadas. Todos estos organismos estan trabajando de
forma conjunta, para desarrollar a corto, medio y largo plazo distintas acciones que, fomentando el
conocimiento y la transparencia, permitan paliar o gestionar los problemas derivados de la gestién del
Delta en la actualidad y ante los previsibles efectos del cambio climatico.

En el desarrollo de estas acciones se han tenido especialmente en cuenta los trabajos realizados con
anterioridad por otras administraciones con competencias en el Delta, en particular con la Generalitat
de Cataluiia, y sus instituciones (universidad y agencias); asimismo, se han tenido en consideracion todas
aquellas aportaciones de entidades con intereses en la zona, en especial tras el periodo de consulta
publica al que se procedidé con la primera version del Plan, de febrero de 2021.

1.4 Contenidos del Plan para la proteccién del Delta del Ebro
Como se ha indicado anteriormente, el “Plan para la proteccion del Delta del Ebro” incluye tanto
actuaciones en el ambito fluvial como actuaciones en la costa.

En primer lugar se describen los principales valores ambientales del Delta del Ebro, cuya importancia ya
se ha resaltado en el apartado anterior. Esta descripcién ha sido realizada por el Centro de Estudios y
Técnica Ambientales del CEDEX. En el Apartado 2 se presenta un resumen de los contenidos elaborados
por el Centro de Estudios de Técnicas Aplicadas del CEDEX, cuya version integra se incluia como anejo de
la primera version del Plan.

Ya en el &mbito fluvial el Plan se ha elaborado por parte de la Direcciéon General del Agua (que ha contado
con la colaboracién del Centro de Estudios Hidrograficos del CEDEX y de la Confederacién Hidrografica
del Ebro), la cual ha redactado el documento “Plan de Actuacion para la mejora de la gestion del régimen
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sedimentario en el ambito del Delta del Ebro”, que se resume en el Apartado 3 y cuya versién final
integra se incluye en el Anejo a este Plan. Cabe resaltar que este Plan formara parte del Plan Hidroldgico
de la cuenca del Ebro del tercer ciclo, para lo cual se establecen una serie de conclusiones y lineas de
actuacion que se formalizan en una “hoja de ruta” para mejorar el transito sedimentario en la cuenca del
Ebro en los préximos afos.

Como parte de la planificacion en el ambito fluvial se incluia también como anejo de la primera versiéon
del Plan (febrero de 2021) la Nota Técnica “Caracterizacion de los sedimentos existentes en los embalses
de Mequinenza y Ribarroja y en el curso bajo del rio Ebro”, elaborada por el Centro de Estudios
Hidrogrédficos del CEDEX en el marco de la colaboracién entre administraciones mencionada
anteriormente.

Finalmente, en el ambito maritimo el “Plan para la proteccidon del borde litoral del Delta del Ebro” se ha
realizado por parte de la Direccién General de la Costa y el Mar, junto con el Centro de Estudios de Puertos
y Costas y el Centro de Estudios de Técnicas Aplicadas del CEDEX, con el objetivo de describir un conjunto
de actuaciones a lo largo de la costa del Delta del Ebro para su protecciéon y defensa ambiental, que
aborde los retos que presenta el cambio climatico, en particular la subida del nivel del mar. Dicho Plan se
presenta en el Apartado 4 y comprende un conjunto de estudios relativos a los valores ambientales del
Delta, su dindmica litoral y los previsibles efectos del cambio climatico. Estos estudios han permitido
identificar los diversos problemas del Delta y definir un conjunto de alternativas cuyo anadlisis ha dado
lugar finalmente a la propuesta de las actuaciones costeras necesarias para la mejora de la situacion
actual del Delta y el incremento de su resiliencia.

Al igual que en el caso de los estudios de valores ambientales del Delta y de la planificacién en el ambito
fluvial, el Plan para la proteccién del borde litoral del Delta del Ebro se apoya en un estudio minucioso
realizado por el Centro de Estudios de Puertos y Costas del CEDEX, cuyo texto integro se incluia como
anejo en la primera versién del Plan. En resumen, dicho plan para la proteccidn del borde litoral consta
de las siguientes secciones:

Una de las primeras tareas llevadas a cabo ha sido |a recopilacion de diversos estudios y proyectos sobre
el Delta, especialmente aquellos centrados en la dindmica litoral y riesgos del cambio climatico en el Delta
del Ebro. Esta recopilacion incluye trabajos realizados recientemente por instituciones como la
Generalitat de Catalufia, la Oficina Catalana del Cambio climatico y el Laboratorio de Ingenieria Maritima
de la Universidad Politécnica de Catalufia, lo cual se considera fundamental para definir la estrategia
general a adoptar. Por su extension, los resultados de esta recopilacién no se incluyen en esta Memoria,
pero pueden consultarse en el Anejo 5 de la version del Plan de febrero de 2021.

A partir de esta recopilacidn y analisis de estudios previos, el Plan continda analizando especificamente
dos cuestiones fundamentales en el comportamiento pasado, presente y futuro del Delta, como son la
dindmica litoral, donde se analizan las fuentes sedimentarias, el transporte de sedimentos y el balance
sedimentario, y el estudio de los efectos del cambio climatico, donde se recogen los principales
resultados de diversos estudios especificos sobre la costa del Delta, incluyendo también un andlisis
complementario de los efectos del cambio climatico en las playas urbanas y playas tipo barrera.

Una vez descritos los valores medioambientales del Delta, asi como los principales procesos costeros y
climaticos que influyen en su evolucion, o pueden afectarlo a lo largo de este siglo, el Plan continta con
dos secciones mas extensas dedicadas al analisis de las alternativas para proteger al Delta frente a sus
diversos problemas y la propuesta de un plan de actuaciones de proteccidn (seccidn 4.4), que es en
definitiva la esencia del Plan en su ambito litoral.
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1.5 Equipo de trabajo

En el presente Plan han participado D2 Miriam Garcia Oliva, personal de I1+D del CEDEX, en el estudio de
los efectos del cambio climatico en la costa del Delta y D2 Ana Molina Marin, Auxiliar Técnico del CEDEX,
en la elaboracion de planos y figuras.

2 Valores ambientales del Delta del Ebro

Los valores y usos de la plataforma deltaica, son basicamente tres: Medioambientales, agricolas y
urbanos-turisticos. Todos ellos son condicionantes esenciales de las posibles actuaciones que puedan
realizarse en él, tanto para preservar sus valores como para mantener sus usos.

Dentro de todos ellos son relevantes los espacios con alto interés medioambiental. La practica totalidad
de la franja costera del Delta del Ebro estd constituida por espacios naturales protegidos: o bien por el
Parque Natural del Delta del Ebro; o Zonas de Interés Natural aledafias. Solamente queda excluido de
esta proteccion un pequefio tramo al este de San Carles de la Rapita.

El Delta del Ebro es la zona himeda mds grande de Cataluiia y una de las mds importantes de Europa
occidental junto con el parque nacional de Dofiana y el parque regional de la Camarga (Francia). A fin de
garantizar la conservacion de sus especiales caracteristicas bioldgicas y paisajisticas fue declarado parque
natural en agosto de 1983, con la denominacidn oficial de Parc natural del Delta de I'Ebre, y ampliado en
1986. Es zona ZEPA, espacio del Convenio de Ramsar y forma parte de la Reserva de la biosfera de las
Tierras del Ebro. Dentro del Parque se significan ocho zonas de especial interés natural: Les Olles,
peninsula del Fangar, el Canal Vell y el Garxal, en el hemidelta norte; e llla de Buda, la Tancada, peninsula
de la Banya y la Encanyssada, en el hemidelta sur. Entre todas ellas, se encuentran en grave peligro
erosivo la llla de Buda, por lo que merece un especial interés de proteccion costera.

Debe significarse que la peninsula de la Banya, como zona de especial interés medioambiental, y la barra
del Trabucador estan intimamente relacionadas; con respecto a la Barra, su evolucién e integridad
condiciona la protecciéon de la nacra (Pinna nobilis), que se da en la bahia de los Alfaques*: Esta
circunstancia hace que la proteccion de la barra del Trabucador sea de especial interés medioambiental.

2.1 Unidades naturales mas destacadas del paisaje
A continuacién se describen brevemente a nivel de paisaje los principales elementos que se reconocen
en este espacio y sus valores ambientales mas destacables (Figura 1).

Los elementos singulares del paisaje del delta del Ebro se describen brevemente a continuacién:
Dunas moviles

En el delta se localizan playas arenosas a partir de las cuales se ha originado un extenso y dinamico paisaje
dunar. Las dunas estan ligadas al transporte de los sedimentos de las playas de modo que dependen de
su proximidad al mary de los vientos. Asociadas a estas dunas encontramos unas comunidades de plantas
y fauna silvestres muy caracteristicas, dependientes de sus peculiares condiciones ambientales.
Conforman ecosistemas muy sensibles a las actividades humanas, como por ejemplo la urbanizacién del

4Segun el del Grupo de Aguas Marinas y Continentales (AMIiC)-IRTA, la abertura por rotura de la barra del
Trabucador pone en riesgo su conservacidn porque permite la entrada del parasito Haplosporidium pinnae que
provoca mortalidades cercanas al 100% de la poblacion.
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litoral, el paso de personas y vehiculos y el uso de maquinaria, de donde se deriva el interés por su
conservacion.

5 03 Barranc do Camanes

-

_Parc Natural|
. /'del Delta'de’IEbre |

f,.-r Cap de,Tortosa
alaix Gran

C:
b 2dlla de Buda

7 ]_, Salinas
Islas
Lagunas
| Rios y barrancos

Figura 1. Imagen satélite del Parc Natural del Delta de I'Ebre sefialando las zonas mas emblematicas

Lagunas

Las lagunas del delta en algunos casos reciben aportaciones de agua de mar durante los temporales de
levante, especialmente en invierno, de modo que presentan una salinidad mas elevada. En estos casos se
encuentran rodeadas de vegetacién tipica de salobrar (comunidad Arthrocnemetum fruticosi) donde
predomina la salicornia. Otras reciben agua dulce de los arrozales y de los canales, presentando
comunidades muy diferentes de las anteriores, tanto las sumergidas como las de caracter helofitico que
rodean las lagunas. Algunas lagunas se encuentran comunicadas directamente con el mar mediante
canales, unas veces naturales y otras artificiales, mientras que otras carecen de estos canales. En las
salinas aparecen comunidades caracteristicas como son las junqueras haldfilas.

Bosque de ribera

Las Unicas comunidades forestales del delta son las alamedas de los margenes del rio Ebro. En las riberas
salobres y en las dunas himedas se encuentran los tarajes.

2.2 Biodiversidad
Sobre el marco fisico descrito se desarrollan la flora y la fauna del delta del Ebro que se describe a
continuacién.

Flora

En el delta los suelos presentan un acusado gradiente de salinidad que oscila desde los suelos salados
hasta las tierras fértiles aptas para el cultivo. La diversidad vegetal a que da lugar permite el desarrollo
de extensas comunidades caracteristicas de las zonas hiumedas en un estado de conservacién notable.
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Las comunidades mds importantes son las salinas, en las que el agua marina penetra en la capa fredtica
y al evaporarse concentra las sales en la superficie. La vegetacion haldfila de terrenos salinos agrupa las
comunidades vegetales Arthrocnemetum fruticosi, Schoeno-Plantaginetum crassifoliae, Salicornietum
emericiy Crucianelletum maritimae, bien representadas cerca de las salinas de San Antonio, en la Cerrada,
y en las de la Trinidad, en la Punta del Cuerno.

La comunidad helofitica que rodea a las lagunas esta conformada por caifaveralesy carrizales, en algunos
casos extensos, como en laisla de Buda, donde se conocen localmente como “quemados”. Su importancia
es extrema por retener los sedimentos arrastrados por el viento y evitar la erosién de las cubetas y
constituyen un recurso necesario para las aves acudticas. Sus comunidades son Typho-Schoenoplectetum
glauciy Scirpetum maritimi-littoralis. En la zona denominada Los Colmillos (surgencias de agua dulce en
la parte occidental del hemidelta sur) se puede encontrar la comunidad Potamogetum denso-nodosi, rica
en nenufar (Nymphaea alba). En algunas lagunas la accion de los fitosanitarios empleados en los cultivos
ha reducido considerablemente la extensién de la vegetacion.

En las dunas mas estables aparecen comunidades vegetales psammdfilas, adaptadas a la movilidad del
suelo, la alta permeabilidad y un elevado indice de reflexién solar. Estas comunidades vegetales de las
dunas o Ammophiletea, que estan mas o menos fijadas, corresponden a las comunidades Agropyretum
mediterraneum, Ammophiletum arundinaceae y Crucianelletum maritimae, como mds importantes. Son
caracteristicas de estas zonas Ammophila arenaria (barrén), Euphorbia paralias y Limoniastrum
monopetalum (salado).

Entre la vegetacion riparia (Populetalia y Nerio Tamaricetea) sobresale Populus alba, especialmente
presente en la Isla de Gracia, y que forma parte de la comunidad Vinco-Populetum albae. Otra comunidad
de este tipo que puede encontrarse es la Arundini-Convolvuletum sepium. En las riberas salobres y en las
dunas humedas podemos encontrar los tarajes (Tamarix gallica), pertenecientes a la comunidad
Tamaricetum canariensis.

Fauna

El humedal del delta del Ebro es de importancia internacional para cientos de especies de fauna
vertebrada, siendo la mayoria aves. El delta del Ebro alberga unas 360 aves de las 600 existentes en
Europa. 95 son nidificantes y muchas otras invernan, reposan y se alimentan durante las migraciones.
También destacan por su singularidad algunas especies de reptiles, peces e invertebrados, especialmente
la nacra (Pinna nobilis), que actualmente se encuentra en un grave estado de declive.

Precisamente, este riesgo inminente de extincién de la nacra ha llevado a su declaracion en situacion
critica, por la Orden TEC/1078/2018, de 28 de septiembre, siguiendo el dictado del articulo 60 apartado
2 de la Ley 42/2007, de 13 de diciembre, del Patrimonio Natural y la Biodiversidad. La declaracion de
situacién critica conlleva que las obras y proyectos encaminados a su recuperacién tendran la
consideracion de interés general y su tramitacidn tendra cardcter de urgencia.

La principal causa de la desaparicion de este molusco ha sido el protozoo parasito Haplosporidium pinnae.
A principios de 2016 se produjo un primer brote que hizo desaparecer el 99% de las poblaciones de esta
especie de la costa espafiola. Actualmente, las poblaciones de nacra comun se consideran casi extinguidas
por toda la costa espafiola y solo se puede localizar ejemplares aislados. Las Unicas poblaciones que se
mantienen estan localizadas en la zona del delta del Ebro y en la del mar Menor.

(Fuente: La nacra amenazada de peligro de extincidén; aquarium de Barcelona, 2020)
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2.3 Espacios de la Red Natura 2000

Se indican en este epigrafe los principales elementos que forman parte de RN 2000 en el ambito del Delta
del Ebro.

2.3.1 ZEPA - ES0000512 Espacio marino del Delta de I'Ebre - llles Columbretes

Este espacio marino ocupa una superficie de 9.017,08 km? y comprende la totalidad de la plataformay
parte del talud continental bajo la influencia directa del rio Ebro (Figura 2). Se extiende paralelo a la costa
a lo largo de mas de 140 km, desde el cabo de Salou al norte hasta el entorno de las Islas Columbretes y
Castelldn de la Plana al sur. Los aportes sedimentarios del Ebro a lo largo del tiempo explican la presencia
de una plataforma continental particularmente amplia en esta zona que, en algunos puntos, se extiende
hasta unos 70 km de la costa.

- S o R rion

Si . tarragoni Figuras

ma i
prelitoral < g B [ Jue

meridional 15 8
AR - A 3 : | ZEPA

LIC+ZEPA

Espacio marino del
Delta de I'Ebre-llles
Columbretes

Figura 2. Espacios de Red Natura 2000 en el ambito del delta del Ebro IDE MITERD
(https://www.miteco.gob.es/es/cartografia-y-sig/ide/)

Engloba una de las dreas marinas de alimentacion mas importantes para las aves marinas en todo el
Mediterrdneo. En el caso de las especies mas ligadas a la costa, como gaviotas y charranes, la riqueza en
alimento se traduce en la presencia de importantes colonias de cria adyacentes a la zona marina,
principalmente en el delta y, en menor medida, en las Islas Columbretes. Cabe destacar entre éstas a la
gaviota de Audouin (Larus audouinii), que concentra en el delta dos tercios de su poblacidn reproductora
mundial. En el caso de especies con mayor capacidad de desplazamiento, como pardelas y paifios, un
elevado numero de individuos se desplaza a alimentarse hasta esta zona desde colonias de cria distantes,
principalmente de Baleares, aunque las Islas Columbretes también albergan pequefas poblaciones
reproductoras de pardela cenicienta (Calonectris diomedea) y paifio europeo (Hydrobates pelagicus).
Asimismo, la zona representa la principal drea de invernada para la gaviota cabecinegra (Larus
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melanocephalus) a nivel mundial—y los pasos migratorios de numerosas especies. Especies por las que se
declara Zona de Especial Proteccion para las Aves:

A200 Alca torda A066 Melanitta fusca A384 Puffinus puffinus
A193 Sterna hirundo A065 Melanitta nigra mauretanicus
A197 Chlidonias niger A069 Mergus serrator A464 Puffinus yelkouan

A204 Fratercula arctica
A002 Gavia arctica

A003 Gavia immer

A001 Gavia stellata

A181 Larus audouinii

A183 Larus fuscus

A176 Larus melanocephalus
A014 Hydrobates pelagicus

A180 Larus genei

A016 Morus bassanus

A604 Larus michahellis

A177 Larus minutus

A179 Larus ridibundus

A392 Phalacrocorax aristotelis

A173 Stercorarius parasiticus
A172 Stercorarius pomarinus
A175 Stercorarius skua

A195 Sterna albifrons

A189 Gelochelidon nilotica
A191 Sterna sandvicensis

desmarestii A010 Calonectris diomedea

2.3.2 ZEC ES0000020-Delta de I'Ebre

Presenta una superficie terrestre de 12.737,98 ha y marina de 35.647,11 ha, en total 48.385,09 ha. El
objetivo de esta Zona Especial de Conservacidn es el mantenimiento del delta, caracterizado por tratarse
de un sistema dindmico resultado de un continuo de procesos estructurales y de las transformaciones
antrépicas de los ultimos afos. La poblacién vegetal del Delta es la mejor muestra de la vegetacion de
marjales y costera del litoral arenoso en Cataluiia, que acoge algunos elementos de gran singularidad. La
fauna del Delta es particularmente rica y variada y esta representada por varios grupos tanto de
invertebrados como de vertebrados, entre los que destacan las aves. La gran diversidad de ambientes
deltaicos acoge poblaciones faunisticas también diversas, algunas de ellas muy interesantes desde un
punto de vista zoogeografico. El delta constituye un extenso humedal que acoge un conjunto de sistemas
naturales, acudticos y terrestres, de excepcional singularidad y diversidad. Por sus dimensiones y variedad
morfolégica, constituye la formacidn deltaica mdas importante del mediterraneo occidental. La notable
diversidad de ambientes se traduce en un paisaje singular con un poblamiento faunistico muy relevante,
sobre todo ornitolégico. Destaca la presencia de diversas aves con una poblacion muy relevante a nivel
de toda la regién biogeografica mediterranea, muy especialmente de Larus audouinii.

En la Tabla 1 se recogen las especies de interés comunitario de presencia segura y probable.

Tabla 1. Especies de interés comunitario descritas en el espacio (Anexo Il Directiva 92/43, de Habitats).
Fuente: http://zec2.ctfc.cat/fitxa_espais.php?id=ES00000208&codiRegio=MED

L. L Elemento Supe.rf:ae/ % sup.

Cédigo Nombre cientifico (nombre vulgar) longitud en ..
clave . region
espacio

Especies de presencia segura
1044 Coenagrion mercuriale (caballito del diablo) No 1 n2 UTM10 3,7
1095 Petromyzon marinus (lamprea marina) Si 11,42 km 19,73
1103 Alosa fallax (saboga) Si 11,42 km 18,4
1126 Chondrostoma toxostoma (madrilla) No 4n2UTM10 4,04
1149 Cobitis taenia (paludicola) (lisa) Si 1,97 ha 5,92
1151 Aphanius iberus (fartet) Si 2.642,83 ha 85,9
1153 Valencia hispanica (samarugo) Si 135,72 ha 72,11
1217 Testudo hermanni (tortuga mediterranea) Si 2403 ha 9,82
1220 Emys orbicularis (galapago europeo) Si 6n2UTM10 33,33
1221 Mauremys leprosa (galdpago leproso) Si 5n2UTM10 7,58
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1224 Caretta caretta (tortuga boba) Si 7n2UTM10 24,14

1304 Rhinolophus ferrumequinum (murciélago grande de No 10.448,55ha 0,39
herradura)

1349 Tursiops truncatus (delfin mular) No 1n2UTM10 4

1581 Kosteletzkya pentacarpa (malva de agua) Si 176,41 ha 78,7

Especies de presencia probable

1303 Rhinolophus hipposideros (murciélago pequefio de No 3,16 ha 0
herradura)

1324 Myotis myotis (murciélago ratonero grande) No 123,09 ha 0,01

Incluye ademas las siguientes Reservas Naturales de Fauna Salvaje: Estacidn bioldgica el Canal Viejo, isla
de San Antonio, laguna de la Cerrada y Punta del Fangar. Ademas, incluye las Reservas Naturales Parciales
de Punta del Cuerno y de Isla de Sapinya.

Habitats de interés comunitario

En la tabla siguiente se detallan los 35 habitats de interés comunitario que se encuentran en el delta,
cinco de ellos de interés prioritario (Tabla 2 y Figura 3).

Tabla 2. Habitats de interés comunitario en el ambito del Delta del Ebro

Cédigo Habitat de interés comunitario

1110 Bancos de arena cubiertos permanentemente por agua marina, poco profunda
1120"  Praderas de posidonia

1130 Estuarios

1140 Llanos costeros arenosos o limosos, a menudo recubiertos de mantos microbianos
1150 Lagunas costeras

1160 Grandes calas y bahias de aguas someras

1170 Fondos marinos rocosos y concreciones biogénicas sublitoral

1210 Vegetacion anual sobre desechos marinos acumulados

1310 Vegetacion anual pionera con Salicornia y otras especies de zonas fangosas o arenosas
1320 Espartinas

1410 Pastizales salinos mediterraneos (Juncetalia maritimi)

1420 Matorrales haldfilos mediterrdaneos y termoatlanticos (Sarcocornetea fruticosae)
1430 Matorrales halonitréfilos (Pegano-Salsoletea)

1510  Comunidades haléfilas de los suelos de humedad muy fluctuante

2110 Dunas mdviles

2120 Dunas mdviles de litoral con Ammophila arenaria (dunas blancas)

2190 Depresiones hiumedas interdunares

2210 Dunas fijas de litoral Crucianellion maritimae

2230 Dunas con céspedes Malcolmietalia

3140 Aguas oligomesotroéficas calizas con vegetacion bénticos de Chara spp.

3150 Lagos eutroficos naturales con vegetacion Magnopotamion (sumergida) o Hydrocharition

(flotante)

3260 Rios, de pisos de planicie a montano con vegetacién de Ranunculion fluitantis y de Callitricho-
Batrachion

3280 Rios mediterraneos de caudal permanente del Paspalo-Agrostidion con Salix 'y Populus
alba
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Codigo Habitat de interés comunitario

5320 Formaciones bajas de Euphorbia préximas a los acantilados

5330 Matorrales termomediterraneos y pre-estépicos

6220°  Zonas subestépicas de gramineas anuales del Thero-Brachypodietea

6420 Prados humedos mediterraneos de hierbas altas del Molinion-Brachypodietea

6430 Megaforbios eutrofos hidrdfilos de las orlas de llanura y de los pisos montano a alpino

7210°  Turberas calcareas del Cladium mariscus y con especies del Caricion davallinae

8130 Desprendimientos mediterraneos occidentales y terméfilos

8210 Pendientes rocosas calcicolas con vegetacién casmofitica

92A0 Bosques galeria de Salix alba y Populus alba

92D0 Bosquetes y matorrales meridionales de ramblas, arroyos y lugares humedos (Nerio-
Tamaricetea)

9240 Robledales ibéricos de Quercus faginea y Quercus canariensis

9340 Bosques de Quercus ilex y Quercus rotundifolia

z
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5330, Np
7210, *

Figura 3. Imagen con la localizacion de Habitats de Interés Comunitario en el delta.
https://www.miteco.gob.es/es/cartografia-y-sig/ide/

2.4 Objetivos y medidas de conservacion

Existen distintos planes de gestion de los espacios naturales protegidos en la legislacidon, cuyo fin no es
otro que determinar los usos y actividades permitidas en los mismos, con el objetivo de preservar y
mejorar los valores ambientales por los que se les otorga proteccidn. Su estructura, responde a los
siguientes epigrafes:
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Objetivo marco: Mantener en un estado de conservacidn favorable los habitats y las poblaciones de las
especies presentes en el espacio.

Objetivos de conservacion: Alcanzar los objetivos de conservacion, principal y secundarios, definidos en
las fichas correspondientes a los elementos considerados como Elementos Clave

Medidas de conservacion de posible aplicacion en el espacio, entre las que caben destacar las siguientes:
Gestion preventiva; Delimitacidn; Vigilancia; Redaccion de Planes de mitigacidn de la contaminacién, de
recuperacion de especies amenazadas, de control de especies exdticas invasoras; Gestion de formaciones
vegetales, de restauracion de ecosistemas / habitats, o de areas degradadas; Conservacion de lugares de
interés geoldgico o geomorfoldgico; Regulacidn del uso publico; Mejora ambiental de las actividades del
sector primario; Coordinaciéon con agentes de desarrollo local; Construccion o adecuacion de
infraestructuras para especies; Prevencidn y lucha contra incendios o Cartografia tematica.

3 Plan de Actuacion para la mejora de la gestion del régimen
sedimentario en el ambito del Delta del Ebro

A comienzos de 2020 la Direccién General de la Costa y el Mar (DGCM) y la Direccidon General del Agua
(DGA\) establecieron una Mesa Técnica para el Delta del Ebro con objeto de realizar un diagndstico de su
problemdtica y sentar las lineas estratégicas de accidn para el mismo. Esta Mesa técnica tuvo una primera
reunion a finales de febrero de 2020 en la que participaron, ademas de la DGA y la DGCM, el CEDEX y la
Confederacion Hidrografica del Ebro (CHE). En dicha reunién cada organizacién presentd su experiencia
en la gestion del Delta y se identificaron una serie de estudios y trabajos a desarrollar para la mejora del
conocimiento sobre la problematica del Delta del Ebro.

En este contexto, la DGA, CHE y CEH realizaron una serie de estudios técnicos durante el afio 2020 que
quedaron integrados en el documento “Plan de actuacién para la mejora de la gestion del régimen
sedimentario en el ambito del Delta del Ebro”, redactado por la Direccion General del Agua, y cuya
redaccidén se ha actualizado tras el periodo de consulta publica. El documento final se resume a
continuacién y se incluye integro en el Anejo al presente Plan.

Dicho Plan sintetiza el estado del conocimiento en materia de dindmica sedimentaria del rio Ebro, asi
como las lineas de actuacion futuras para la mejora de su gestidn; asi, este Plan pretende ser un punto
de partida para lograr una accién coordinada entre todas las administraciones y los agentes implicados
para lograr una mejora del transito sedimentario del rio Ebro y de los aportes de sedimentos al Delta del
Ebro.

Entre los estudios técnicos elaborados en el desarrollo del Plan cabe destacar el denominado
“Caracterizacion de los sedimentos existentes en los embalses de Mequinenza y Ribarroja y en el curso
bajo del rio Ebro”, elaborado como Nota Técnica en mayo 2020 por el Centro de Estudios Hidrograficos
del CEDEX, y que se incluyd también integramente en el Anejo 4 de la primera version del Plan. Los datos
de esta caracterizacion se utilizan y sus fuentes se citan muy especialmente al tratar de las fuentes de
sedimento y tipos de actuaciones (apartados 4.2 “Dindmica litoral del Delta” y 4.3 “Tipos de actuaciones
y sus condicionantes” de esta Memoria). En este contexto, debe sefalarse que a efectos de la proteccién
del Delta del Ebro, en especial de su borde litoral, es preciso que el sedimento disponible tenga una
granulometria compatible con el Delta asi como unos niveles de calidad adecuados, especialmente en
lo referente a los niveles de contaminacién.
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Con todo lo anterior, este Plan de actuacion que se presenta en este documento y que formara parte del
Plan Hidrolégico de la cuenca del Ebro del tercer ciclo, establece una serie de conclusiones y lineas de
actuacion que establecen una hoja de ruta para mejorar el transito sedimentario en la cuenca del Ebro
en los préximos afos. El proyecto de Plan Hidroldgico se encuentra en consulta publica entre el 23 de
junio y el 22 de diciembre de 2021 y recoge en su Programa de Medidas las actuaciones de este Plan de
Proteccion del Delta.

En los apartados siguientes se resumen los aspectos mas relevantes incluidos en el Plan de actuacién para
la mejora de la gestion del régimen sedimentario en el ambito del Delta del Ebro (relativos a la
caracterizacién de los sedimentos en los embalses de Ribarroja y Mequinenza, algunas ideas sobre la
dificultad de movilizacidn de estos sedimentos y sobre el transporte de sedimentos por el rio Ebro hasta
el delta del Ebro y el papel de la cuenca aguas abajo de Flix), asi como una sintesis del Plan de actuacion
previsto y de su estado de implementacion.

3.1 Caracterizacion actual de los sedimentos en Ribarroja y Mequinenza.
Desde la construccion y puesta en marcha de los sistemas de embalse de Mequinenza, Ribarroja y Flix
durante la década de 1960, la circulacion del régimen de caudales y sedimentos a lo largo del eje del rio
Ebro se ha modificado notablemente.

En el Plan de actuacion se han resumido y analizado todos los estudios existentes hasta la fecha, llegando
a las siguientes conclusiones:

Respecto al embalse de Mequinenza, las grandes dimensiones del embalse de Mequinenza, 108 km de
longitud y 1483.29 hm? de capacidad, lo convierten en una barrera que retiene la practica totalidad del
sedimento que llega al embalse por arrastre de fondo y en suspension. Ademas, se deposita una parte de
los sélidos disueltos.

En cuanto al volumen de sedimentos acumulados en el embalse de Mequinenza en la actualidad se estima
que estard en torno a los 240 hm3. Las tasas de aportacidn de sedimentos al embalse de Mequinenza se
estiman en 6,68 Mt/afio en el periodo de 1966 a 1982 y en 4,37 Mt/afio entre 1982 y 2012. La actual tasa
de sedimentacién del embalse de Mequinenza se estima en 4,36 Mt/afio, equivalente a 3,87 hm?3/afio.

Por otro lado, los sondeos realizados en el embalse en 2012 han permitido caracterizar el sedimento en
este tramo de embalse. Se calcula que, de los 40,2 hm? de sedimento que existen en este tramo, 10,7
hm?3 son de arenay 3,7 hm3 son de grava.

Respecto al embalse de Ribarroja, los estudios realizados en el marco del presente Plan permiten estimar
que en la actualidad (2020) la sedimentacién de Ribarroja se encuentra entre 15 y 19,3 hm?3. Partiendo
del valor medio del rango de sedimentacidn, la tasa de sedimentacién anual de los primeros afios de
explotacidon fue de 0,55 Mt/afio, valor que desciende practicamente a la mitad, 0,26 Mt/afio, en el periodo
2004-2016.

No se dispone de informacién sedimentoldgica que permita caracterizar el sedimento del embalse, por
lo que al igual que en Mequinenza, se encuentra en licitacion los trabajos para la caracterizacion adecuada
de los sedimentos existentes.

En cuanto al transito de sedimentos hacia el curso bajo del Ebro, se estima que en la actualidad la tasa
de transporte de sedimentos en suspension aguas abajo del complejo de embalses Mequinenza, Ribarroja
y Flix es de 0,37 Mt/afio. Al igual que en el caso anterior, a estos valores habria que afiadir los aportes de
las cuencas del tramo bajo.
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En la actualidad todo el material de arrastre de fondo de la cuenca del Ebro aguas arriba de Mequinenza,
y de las cuencas de los rios Cinca y Segre, queda retenido en la cola de los embalses. El Unico sedimento
que sale de Mequinenza es el disuelto, que no tiene ninguna influencia en la dindmica sedimentoldgica
del curso bajo. El Unico sedimento en suspension que circula por el Ebro a la altura de Flix, es el no
retenido en Ribarroja que se estima en un 60% de las aportaciones conjuntas de las cuencas del Cinca 'y
del Segre.

3.2 Ladificultad de movilizacidén de sedimentos en Ribarroja y Mequinenza
Existen ya varias experiencias de movilizacién de sedimentos en grandes embalses de la cuenca del Ebro,
todas ellas han sido operaciones muy complejas y con importantes afecciones ambientales, por lo que
cualquier estudio debe considerar la complejidad y efectos ambientales de las posibles actuaciones. En
este sentido, los embalses de Mequinenza, Ribarroja y Flix llevan almacenando sedimentos desde hace
ya mas de 60 afios, por lo que cualquier actuacion debe ser analizada con mucha cautela.

La CHE ha evaluado en el estudio “Evaluacion preliminar sobre las posibilidades de restauracion del
transito sedimentario en los embalses de Mequinenza-Ribarroja-Flix”, la posibilidad de restaurar el
transito sedimentarios en la zona, llegando a la conclusién de que “Las tnicas alternativas viables que se
han encontrado para la gestion de sedimentos en el sistema Mequinenza-Ribarroja-Flix son la retirada
mecdnica mediante excavacion en seco (en los tres embalses) y la retirada hidrodindmica mediante lavado
(en Ribarroja y Flix). La viabilidad de la retirada mecdnica debe analizarse mediante un estudio econémico
especifico, pero los valores mds favorables recopilados en la literatura suponen unos costes muy elevados.
Con relacion a las medidas de evacuacion hidrodindmica, requieren condiciones muy singulares, que no
se dan en los embalses del sistema, por lo que las efectividades esperables son muy bajas”.

La remocidn de sedimentos del embalse de Ribarroja mediante una bajada brusca del nivel del embalse
(técnica hidrodindmica de lavado) es la actuacidon mas factible, si bien con una efectividad de caracter
limitado. Sin embargo, el vaciado del embalse de Ribarroja y el flujo de sedimentos que se generaria
aguas abajo puede generar impactos socioeconémicos y medioambientales de gran magnitud, por
ejemplo, la posible necesidad de parar las centrales nucleares de Ascé y Vandellds, al dejar de estar
operativa la central hidroeléctrica de Ribarroja, que les da respaldo de seguridad.

Para las centrales nucleares de Ascé y Vandellds tal y como se recoge en el documento “Pruebas de
resistencia realizadas a las centrales nucleares espainolas. Informe final” del Consejo de Seguridad Nuclear
de 2011: “estd prevista de modo preferente la alimentacion de la central en isla desde la central hidrdulica
de Ribarroja” por el operador eléctrico en caso de pérdida de suministro de necesidad de reposicién de
tensidn. Por tanto se entiende que este respaldo de seguridad puede ser un punto critico, y deberia
tratarse con los operadores previamente a cualquier vaciado de Ribarroja.

También se afectaria a los usos recreativos del embalse de Ribarroja basados en la pesca de especies
aldctonas y en especial del siluro, se verian se verian afectados, por lo que hay que estudiar su potencial
impacto.

Por lo tanto, cualquier actuacién en este sentido debe estar avalada por estudios cientificos, modelacién
matematica, ensayos y pruebas piloto, de forma que haya un adecuado consenso entre la sociedad sobre
las soluciones a implantar.
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3.3 Eltransporte de sedimentos por el rio Ebro hasta el delta del Ebroy el papel

de la cuenca aguas abajo de Flix
La movilizacion de los sedimentos en el rio Ebro desde el embalse de Flix hasta su llegada al Delta del Ebro
debe ser estudiada igualmente con profundidad. Tal y como se ha comentado con anterioridad, es
necesario conocer detalladamente el estado del lecho del rio tras 60 afios sin recibir aportes de
sedimentos gruesos, de forma que puedan realizarse modelos numéricos y ensayos que permitan conocer
la capacidad de transporte del rio y los tiempos de transito del sedimento hasta su llegada al Delta.

Es necesario igualmente estudiar la cuenca aguas abajo de Flix, no solo como una posible fuente de
sedimentos, sino también como ensayo piloto de metodologias que puedan aplicarse posteriormente al
rio Ebro.

Igualmente, es importante el estudio de los azudes y otros obstaculos existentes en el rio Ebro y
afluentes, para, en su caso, mejorar la continuidad fluvial y favorecer el transporte de sedimentos
asociado, de forma que se facilite el transito sedimentario y se optimicen los tiempos de llegada de los
sedimentos al Delta.

En este sentido, existen ya experiencias positivas, en especial las incluidas en el proyecto Life Ebro
ADMICLIM, en el que se han realizado varias pruebas piloto de inyeccién de sedimento en el tramo final
del rio Ebro y en la red de canales de riego del Delta, cuyos resultados y experiencias deben ser la base
de las acciones futuras.

Por otro lado, las crecidas controladas del rio Ebro deben desarrollar un relevante papel en este proceso,
como fuente esencial de energia para la movilizacion del sedimento futuro, pero por el contrario, deben
ser compatibles con los usos del suelo y con el equilibrio del lecho del rio.

3.4 Plan de actuacion previsto y estado de implantacion
A partir de la informacidn anteriormente citada, se prevé desarrollar las siguientes actuaciones a ejecutar
en los préoximos meses:

1. Caracterizacion cartografica y sedimentaria de la cuenca aguas abajo de Flix.

Se encuentra ya en ejecucidn la realizacidon de los estudios de detalle de la caracterizaciéon de los
sedimentos existentes en los embalses de Ciurana, Guiamets y Margalef y de sus cauces asociados, como
posibles casos piloto para el estudio de la circulacidon de sedimentos hasta el Delta del Ebro.

2. Cartografia de detalle del eje el Ebro desde Flix hasta el Delta del Ebro.

Igualmente se encuentra ya en ejecucién la realizacidn de la cartografia de detalle del eje del Ebro desde
Flix hasta el Delta del Ebro, incluyendo la granulometria y estado del sustrato del rio, de forma que se
permita tener las herramientas necesarias para desarrollar una adecuada modelizacion matematica del
transporte de sedimentos a lo largo del eje del Ebro y sus afluentes.

3. Cartografia del embalse de Mequinenza y caracterizacion de sedimentos existentes en
Mequinenza y Rlbarroja.

Igualmente, en estos momentos esta en ejecucion la realizacién de una batimetria actualizada de
Mequinenza (en Ribarroja recientemente se ha realizado una nueva batimetria por el titular del embalse)
y la caracterizaciéon del estado de los sedimentos, volumen y granulometria de los embalses de
Mequinenza y Ribarroja.
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4. Modelacion hidrodinamica del transito de sedimentos desde los principales embalses
estudiados hasta el Delta del Ebro.

Con toda esta informacidn, el CEDEX procederd, con el asesoramiento de distintas universidades y
expertos, realizara los estudios hidrodinamicos necesarios para valorar la posibilidad de estudiar con
detalle alternativas que permitan mejorar el transito sedimentario en el tramo bajo del rio Ebro, tanto de
la cuenca propia como de los embalses aguas arriba, en funcién de la mejora del conocimiento cientifico-
técnico, y teniendo en cuenta las potenciales afecciones que puede producir contaminacion de los
sedimentos en esta zona, considerando ademas la posibilidad de mejorar el régimen de las crecidas
controladas en el rio Ebro aguas abajo del embalse de Flix, para controlar la poblacién de macroéfitos y
mejorar el transporte sdélido, asi como continuar trabajando para asegurar el adecuado estado de
mantenimiento de los desagiies de fondo de las presas de la cuenca del Ebro. En estos estudios se tendran
en cuenta de manera especial aquellos trabajos similares que haya realizado con anterioridad la Agencia
Catalana del Agua u otros organismos de la Generalitat, garantizando la coordinacién necesaria para
evitar duplicidades y avanzar sobre el conocimiento y la experiencia existente.

5. Estudio de las barreras transversales existentes en los cauces aguas abajo de Flix, ya en
ejecucidn, y propuesta de proyectos de permeabilizacién.

Los estudios de las barreras transversales existentes en los cauces aguas abajo de Flix se encuentran ya
en ejecuciény la propuesta de proyectos de permeabilizacion se realizara en caso necesario para permitir
una adecuada mejora del transito sedimentario, de forma que se minimicen los efectos de las obras
transversales existentes.

6. Estudios sistematicos de los sedimentos entrantes al sistema

Igualmente es necesario recopilar la informacion existente y realizar estudios sistematicos de los
sedimentos entrantes al sistema, en especial, recuperar los estudios de aporte de sélidos en suspension
en las entradas al sistema de Ebro, Segre y Cinca y las salidas de los embalses.

7. Diseiio de un protocolo de gestion de los sedimentos.

A partir de los resultados anteriormente citados, y con todas las experiencias existentes, se procedera a
redactar un protocolo de actuacién que establezca un marco técnico cientifico de actuacién que permita
la mejora del régimen sedimentario del Delta del Ebro. Este protocolo deberd basarse en pruebas y
ensayos piloto que permitan buscar metodologias eficaces y que minimicen los efectos econdmicos y
ambientales de estas actuaciones y de actuaciones piloto a desarrollar en el nuevo ciclo de planificacidn,
empezando los trabajos y actuaciones piloto en la movilizacidn de sedimentos en el entorno del nucleo
urbano de Mequinenza.

8. Creacidn del Observatorio Hidrolégico del Delta del Ebro

Es imprescindible recuperar y mantener un sistema de seguimiento y monitorizacién de todos los datos
hidroldgicos del Delta del Ebro, a través de la potenciacidon de la RIADE y realizacidon de estudios para
medir la subsidencia con datos empiricos o a partir de las imagenes de satélite y con ello, dotarnos de
herramientas técnico cientificas coordinadas entre la Direccion General del Agua, Direccidon General de la
Costa y el Mar, Puertos del Estado , Confederacidn Hidrografica del Ebro, la Generalitat de Cataluiia, en
especial a través de Agencia Catalana del Agua, que permitan monitorizar la evolucién del Delta y el
impacto tanto del cambio climatico como de las medidas que se van implantando.

Las medidas de este Plan de Actuacion forman parte del Plan hidroldgico de la cuenca del Ebro del tercer
ciclo que se puso en consulta publica el 22 de julio de 2021, en el que se prevé una inversién total por
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parte de Direccidn General del Agua de, al menos, 11,3 millones de euros para la implantacién de las
medidas identificadas en este plan de actuacion tal y como se recoge en la figura siguiente y con ello,
poder implantar medidas que permitan ademas dar seguimiento a los trabajos y recomendaciones
elaboradas en el marco de la “Taula de consens pel Delta”.

3.5 Conclusiones

Este plan de actuacion para la mejora del régimen sedimentario del Delta del Ebro establece una hoja de
ruta que permita, con el mayor soporte cientifico y social, mejorar el transito sedimentario y los aportes
de sedimentos al Delta del Ebro.

Estas actuaciones tienen una elevada complejidad técnica y multiples afecciones sociales y
socioecondmicas, por lo que necesitan un importante soporte cientifico y son complejas de resolver, por
lo que se necesita tiempo para lograr una adecuado consenso en la busqueda de soluciones. La alteracién
del transporte de sedimentos en los ultimos 60 afios ha tenido importantes impactos en la zona, pero
revertir la situacién llevard igualmente un tiempo importante. La movilizacién de sedimentos de los
grandes embalses de la cuenca sera compleja y el tiempo de transito hasta su llegada al Delta serd
también lento.

El Ministerio para la Transicidon Ecolégica y el Reto Demografico ha elaborado esta hoja de ruta a la vez
que ha procedido a la tramitacion administrativa de los contratos que permitirdn establecer la
implantacion efectiva de las fases del mismo.

4 Plan para la proteccion del borde litoral del Delta del Ebro

4.1 Dinamica litoral del Delta
El estudio de dinamica litoral del Delta comprende tres aspectos fundamentales a la hora de plantear un
plan de medidas de proteccion:

1) Estudio los sedimentos: caracterizacion de fuentes y sumideros
2) Transporte longitudinal
3) Balance sedimentario

4.1.1 Caracterizacién de fuentes y sumideros

4.1.1.1 Fuentes sedimentarias

La principal fuente sedimentaria del tramo de costa en estudio la compone el propio rio Ebro v,
ocasionalmente, de forma secundaria la franja litoral aguas arriba. En la actualidad, el rio se encuentra
regulado en el 97 % de su cuenca, dejando una superficie de cuenca libre, en las proximidades de su
desembocadura, de 2.316 Km? lo que ha llevado a reducir los aportes sélidos del rio Ebro
considerablemente.

La Tabla 3 muestra la evolucién mas reciente de los aportes del rio segun diversos autores.

Con respecto a los aportes actuales que el rio proporciona al mar y plataforma del Delta son muy
discontinuos. Asi, se considera que el aporte medio de arena del rio Ebro se encuentra actualmente entre
12.000 y 48.000 m3/afio. Por tanto, puede suponerse un valor caracteristico medio de 30.000 m3/afio.
Para las puntas, suponiendo un coeficiente de mayoracién de 1,7 se tiene un maximo de 81.600 m3/afio,
con un valor medio de 51.000 m3/afio.
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diversos autores.

Afio Autor x 108 (t/afio) x 10° {m3/afio)

1880 Gorria 25 10

1936 Carreras i Candi 17 6,8
1976-78 PIDU 2 0,8

1990 Nelson 6,2 2,48

1990 Jiménez et al. 0,107-0,263 0,043-0,105

No obstante estas cantidades tan bajas que se producen recientemente, el problema de la fuente de
sedimento no radica Unicamente en la cantidad que aporta al mary las playas del Delta, sino también en
el sentido de la distribucion de este aporte. Como puede apreciarse en la Figura 4, actualmente se
produce un reparto asimétrico de sedimentos en el exterior del Delta que provoca una
descompensacion de aportes al norte y sur de la desembocadura. Por tanto, el aporte de sedimentos,
especialmente de arena, es totalmente asimétrico; pudiéndose suponer que de las cantidades que aporta
el rio Ebro practicamente la totalidad, o al menos mas del 95%, se distribuyen en el hemidelta norte,
especialmente en la isla de San Antonio y proximidades y la punta del Fangar. Si se consideran las
proporciones de distribucion indicadas (95%-5%) entonces los aportes medios recibidos por el hemidelta
norte serian del orden de 28.500 m3/a y al hemidelta sur de 1.500 m3/a.
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Figura 4. Movimientos de sedimento observados en la imagen de satélite del 23 de febrero de 2020, una
vez que los expulsa el rio Ebro, y su distribucién asimétrica espacial (Fuente: ICGC)

4.1.1.2 Sumideros de sedimento

Se entiende por sumidero de un sistema litoral aquella zona donde se deposita el sedimento, movido por
el transporte sélido litoral, sin posibilidad de que el transporte de sedimentos de nuevo lo pueda mover.
En el sistema litoral que forma el Delta del Ebro existen dos sumideros, al norte y sur de él, formado por
las bahias del Fangar al norte y los Alfaques al sur (Figura 5).
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La cuantificacién del sedimento acumulado en ambos sumideros es imprescindible para conocer y cerrar
el balance de sedimentos que discurren anualmente a lo largo de las costas de Delta del Ebro. Para ello,
se considera necesario realizar batimetrias y comparar sus estados a lo largo del tiempo, obteniendo asi
el volumen de sedimento (fango y arena) que se deposita en ellos.

En ninguno de los trabajos que se han analizado se cuantifica este volumen de depdsito anual. Por ello,
para este Plan se ha utilizado las batimetrias del IHM para caracterizar ambos depdsitos. En un primer
escaldn se han comparado las batimetrias de ambas bahias en las cartas nauticas de 1878-80 y de 1973-
74. Para dar una mejor visiéon de conjunto y sus transformaciones en el tiempo se han retocado, gradando
con colores las profundidades, y se muestran las correspondientes a la bahia del Fangar en la Figura 6, y
las de la bahia de Los Alfaques en la Figura 7.

{

Golfo de la Ampolla Bahia del Fangar

Deltebre Cabo Tortosa
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Bahia de Los Alfaques
SISTEMA LITORAL

e

Figura 5. Sumideros de sedimento en el sistema litoral del Delta del Ebro
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Figura 6. Batimetria de la bahia del Fangar y golfo de la Ampolla en 1880 y 1973 (Fuente: IHM)
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SAN CARLOS
DELARAPITA

1974

Figura 7. Batimetria de la bahia de los Alfaques en 1878 y 1974 (Fuente: IHM)

23 de55



PLAN PARA LA PROTECCION DEL DELTA DEL EBRO

El volumen acumulado en ambas bahias es aproximadamente:

e Fangar (1880-1973, 93 afios): 8,4. 10° m3 = 90.300 m3/afip
e Los Alfaques (1878-1974, 96 afios): 26,5. 10°® m3 = 276.000 m3/afio

Estas cantidades son muy aproximadas y tendrian que corroborarse con datos mas precisos, como nuevas
batimetrias especificas; ademas habria que complementarlo con los datos que suministraria la
comparacioén de la batimetria de 1973-74 con la actual de 2019.

4.1.2 Transporte longitudinal de sedimentos

Como se ha podido apreciar en los apartados anteriores, |la caracterizacidn del transporte de sedimentos
a lo largo de la costa del Delta del Ebro esta perfectamente realizada; el problema aparece cuando se
analizan todos estos datos ya que, aparte de haberse determinado por dos vias distintas, con conceptos
(capacidad de transporte y transporte real) diferentes, la disparidad de los datos hace que se tenga que
tomar algun criterio que los englobe. Por ello, ha parecido mas conveniente elegir los puntos mas
caracteristicos de esta costa y determinar para ellos los valores maximo y minimo que dan los diversos
estudios y calcular el valor promedio. El resultado se muestra en la Figura 8 y en la Tabla 4.
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/
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Figura 8. Resumen del transporte de sedimentos a lo largo de las playas del Delta del Ebro (Foto: Google
Earth)
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Tabla 4 Resumen del transporte de sedimentos a lo largo de las playas del Delta del Ebro (m3/afio)

Zona Maximo Minimo Media
1- Extremo Fangar 333.000 25.000 120.000
2- Fangar 550.000 45.000 142.000
3- Playa Marquesa 125.000 17.000 57.000
4- Riumar 240.000 -206.000 52.000
5- Desembocadura 255.000 30.000 117.000
6- Cabo Tortosa 104.000 -90.952 8.500
7- Isla de Buda -724.000 -105.000 -237.600
8- Eucaliptus -870.000 -55.000 -198.000
9- Trabucador norte -480.000 -11.000 -139.600
10- Trabucador -470.000 -5.989 -180.000
11- Trabucador trans. 30.000 16.000 23.000
12- La Banya -692.000 -48.000 -210.000
13- La Banya Sur -895.000 -82.874 -295.000
14- La Banya final -595.000 0 -154.000

Este transporte a lo largo de la costa, junto al que se produce transversalmente, es el responsable de las
transformaciones que se van produciendo en las playas que forman la costa del delta del Ebro.

Los valores calculados del transporte de sedimentos a lo largo de la costa tienen en cada punto una
horquilla muy grande en gran parte de los casos, por lo que existe una elevada incertidumbre. En
conclusion, la informacién es mas cualitativa que cuantitativa.

4.1.3 Balance sedimentario

Finalmente, para poder realizar un andlisis correcto de este balance sedimentario, calculado por los dos
métodos indicados, que son complementarios, se ha generado dos tablas que se muestran a
continuacién. En primer lugar, la Tabla 5 resume los resultados del balance sedimentario de los seis
trabajos considerados y el realizado en el marco de este Plan (ver Anejo 5 de la primera version del Plan).

Tabla 5. Resumen del Balance Sedimentario en el Delta del Ebro (m3/afio)

Estudio Hemidelta Hemidelta Fuente Sumidero TOTAL
norte sur ‘ Fangar Alfaques

GENCAT (1991) -123.000 -287.000 -410.000
Guillen (1992) -415.000 -1.191.900 -1.566.050
liménez y Sanchez- -16.000/-
Arcilla (1993) 0/-30.000 0 0/30.000 16.000 46.000
LIM-UB (2000) 0 0 63.000 | 16.000 -79.000
GENCAT (2008) -8.000 -102.000 -110.000
LIM (2011) -73.000 -358.000 -432.500
CEDEX (2020) 30.000 | 30.000 | 150.000 -150.000
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En la segunda (Tabla 6) se resume el balance sedimentario calculado en este trabajo por periodos; que
ayudara a entender la variacidon que se produce de él a lo largo del tiempo.

Tabla 6. Resumen del Balance sedimentario del CEDEX (2020) por periodos (m3/afio)

Periodo TOTAL Fuente Sumidero (Exceso)
1957-2018 -150.100 30.000 180.100 (0)
1984-2018 -150.000 30.000 180.000 (0)
1994-2018 -397.480 30.000 366.000 (61.480)
2004-2018 -379.796 30.000 366.000 (43.796)
2015-2018 -489.060 30.000 366.000 (153.000)

De estas tablas se puede extraer que los balances sedimentarios de GENCAT (1991), LIM (2011) y CEDEX
(2020), en el ultimo periodo, son similares. Los datos obtenidos en la tesis de Guillén (1992) son excesivos,
pudiendo corresponder a un estado momentdneo evolutivo por lo que podria representar picos.

La Tabla 6 muestra una variacién al alza de las pérdidas de sedimento a lo largo del tiempo; con un
maximo en el periodo 2015-18, que corresponden con los valores dados por el LIM (2011).

En conclusion, de ambas tablas se desprende que existe un déficit de sedimentos en la costa del Delta
que se situaria en una horquilla entre 180.000 y 519.000 m3/afio; con una distribucidon que tendria una
relacion Hemidelta norte/Hemidelta sur de: 92/276 = 1/3. Por lo que la horquilla de pérdidas se situaria:

-45.000 a 130.000 m3/afio (hemidelta norte)
-135.000 a 389.000 m3/afio (hemidelta sur)

4.1.4 Comportamiento general del Delta del Ebro

El comportamiento general del Delta obedece a la adaptacién y respuesta sedimentaria de este tipo de
estructuras. Un delta es una acumulacién de sedimento que proveniente de un cauce, el mar no es capaz
de redistribuir a lo largo de la costa; esta situacién se fue dando hasta que los agentes suministradores
de estos sedimentos cambiaron; debido a la regulacion del cauce mediante presas, urbanizacién y
reduccion de la escorrentia de la cuenca, etc. Pero la accion del mar ha seguido actuando sobre él y los
sedimentos que redistribuye provienen una pequena parte del propio rio y otra del propio Delta: lo que
provoca una erosidn continuada de la boca de salida del rio, cuya salida ha cambiado al reducirse su
energia hidrodinamica respecto a la marina provocando descompensaciones en el movimiento de
sedimentos a lo largo de sus costas, y una continua sedimentacion en las bahias del Fangar y los Alfaques.
Este estado de transformacidn hace que se produzcan zonas erosivas importantes (playa de la Marquesa
en el norte, Isla de buda en la boca y Trabucador en el sur) y acumulativas igual de importantes (Fangar
en el norte, y Eucaliptus y los Alfaque en el sur).

4.2 Efectos del cambio climatico

4.2.1 Proyeccion de variables climaticas marinas en el Delta del Ebro

Para la evaluacién de los efectos del cambio climético en el Delta del Ebro se ha considerado la
informacidén sobre proyecciones proporcionada por el visor http://www.c3e.ihcantabria.com (accedido
online: 29-05-2020). La descripcion sobre la obtencidn de los datos que aparecen en el visor se puede
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encontrar en el informe realizado por el Instituto de Hidrdulica Ambiental de la Universidad de Cantabria
por encargo del Ministerio para la Transicion Ecoldgica (IH Cantabria-MITECO, 2019°).

Se han considerado tanto las variables relativas a nivel del mar y oleaje, por ser las que mas influyen en
la costa en estudio. Se han analizado mediante el citado visor las proyecciones de cada variable marina
en los nodos mas cercanos a los hemideltas norte y sur del dominio “costa” (Figura 9), recogiéndose los
valores medios y sus intervalos de confianza para cada periodo y escenario de emisiones considerado.

Faro,delFangar @

<

A\

|

Figura 9. Localizacién de los nodos para proyecciones climaticas marinas en el Delta del Ebro (Fuente:
MITERD, 2019)

En cuanto a los escenarios considerados, se han considerado dos escenarios de emisiones de gases de
efecto invernadero, denominados RCP4.5 (escenario medio de emisiones) y RCP8.5 (escenario pesimista)
por el 52 informe IPCC. Légicamente, las previsiones de préximos informes deberan matizar o corregir lo
indicado en este Plan en la medida que sea necesario.

A continuacion se exponen los principales resultados de este andlisis.

Las variaciones mas significativas se producen en el nivel del mar, cuya caracterizacién se ha realizado
considerando las siguientes variables: 1) Nivel Medio del Mar sin oleaje (MSL — Mean Sea Level, por sus
siglas en inglés); 2) percentil del 99,9% de la marea meteoroldgica (MMag.9%).

En el citado visor no se disponen de datos medios para el periodo de control, aunque si se dan los valores
medios y los intervalos de confianza para las proyecciones en cada uno de los periodos bajo ambos

5

https://www.adaptecca.es/sites/default/files/documentos/2019 metodologia y bbdd proyeccion impacto
s de cc costa espanola.pdf

27 de 55



https://www.adaptecca.es/sites/default/files/documentos/2019_metodologia_y_bbdd_proyeccion_impactos_de_cc_costa_espanola.pdf
https://www.adaptecca.es/sites/default/files/documentos/2019_metodologia_y_bbdd_proyeccion_impactos_de_cc_costa_espanola.pdf

PLAN PARA LA PROTECCION DEL DELTA DEL EBRO

escenarios, recogidos en la Tabla 7 (para el corto-medio plazo, periodo 2026-2045) y la Tabla 8 para el
largo plazo (periodo 2081-2100).

De los resultados referentes al nivel del mar en las zonas de estudio se observa que las variaciones serian
muy similares, alrededor de los 15 cm de aumento, para ambos escenarios en el corto-medio plazo. En el
periodo a largo plazo el mdximo aumento seria de unos 58 cm en el escenario de estabilizacién y se podria
alcanzar hasta 78 cm de incremento en la zona para el escenario pesimista. La marea meteoroldgica
muestra reducciones casi imperceptibles, del orden de los 2-5 cm, en todos los periodos y escenarios.

Tabla 7. Variacion media y limites inferior y superior del intervalo de confianza para el nivel del mar a
corto-medio plazo y cada escenario en el Delta del Ebro (rojo: aumento/ azul: disminucién) (Fuente:
adaptado de http://www.c3e.ihcantabria.com/)

Periodo 2026-2045
RCP4.5 RCP8.5
Escenario
A(1985-2005) | [IC5%] | [IC95%] | A(1985-2005) | [IC5%] |[IC95%]
MSL (m) 0.15 0.14 |+ 0.16 0.16 0.15 |4} 0.17
MMgg 6o, (M) -0.03 1+ -0.04 -0.02 -0.01 Jk-0.04| 0.02

Tabla 8. Variacion media y limites inferior y superior del intervalo de confianza para el nivel del mar a largo
plazo y cada escenario en hemidelta norte (rojo: aumento/ azul: disminucién) (Fuente: adaptado de

http://www.c3e.ihcantabria.com/)

Periodo 2081-2100
RCP4.5 RCP8.5
Escenario
A(1985-2005) | [IC5%] | [IC95%] | A(1985-2005) | [IC5%] |[IC95%]
MSL (m) 0.43 0.28 |} 0.58 0.58 0.39 i 0.78
MMgg 6o, (M) -0.02 1+ -0.04 0.00 -0.05 4}+-0.07| -0.03

Los valores obtenidos de las variables de oleaje se muestran en las siguientes tablas; que son los valores
medios para el periodo de control, las variaciones respecto a dicho periodo (A(1985-2005)), y los limites
inferior y superior del intervalo de confianza ([IC5%], [IC95%)]). Esta nomenclatura, asi como el uso de
flechas verticales de sentido opuesto para los aumentos por encima del umbral representativo del 25 %
superior y por debajo del 25% inferior de los valores, es la misma de las dos tablas anteriores.

Las variables que se representan la dindmica del oleaje consisten en: 1) valor medio de la altura de ola
significante (Hsm); 2) percentil del 99,9% de la altura de ola significante (Hs 99.9%); 3) valor medio de la
direccién de oleaje (Dir); 4) valor medio del periodo de pico (Tp); y 5) percentil del 99,9% del periodo de
pico (Tp 99,9%).
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Tabla 9. Valores medios de las variables de oleaje en el periodo de control y variaciones medias e
intervalos de confianza en los periodos actual y a corto-medio plazo en escenarios futuros para el Delta
(zona Norte) (rojo: aumento/ azul: disminucién) (Fuente: adaptado de http://www.c3e.ihcantabria.com/)

Periodo |1985-2005 2026-2045
RCP4.5 RCP8.5
Escenario| Actual

A(1985-2005)| [IC5%] [IC95%] |A(1985-2005)| [IC5%] [1IC95%)]
Hsm (M) 0.2475 -0.0042 -0.0139( 0.0056 -0.0002 -0.0052( 0.0049
Hs 9002, (M) 1.122 -0.0106 -0.0325( 0.0113 -0.0056 -0.0315( 0.0203
Dir (°) 77439 [ 1.1077 |HF-0.3012[{F 25166 |i+ 05859 [{}-0.0818 |+ 1.2536
Tom(S) 5.0785 -0.0100 -0.0333| 0.0132 0.0168 -0.0436| 0.0773
Tooeew ()| 11.236 -0.0468 |[4F-0.2057| 0.1122 0.0534 |4F-0.1886| 0.2953

Tabla 10. Valores medios de las variables de oleaje en el periodo de control y variaciones medias e
intervalos de confianza en los periodos actual y a largo plazo en escenarios futuros para el hemidelta norte
(rojo: aumento/ azul: disminucién) (Fuente: adaptado de http://www.c3e.ihcantabria.com/)

Periodo |1985-2005 2081-2100
RCP4.5 RCP8.5

Escenario| Actual
A(1985-2005) | [IC5%] [IC95%] |A(1985-2005)| [IC5%] [1C95%]

Hsm (M) 0.2475 -0.0082 -0.0148| -0.0016 -0.0106 -0.0159| -0.0053
Hso000 (M)| 1.122 -0.0078 -0.0354| 0.0197 -0.0036 -0.0311| 0.0238
Dir (°) 77439 |4+ 1.6856 0.2037 [+ 3.1676 3.0747 1.5503 |{i 4.5991
Tom(s) 5.0785 -0.0273 -0.0686( 0.0140 -0.0553 |4+-0.1056| -0.0050

Toooew (s)| 11236 [+ -0.1156 [{}-0.3664( 0.1351 (i} -0.2501 [{+-0.4190( -0.0813

En resumen, teniendo en cuenta estos resultados, se puede indicar que el régimen medio no presenta
variaciones significativas y en régimen de maximos (percentiles del 99%, que no pueden considerarse
como eventos extremos) la altura de ola podria verse incluso reducida, aunque existe una incertidumbre
no despreciable en los resultados, con limites de confianza del orden de los decimetros tanto de reduccién
como de incremento. Por otro lado, la otra variable que podria tener incidencia en la costa debido al
cambio climatico es la direccion media del oleaje, que podria verse modificada hasta los 5°, con
consecuencias sobre el transporte de sedimentos y la morfologia de las playas.

En conclusidn, el principal impacto esperado es el relativo a la subida del nivel del mar, que conllevaria
tanto el retroceso de la linea de costa como un aumento en la frecuencia y los dafios de la inundacién
a los terrenos agricolas y urbanizaciones aledafias, asi como la rotura de las barras de Trabucador e llla
de Buda. Se puede resaltar a este respecto la reduccién del periodo de retorno de eventos extremos
asociados a alturas significantes de ola y mareas meteoroldgicas que en la actualidad serian considerados
regimenes medios, por la adicién de la componente de la subida del nivel medio del mar al nivel total
incidente en la zona.

4.2.2 Efectos de la subida del nivel del mar sobre el Delta

Para estos dos escenarios, se ha estimado el retroceso de la linea de orilla en playa, para los afios 2040,
2060, 2080 y 2100, suponiendo el origen de fechas en 2020 y empleando para la estimacion la regla de
Bruun. Para ello, se han contemplado dos tipos de playas: 1) Playa abierta de caracter urbano situada en
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el extremo noroeste del Delta (playa del Arenal); 2) Playas de tipo barrera que se encuentran una al sur
del Cabo Tortosa, Illa de Buda, y la otra al sur la barra del Trabucador que forma la barrera de la bahia de
los Alfaques (Figura 10).

4.2.2.1 Efectos en la playa urbana de El Arenal

Afo 2040: El retroceso se producira de forma generalizada y homogénea a lo largo de la playa. El
retroceso maximo se situaria en torno a 18 m, situado en el extremo sur para el escenario RCP4.5,
mientras que para el RCP8.5 la playa pasaria a costa rigida con dafios en paseo maritimo y rebases sobre
él.

Ao 2060: La anchura de playa seca, se veria muy mermada para el escenario de RCP4.5, mientras que
para el escenario RCP8.5 los retrocesos se encuentran entre los 55-60 m y desapareceria toda la playa,
con lo que se ocuparia el paseo maritimo y la carretera posterior. Para este afio ya se observaria la pérdida
casi total de la anchura de playa seca, La costa se comportaria como rigida con dafios importantes en los
paseos maritimos y aumento de rebases e inundaciones en el trasdoés.

Figura 10. Zonas de estudio para determinar el retroceso de la costa exterior debido a la subida del nivel
del mar, producida por el cambio climatico (Foto: IGN)

Afio 2080: Para esta situacion se observan retrocesos en el rango entre los 76 y 110 m, para los escenarios
RCP4.5 y RCP8.5 respectivamente, siendo mayor el retroceso en la zona sur. Los embates del mar harian
inviable el paseo maritimo tal y como se encuentra en la actualidad siendo altamente vulnerable el
trasdds a inundaciones por rebasas y alcance del mar.

Ao 2100: El retroceso para este horizonte y escenario de emisiones se estima en valores entre los 124y
171 m segun el escenario contemplado, con los problemas asociados de inundacién de grandes areas en
la zona e incrementando la vulnerabilidad y problemas indicados en los puntos anteriores.
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4.2.2.2 Efectos en las playas tipo barrera

El comportamiento tanto para la llla de Buda como para la barra del Trabucador es similar en los dos
escenarios, aunque el efecto es mds profundo en el RCP8.5, escenario pesimista para el cual se han
obtenido los siguientes resultados (ver Figura 11y Figura 12 para la llla de Buda y la barra del Trabucador
respectivamente):

Afo 2040:

Illa de Buda: el retroceso muestra cambios uniformes a lo largo de la barra, con un valor medio en torno
alos 20 m.

Trabucador: el retroceso es uniforme en toda la barra, con un valor medio en torno a 24 m, y un maximo
de 36 m en el extremo sur.

Ao 2060:

Illa de Buda: en este horizonte temporal se puede apreciar, como en el escenario anterior, un retroceso
menor hacia el tramo medio de la playa. Los valores medios estan alrededor de los 48 m mientras que el
mdximo retroceso es de unos 64 m.

Trabucador: el retroceso sigue siendo casi uniforme el valor medio de la regresion, de unos 57 m, y
aumenta hasta los 87 m en la zona mas cercana a la Punta de la Banya.

Afio 2080:

Illa de Buda: Como ocurria en el escenario anterior para el mismo afio, el retroceso es bastante mayor en
el extremo norte, donde podria alcanzar los 179 m, mientras que la media a lo largo de la playa es de 134
m.

Trabucador: se aprecia una media del desplazamiento de la barra de alrededor de 159 m, aunque en el
extremo sur se pueden alcanzar los 230 m, del orden de los efectos esperados en el afio 2100 para el
escenario anterior, lo que supone una aceleracion de los impactos, quedando muy debilitada la barra,
que solamente emergera en periodos de calma.

Afio 2100:

Illa de Buda: Los valores medios del desplazamiento de la barra son del orden de los 209 m, siendo el
maximo en la zona norte de unos 278 m. Por lo que se esperarian efectos de cambios de orientacion de
la orilla, con impactos derivados en el transporte de sedimentos y los fendmenos de erosién. Esto influiria
también en la forma de la desembocadura y tendria un impacto muy significativo en la laguna Calaix Gran.
Es posible que los continuos rebases haya hecho que la laguna haya evolucionado a un marjal; pudiendo
haber cambiado el comportamiento de la playa (llla de Buda).

Trabucador: la media del desplazamiento en este afio para la barra es de aproximadamente 246 m, siendo
el valor maximo de dicho desplazamiento significativamente mayor, del orden de los 358 m, lo cual
implicaria importantes modificaciones en la zona, con las consecuencias derivadas de ello sobre el
régimen sedimentario y los usos del terreno. Se considera muy probable que, llegado a este punto, la
estructura morfoldgica podria verse alterada significativamente, llegando incluso a desaparecer tal como
se conoce actualmente.
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Figura 11. Anchura de playa y retroceso estimado en metros en 2040, 2060, 2080 y 2100 para el escenario
RCP8.5 en la playa de llla de Buda
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Figura 12. Anchura de playa y retroceso estimado en metros en 2040, 2060, 2080 y 2100 para el escenario
RCP8.5 en la playa del Trabucador
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4.2.3 Alternativas generales de adaptacion

Una vez analizados los efectos de la subida del nivel del mar en una costa abierta, el siguiente paso es
conocer los sistemas de protecciéon con que contamos para aminorarlos dentro de las tres estrategias que
se nos presentan. Estos son, siguiendo la “Estrategia de Adaptacion al Cambio Climatico de la Costa
Espafiola (EACCCE)” de la DGCM:

1) Acomodacién (se mantiene los elementos pero se modifica sus usos)
2) Proteccién (proteger la zona de riesgo)
3) Retroceso (abandono planificado de la zona)

A continuacion se resumen las principales caracteristicas de estas alternativas genéricas de actuacion:

1) La acomodacidn conlleva el cambio de usos del trasdds, que en determinadas condiciones
pueden realizarse.

2) Laproteccién implica reducir los efectos negativos que se producen con el cambio climatico, pero
debe tenerse en cuenta que este tipo de soluciones puede paliar el problema pero no actidan
sobre las causas, por lo que es probable que el problema, aun siendo menor, persista. En otras
ocasiones, incluso podria contribuir a empeorarlo, como por ejemplo en caso de producirse un
fallo de las defensas frente a inundaciones, si estas limitaran la capacidad de drenaje de la
inundacién.

3) Elretroceso o retranqueo en todos los casos obligaria a las entidades locales y autondmicas a la
modificacién de planes generales, etc. Para que, como indica la norma, fuese un abandono
planificado de la zona.

4.3 Tipos de actuacionesy sus condicionantes
4.3.1 Problemas del Delta

Los problemas actuales detectados a lo largo de las costas del Delta, y que en su mayoria describen los
principales estudios realizados recientemente, se pueden subdividir segin afecte de manera global al
sistema litoral o de manera parcial a alguna de sus zonas. Siendo éstos:

4.3.1.1 Problemas globales
e Falta de aportes de sedimentos por parte del rio lo que lleva a un déficit sedimentario y a la
aparicidn de zonas en estado erosivo casi permanente. Siendo especialmente importante en las
playas de la Marquesa y Riumar, llla de Buda y barra del Trabucador.

e Descompensacion sedimentaria debido a que la desembocadura se encuentra dirigida hacia el
norte; esto hace que practicamente nada de sedimento se incorpore al transporte sélido litoral
en el hemidelta sur, lo que incrementa el problema erosivo en las playas de llla de Buda y
Trabucador.

e Falta de regulacion y control de los sumideros y sus agentes lo que lleva a no conocer, por
ejemplo, los efectos que producen los dragados en la zona sur de los Alfaques (apartado 4.3.4y
Figura 4.65), o la capacidad de llenado de las dos bahias (Figuras 4.19, 4.20 y 4.22).

e Inundacién de la plataforma deltaica producida especialmente en los temporales y agravada por
la subida del nivel del mar (Figura 2.85). Estos problemas son especialmente importantes en la
playa de la Marquesa y Riumar, laguna de la Alfacada o Illa de Buda, laguna de la Tancada, barra
del Trabucador y zonas interiores de la bahia de los Alfaques.
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4.3.1.2 Problemas parciales
e Ordenacion de las playas y sus servicios como aparcamientos o chiringuitos de playa, que sean
compatibles con la proteccién y situacién medioambiental del entono del Delta.

e Ocupacion urbana de la franja litoral mas préxima al mar y humedales inundables, hallandose en
la playa de la Marquesa, Riumar, bahia del Fangar, Garxal o en la franja costera de la Platjola y
Tancada.

e Ocupaciones agrarias que se sitian en una gran parte de la llanura deltaica, especialmente
arrozales, y que pueden verse afectados por las transformaciones que se producen en ellay, a su
vez, pueden ejercer de elemento de presion sobre la libre evolucidn de las playas.

e Ocupacion de actividad salinera en la peninsula de la Banya que obliga a mantener una serie de
servicios esenciales como son el suministro eléctrico (cable submarino) y transito rodado a través
de la barra del Trabucador.

e Vertido de fangos organicos provenientes del drenaje de la llanura deltaica y de su actividad
agraria que producen estados de eutrofizacidn de las bahias del Fangar y los Alfaques.

e Estado medioambiental de las lagunas con presiones tanto de intrusion salina como debido a la
actividad agraria que lleva a un deterioro medioambiental, como sucede en la Platjola.

e Sensibilidad ecolégica de las bahias y presién sobre ellas que hace que los aportes de agua
continental sean fundamentales para preservar su estado especialmente importante en la bahia
del Fangar que es la de menor superficie.

Para abordar los problemas globales y parciales (también podrian denominarse sectoriales), se analizan
tanto la dinamica litoral en el entorno del Delta como los efectos del cambio climatico sobre las costas y
la llanura deltaica. Ambos estudios se resumen en los apartados anteriores y se presentan integros en la
primera version del Plan

Antes de plantear cualquier tipo de actuacion sobre las costas del delta, se han analizado los diferentes
tipos de actuacién que se tiene como alternativas y sus condicionantes; presentandose en el capitulo 6.

4.3.2 Principios y tipos de actuacion en el Delta del Ebro

Los principios de actuacion se basan en dos pilares: permitir la evolucion y procesos naturales costeros
inherentes del Delta y asegurar la proteccidon de la estructura deltaica y de los bienes naturales y
humanos enraizados en ella.

4.3.2.1 Objetivo de las actuaciones

Cuando se ha tratado de los tipos de alternativas, la acomodacién se presenta como la actuacion que
mejor se acopla a una dinamica lo mas natural posible; por tanto, cumple las exigencias que se deben
dar para solucionar los problemas globales detectados, sefialados en el apartado anterior. Sus objetivos
se pueden resumir en los puntos siguientes:

1. Acomodarse al cambio y sus agentes: para lo cual caben dos posibilidades:
o Dejando actuar a los procesos: evolucién natural libre, y adaptandose a ellos sin
abandono del Delta
o Cuando ello sea posible o se considere necesario para aumentar la eficiencia de la
principal actuacion propuesta, se podran revertir los procesos erosivos, recirculando el
sedimento en el Delta, llevandolo desde las zonas en acrecién a las zonas en erosion.
2. Evitar defensas costeras rigidas (espigones, muros, etc.).
3. Las acciones estén encaminadas a evitar y eliminar en lo posible la descompensacidn
sedimentaria entre el Hemidelta norte y el Hemidelta sur.
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Proteccién transversal frente a la inundacion; garantizando una cota de berma, duna o frente
costero que evite los rebases de oleaje, teniendo en cuenta la prevision de la subida del nivel del
mar y la subsidencia natural del frente deltaico.

Proteccidon frente a las erosiones que pongan en peligro tanto a personas, como bienes y
unidades morfoldgicas de interés natural.

Garantizar el mantenimiento de la actividad econédmica, en muchos casos debera adaptarse a la
nueva realidad.

4.3.2.2 Necesidades
Las propuestas de actuacidn estdn encaminadas a solucionar una serie de problemas indicados
anteriormente, para lo cual es necesario realizar una serie de acciones:

1.

Control de salida de sedimentos: Sabiendo tanto los que aporta el rio Ebro como los que pueden
obtenerse tanto dentro como fuera del sistema litoral. Es muy importante desde este punto de
vista el conocimiento de la capacidad aportadora de la cuenca baja del rio Ebro no regulada.
Control de sumideros: Es necesario conocer cuanta cantidad de sedimento, en especial arena, se
deposita en las bahias del Fangar-L’Ampolla y Alfaques, y cuanto es atrapado por los canales de
navegacién de Alcanar y San Carles de la Répita. Esto ayudaria a conocer con mayor exactitud la
circulacidn de arena en el sistema litoral del Delta; pero, ademas, debe realizarse un control para
que, antes de entrar en estos grandes sumideros, se los pueda atrapar, impidiendo que lleguen
alli.

Control de la linea de costa: Las transformaciones que se producen a lo largo de las costas del
Delta dan indicacion de los lugares donde se estan produciendo erosiones y acumulaciones, y en
qué medida se hacen. Este control debe ser objeto de un seguimiento continuo que haga conocer
estas variaciones anuales como las fluctuaciones estacionales y las que se producen en eventos
extraordinarios como temporales.

Control de la franja activa litoral del Delta: La evolucion natural de las playas del Delta hace que
se tenga previsto una fluctuacion de la franja activa de costa que se debe determinar inicialmente
para ajustar las lineas del DPMT y de Servidumbre de proteccién si la citada fluctuacién
sobrepasase esos limites.

4.3.2.3 Formas de trabajo que pueden incluir las propuestas
Las bases de la propuesta de las acciones o actuaciones que deben emprenderse a lo largo de las costas
de Delta del Ebro son las siguientes:

1.

Permitir una evolucion natural de la costa del Delta y reservar para ello una franja litoral libre
cuya anchura dependerd de las otras acciones que se emprendan conjuntamente. La base
técnica es la misma expuesta en las propuestas de actuacion del LIM (2011) y LIM (2018), y
Galofré et al. 2012.
Incremento de la cota en la zona de dominio publico para reducir la intrusién marina en la llanura
deltaica en eventos especiales; debiendo considerarse la subida del nivel del mar y la subsidencia
del terreno.
Recircular el sedimento: Adicionalmente, se usardn las zonas de depdsito como elemento
frontera para revertir los transportes longitudinales, con el fin de reducir la tasa erosiva de los
tramos de costa. Para ello se debe:

a. Controlar las zonas de depdsito y su avance anual, mediante un seguimiento de las

mismas.
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b. Impedir que el sedimento (fraccién de arena) penetre en la zona de bahias y se mezcle
con la fraccidon mas fina de fangos.
c. Definir las zonas de erosion y depdsito, y realizar en ellas trasvases periddicos.
Conocer si es necesario complementar con un trasvase desde los sumideros hacia las
fuentes y/o desde el hemidelta norte (excedentario) hacia el hemidelta sur (deficitario).
4. Controlar los procesos naturales en direccion transversal a la costa: especialmente en las playas

barrera donde el ataque de los temporales arrastra y deposita el material en aguas someras de

las bahias interiores sin posibilidad de recuperacidn en la costa exterior de forma natural. Podria

ser Util recircular este material mediante trasvases o labores de reperfilado, donde fuere posible.
5. Control del dragado de los puertos y estudio de la posibilidad de uso del material extraido.

4.3.2.4 Condicionantes de la arena a mover
La cantidad de material que habria que mover dependera de:

1. Volumen de arena anual, o del periodo a determinar, depositada y erosionada a lo largo de la
costa del Delta.

2. Cuando el Hemidelta norte tenga un balance positivo, el excedente puede ser trasvasado al
Hemidelta sur.

3. Las cantidades previsibles a mover seran las que da el balance sedimentario, que da una
horquilla global situada entre 150.000 y 450.000 m3/aiio, siendo estas cantidades orientativas.

4. El material de reperfilado transversal de las bahias y cordones litorales se tomara a medida que
lo exija el mantenimiento (por ejemplo: en la barra del Trabucador se hallaria en el entorno de
30.000 a 16.000 m3/afio, o lo que es lo mismo entre 5y 2,5 m3/afio metro lineal de playa)

4.3.2.5 Obras auxiliares

La gestidn del sedimento mediante trasvases podria optimizarse mediante obras para impedir la entrada
de una parte importante de la arena a las bahias, ya que su recuperacién una vez han entrado en ellas
puede ser mas dificil y costosa. Las alternativas a ello pueden ser varias: zanjas, concavidades, etc.;
aunque podrian contemplarse obras auxiliares de retencién como diques exentos o espigones, estas no
encajan con los objetivos del Plan (punto 29, “Evitar defensas costeras rigidas"). Por tanto, en su caso,
necesitarian de un estudio especifico para evaluar su idoneidad y optimizar su disefio.

4.3.2.6 Actuaciones complementarias
Se pueden considerar de dos tipos: Una de ellas corresponde al contorno del territorio y la otra pertenece
al seguimiento de las actuaciones.

Respecto al contorno del territorio, caben entre otras consideraciones:

1. Limitey control de las zonas urbanas en el frente costero; especialmente importante en Riumar.
2. Favorecer accesos con movilidad sostenible

En cuanto al seguimiento de las actuaciones ya se ha esbozado en los puntos anteriores, que podria

englobarse como seguimiento general:

1. Estudio de la cuenca del rio Ebro no regulada, con la capacidad de aportes de arena, etc.

2. Estudio de aprovechamiento de las arenas retenidas en los embalses para cuando hubiera
ocasion para ello (obras, desembalses, baja cota de embalses etc.) y su traslado al cabo Tortosa

Plan de Actuacion para la mejora de la gestién del

régimen sedimentario en el ambito del Delta del Ebro”).

|n

o la desembocadura del Ebro (consultar e
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Seguimiento de las actuaciones: Batimetria, perfiles, lineas de orilla, videos y fotos con drones,
etc.; contemplando:

Linea de costa de todo el Delta y batimetria

Batimetria de los sumideros (bahias de los Alfaques y Fangar-L’Ampolla)

Control de dragados

Analisis batimétrico de curso bajo del Rio

o 0 T o

4.4 Propuesta de actuaciones costeras

441

Introduccion

La propuesta de actuaciones a realizar en la costa del Delta del Ebro tiene como objetivos los expuestos
en paginas anteriores. Para ello, las actuaciones propuestas se pueden resumir en los puntos siguientes:

1.

Confeccion de un nuevo deslinde incorporando los terrenos que tengan caracteristicas de
Dominio Publico.
Realizacion de una franja de proteccién que permita el libre movimiento de la costa; son de plena
validez las soluciones apuntadas con anterioridad por el Laboratorio de Ingenieria Maritima de
la Universidad Politécnica de Catalufia, LIM (2011) y LIM (2018), si bien debe contemplarse una
elevacién de la berma que tenga en cuenta los nuevos horizontes de elevacion del nivel del mar.
Los valores de las anchuras de estas franjas se presentan mas adelante en el apartado 4.4.3 y se
resumen en las siguientes figuras: Figura 23 (Sumidero Norte), Figura 24 (Zona 2), Figura 25 (Zona
3), Figura 26 (Zona 4), Figura 27 (Zonas 4 y norte de Zona 5), Figura 28 (Zona 5), Figura 29
(Sumidero Sur). No se contempla la realizacién de franjas o bandas de protecciéon en zonas
urbanas.
Como actuacion adicional, ejecucidn de cuatro posibles trasvases, dos en cada hemidelta (Figura
30 para el hemidelta Norte y Figura 31 para el hemidelta Sur):
I Punta del Fangar a playas de La Marquesa y Balsa de Arena, hasta el limite erosivo.

Il Punta del Fangar y/o Garxal-Riumar a Cabo Tortosa-llla de Sant Antoni.

M. Playa de Eucaliptus a llla de Buda u Cabo Tortosa.

V. Punta de la Banya a norte de la playa del Trabucador
En caso de realizar la anterior actuacion, podria ser conveniente construir diversos elementos de
control y retencion de arena antes de la entrada en los sumideros (bahias), en la punta del Fangar
y la punta de la Banya. Las alternativas a ello pueden ser varias: zanjas, concavidades, etc.;
aunque podrian contemplarse obras auxiliares de retencién como diques exentos o espigones,
uno de los principios de actuacion del presente Plan de proteccion del Delta del Ebro es evitar
defensas costeras rigidas. Por tanto, en su caso, necesitarian de un estudio especifico para
evaluar su necesidad y optimizar su disefio.

4.4.1.1 Zonificaciéon del Delta del Ebro
Diversos estudios han zonificado la costa de la plataforma deltaica siguiendo el comportamiento respecto

del oleaje, centrdndose especialmente en la direccion que adquiere la costa. En todos los casos la

zonificacién resulta muy similar, habiéndose determinado para este Plan de Proteccién una combinacidn
entre las propuestas de CEDEX (1996), LIM (2011) y LIM (2018), que se muestra en la Figura 13.

Estas zonas corresponden, de norte a sur, a:

Shorte = Sumidero norte, bahia del Fangar y L’Ampolla.

Z1 = Extremo oeste de la peninsula del Fangar.
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Z, = Extremo este de la peninsula del Fangar y playa de la Marquesa
Z3 = Playa de Riumar y el Garxal

Z4 = San Antonio (A) e Isla de Buda (B)

Zs = Eucaliptus

Zs = Trabucador

Z7 = Peninsula de la Banya

Ssur = Sumidero sur, bahia de los Alfaques

Existen dos puntos singulares: El primero de ellos es la desembocadura del rio -Fuente-, y el segundo es
el Cabo Tortosa, cuya antigua desembocadura hace que la costa cambie de direccién y por ello se ha
separado el tramo Z4 en dos; siendo un elemento de transicion entre la zona norte y sur del Delta.

Las distintas partes en las que se ha dividido el Delta se muestran en detalle en las siguientes figuras, para
el hemidelta norte (Figura 14), desembocadura (Figura 15) y hemidelta sur (Figura 16).

4.4.1.2 Desarrollo temporal de las actuaciones

Las propuestas de actuacidn que se presentan en este Plan persiguen garantizar la estructura exterior del
Delta, sin que se produzcan riesgos de inundacion, salvo en eventos excepcionales, ni consecuencias
negativas a bienes debido a la citada inundacion o a los efectos de la erosion producida localmente por
un balance sedimentario negativo. En la Figura 17 se muestran dos opciones de adaptacién posibles, a
saber: 1) actuaciones muy poco frecuentes (principio de precaucidn); 2) actuaciones mas frecuentes
realizadas a medida que la costa se aproxime a un umbral de riesgo evidente y no aceptable (adaptacidn
flexible).

Si bien en la primera version del Plan se proponia la adaptacion mediante el principio de precaucion, en
la presente version, definitiva, se opta por revisar este desarrollo temporal, pasando a desarrollarse el
Plan mediante una adaptacidn flexible, con intervenciones mas frecuentes a medida que la erosidon se
vaya originando y en el mismo grado se produzca la sedimentacidén en otro punto. De esta manera, la
necesidad de un aumento de franja costera libre que permita mantener un nivel de riesgo aceptable
deberd evaluarse en etapas sucesivas, valorando la progresion de la subida del nivel del mar, asi como el
aumento del riesgo asociado a ella y la presidn sobre la costa.

No obstante este planteamiento de adaptacion flexible, los calculos de la anchura necesaria para la franja
de proteccién se han realizado para dos horizontes temporales, siguiendo las indicaciones de la Estrategia
de Adaptacién al Cambio Climatico de la Costa Espafiola, como se detalla al comienzo del apartado 4.4.3.
Esta opcidn implica la realizacidn sistematica de un seguimiento de toda la costa y un continuo analisis
de los niveles de riesgo existentes. Este seguimiento es esencial también a la hora de determinar las
cantidades de arena a reponer mover y verter de un punto a otro de la costa del Delta. Por ello, se
propone la realizacion de un seguimiento sistematico de las actuaciones, tal como se detalla en el
apartado 4.4.5, “Seguimiento”.
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Figura 14. Partes del Hemidelta norte del Ebro (Foto: Google Earth)
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Figura 16. Partes del Hemidelta sur del Ebro (Foto: Google Earth)
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Figura 17. Esquema de las diferentes modalidades de actuacién: Principio de precaucidn vs. Adaptacion
flexible

4.4.2 Confeccidon de un nuevo deslinde

Los deslindes actualmente aprobados no incluyen la totalidad de terrenos demaniales presentes en el
Delta del Ebro, lo que obliga a la realizacion de un nuevo deslinde que incluya la totalidad de bienes
pertenecientes al dominio publico maritimo terrestre.

Por ello, si con motivo de la definicidn de la franja de proteccidn definida en el Plan (apartado 4.4.3), fuera
necesario ampliar la anchura del dominio publico, incorporando al mismo terrenos que no tienen las
caracteristicas definidas en la Ley de Costas para dichos bienes, estos ultimos se obtendrian mediante el
procedimiento de expropiacidn forzosa.

4.4.3 Creacién de una banda de proteccion costera libre

Esta actuacion se contempla para toda la franja costera del delta, tanto exteriormente como en la costa
de las bahias del Fangar y Alfaques. No obstante este planteamiento de adaptacién por medio de la
creacion de esta franja de proteccion, en aquellas zonas del Delta costero donde esta banda de libre
movimiento se encuentra sobre terrenos publicos se considera que no es necesario realizar esta
actuacion; tal es el caso de las peninsulas del Fangar y Alfaques, o del Garxal, Illas de San Antoni o Buda.

La franja de proteccidn se basa y se estructura basicamente en la propuesta en LIM (2011) y LIM (2018) y
desarrollada también en otros trabajos como Galofré et al. (2012).

La descripcion y tipologias de esta banda de proteccidon se presenta y analiza en detalle en el Anejo 5 de
la primera versién del Plan® y su esquema se resume en la Figura 18:

5 El informe puede descargarse en la direccién https://www.miteco.gob.es/es/costas/participacion-
publica/22-417-5-001 plan-borde-litoral-mar-menor_informe_tcm30-510090.pdf
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Figura 18. Esquema de perfil tipo de las playas de la llanura deltaica del Ebro

Siguiendo las indicaciones de la Estrategia de Adaptacién al Cambio Climatico de la Costa Espaiola, a
continuacién se determina la anchura necesaria para la franja de proteccion teniendo en cuenta dos
horizontes temporales: 1) una situacion a corto/medio plazo, para el cual se ha considerado el periodo
2026-2045, teniendo en cuenta las proyecciones de cambio climatico de MITERD (2019)7; 2) un horizonte
a largo plazo, para el cual se ha adoptado el afio 2100. Para este segundo horizonte temporal se ha
supuesto un escenario de emisiones mas alto, correspondiente al RCP 8.5.

A continuacién se presentan los valores de anchura de la franja de proteccién para el horizonte de
corto/medio plazo, que sera el que se ejecute como parte de las primeras actuaciones del Plan, siguiendo
un esquema de “adaptacion flexible”, tal como se indicaba anteriormente (apartado 4.4.1.2, “Desarrollo
temporal de las actuaciones”).

Posteriormente en el apartado 4.4.3.2 se presentardn estos valores para el horizonte de largo plazo, cuyo
interés radica en mostrar la amplitud de esta franja de proteccién a final de siglo con las actuales
proyecciones de cambio climatico. Para ilustrar esta amplitud, se incluye en dicho apartado un conjunto
de figuras superponiendo el actual DPMT y la franja de proteccion considerada para el horizonte de largo
plazo, dando también indicacidn de las superficies a recuperar en las distintas zonas del Delta.

Ademas de las anchuras de la franja de proteccidon tal como se han expuesto en el anterior apartado, en
el apartado 4.4.3.2 se presentaran los valores de la cota minima de berma necesaria para la proteccion
frente a inundaciones (Bmin), junto con la altura de la nota o duna de proteccién necesaria para alcanzar
dicha cota (D). Cabe sefialar que los valores de D calculados son aplicables también al corto/medio plazo,
si bien son orientativos y deberan determinarse con mayor precisién en los correspondientes proyectos
de actuacién.

7 https://adaptecca.es/recursos/buscador/proyeccion-de-impactos-de-cambio-climatico-en-la-costa-
espanola
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4.4.3.1 Anchura de la franja de proteccion a corto/medio plazo (2026-2045)

Sumidero Norte (Snorte): Playa del Arenal y puerto de Illa del Mar
En esta zona los efectos mas importantes son los retrocesos debidos a la subida del nivel del mar y
subsidencia; en el interior de la bahia del Fangar es cero.

Anchura de resguardo, AXrotal:

— Playa del Arenal: AXtotal = 46,5 m

— Interior bahia del Fangar: AXtota = 16,5 m
Z1. Fangar
Toda esta peninsula es un arenal perteneciente al dominio publico por lo que no es necesario recuperar
espacio para la banda de proteccion. En esta zona se produce una gran descompensacion en el balance
sedimentario, muy visible en el ultimo periodo estudiado de 2015-2018, donde en la punta se observa un

crecimiento de 309 my en el arranque un retroceso de 34 m (Figura 19) que es similar a la tendencia que
se ha visto desde 1956 (Figura 20).

La peninsula es totalmente vulnerable con ascensos esperables del nivel del mar y un lugar natural de
formacidn de dunas que desaparecen por arrastre del mar hacia la bahia en estos eventos.

El avance de la flecha, o extremo de la peninsula amenaza con el cierre de la bahia, por lo que este
extremo norte seria un lugar apto para dragar, si las condiciones medioambientales lo permiten,
periddicamente, evitando en gran medida la colmatacién y cierre de la bahia.

Z,: Extremo este de la peninsula del Fangar y playa de la Marquesa
Este tramo lo forman el extremo Este de la peninsula del Fangar, la playa de la Marquesa, la playa de la
Balsa de Arena y la playa de Riumar; aunque ésta se analiza en la zona siguiente (Z3).

Anchura de resguardo, AXrotal:
— Playa del Fangar: AXtotal =0 m
— Playas de la Marquesa y Balsa de Arena: AXtotal = 159 m
Si se efectuase un trasvase entonces la banda de proteccidn se podria estrechar, con un valor minimo de:

— Playas de la Marquesa y Balsa de Arena: (AXtotal)’ > 132 m

Z3: Playa de Riumar y Garxal
En general esta zona hay crecimiento, aunque en el tltimo periodo se produjo un retroceso, quizds debido
a la reordenacion de bajos.

La zona del Garxal es publica, por lo que no es necesario realizar banda de proteccién. No es asi en
Riumar, donde solamente se consideran avances debido a la subida del nivel del mar, la subsidenciay, en
menor medida, los temporales; debido a la proteccidon que le ofrece el Garxal este sumando se ha
reducido a la mitad, en una primera aproximacién que debe contrastarse con calculos mas precisos.

Asi, finalmente se proponen las siguientes anchuras:
Anchura de resguardo, AXrotal:
—  Garxal: AXtotai=0m

—  Riumar: AXtota =78 m
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Figura 19. Variacion de la linea de costa en el hemidelta norte entre 2015 y 2018 (Foto); en los perfiles
usados en LIM (2018) (Foto: PNOA)
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Figura 20. Variacion de la superficie en el hemidelta norte desde 1956 (Foto) a 2018 (Fuente: IGN)

Z4: llla de San Antoni (A) e llla de Buda (B)

Ambos lugares son de titularidad publica, por lo que, en principio no habria que realizar banda de
proteccion.

Estas zonas, y en especial la llla de Buda tiene especial interés medioambiental, albergando una riqueza
natural importante a proteger (ver apartado 2), y ello obliga a mantener una franja de proteccién con

una cierta estabilidad en el tiempo, lo que implica la necesidad de una reposicion de la arena que pueda
erosionarse para evitar que el conjunto colapse.
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En la zona sur, tras Illa de Buda, zona conocida como La Alfacada, que formalmente se encuentra en la
zona Zs al sur de la gola Migjorn, la banda litoral seria:

Anchura de resguardo, AXtotal:

— La Alfacada: AXtotar =159 m

Si se efectuase un trasvase entonces la banda de proteccidn se podria estrechar, con un valor minimo de:

— La Alfacada: (AXtotar)’ > 132 m

Zs: Eucaliptus

Corresponde a las playas al sur de las playas del Serrallo, de los Eucaliptus y de L’Aluet. En el Gltimo
periodo estudiado de 2015 a 2018 el tramo ha experimentado un crecimiento neto, pero con pequefios
retrocesos en algunas zonas (perfiles P16 y P18 en la Figura 21). Sin embargo, entre 1956 y 2018 se ha
comportado como una costa en acrecidn (Figura 22). Por lo tanto, para analizar las necesidades de una
franja de proteccidn se tomara como referencia este periodo mas amplio.

La anchura de banda de proteccidn proyectada en esta zona, descontando el tramo norte unos 1.500 m
(Alfacada) que se ha disefiado y calculado en el apartado anterior, de unos 8.000 m de longitud seria de
132 m:

Anchura de resguardo, AXtotal:

—  Eucaliptus: AXtotal =132 m

Sin embargo, en esta zona se espera un avance de la linea de orilla de al menos 512 m en 2100, superior
incluso al ancho de la franja de proteccién, por lo que se considera una posible fuente para los
potenciales trasvases. Segln las estimaciones realizadas, en esta zona se tendria un excedente anual de
unos 300.000 m3/afio (ver cdlculos de detalle en el apartado 4.4.3.2, epigrafe correspondiente a esta
zona Zs) que potencialmente podria usarse como volumen para los trasvases propuestos como posible
actuacion para el control de la evolucion del Delta.

Figura 21. Variacion de la linea de costa en la zona de Eucaliptus entre 2015 y 2018 (Foto); en los perfiles
usados por el LIM (Figura 4.39) (Foto: PNOA)
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1730943,12

Figura 22. Variacion de la superficie en el hemidelta sur desde 1956 (Foto) hasta 2018 (Fuente: IGN)

Zes: Trabucador

Toda la barra del Trabucador es de dominio publico, por lo que no seria necesario proyectar banda de
proteccion alguna. Sin embargo, si se deberia tener en cuenta que tiene una carencia de sedimento que
recibe la debilita paulatinamente y, en eventos extremos, que en el futuro podrian ser mas frecuentes,
esta situacion se agravara.

La barra conecta el cuerpo del Delta con la peninsula de la Banya; sobre ella se sitla una carretera de
conexidon que sirve de servicio a la explotacion salinera. Esta infraestructura rigida choca con el
comportamiento natural flexible de la barra; lo que puede agravar su comportamiento en eventos
extremos y en su recuperacion tras ellos. En este contexto tendria que pensarse en una alternativa a ella
(camino de tierra, transporte de sal por mar, traslado de la explotacién, politica de subvenciones, etc.).

También, desde el punto de vista medioambiental y la proteccidn de especies como la nacra, seria
conveniente evitar las roturas de esta barra, cuya frecuencia ha ido aumentando, reduciendo su
fragilidad y frenando su estado erosivo mediante la reposicién de arena manteniendo una continuidad
de caudal sélido respecto mediante trasvases de arena.

Z7: Peninsula de la Banya

Toda ella es de dominio publico, aunque contiene una concesion salinera, por lo que no se considera
necesario determinar la anchura de la banda de proteccidn. La situacién de la barra del Trabucador hace
que se encuentre aislada de tierra que se hara mas habitual a medida que pase el tiempo.

La descompensacion sedimentaria hace que se erosione en la zona NE y se acrecente en la zona SW;
quizas interfiriendo con la navegabilidad de los puertos de San Carles de la Rapita y embarcadero de
Alcanar. Esta circunstancia le hace a esta ultima zona como propicia para ser un punto de toma de
sedimento para el trasvase.
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Sumidero Sur (Ssur): Bahia de los Alfaques
Anchura de resguardo, AXtotal:

— Interior bahia de los Alfaques: AXtotal =23 M

4.4.3.2 Anchura de la franja de proteccion a largo plazo (2100)

Sumidero Norte (Snorte): Playa del Arenal y puerto de Illa del Mar
En esta zona los efectos mds importantes son los retrocesos debidos a la subida del nivel del mar vy
subsidencia; en el interior de la bahia del Fangar es cero.

Anchura de resguardo, AXtotal:
— Playa del Arenal: AXtotal = 230 m
— Interior bahia del Fangar: AXtota = 200 m
Altura de berma: Bmin=3,92 m
Altura de mota o duna: D=2,54 m
La superficie que tendria que pasar a dominio publico seria de 2.371.111 m?(Figura 23).
Z1: Fangar
Tal como se indicaba en el apartado relativo al horizonte temporal de corto/medio plazo, toda esta

peninsula es un arenal perteneciente al dominio publico por lo que no es necesario realizar banda de
proteccion.

Z,: Extremo este de la peninsula del Fangar y playa de la Marquesa
Este tramo lo forman el extremo Este de la peninsula del Fangar, la playa de la Marquesa, la playa de la
Balsa de Arena y la playa de Riumar; aunque ésta se analiza en la zona siguiente (Z3).

Anchura de resguardo, AXtotal:
— Playa del Fangar: AXtotal =0 m
— Playas de la Marquesa y Balsa de Arena: AXtotal = 554 m

Si se efectuase un trasvase entonces la banda de proteccidn se podria estrechar, con un valor minimo de:
— Playas de la Marquesa y Balsa de Arena: (AXtotal)’ > 318 m

Altura de berma: Bmin = 3,62 m

Altura de mota oduna: D> 1,60 m

La superficie que tendria que pasar a dominio publico seria (Figura 24): 2.158.514 m?2,

Z3: Playa de Riumar 'y Garxal
La zona del Garxal es publica, por lo que no es necesario realizar banda de proteccion. Asi, finalmente se
proponen las siguientes anchuras:

Anchura de resguardo, AXtotar:
—  Garxal: AXtotal =0 m
— Riumar: AXtotal =264 m

Altura de berma: Bmin = 3,00 m

47 de 55




PLAN PARA LA PROTECCION DEL DELTA DEL EBRO

Alturade motaoduna:D=1,42m

La superficie que tendria que pasar a dominio publico seria (Figura 25): 583.534 m?2.

Za4: llla de San Antoni (A) e Illa de Buda (B)

Ambos lugares son de titularidad publica, por lo que, en principio no habria que realizar banda de

proteccién; a largo plazo, no obstante, el retroceso esperado en ellas es de casi 1300 m (Figura 26), lo
cual hace que todo el conjunto tienda a colapsar en el futuro.

En la zona sur, tras Illa de Buda, zona conocida como La Alfacada, que formalmente se encuentra en la
zona Zs al sur de la gola Migjorn, la banda litoral seria:

Anchura de resguardo, AXtotal:
— La Alfacada: AXtotal = 560 m

Si se efectuase un trasvase entonces la banda de proteccidn se podria estrechar, con un valor minimo de:
— La Alfacada: (AXtotal)’ > 318 m

Altura de berma: Bmin = 3,59 m

Altura de mota o duna: D=1,68 m

La superficie que tendria que pasar a dominio publico seria (Figura 27): 1.159.913 m?2.

Zs: Eucaliptus

La anchura de banda de proteccion proyectada en esta zona, descontando el tramo norte unos 1.500 m

(Alfacada) que se ha diseiiado y calculado en el apartado anterior, de unos 8.000 m de longitud seria de
318 m.

Anchura de resguardo, AXtotal:

—  Eucaliptus: AXtotal =318 m
Altura de berma: Bmin = 3,59 m
Altura de motaoduna: D=1,68 m

En esta zona se espera un avance de la linea de orilla de al menos 512 m en 2100, superior incluso al
ancho de la franja de proteccidn necesario para el escenario pesimista y a largo plazo. Ademas, la anchura
media actual de playa en este tramo se encuentra en el entorno de 370 m.

Si se pensase en el futuro (horizonte de 2100) el avance esperado minimo seria de 512 m que unido a los
50 m actuales de excedente de banda seria: 562 m lo que supone que se acumularia, como minimo un
volumen potencial en 80 afios de: 562 x 8.000 x 5,4 m (profundidad de cierre) = 24.278.400 m3; lo que
supondria un excedente anual de: 303.480 m3/afio que potencialmente podria usarse como volumen para
los trasvases propuestos como posible actuacién para el control de la evolucién del Delta.

Habria que ajustar las lineas de DPMT en los extremos norte y sur del tramo, pero no en el resto. La
superficie que tendria que pasar a dominio publico seria (Figura 28): 14.110 m?2.

Zs: Trabucador

Tal como se indicaba en el apartado relativo al horizonte temporal de corto/medio plazo, toda la barra
del Trabucador es de dominio publico, por lo que no seria necesario proyectar banda de proteccion
alguna, pero se recuerda que es una zona muy fragil y que ademas transita por ella una carretera de
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acceso a la Peninsula de la Banya. Ambas cuestiones deben tenerse en cuenta a corto/medio plazo, tal
como se expone en el anterior apartado.

Z7: Peninsula de la Banya

Tal como se indicaba en el apartado relativo al horizonte temporal de corto/medio plazo, toda esta
penunsula es de dominio publico, aunque contiene una concesion salinera, por lo que no se considera
necesario determinar la anchura de la banda de proteccidn.

Sumidero Sur (Ssur): Bahia de los Alfaques
En esta zona los efectos mds importantes son los retrocesos debidos a la subida del nivel del mar vy
subsidencia; no afectando el debido a temporales.

Anchura de resguardo, AXrotal:
— Interior bahia de los Alfaques: AXrota = 200 m
Altura de berma: Bmin = 2,54 m
Altura de motaoduna:D=1,34m
Algo inferior, pero similar, a la proyectada por Galofré et al. (2012).

La superficie que tendria que pasar a dominio publico seria (Figura 29): 2.033.065 m?2.

Leyenda

Retroceso linea costa
DPMT

DPMT aprobado

DPMT en tramitacién

Ribera del mar

Servidumbre de proteccion

Banda de proteccién fuera de DPMT

Figura 23. Banda de proteccion en el horizonte temporal de 2100; zona del Sumidero Norte (Foto: PNOA)
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Figura 25. Banda de proteccion en el horizonte temporal de 2100; Zona 3 (Z3) (Foto: PNOA)
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Figura 27. Banda de proteccion en el horizonte temporal de 2100; zona 4 (Zs) y norte de Zs (Foto: PNOA)
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Figura 29. Banda de proteccion en el horizonte temporal de 2100; zona del Sumidero Sur (Foto: PNOA)
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El total de superficie que tendria que pasar a dominio publico teniendo en cuenta todas las zonas del
Delta seria: 8.320.547 m2,

4.4.4 Trasvases de arena de las zonas de depdsito a las zonas erosivas

El proceso natural actual, con las condiciones de desarrollo y explotacion de la cuenca del Ebro y su delta,
hace que se produzcan transformaciones en la configuracion morfoldgica de la llanura deltaica y en las
formaciones asociadas de su estado natural primitivo. La evolucién natural actual esperable hace que se
tienda a crear tres zonas que pueden colapsar, provocando transformaciones bruscas, en tres puntos de
ella: Bahia del Fangar, Desembocadura y barra del Trabucador.

En el primero de los casos, Bahia del Fangar, esta situacién se produce por exceso de sedimento que
alcanza la peninsula del mismo nombre, con una reduccién importante y paulatina de la anchura del canal
gue conecta ésta con el mar exterior en L’Ampolla. Si se deja evolucionar como hasta el momento, su
futuro mas probable es convertirse en una laguna litoral sin conexidn con el mar. Para evitar esta situacién
se considera que una medida adicional a la creacién de una banda de proteccién podria ser realizar un
trasvase de arena desde la zona de depdsito (punta del Fangar) hacia dos puntos: 1) Playas de la
Marquesa y Balsa de Arena; 2) Desembocadura (lllas de Sant Antoni y Buda). El esquema general de esta
actuacién se presenta en Figura 30.

Este movimiento de arena hacia la Illa de Buda mediante trasvases, tanto desde la Punta del Fangar como
de la zona de Eucaliptus tiene como objeto prioritario mantener y defender un area con valores naturales
de excepcional interés.

La cantidad a trasvasar y su frecuencia debe ser objeto de un trabajo especifico que disefie esta propuesta
de actuacidn, pero siempre tiene que ser acorde con los resultados obtenidos en el balance sedimentario,
al objeto de no alterarlo.

Plé'y_a d‘e"iavMarquesa

Playa Balsa
\ de la Arena

llla de Sant
Antoni

llla de Buda *

Figura 30. Esquema del trasvase propuesto desde la punta del Fangar hacia la desembocadura (Foto:
Google Earth)
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Yendo hacia el sur, la desembocadura actual se formdé hace casi 100 afios, lo que ha provocado las
descompensaciones sedimentarias en el Delta. Entre sus efectos destaca la reduccién paulatina de la
longitud del cabo Tortosa (LIM, 2011), cuya distancia actual al cauce del rio es de 800 m. Con la tasa
erosiva o de retroceso determinada en los informes del LIM, a finales de siglo el retroceso esperado de
este cabo estaria en una horquilla entre 550 a 2.000 m.

Con esa perspectiva, la desembocadura actual se veria muy alterada, desapareciendo la isla de Sant
Antoni y gran parte de la llla de Buda, debiéndose conformar una desembocadura nueva en la zona de
Riumar. Todos estos problemas conducen a proponer como medida adicional a la creacién de una banda
de proteccién un doble trasvase, uno procedente de la punta del Fangar (expuesto mas arriba) y otro
con el excedente de sedimento detectado en Eucaliptus y en la punta de la Banya (expuesto también
anteriormente). El esquema propuesto se ilustra en la Figura 31.

Al igual que en el caso anterior, la cantidad a trasvasar y su frecuencia debe ser objeto de un trabajo
especifico que excede a este Plan, pero siempre tiene que ser acorde con los resultados obtenidos en el
balance sedimentario.

El tercero de los puntos donde una parte del Delta puede verse muy alterado es la barra del Trabucador,
tal como se ha comentado en los apartados anteriores con consecuencias medioambientales
importantes. Esta alteracidon se podria reducir significativamente mediante un trasvase periddico
depositando la arena al norte del Trabucador y al sur de la playa de L’Aluet (Figura 31), con las mismas
consideraciones expuestas anteriormente en relacion con cantidades, frecuencia y metodologia a seguir.

Todas estas propuestas de trasvases podrian requerir de estrategias para la retencidon de arena para
aumentar su eficacia y evitar la entrada de arena en las bahias, si bien en un entorno natural como es el
Delta del Ebro, con una dindmica litoral tan activa, podrian tener muchos impactos negativos, por lo que
su situacidn, necesidad y disefio debe evaluarse en proyectos especificos.

llla de Buda

“Els Muntetts- Playa g€l Serrallo

/o
L

"Playa fle Eucaliptus

Praya de lFAluet

ficarles de la Rapita

Playa del Trabucador

Figura 31. Esquema de los trasvases propuesto desde Eucaliptus hacia la llla de Buda y desde la punta de la
Banya hacia el Trabucador (Foto: Google Earth)

54 de 55



PLAN PARA LA PROTECCION DEL DELTA DEL EBRO

4.4.5 Seguimiento sistematico de las actuaciones realizadas

Todas las actuaciones realizadas por la DGCM en el marco de este Plan deberdn tener un seguimiento o
monitorizacién de forma sistematica, tal como se indica, por ejemplo, en la Estrategia de Adaptacién al
Cambio Climatico de la Costa Espafiola, con el objeto de poder llevar a cabo medidas correctoras, en su
caso, o disefiar nuevas medidas, si fuera necesario, a tenor de la evolucién de la costa.

Para ello, se dard prioridad a medidas basadas en teledeteccion, sin menoscabo de otras técnicas de
campo que permitirdn obtener indicadores mds precisos de la evolucién de las actuaciones o calibrar las
mencionadas técnicas de teledeteccion.

La monitorizacion o seguimiento sistematico de la evolucion del Delta es una herramienta imprescindible
para llevar a término una adaptacion flexible de las medidas, indicadas anteriormente y conocer su
eficacia.
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1. RESUMEN EJECUTIVO

Este documento, en cuya elaboracion ha participado el Centro de Estudios
Hidrograficos del CEDEX, la Confederacién Hidrografica del Ebro y la Direccion
General del Agua resume el estado del conocimiento en materia de dinamica
sedimentaria del rio Ebro, asi como las lineas de actuacién futuras para la mejora de
su gestion, que pretende ser un punto de partida para lograr un accién coordinada
entre todas las administraciones y los agentes implicados para lograr una mejora del
transito sedimentario del rio Ebro y la mejora con ello de los aportes de sedimentos al
Delta del Ebro.

Este Plan de actuacién tiene como objetivo central el impulso a aquellos aspectos de
la gestidn del régimen hidrolégico y sedimentario que pueden colaborar con la
proteccién y mejora de la gestion del Delta del Ebro que son responsabilidad de la
Direccion General del Agua y de la Confederacién Hidrografica del Ebro, en
coordinacion con la Direccion General de la Costa y el Mar, en el marco del “Plan para
la proteccion del Delta del Ebro”. Este Plan ha sido redactado con el apoyo del
CEDEX, e incluye un analisis morfolégico y medioambiental del Delta, un estudio del
clima maritimo en torno al Delta, una caracterizacién de la dinamica litoral y fluvial, asi
como de los previsibles efectos del cambio climatico y de la evolucion de la costa
(histéricamente y recientemente) y de los probables problemas en las playas y su
evolucion futura.

Ambas Direcciones Generales estan trabajando de forma conjunta, para desarrollar a
corto, medio y largo plazo distintas acciones que, fomentando el conocimiento y la
transparencia, permitan paliar o gestionar los problemas derivados de la gestion del
Delta en la actualidad y ante los previsibles efectos del cambio climatico. En el
desarrollo de estas acciones se tendran especialmente en cuenta los trabajos
realizados con anterioridad por todas las administraciones, y en especial, con la
experiencia y coordinacién de la Generalitat de Cataluna y en especial, de la Agencia
Catalana del Agua.

La gestién del Delta del Ebro es compleja y necesita de un sélido equilibrio, basado
en los distintos planes de actuacion, tanto derivados de la gestidn del litoral, como de
la gestion de sus espacios naturales y de los usos del Delta -en especial de la pesca
y el regadio- y de la gestion hidrologica del rio Ebro y afluentes, més afectados aun
con el cambio climéatico.

En este documento se proponen una serie de medidas a partir de lo indicado en el
Esquema de Temas Importantes informado por el Consejo del Agua de la cuenca del
Ebro el 30 de diciembre de 2020, como primer hito del tercer ciclo del Plan Hidroldgico
de la cuenca del Ebro, cuyo objetivo esencial es mejorar la resiliencia del delta del
Ebro y su costa, de especial actualidad tras su inundacién por la tormenta Giloria, a
finales de enero de 2020. El proyecto de Plan Hidroldgico se encuentra en consulta
publica entre el 23 de junio y el 22 de diciembre de 2021 y recoge en su Programa de
Medidas las actuaciones de este Plan de Proteccion del Delta.
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Segun diversos estudios consultados, por ejemplo, los recientemente realizados por
la Oficina Catalana del Canvi Climatic y por la propia Agencia Catalana del Agua (en
particular, por ejemplo, puede destacarse la reciente exposicion virtual “El Delta del
Ebro y el cambio climatico” organizada por dichas instituciones con la colaboracién del
Instituto Cartografico y Geolégico de Catalufia), el cambio climatico provocara la
previsible elevacion del nivel del mar, un incremento de los temporales, y una mayor
temperatura y acidificaciéon En los ultimos afos se ha registrado un aumento del nivel
del mar de entre 2 y 3 mm/ano durante el ultimo siglo, con importantes variaciones en
la cuenca mediterranea, por efectos regionales. Respecto al oleaje, en las ultimas 6
décadas se han observado importantes cambios tanto en su intensidad como en su
direccion. Las zonas mas vulnerables son la parte exterior costera, el cauce inferior o
zona estudrica, las lagunas y las bahias.

En este Plan de actuacién que se presenta en este documento y cuyas medidas se
integran en el Plan Hidrologico de la cuenca del Ebro del tercer ciclo, establece las
siguientes conclusiones:

CARACTERIZACION ACTUAL DE LOS SEDIMENTOS EN RIBARROJA Y
MEQUINENZA:

Respecto al embalse de Mequinenza:

1. La capacidad inicial del embalse de Mequinenza, hasta la cota 121.15 msnm,
se ha reevaluado en 1483.29 hm? (frente a los 1530 hm? tedricos). Las grandes
dimensiones del embalse de Mequinenza, 108 km de longitud y 1483.29 hm?3
de capacidad, lo convierten en una barrera que retiene la practica totalidad del
sedimento que llega al embalse por arrastre de fondo y en suspensién.
Ademas, se deposita una parte de los sélidos disueltos.

2. En cuanto al volumen de sedimentos acumulados en el embalse de
Mequinenza, en el afio 1982 los estudios batimétricos del CEDEX lo estimaban
en 95 hm?3, la CHE en 2012 lo calculaba entre 75y 100 hm?3y para la elaboracién
del presente plan de actuacion, el CEDEX estima que en 2012 ascenderia a
211 hm?3, y que en la actualidad estara en torno a los 240 hm3.

Las diferencias entre todos estos valores recomiendan ser prudentes en su
interpretacion y realizar los estudios complementarios indicados a continuacion,
para precisar con mayor rigor los valores reales.

3. Las tasas de aportacion de sedimentos al embalse de Mequinenza se estiman
en este informe en 6,68 Mt/afio en el periodo de 1966 a 1982 y en 4,37 Mt/afo
entre 1982y 2012.

4. En el lapso de tiempo de 30 afos, desde 1982 a 2012, se acumularon en los
ultimos 42 km de la cola del embalse 46,28 hm3, totalizando 84,21 hms3, desde
1966 hasta 2012. Se estima que en el resto del embalse de Mequinenza se
depositaron 73,97 hm?3, totalizando 116,25 hm? en el periodo 1982-2012. Si
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acumulamos a estos sedimentos los 95,42 hm? del periodo anterior a 1982,
totalizan 211,67 hms3.

5. La actual tasa de sedimentacion del embalse de Mequinenza se estima en 4,36
Mt/afo, equivalente a 3,87 hm3/afo.

6. Los sondeos realizados entre los puntos kilométricos 72 y 90 del embalse en
2012 han permitido caracterizar el sedimento en este tramo de embalse. Se
calcula que, de los 40,2 hm?® de sedimento que existen en este tramo, 10,7 hm?
son de arena y 3,7 hm? son de grava.

7. La informacion batimétrica disponible hoy en dia no permite conocer con
certeza la sedimentacion existente en Mequinenza. En el presente estudio se
ha realizado un andlisis de la informacién disponible, al objeto de calibrar un
modelo simplificado de su evolucidén sedimentaria. Es por ello necesario realizar
nuevos estudios batimétricos para disponer de valores mas precisos que estan
ya en fase de licitacién por parte de la Direccion General del Agua.

Respecto al embalse de Ribarroja:

8. La batimetria de 2007 incluida en el “Estudio de la dindmica sedimentaria y
batimetria de precision del embalse de Ribarroja” (Grupo Flumen, 2009) indica
que el volumen de sedimento retenido estaba, en esa fecha, entre 13y 16,6
hms.

9. Los estudios realizados en el presente informe permiten estimar que en la
actualidad (2020) la sedimentacion de Ribarroja se encuentra entre 15y 19,3
hm3. No obstante, la informacién batimétrica disponible no permite conocer con
plena certeza la sedimentacién existente en el embalse.

10.Partiendo del valor medio del rango de sedimentacién, la tasa de sedimentacion
anual de los primeros anos de explotacion fue de 0.55 Mt/afno, valor que
desciende practicamente a la mitad, 0.26 Mt/afo, en el periodo 2004-2016.

11.No se dispone de informacién sedimentolégica que permita caracterizar el
sedimento del embalse, por lo que al igual que en Mequinenza, se encuentra
en licitacion los trabajos para la caracterizacion adecuada de los sedimentos
existentes.

En cuanto al transito de sedimentos hacia el curso bajo del Ebro:

12.En el presente informe se estima que en la actualidad (2020) la tasa de
transporte de sedimentos en suspension aguas abajo del complejo de
embalses Mequinenza, Ribarroja y Flix es de 0,37 Mt/afo (durante los primeros
anos de tras la puesta en explotacion de las presas era de 0,83 Mt/afo). Al igual
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que en el caso anterior, a estos valores habria que afnadir los aportes de las
cuencas del tramo bajo.

13.En la actualidad todo el material de arrastre de fondo de la cuenca del Ebro
aguas arriba de Mequinenza, y de las cuencas de los rios Cinca y Segre, queda
retenido en la cola de los embalses. El uUnico sedimento que sale de
Mequinenza es el disuelto, que no tiene ninguna influencia en la dindmica
sedimentoldgica del curso bajo. El Unico sedimento en suspension que circula
por el Ebro a la altura de Flix, es el no retenido en Ribarroja que se estima en
un 60% de las aportaciones conjuntas de las cuencas del Cinca y del Segre.

LA MOVILIZACION DE SEDIMENTOS EN RIBARROJA Y MEQUINENZA:

14.La CHE ha evaluado en el estudio “Evaluacion preliminar sobre las
posibilidades de restauracion del transito sedimentario en los embalses de
Mequinenza-Ribarroja-Flix”, la posibilidad de restaurar el transito sedimentarios
en la zona, llegando a la conclusion de que “Las unicas alternativas viables que
se han encontrado para la gestién de sedimentos en el sistema Mequinenza-
Ribarroja-Flix son la retirada mecanica mediante excavacién en seco (en los
tres embalses) y la retirada hidrodinamica mediante lavado (en Ribarroja y
Flix”). La viabilidad de la retirada mecanica debe analizarse mediante un
estudio econdmico especifico, pero los valores mas favorables recopilados en
la literatura suponen unos costes muy elevados. Con relacion a las medidas de
evacuacion hidrodinamica, requieren condiciones muy singulares, que no se
dan en los embalses del sistema, por lo que las efectividades esperables son
muy bajas”.

15.La remocidén de sedimentos del embalse de Ribarroja mediante la técnica
hidrodindmica de lavado es la actuacion mas factible, si bien con una
efectividad de caracter limitado. Sin embargo, el vaciado del embalse de
Ribarroja y el flujo de sedimentos aguas abajo puede generar impactos
socioecondémicos y medioambientales de gran magnitud.

16.Para las centrales nucleares de Ascé y Vandellés tal y como se recoge en el
documento “Pruebas de resistencia realizadas a las centrales nucleares
espafolas. Informe final” del Consejo de Seguridad Nuclear de 2011: “esta
prevista de modo preferente la alimentacion de la central en isla desde la central
hidraulica de Ribarroja’ por el operador eléctrico en caso de pérdida de
suministro de necesidad de reposicion de tensién. Por tanto se entiende que
este respaldo de seguridad puede ser un punto critico, y deberia tratarse con
los operadores previamente a cualquier vaciado de Ribarroja.

17.Los usos recreativos del embalse de Ribarroja basados en la pesca de

especies aléctonas y en especial del siluro, se verian afectados, por lo que hay
que estudiar su potencial impacto.
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18. Dependiendo de la duracion del vaciado, pueden producirse graves efectos en

el espacio natural de los Aiguabarreig Cinca-Segre.

19.Si la operacion de lavado fuera exitosa, existia un riesgo elevado de una

acumulacion excesiva de sedimentos a lo largo del cauce aguas abajo que
afecte a numerosos elementos: espacios naturales y ecosistemas acuéticos,
tomas de abastecimiento y regadios, navegacion recreativa.

EL TRANSPORTE DE SEDIMENTOS POR EL RiO EBRO HASTA EL DELTA DEL
EBRO Y EL PAPEL DE LA CUENCA AGUAS ABAJO DE FLIX.

20.La movilizacién de los sedimentos en el rio Ebro desde el embalse de Flix hasta

21

su llegada al Delta del Ebro debe ser estudiada con profundidad. Es necesario
conocer detalladamente la geometria del rio Ebro y el estado del lecho del
mismo, de forma que puedan realizarse modelos numéricos y ensayos que
permitan conocer la capacidad de transporte del rio y los tiempos de transito
del sedimento hasta su llegada al Delta.

.Es necesario igualmente estudiar la cuenca aguas abajo de Flix, no solo como

una posible fuente de sedimentos, sino también como ensayo piloto de
metodologias que puedan aplicarse posteriormente al rio Ebro.

22.lgualmente, es importante el estudio de los azudes y otros obstaculos

existentes en el rio Ebro y afluentes, para, en su caso, mejorar la continuidad
fluvial y favorecer el transporte de sedimentos asociado, de forma que se facilite
el transito sedimentario y se optimicen los tiempos de llegada de los sedimentos
al Delta.

23.Existen ya experiencias positivas, en especial las incluidas en el proyecto Life

Ebro ADMICLIM, en el que se han realizado varias pruebas piloto de inyeccion
de sedimento en el tramo final del rio Ebro y en la red de canales de riego del
Delta, cuyos resultados y experiencias deben ser la base de las acciones
futuras.

24.Las crecidas controladas del rio Ebro deben desarrollar un relevante papel en

este proceso, como fuente esencial de energia para la movilizacién del
sedimento futuro, pero por el contrario, deben ser compatibles con los usos del
suelo y con el equilibrio del lecho del rio.

RESUMEN DEL PLAN DE ACTUACION PREVISTO:

A partir de la informacion anteriormente citada, se presentan las siguientes
actuaciones a ejecutar en los proximos meses:
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Caracterizacion cartografica y sedimentaria de la cuenca aguas abajo de Flix.
Se encuentra en ejecucién la realizacion de estudios de detalle de la
caracterizacion de los sedimentos existentes en los embalses de Ciurana,
Guiamets y Margalef y de sus cauces asociados, como posibles casos piloto
para el estudio de la circulacion de sedimentos hasta el Delta del Ebro.

Cartografia de detalle del eje el Ebro desde Flix hasta el Delta del Ebro. Se
encuentra en ejecucion la realizacion de la cartografia de detalle del eje del
Ebro desde Flix hasta el Delta del Ebro, incluyendo la granulometria y estado
del sustrato del rio, de forma que permita una adecuada modelizacién
matematica del transporte de sedimentos a lo largo del eje del Ebro y sus
afluentes.

Cartografia del embalse de Mequinenza y caracterizacién de sedimentos
existentes en Mequinenza y Ribarroja. Igualmente, en estos momentos esta en
ejecucion la realizacion de una batimetria actualizada de Mequinenza (en
Ribarroja recientemente se ha realizado una nueva batimetria por el titular del
embalse) y la caracterizacion del estado de los sedimentos, volumen vy
granulometria de los embalses de Mequinenza y Ribarroja.

Modelacién hidrodindmica del transito de sedimentos desde los principales
embalses estudiados hasta el Delta del Ebro. Con toda esta informacion, el
CEDEX procedera, con el asesoramiento de distintas universidades y expertos,
a realizar los estudios hidrodinamicos necesarios para valorar la posibilidad de
estudiar con detalle alternativas que permitan mejorar el transito sedimentario
en el tramo bajo del rio Ebro, tanto de la cuenca propia como de los embalses
aguas arriba, en funcién de la mejora del conocimiento cientifico-técnico, y
teniendo en cuenta las potenciales afecciones que puede producir
contaminaciéon de los sedimentos en esta zona, considerando ademas la
posibilidad de mejorar el régimen de las crecidas controladas en el rio Ebro
aguas abajo del embalse de Flix, para controlar la poblacién de macroéfitos y
mejorar el transporte sélido, asi como continuar trabajando para asegurar el
adecuado estado de mantenimiento de los desagties de fondo de las presas de
la cuenca del Ebro. En estos estudios se tendran en cuenta de manera especial
aquellos trabajos similares que haya realizado con anterioridad la Agencia
Catalana del Agua u otros organismos de la Generalitat, garantizando la
coordinacion necesaria para evitar duplicidades y avanzar sobre el
conocimiento y la experiencia existente.

Estudio de las barreras transversales existentes en los cauces aguas abajo de
Flix, ya en ejecucién y propuesta de proyectos de permeabilizacién,en caso
necesario que permitan una adecuada mejora del transito sedimentario, de
forma que se minimicen los efectos de las obras transversales existentes.

Ilgualmente es necesario recopilar la informacién existente y realizar estudios
sistematicos de los sedimentos entrantes al sistema, en especial, recuperar los
estudios de aporte de sélidos en suspension en las entradas al sistema de Ebro,
Segre y Cinca y las salidas de los embalses.
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7. Disenio de un protocolo de gestidn de los sedimentos. A partir de los resultados
anteriormente citados, y con todas las experiencias existentes, se procedera a
redactar un protocolo de actuacion que establezca un marco técnico cientifico
de actuacién que permita la mejora del régimen sedimentario del Delta del
Ebro. Este protocolo debera basarse en pruebas y ensayos piloto que permitan
buscar metodologias eficaces y que minimicen los efectos econdmicos vy
ambientales de estas actuaciones y de actuaciones piloto a desarrollar en el
nuevo ciclo de planificacion, empezando los trabajos y actuaciones piloto en la
movilizacion de sedimentos en el entorno del nucleo urbano de Mequinenza.

8. Creacion del Observatorio Hidroldgico del Delta del Ebro, puesto que es
imprescindible recuperar y mantener un sistema de seguimiento y
monitorizacién de todos los datos hidrolégicos del Delta del Ebro, a través de
la potenciacion de la RIADE y realizacidén de estudios para medir la subsidencia
con datos empiricos o a partir de las imagenes de satélite y con ello, dotarnos
de herramientas técnico cientificas coordinadas entre la Direccién General del
Agua, Direccion General de la Costa y el Mar, Confederacién Hidrografica del
Ebro, la Generalitat de Catalufia, en especial a través de Agencia Catalana del
Agua, que permitan monitorizar la evolucion del Delta y el impacto tanto del
cambio climatico como de las medidas que se van implantando.

Las medidas de este Plan de Actuacién forman parte del Plan hidrolégico de la cuenca
del Ebro del tercer ciclo que se puso en consulta publica el 22 de julio de 2021, en el
que se prevé una inversion total por parte de Direccion General del Agua de, al
menos, 11,3 millones de euros para la implantacién de las medidas identificadas en
este plan de actuacién tal y como se recoge en la figura siguiente y con ello, poder
implantar medidas que permitan ademas dar seguimiento a los trabajos vy
recomendaciones elaboradas en el marco de la “Taula de consens pel Delta”.
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PROPUESTA CONCRECION MEDIDAS PLAN PARA LA PROTECCION DEL DELTA DEL EBRO EN EL PLAN HIDROLOGICO DE LA DEMARCACION DEL EBRO

Actualizado el 19 de abril de 2021
Financiado
con fondos
Programa Medida wﬁlqw jos 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027
por:
Modelizacidn del flujo de sedimentos en el embalse de
Ribarroja 50.000 CHE
Cartografia del embalse de Mequinenza y caracterizacién de 900.000 DGA
sedimentos existentes en Mequinenza y Ribarroja (BAMEQ) =
Creacién y manteninimiento del Observatorio Hidrolégico del
delta del Ebro. Mejora de |a Red de Indicadores Ambientales
del delta del Ebro (RIADE) y mantenimiento y explotacién de 000000 -
la red existente. (PRTR)
Observaterio hidroldgico del delta del Ebro: Seguimienta,
mejora y explotacién hasta el fin del ciclo de planificacion L000.000 nea
Observatorio Hidroldgico del delta del Ebro: Nivelacién de
alta precisidn y otras actuaciones para caracterizacién y 150.000 CHE
seguimiento de |a subsidencia en el delta del Ebro
Pl proteccid
el detts del Ebro_ Caracterizacion cartografica y sedimentaria de la cuenca
aguas debajo de Flix (embalses de Ciurana, Guiamets y 250.000 DGA
Margalef y cauces asociados)
Cartografia de detalle del eje del Ebro desde Flix hasta el
delta del Ebro 250000 Des
Estudio de las barreras transversales existentes en los cauces
aguas debajo de Flix y propuesta de proyectos de 100.000 DGA
permeabilizacidn
Realizacién de pruebas de adaptacidn para la movilizacidn de
sedimentos de las crecidas controladas que se vienen 100,000 CHE
llevando a cabo en el bajo Ebro para controlar la poblacién de h
macrofitos (delta del Ebro)
Protocolo de gestidn de sedimentos (delta del Ebro):
modelacién hidrodindmica del trénsito de sedimentos desde i Dea
los P P 4
experimental. | delos fisicos en cauce
Protocolo de gestion de sedimentos (delta del Ebro): pruebas
piloto y ensayos de aplicacién, evaluacién y seguimiento 4.000.000 DGA
adaptativo; p de nuevas acciones.
Actuaciones para la mejora ambiental en el delta del Ebro
(AMADE) financiadas con la recaudacién del Consorcio de 3.000.000 CHE
Aguas de Tarragona (articulo 3 de la Ley 18/1981)
i6n del dominio pablico maritimo-terrestre 1.000.000 DGCM
Mejora del conocl y de la infe i6n d bl
Mejora de la gobernanza 500,000 oGcm
Conservacién y mantenimiento del litoral y mejora de
bilidad 2.000.000 DGCM
Protecciény r i6n de la franja costera y adaptacion al
cambio climatico 4.000.000 DGCM
ante . DGCM
TOTAL DGA+CHE 11.300.000
TOTALDGCM 7.500.000
TOTAL MITERD (DGA+CHE+DGCM) 18.800.000

Tabla 12.19. Propuesta concrecion medidas del Plan para la proteccion del deita del Ebro en el plan hidrolégico de la demarcacién del Ebro
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2. INTRODUCCION

El esquema de temas importantes (ETI) del tercer ciclo de la planificacion hidrologica
de la cuenca plantea la mejora de la resiliencia del delta del Ebro y su costa, de
especial actualidad adn tras su inundacion por la tormenta Gloria a finales de enero
de 2020.

Tal y como se recoge en el ETI, el crecimiento del delta del Ebro se relaciona
directamente con un régimen hidrometeorolégico asociado con avenidas frecuentes,
y con una evolucion particular de los usos del suelo y las masas forestales en la
cuenca, como consecuencia de la actividad humana. Hoy en dia el delta es un espacio
muy antropizado, donde se ha estimado una pérdida de los habitats originales mas
continentales (marismas de tipo Cladium, praderas salinas y vegetacion riberefia) del
90% mientras que en los habitats mas costeros (lagunas costeras, ambientes
arenosos, tipo Salicornia) la reduccién seria de alrededor del 70%.

El cambio climatico provocara la previsible elevacion del nivel del mar, un incremento
de temporales, y una mayor temperatura y acidificacion. Se ha registrado un aumento
del nivel del mar de entre 2 y 3 mm/afio durante el ultimo siglo, con importantes
variaciones en la cuenca mediterranea, por efectos regionales. Respecto al oleaje, en
las ultimas 6 décadas se han observado importantes cambios tanto en su intensidad
como en su direccidn. Las zonas mas vulnerables son la parte exterior costera, el
cauce inferior 0 zona estuarica, las lagunas y las bahias.

La existencia de periodos secos o calidos, conjuntamente con las actuaciones agro-
forestales humanas, han sido determinantes en la tasa de desarrollo del delta, a lo
que se ha unido la construccion de embalses de regulacién para satisfacer el
desarrollo socio-econémico de la demarcacion. Todos estos factores contribuyen a
disminuir la génesis de sedimentos en la cuenca y, por tanto, han afectado a la
dinamica sedimentaria del delta, un medio fragil en constante adaptacién a las fuerzas
que lo configuran.

Por otro lado la invasion de especies exéticas invasoras se vincula a flujos globales,
destacando los asociados a los medios de transporte, a la elevada actividad de
navegacion recreativa y pesca, aunque la causa concreta de la presencia de cada una
de las especies invasoras es de muy compleja determinacién. Recientemente se ha
cuantificado en 200 el nUmero de especies exoticas invasoras presentes en el Delta
del Ebro.

De cara al tercer ciclo de planificacion hidroldgica, el ETI informado por el Consejo del
Agua de la cuenca del Ebro el 30 de diciembre de 2020, plantea las siguientes
actuaciones:

1. Plantear una propuesta piloto de zona de amortiguamiento en la franja costera

del delta del Ebro para valorar su efectividad ante el incremento del riesgo de
inundacién del mar.
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2. Continuar con el mantenimiento y explotacion de las estaciones priorizadas de
la red RIADE y valorar la posibilidad de poner en funcionamiento alguna nueva
estacion.

3. Evaluar el impacto de la modernizacion de las instalaciones de riego del delta
del Ebro.

4. Continuar con los estudios de |+D+i relacionados con el delta del Ebro. Entre
ellos destacan: i. los estudios para valorar la posibilidad de recuperar el transito
sedimentario en el tramo bajo del rio Ebro, en funcion de la mejora del
conocimiento cientifico-técnico y teniendo en cuenta las potenciales afecciones
que puede producir contaminacion de los sedimentos en esta zona,
especialmente en Flix; ii. los estudios para medir la subsidencia con datos
empiricos entre los que destaca realizar una medicién de los puntos de la red
topografica creada con la RIADE (Acuamed, 2012); y iii. los estudios de
subsidencia a partir de las imagenes de satélite. Todo esto tiene su concrecion
en el documento preliminar del “Plan para la proteccién del delta del Ebro”.

5. Continuar e intensificar las campafnas de prevencion, seguimiento, control y
erradicacién de especies exoticas invasoras del delta y la realizacion de
estudios de I+D+i.

6. Ejecucidn de los proyectos relacionados con el saneamiento y depuracion de
los nucleos de poblacion del delta: Poblenou, Deltebre, urbanizaciones de
Riumar y Eucaliptus.

7. Plantear posibles medidas de reduccion del retroceso de costa en algunos
sectores del hemidelta izquierdo, desde la playa de las Marquesas a Riumar, y
en el hemidelta derecho, barra del Trabucador e llla de Buda.

8. Plantear medidas para ralentizar la colmatacion de la bahia del Fangar y para
mejorar la calidad de sus aguas desde el punto de vista de la consecucion del
buen estado, de manera compatible con la produccion marisquera que en ella
existe.

9. Ejecucidon de caminos de guarda de proteccién perimetral en las bahias de los
Alfaques y el Fangar.

10. Ejecucion de una ruta fluvial verde en la margen izquierda del rio entre Tortosa
y la desembocadura.

11.Creacion de una zona de amortiguamiento en la zona de “Bombita” en el frente
costa-laguna, interaccién de masas de agua de laguna y costera.

12.Desarrollar nuevas propuestas de gestion de algunos humedales del delta del
Ebro para mejorar sus condiciones ambientales (CGRCDE-CRSAE, 2017).
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13.Mantener e incluso potenciar los medios de coordinacion de los programas de
medidas de la planificacién de las estrategias marinas y de la planificacién
hidrologica. Plantear propuestas de soluciones para reducir el impacto de los
plasticos en la demarcacion maritimo-balear. Continuar con las campanas “Por
un delta limpio”.

14.Dar seguimiento a los trabajos y recomendaciones elaboradas en el marco de
la “Taula de consens pel delta”. En la valoracion de sus conclusiones deberan
de contemplarse los criterios de la Administracidn costera, ya que su incidencia
resulta especialmente relevante.

15. Continuar trabajando para asegurar el adecuado estado de mantenimiento de
los desagues de fondo de las presas de la cuenca del Ebro y su gestidn eficaz,
para evacuar los sedimentos que son susceptibles de ser movilizados mediante
este mecanismo.

16. Continuar con las crecidas controladas en el rio Ebro aguas abajo del embalse
de Flix para controlar la poblacion de macréfitos y mejorar el transporte sélido.

17.Tener en consideracion los ecosistemas marinos y costeros asociados a la
desembocadura para la determinacion del caudal ecolégico de la
desembocadura del rio Ebro.

Este documento recoge el plan de accion a seguir para desarrollar coordinadamente
con el resto de autoridades y, en especial, con la Direccion General para la Costa y el
Mar y la Generalitat de Catalufa en las medidas relacionadas con el régimen
sedimentario del Delta, en especial la segunda y la cuarta anteriormente citadas.
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3. EVOLUCION HISTQRICA DEL TRANSPORTE DEL SEDIMENTO EN EL
TRAMO BAJO DEL RIO EBRO. REVISION DE LA DOCUMENTACION TECNICA

3.1. Introduccion

Durante los ultimos afnos se han realizado una gran cantidad de estudios técnicos,
promovidos fundamentalmente por la Confederacion Hidrografica del Ebro y por la
Direccion General del Agua, encaminados a caracterizar el transito sedimentario en el
curso bajo del rio Ebro y en las entradas en los embalses de Mequinenza y Ribarroja.
En concreto, los principales estudios desarrollados han sido los siguientes:

- Reconocimiento batimétrico del embalse de Mequinenza (Zaragoza).
Septiembre-octubre de 1970 (CEDEX, 1971)

- Plan Indicativo de Usos del Dominio Publico Litoral del Delta del Ebro (Direccion
General de Costas, 1978)

- Reconocimiento batimétrico del embalse de Mequinenza (CEDEX, 1982)
- El medio ambiente hidrico en el Delta del Ebro (CEDEX, 2002; inédito)
- Balang de sediment del tram final del riu Ebre (ACA, 2009)

- Estudio de la dindmica sedimentaria y batimetria de precisién del embalse de
Ribarroja (Flumen, 2009). Este estudio incluye una batimetria de Ribarroja
realizada en 2007

- Evaluacion preliminar de los lodos acumulados en la cola del embalse de
Mequinenza (Control de Obra Civil, 2011)

- Aproximacién al volumen de sedimentos del embalse de Mequinenza en 2008
(Tragsatec, 2012). Este estudio incluye una batimetria del embalse de
Mequinenza realizada por la empresa EcoHydros en 2008

- Nivelacion de precision y estimacién de la acumulacién de sedimentos en el
embalse de Mequinenza (Control de Obra Civil, 2012)

- Evaluacién preliminar sobre las posibilidades de restauracién del Transito
sedimentario en los embalses de Mequinenza-Ribarroja-Flix (Universidad
Politécnica de Madrid, 2018)

De la relacién de los anteriores estudios, los que mayor valor tienen para la
caracterizacion de los sedimentos, en el bajo Ebro y en el entorno de los embalses de
Mequinenza y Ribarroja, son los que incluyen estudios batimétricos.

En una Nota Técnica emitida en mayo de 2020 elaborada por el CEDEX se incluy6 un
resumen de los principales contenidos de todos estos trabajos; en este documento
unicamente se han recogido las conclusiones de los trabajos utilizados en los estudios
realizados por el CEDEX.

Ademas de estos estudios técnicos, durante los ultimos 50 afos la comunidad
cientifica ha realizado un gran numero de publicaciones en revistas técnicas y de
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presentaciones en congresos cientificos, en relacién con el transito sedimentario en
el bajo Ebro. Muchos de estos trabajos han sido tenidos en cuenta en el desarrollo de
los anteriores estudios.

Por ultimo, para un mejor seguimiento del contenido de este apartado (y de todo este
documento) en el esquema de la figura adjunta se ha representado la ubicacién de las
principales infraestructuras, emplazamientos y cursos fluviales del entorno del bajo
Ebro que intervienen en el presente estudio.
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Figura 1. Esquema de la zona de estudio del rio Ebro. Incluye indicaciones de los principales afluentes y
embalses.

3.2. Reconocimiento batimétrico del embalse de Mequinenza (Zaragoza).
Septiembre-octubre de 1970 (CEDEX, 1971)

Este estudio realizado por el CEDEX tras los primeros anos de puesta en servicio del
embalse de Mequinenza tenia como fin evaluar su capacidad. Para ello se realizé un
vuelo fotogramétrico y una batimetria con sonar, con la que se obtuvieron perfiles
transversales. La figura 2 muestra los tramos que se emplearon para su cubicacion.
La capacidad obtenida con el embalse a la cota 121.15 msnm fue de 1565.91 hm?,
frente a los 1530 hm? de capacidad tedrica.
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En el presente trabajo se han agrupado algunos de estos tramos en un total de 51,
cuyas caracteristicas (longitud de los tramos y volumenes) pueden verse en la Nota
Técnica de mayo de 2020.

Figura 2. Tramificacion del embalse de Mequinenza

3.3. Reconocimiento batimétrico del embalse de Mequinenza (CEDEX, 1982)

Los trabajos de campo de este nuevo estudio consistieron en un vuelo fotogramétrico
y un levantamiento batimétrico con sonar, que permitieron restituir las curvas de nivel
del vaso. Estas curvas fueron digitalizadas posteriormente y se dispone de ellas en
formato vectorial (figura 3). En este trabajo se estim6 que la sedimentacién acumulada
en el periodo 1966-1982 fue de 92 hm?.

Para facilitar el analisis comparativo que se mostrara posteriormente en el apartado 3
de este documento, en los estudios recopilados en la Nota Técnica de mayo de 2020
se cubicé la capacidad de los mismos tramos indicados en la figura 2, concluyendo
gue la capacidad de embalse a la cota 121.15 msnm es de 1387.87 hm?.
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Figura 3. Curvas de nivel de la batimetria CEDEX del embalse de Mequinenza (1982)
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3.4. El medio ambiente hidrico en el Delta del Ebro (CEDEX, 2002; inédito)

En el marco de la Documentacion Técnica elaborada para la realizacion del Plan
Hidrologico Nacional, el Centro de Estudios Hidrograficos del CEDEX redact6 en 2002
el documento “El medio ambiente hidrico en el delta del Ebro” en el cual se estudiaron
los aportes solidos al Delta del Ebro, entre otros aspectos. Este estudio contiene
aportaciones propias que son relevantes para el presente trabajo. Al ser un documento
interno de caracter inédito, en la Nota Técnica de mayo de 2020 se transcribid
integramente el apartado de “Aportes Sdélidos en el Delta” para facilitar su consulta.

La estimacién de los aportes sélidos del rio (tanto en la situacién natural o de
referencia como en la situacién actual con los embalses existentes en la cuenca), se
realizd en este documento mediante dos procedimientos. En primer lugar, analizando
los registros batimétricos de sedimentacion de los embalses y, en segundo lugar,
mediante los registros de aforos sélidos.

Del primero de los andlisis se concluye que se han producido aterramientos
significativos en todos los embalses de la cuenca. Y que en la situacién real (con
embalses), en Mequinenza los aterramientos casi alcanzan los 7 Mt/afo, mientras que
los que recibe el embalse de Ribarroja, y que provienen fundamentalmente de la
cuenca no controlada del Segre, son del orden de 1,35 Mt/afio. Finalmente estima los
aportes en Tortosa en unos 0,2 Mt/afo. Ademas indica que, en los embalses donde
se ha realizado estudios sedimentoldgicos, el porcentaje de arenas es inferior al 10 %
en la mayoria de los embalses.

Mediante el registro de sedimentacidn de los embalses, se obtuvo un mapa de aportes
sélidos por unidad de superficie (t/ha/afio) generados en la cuenca del Ebro. Esto
permite calcular que en la situacion de referencia -sin embalses- la aportacidén de
sedimentos al delta del Ebro seria de 14 Mt/afo, de los que 9 Mt/afio corresponderian
a la cuenca del Ebro en el punto en donde se situa el embalse de Mequinenza y del
orden de 5 Mt/afno a la cuenca del Segre. Los aportes generados por unidad de
superficie en la cuenca del Segre serian, por tanto, mas del doble de los generados
en la cuenca del Ebro vertiente a Mequinenza, lo que tiene su explicacién en la mayor
magnitud de las crecidas del Segre, en comparacién a las del resto de la cuenca.

Como resultado del analisis realizado con aforos sélidos, se concluyé que, con
caracter general, este procedimiento proporciona valores muy inferiores a los
obtenidos a partir de las batimetrias (los sélidos en suspension en el Ebro y en el
Segre son por este método del orden de 0,8 y 0,4 Mt/afno). De acuerdo con este
documento, la causa de esta diferencia reside en que las campanas de aforo no se
realizan durante los episodios de avenida, donde las cargas de sedimento son mucho
mayores.

3.5. Estudio de la dinamica sedimentaria y batimetria de precision del embalse
de Ribarroja (Grupo Flumen, 2009)

Este estudio realizado por el Grupo Flumen de la Universidad Politécnica de
Cataluna, analiz6 en detalle el transporte de sedimentos en el entorno del embalse de
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Ribarroja en el periodo comprendido entre el 25/11/1997 y el 19/09/1999. Desde un
punto de vista de aportacibn de caudales, este periodo puede considerarse
moderadamente seco tanto para el rio Ebro como para el Cinca y el Segre. Solo se
presentd una avenida (diciembre de 1997), que puede calificarse de moderada:
caudales medio diarios de 1423 m®/s en el Ebro, 890 m?%/s en el Cinca y 974 m3/s en
el Segre. Las principales conclusiones alcanzadas fueron:

1.

Los embalses de Mequinenza y Ribarroja retienen la totalidad del transporte de
fondo y la mayor parte del transporte sélido en suspension, estimando que el
transporte de fondo en la entrada al embalse de Mequinenza representa menos
del 1% de los sedimentos aportados por el Ebro.

En el embalse de Mequinenza, a lo largo del periodo estudiado, se deposito el
95,4% de las 1.400.000 t de solidos en suspension que entraron. La
concentracion media a la entrada fue de 96 mg/I mientras que a la salida fue de
5.9 mg/l.

En dicho periodo de casi 22 meses se almacenaron 510.000 t de sedimento
aportado por transporte en suspension. La retencidon en Ribarroja fue del
40,7%, debido a que el tiempo de residencia en el embalse de Ribarroja es
notablemente mas corto que en el de Mequinenza, especialmente durante las
crecidas cuando el aporte sélido es mayor. Las concentraciones medias fueron:

En el Ebro, a la salida de Mequinenza : 5,9 mg/I
En el Segre, en Seros: 45,3 mg/l

En el Cinca, en Fraga: 262 mg/I

En el Ebro, a la salida de Ribarroja: 19 mg/l

oo o

La mayor parte de la aportacion sélida en suspensién a los embalses (y por
tanto también su retencién) se produce durante las crecidas. En el periodo
estudiado, el 50% de la retencién total se produjo en el 7% del total de dias en
Mequinenza y en el 3% en Ribarroja.

En los embalses se incrementa la carga organica de los sedimentos en
suspension.

De acuerdo con la batimetria realizada entre finales de octubre y principios de
noviembre de 2007, el volumen de sedimento en el embalse de Ribarroja se
acota ente 13 y 16,6 hm3. Aproximadamente 5 hm? de sedimentos (un 30% del
total) se situan en los 5 primeros kilometros del embalse y otro tercio se sitla
en torno a la desembocadura del Matarrana.

En la mayor parte del embalse, el sedimento es de textura limo-arcillosa, con
un tamafo medio de particulas inferior a 25 micras. Excepcionalmente, en las
zonas litorales, en el frente anterior de la lengua de sedimento procedente del
rio Segre y en una pequefia area de la zona de meandros, se observa un
incremento de la proporcion de arena en detrimento de la de limos,
determinando un tamafno medio de particulas que varia entre 45 y 100 micras.
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3.6. Evaluacion preliminar de los lodos acumulados en la cola del embalse de
Mequinenza (Control de Obra Civil, 2011)

En el marco de este estudio de Control de Obra Civil para la CHE se realiz6 una
campana de 10 sondeos y 27 catas, entre los PK 74 al 94, medidos por el eje del rio
Ebro, con origen en la presa de Mequinenza. La figura 4 muestra la ubicacién de los
puntos donde se realizd la prospeccién. El detalle de las caracteristicas de las
columnas estratigraficas de los sondeos puede consultarse en la Nota Técnica de
mayo de 2020, apreciandose en todos los casos una primera capa de arenas y limos
y fangos sobre una capa de gravas que debe corresponderse con el cauce natural.
No se dispone de curvas granulométricas que permitan determinar el tamafno de las
arenas y las gravas.

Esta informacién ha sido de gran utilidad para poder realizar la caracterizacién del
sedimento de la cola del embalse de Mequinenza (ver apartado 3.6).
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Figura 4. Situacion en planta de las catas y sondeos
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3.7. Nivelacion de precision y estimacion de la acumulacion de sedimentos en
el embalse de Mequinenza (Control de Obra Civil, 2012)

Se trata de un trabajo encargado por la CHE, que complementa otros estudios
realizados anteriormente (ver apartado 2.1) por Ecohidros (2008), Control de Obra
Civil (2011) y Tragsatec (2012). En el momento de la realizacion de ese estudio, el
nivel del embalse se encontraba a la cota 100.5 msnm, dejando emergido los ultimos
55 km del embalse. Esto permitié realizar una nivelacion de precision del tramo, con
la que se ha podido generar una topografia con curvas de nivel vectorizadas (figura
6). Con el fin de establecer una escenario de comparacion se digitaliz6 la topografia
de 1961 (figura 5), aunque solamente se vectoriz6 el tramo final del embalse. Con
cada una de estas geometrias se generdé un MDT y por diferencia se obtuvo el
volumen de sedimento en la cola del embalse. Para completar la cubicacién del
sedimento se empled la batimetria de Ecohidrosde 2008. Este trabajo arroja un
volumen de sedimentos en el embalse de Mequinenza de 76.8 hm?3, con el reparto
espacial que se indica en la figura 7.

Figura 6. Curvas de nivel de la cola del embalse de Mequinenza en 2012

Este estudio hace, ademas, una descripcion del tipo de sedimento y de su distribucién
a lo largo del eje del embalse. Comenzando el recorrido desde la cola, hay un tramo
con poca sedimentacion debido a que las oscilaciones del nivel de embalse permiten
que el sedimento se arrastre durante los episodios de avenida. Del PK 100 al 90
comienza a detectarse mas sedimento en el cauce aunque de poca entidad.
Posteriormente hay una zona en los que se produce la mayor acumulacién del
sedimento, desde el PK 90 a 45, especialmente entre Chiprana (PK 80) y la
desembocadura del Guadalope (PK57). Destaca la acumulacién de sedimentos que
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se produce entono al PK 50 manteniéndose en niveles de sedimentacién mas bajos
hasta la presa (figura 7).

Volumen de sedimentos en 2012 por tramos de 10 km.
Origen en presa
25.0

20.0

15.0

10.0
; I 0 nQ _
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Dsitancia a presa {Km)

Volumen de sedimento {hm3)
o

o

Figura 7. Reparto del sedimento en el embalse de Mequinenza en 2012. Elaborado con los datos del estudio de
Control de Obras (2012)

En 1969 se proyect6 un paso de barcas para conectar las dos orillas a 2 km aguas
abajo de la poblacién de Chiprana. La sedimentacidén lo hizo inviable, obligando
finalmente a construir un puente que se proyectdé en 1975. El estudio de Control de
Obras de 2012 incluye las referencias al proyecto del puente de Chiprana, entre las
que se incluyen los sondeos realizados para el proyecto de este puente.

El andlisis de estos sondeos indica que, desde el llenado del embalse en 1966 y hasta
1975, se produjo una sedimentacion de limos con un espesor variable entre 2.5y 7.5
m a lo largo de la seccién transversal. Debajo de esa capa de limos se aprecia un
estrato de gravas en el cauce principal. En los sondeos de 2011 de Control de Obra
Civil (ver apartado 2.6) se obtuvieron resultados similares, lo que corroboré que desde
entonces se mantiene la sedimentacion en la zona de Chiprana.

3.8. Evaluacion preliminar sobre las posibilidades de restauraciéon del transito
sedimentario en los embalses de Mequinenza-Ribarroja-Flix (Universidad
Politécnica de Madrid, 2018)

El objeto del estudio fue analizar las posibilidades de restauracion del transito
sedimentario en los embalses de Mequinenza-Ribarroja-Flix mediante la integracion
de los datos de sedimentos acumulados y las caracteristicas del flujo hidrolégico que
se dan en estos en estos embalses.

Este estudio hace una revision exhaustiva de la literatura técnica sobre el sedimento
y la informacién hidrolégica del sistema de embalses MRF, con el fin de caracterizar
el flujo sedimentario en el mismo. Asi mismo, revisa las experiencias de movilizacién
de sedimentos a nivel internacional, para finalmente analizar las posibilidades reales
de movilizacion del sedimento.
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Las conclusiones fundamentales de este estudio son:

- Enla actualidad este flujo se ha reducido de manera considerable, tanto aguas
arriba como aguas abajo de los embalses del sistema MRF. Las entradas al
sistema estan en torno a 1 Mt/a, que es menos de la décima parte del flujo
inicial.

- La mayor parte de los sedimentos (80%) entran al sistema por el rio Ebro. El
rio Cinca aporta un 15% del total y el resto de la cuenca del Segre, otro 5%. Se
estima que Mequinenza retiene el 95% del sedimento en suspension vy
Ribarroja el 40%.

- La carga media anual aguas abajo de las presas es inferior a 0,5 Mt/a, con el
60% transportado en suspension y el 40% como carga de fondo. Segun los
investigadores, la mayor parte de este material procede de la erosién en el
lecho del propio rio.

- El'sedimento acumulado en Mequinenza se encuentra en el rango comprendido
entre 75 hm3y 100 hm?, lo que supone entre un 5% y un 6,5% de su capacidad
original. La acumulacién en Ribarroja es de unos 13,1 hm3, un 4,5% de su
capacidad original.

- Las unicas alternativas técnicamente viables que se han encontrado para la
gestién de sedimentos en el sistema MRF son la retirada mecéanica mediante
excavacidon en seco o dragado (en los tres embalses) y la retirada
hidrodindmica mediante lavado (en Ribarroja y Flix).

3.9. Resumen y conclusiones

De la revisidn de los estudios incluidos en los anteriores apartados puede concluirse,
en primer lugar que, por diferentes motivos, entre los que pueden destacarse factores
climaticos o los usos del suelo de la cuenca, el rio Ebro fue en el pasado un rio
hidromorfolégicamente muy activo, con una gran carga de sedimentos que generé la
formacion deltaica de su desembocadura. Hay estimaciones del transporte de
sedimentos en la desembocadura del Ebro de finales del siglo XIX, que lo evaluan
(Gorria, 1877) en 25 Mt/afio. Sin embargo, la evolucion de estos mismos factores, y
la accion antropica, ha ido reduciendo este transporte. Bayerri (1935) estimé6 el
transporte entre 15 y 20 Mt/afio en Tortosa a principios de Siglo XX. Catalan (1969)
estima esta carga con mediciones en el periodo (1961-1963) en 2 Mt/afo. Esta
reduccion de transporte se hace notar en la evolucidén del Delta, por ejemplo, el mapa
topografico de 1950 muestra un ligero retroceso del cabo de Tortosa.

El transporte de sedimento en suspensidén se produce de manera continua por el
cauce, aungue con mayores concentraciones en situaciones de avenida. Sin embargo,
el transporte de fondo que es el que configura hidromorfolégicamente el cauce, se
produce Unicamente durante los episodios de avenida. Se estima que entre 80 y 95%
de la carga de sedimento que transporta el rio es material fino (arcillas y limos) en
suspension, y entre el 5y el 15% arena y grava (Lechuga y Lépez, 1997).

En la actualidad existen en la cuenca del Ebro mas de 100 embalses (de mas de 1
hm?), con una capacidad total que supera los 7.500 hm3. Por tanto, el régimen de
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caudales del rio se encuentra muy modulado, y el efecto barrera de los embalses hace
que el transporte de sedimento se vea muy reducido en el curso bajo del Ebro.

Los embalses que mas alteracién generan en el curso bajo son los de Mequinenza
(1964-66) y Ribarroja (1958-67). La influencia de Flix (1945-48) es mucho menor, al
estar situado aguas abajo de ellos y tener una capacidad muy reducida.

Muchos de los estudios consultados incluyen estudios o informacion sobre el volumen
de sedimentos acumulados en los embalses de Mequinenza y Ribarroja, estimandose
que, en la actualidad, estas acumulaciones de sedimentos oscilan entre las horquillas
de 80 a 150 hm3y de 13 a 19 hm?3 para el primero y el segundo, respectivamente.

Sanz y otros (2001) evidencian el cambio de comportamiento hidromorfolégico del
cauce aguas abajo del complejo Mequinenza-Ribarroja-Flix (MRF), antes y después
de su construccion. La avenida del 29 de octubre de 1937, con un caudal de 10.000
m3/s, generd una importante trasformacion hidromorfolégica del cauce, movilizando y
trasformando barras aguas arriba de la desembocadura del rio Ciurana. En esta
avenida se produjo el cambio de orientacidén de la desembocadura del Ebro hacia el
norte, que dio lugar a la involucion del cabo de Tortosa. Las fotografia aéreas de 1982,
1987 y 1997, muestran como las avenidas posteriores a la construccion de los
embalses han erosionado el tramo de cauce comprendido entre el embalse de Flix y
la incorporacién del rio Ciurana, perdiéndose las barras, y rectificado su trazado,
dando inicio al proceso de acorazamiento del lecho. Ademas se aprecia un incremento
significativo de la vegetacion en el cauce como consecuencia de la falta de movilidad
del sedimento.

Serra y otros (1990) estudiaron la evolucidn y las caracteristicas sedimentarias del rio
Ebro entre Tortosa y Amposta en el periodo de tiempo 1983-1988 detectando ya el
acorazamiento del cauce préximo a la desembocadura.

El transporte de sedimentos aguas abajo de los embalses se ha reducido
considerablemente. Palanques (1987) lo sitia en torno a 0.15 Mvaho en la
desembocadura, en el periodo 1983-86. Guillén (1992) obtuvo en el periodo 1988-89,
0.12 Mt/ano. Tena (2012) con mediciones de sonda de turbidez obtuvo una tasa de
0.166 Mt/ano para el periodo 1998-2008, tasa que se reduce a 0.066 Mt/afo para el
periodo 2008-2012, segun Tena y Batalla (2013). Hay algunos estudios que incluyen
valores algo superiores, de manera que el transito sedimentario en el curso bajo del
Ebro podria acotarse en la actualidad, de acuerdo con diferentes autores, en una
horquilla que iria de 0,15 a 0,50 Mt/ano.
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4. CARACTERIZACION DEL SEDIMENTO DEL EMBALSE DE MEQUINENZA

4.1. Introduccion

En este apartado se incluyen los estudios realizados por el CEDEX para actualizar la
estimacion del volumen de sedimento retenido actualmente en 2020 en el embalse de
Mequinenza, asi como para caracterizar el tipo de sedimento existente.

La estimacion del volumen de sedimentos en la actualidad en el embalse se ha
realizado por dos procedimientos (extrapolando la tendencia de las tasas anuales de
sedimentacion obtenidas en la cola del embalse anteriores a 2012 y mediante una
correlacién del régimen hidroldgico) y se ha calculado tanto el volumen total de
sedimentos depositado en el embalse, como el acumulado en los 42 km de su cola.
Previamente, se han estimado también los volumenes de sedimentos acumulados en
1982 y en 2012 y se ha reevaluado la capacidad inicial del embalse en el momento de
Su puesta en servicio.

Para ello se ha utilizado la informacidén topogréafica y batimétrica que se detalla a
continuacién:

1. Salto de Mequinenza: Concesidn aprovechamiento del rio Ebro y afluente
(Expediente CHE1957-A60).

Reconocimiento batimétrico del embalse de Mequinenza (1970) CEH (CEDEX).
Reconocimiento batimétrico del embalse de Mequinenza (1982) CEH (CEDEX).

4. Nivelacion de precision y estimacion de la acumulacion de sedimentos en el
embalse de Mequinenza (2012) Control de Obras.

4.2. Reevaluacion de la capacidad inicial del embalse de Mequinenza

Partiendo de las curvas de nivel vectorizadas (figura 8), se ha generado un Modelo
Digital del Terreno (MDT), que ha permitido cubicar la capacidad del embalse hasta la
cota 121.15 msnm. El resultado de esta cubicacion indica que el volumen inicial del
embalse era de 1483.29 hm3, frente a los 1530 hm3 tedricos. Las técnicas empleadas
hoy en dia, con Sistemas de Informacién Geografica, permiten realizar estos calculos
con una precisibn mucho mayor que hace 50 anos, por lo que se empleara en este
estudio como capacidad inicial de referencia 1483,29 hm3, que corresponde al
momento de puesta en servicio del embalse en 1966. En este estudio se toma esta
fecha como punto de partida de los procesos de sedimentacion del embalse y esta
geometria de referencia para el calculo de la sedimentacién en los diferentes
escenarios temporales.

Para facilitar el analisis y comparacién de las diferentes batimetrias, se ha calculado
el volumen de embalse por tramos, segun la sectorizacion empleada por el CEDEX
para su cubicacion en 1971 (figura 2), agrupados en 51 tramos. El tramo 16
corresponde a una rama lateral del vaso y se ha agrupado para este analisis con el
tramo 15. En la Nota Técnica de mayo de 2020 se incluye el detalle de la cubicacién
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obtenida en cada tramo, que servird para analizar la sedimentacién de forma
espacialmente distribuida.

Figura 8. Batimetria original del embalse de Mequinenza en situacién de puesta en explotacion en 1966.

4.3. Estimacion del volumen de sedimento acumulado hasta 1982

A partir de la cubicacién por tramos resultante de las batimetrias del CEDEX de 1970
y 1982 incluida en la Nota Técnica de mayo de 2020 se compara en la figura 9 la
capacidad de embalse acumulada con origen en la presa en los tres escenarios
temporales: 1966 que corresponde a la situacién inicial, 1970y 1982, tras 4 y 16 afos
respectivamente desde la puesta en explotacion.
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Figura 9. Capacidad de embalse acumulada con origen en la presa en 1966, 1970, y 1982

La batimetria de 1970 proporciona una capacidad de embalse de 1565.91 hm?, 82.62
hm? superior a la inicialmente estimada, a partir de la topografia de 1961, en 1483.29
hm3. Esta discrepancia de un 5.6%, esta asociada, por un lado, a la precision de los
medios técnicos disponibles cuando se realizaron tales trabajos y por otro, a la
metodologia empleada para el calculo de los volumenes. En el reconocimiento
batimétrico de 1970 se obtuvieron perfiles transversales, cubicando los volimenes por
tramos, lo que puede introducir un error bastante grande en un embalse de 108 km de
largo con una geometria tan compleja.

Con los datos de los valores de sedimento retenido en 1982 en cada uno de los tramos
de embalse (partiendo de la topografia de 1961 y de la batimetria de 1970) incluidos
en la Nota Técnica de mayo de 2020 se han elaborado las figuras 10 y 11 en las que
se incluyen las referencias de la presa en el PK 0, de la incorporacion del Guadalope
PK 57, Playas de Chacdn PK 70, Chiprana PK 80 y la cola del embalse en el azud del
Monasterio de Rueda.

Los valores de sedimentacién obtenidos a partir del reconocimiento batimétrico de
1970 de la figura 10 presentan una gran dispersion de los valores de la sedimentacion,
proporcionando tramos con grandes volumenes de erosion y sedimentacion
dificilmente explicables, si no es por la falta de precision en los perfiles obtenidos en
el reconocimiento.
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Figura 11. Volumen de sedimento acumulado con origen en la presa de Mequinenza (1982)

El volumen de sedimento con la batimetria de 1982 referido a la topografia de 1961,
proporciona un volumen de sedimento de 95 hm?3, lo que se corresponde con la
valoracién de sedimento que se obtuvo en el estudio de 1982. Sin embargo, este valor
se duplica con la batimetria de 1970.

Por todas estas razones, se ha decidido no emplear en el presente estudio el
reconocimiento batimétrico de 1970. Asimismo, se concluye que la calidad técnica de
la metodologia empleada para el reconocimiento batimétrico del CEDEX de 1982,
como la de la cartografia digital generada, permiten considerar adecuado el valor 95
hm?3 de sedimento acumulado en el embalse de Mequinenza en 1982.
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4.4. Estimacion del volumen de sedimento acumulado hasta 2012

Ademas de las dos batimetrias completas del embalse, se dispone de la topografia
parcial de la segunda mitad del embalse, en concreto desde la desembocadura del
Guadalope al Ebro obtenida en el estudio de Control de Obras de 2012 (apartado 2.7).
Esta topografia pudo obtenerse por técnicas convencionales gracias a que en 2012
quedd emergido la cola del embalse por encima de la cota 100.5 msnm, por lo que se
supone de gran precision. Partiendo de las curvas de nivel vectorizadas de la figura
6, se han obtenido los volimenes de agua hasta la cota 121.15 msnm desde el tramo
30 (PK 59) hasta la cola del embalse.

La figura 15 representa la capacidad acumulada, con origen en el tramo en los tres
escenarios temporales. Por diferencia de la capacidad de cada tramo se ha calculado
el volumen de sedimento acumulado en cada uno de ellos, en los intervalos
temporales 1966-1982, 1982-2012 y 1966-2012. El resultado se muestra en la figura

16 (el detalle de los valores acumulados anuales puede verse en la Nota Técnica de
mayo de 2020).
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Figura 12. Evolucion temporal de la capacidad de la cola del embalse de Mequinenza

Se aprecia que en los Ultimos 42 km de la cola del embalse se acumularon 37.92 hm?3
de sedimento hasta 1982 y otros 46.28 hm?3 desde 1982 hasta 2012, totalizando 84.21
hm3.
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Figura 13. Sedimento acumulado en la cola del embalse de Mequinenza en diferentes periodos

Si se comparan estos resultados con los obtenidos en el estudio de Control de Obras
de 2012, se aprecia que existe un desajuste en el volumen de sedimentos. En aquel
estudio se estimod que el volumen total de sedimentos en el embalse era 76.8 hm?3, con
el reparto indicado en la figura 7. Se ha calculado el volumen de sedimento empleando
esa misma discretizacién espacial, y se ha generado la figura 14 para facilitar la
comparacion.

Volumen de sedimentos en 2012 por tramos de 10 km.
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Figura 14. Comparacion de la cubicacién del sedimento en la cola del embalse de Mequinenza.

Teniendo en cuenta que para hacer estos calculos se ha empleado la misma
informacion cartografica, el desfase debe explicarse por el método empleado para la
cubicacion. En el trabajo de Control de Obras se indica que el volumen del sedimento
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de la cola se obtuvo por sustraccion de los MDT generados a partir de las curvas de
nivel obtenidas en 2012 y las vectorizadas de la topografia de 1961 (figuras 5y 6). Es
posible que un error en la georreferenciacion de ambos MDT haya alterado el
resultado real. En el actual estudio, para evitar que desajustes en la
georreferenciacion puedan afectar a los resultados, se han cubicado los volimenes
de agua hasta la cota 121.15 msnm, con ambos MDT y el volumen de sedimento se
obtiene por la diferencia de capacidades. Esta operacion se ha realizado de forma
global en la cola y por tramos proporcionando resultados consistentes por ambos
métodos. Por tanto, se considera mas adecuada la estimacion de 84.21 hm?3 de
sedimento almacenados en los ultimos 42 km de embalse en 2012,

De acuerdo con estos resultados la tasa de sedimentacion anual media en la cola del
embalse del periodo 1966-1982 fue de 2.37 hm3/afo, mientras que el segundo periodo
(1982-2012) desciende a 1.54 (65.08%), lo que pone de manifiesto una reduccién en
la aportacion de sedimento que llega al embalse.

Si la forma de explotacion del embalse se mantiene en el tiempo, se puede suponer
que los procesos hidrodinamicos y fisicoquimicos que afectan a la sedimentacién en
el embalse no se veran alterados, y por tanto si se produce una modificacién de la
tasa de aportes de sedimentos al embalse, es razonable suponer que esta variacion
afectara de forma lineal a la tasa de sedimentacion de cada uno de los tramos en los
que se ha dividido.

En la Nota Técnica de mayo de 2020 se calculan las tasas de sedimentacion anual de
cada uno de los tramos del embalse en el periodo 1966-1982 y las de los tramos de
cola en el lapso 1982-2012. Aplicando la reduccion observada de la tasa de
sedimentacion obtenida para el tramo de cola al resto de tramos, se obtiene una
aproximacién de la tasa de sedimentacidén de los primeros tramos del embalse sin
batimetria en el periodo 1982-2012. Con estas tasas se obtuvo una estimacién del
sedimento en todo el embalse en 2012.

Como resultado de estos calculos se desprende que durante el periodo de 1982 a
2012, se depositaron en la cola del embalse de Mequinenza 42.28 hm3, y otros 73.97
hm3 en el resto del embalse, totalizando 116.25 hm3® en todo el periodo. Si
acumulamos estos sedimentos a los 95 hm?3 del periodo anterior a 1982, totalizan
211.87 hm3.

La figura 15 muestra la evolucién temporal del sedimento en el embalse, acumulados
con el origen en la presa, en 1982 y 2012.

Repartiendo linealmente el volumen de sedimentos en ambos periodos se obtiene que
de 1966 a 1982 la aportacién anual de sedimentos al embalse fue de 5.93 hm?¥/afio,
gue con una densidad media del sedimento de 1126.36 kg/m3, resulta 6.68 Mt/afo.
Esta aportacién media se reduce en el segundo periodo a 3.88 hm?/afo, unos 4.37
Mt/afio. Légicamente estos valores son promediados y vendran asociados los
procesos de avenida ocurridos en ese periodo de tiempo. La tabla 1 muestra la
clasificacion de los caudales de entrada en Mequinenza en ambos periodos. La tabla
indica el nimero de ocasiones en que se han producido avenidas con puntas dentro
de los intervalos de caudal indicados. Se aprecia que en el segundo intervalo las
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avenidas han sido menos frecuentes, como consecuencia de la mayor regulacién de
la cuenca, lo que justifica el descenso de aportes de sedimentos registrados.

Volumen de Sedimento acumulado en el embalze de Meguinenza
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Figura 15. Evolucién sedimentolégica del embalse de Mequinenza en 1982 y 2012

Tabla 1. Clasificaciéon de caudales por periodos

Caudal Caudales de entrada en Mequinenza

(m?/s) 1966-1982 1983-2012
500-1000 285 222
1000-1500 52 51
1500-2000 28 14
2000-2500 4 1
2500-3000 2 0

4.5. Estimacion del volumen de sedimento acumulado en 2020 por ajuste de la
tasa de sedimentacion

Teniendo en cuenta que el régimen hidroldgico de la cuenca no se ha visto alterado
desde 2012 hasta la actualidad, parece adecuado emplear las mismas tasas de
sedimentacion del periodo anterior. En la Nota Técnica de mayo de 2020 pueden
consultarse los calculos de los volimenes almacenados por tramos y acumulados a
lo largo del embalse empleando la misma tasa de sedimentacién, totalizando 242.92
hms3. La figura 16 muestra la evolucién sedimentolégica del embalse en los tres hitos
temporales considerados, 1982, 2012 y 2020.
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Figura 16. Evolucion temporal de la sedimentacion del embalse de Mequinenza. Valores acumulados con origen
en la presa

4.6. Estimacion del volumen de sedimento acumulado en 2020 por ajustes
hidrolégicos

El anuario de aforos del CEDEX dispone de la serie de caudales diarios en la estacién
de Séastago, de cddigo Indroea 9112, con datos desde 1945 hasta 1997. Para poder
disponer de una serie completa desde 1966 hasta la actualidad, los técnicos de la
CHE han generado una serie de caudales, partiendo de la serie de caudales
desaguados y del nivel de embalse, esto ha permitido completar esta parte del estudio.

La figura 17 muestra la serie de caudales medios diarios desde 1966 hasta la
actualidad. Tal y como se comentd anteriormente, se aprecia un descenso de los
caudales punta en avenidas. La pendiente de la linea correspondiente al ajuste lineal
presenta una pendiente negativa de 6.2 I/s/dia.

El caudal medio de la serie desde 1966, hasta la actualidad, es de 21.1 hm?®/dia. Las
figuras 18 y 19 presentan la aportacion en acumulada en hm?, referida al caudal
medio. Se aprecia un cambio de pendiente de la ley de aportaciones acumuladas en
torno a 1982, precisamente. El caudal medio de aportacion del periodo 1966-1982 fue
de 27.2 hm¥/dia (figura 18), mientras que en el periodo 1985-2020 es de 17.7 hm®/dia
(figura 19). Este cambio puede deberse a cambios de los usos del suelo, a una mayor
regulacion de la cuenca, o incluso a fendmenos de cambio climatico. En cualquier
caso, el analisis de las causas excede el ambito de este estudio.
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Figura 17. Serie histérica de cadules de entrada en el embalse de Mequinenza
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Figura 18. Aportacion acumulada referida al caudal medio (1967-2020). Ajuste del caudal medio del periodo
1967-1982
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Figura 19. Aportaciéon acumulada referida al caudal medio (1967-2020). Ajuste del caudal medio del periodo
1985-2020.

Considerando que este embalse retiene la totalidad de sedimento aportado, bien sea
por arrastre de fondo o en suspension, se puede obtener una relacion entre caudal
liqguido y caudal sélido que proporciona un volumen determinado de sedimento
aportado al embalse. Tomando como fecha de inicio de las aportaciones, el
01/10/1966, con una relacion:

Qsélido =06103

Qliquido
se obtiene un volumen de sedimento acumulado aportado al embalse de 94.5 hm? el
01/10/1982. Con esta relacion se obtiene que el volumen 207.2 hm?3 de sedimento en
el 01/10/2012 y de 244.9 hm?3 el 14/04/2020, valores que concuerdan con los obtenidos
con la otra metodologia descrita en los apartados anteriores, como se aprecia en la
figura 23. Puesto que todo el volumen de sedimento que llega al embalse queda
retenido, se ha comprobado que existe una relacién lineal entre la aportacion de agua
y la de sedimento.

Es conveniente aclarar en este punto que aunque aqui se ha obtenido un coeficiente
medio que reproduce correctamente el balance sedimentolégico del embalse, este
valor no es constante, siendo mayor durante los episodios de avenida que con
caduales mas bajos. Sin embargo, a los efectos de este estudio, esta aproximacioén
resulta adecuada.
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Figura 20. Evolucién del volumen de sedimento acumulado en el embalse de Mequinenza

Si se calcula el volumen medio diario de sedimento acumulado en el embalse de
Mequinenza de la serie histérica desde su puesta en explotacidn, se obtiene un valor
de 12524 m®/dia. Si se refiere la serie de sedimentacién acumulada al caudal medio
se pone de manifiesto el cambio de tendencia de aportaciones que se habia descrito
anteriormente, y que se muestra en la figuras 21 y 22. Las tasa anual media en el
periodo 1966 a 1982 resulta de 5.99 hm%afio 6 6.75 Mt/afio, y en el segundo periodo
resulta de 3.87 hm3/afo 6 4.36 Mt/afo, un 64,6% de la inicial.

En el estudio inédito del CEDEX (2002) se estimaba el aporte de sedimentos en
Mequinenza en 6,86 Mt/afno, valor muy ajustado al calculado en este estudio para el
periodo 1966-1986.
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Figura 21. Evolucién del volumen de sedimento acumulado referido al caudal medio del embalse de Mequinenza.
Ajuste del caudal medio del tramo 1966-1982
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Figura 22. Evolucién del volumen de sedimento acumulado referido al caudal medio del embalse de Mequinenza.
Ajuste del caudal medio del tramo 1985-2020

4.7. Caracterizacion del sedimento de la cola del embalse de Mequinenza

En este apartado se analiza con mas detalle el sedimento localizado en la cola del
embalse. La figura 23 muestra el volumen de sedimento entre los tramos 30 y 51,
correspondientes a los ultimos 42 km del embalse, en los tres intervalos temporales
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considerados. Se aprecia en esta figura que en el entorno de Chiprana (PK 80), se
localiza una zona de menor depdésito. Esto proporciona una explicacion al analisis
realizado por Control de Obras en el que se indica la pequefa variacion de
sedimentacion observada entre el sondeo realizado para el proyecto del puente y el
realizado en 2011. En el estudio de Control de Obras se concluia que la sedimentacion
se habia producido en un primer momento de llenado del embalse, pero se aprecia
gue en esta zona existe menor sedimentacién que en los tramos colindantes.
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Figura 23. Volumen de sedimento por tramos en 1982, 2012 y 2020.

La figura 24 presenta estos valores de sedimentacion acumulados con origen en el
tramo 30, en torno a la desembocadura del Guadalope. Se aprecia que el volumen de
sedimento acumulado en este tramo hasta 1982 fue de 37.92 hm3, este valor asciende

a 84.21 hm® en 2012. En la actualidad se estima que existen en este tramo un total de
96.55 hm3.
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Figura 24. Evolucién sedimentoldgica del embalse de Mequinenza

Para la caracterizacién del sedimento, partiendo de la naturaleza de las columnas
estratigraficas obtenidas en los sondeos realizados en el afo 2012 para la
caracterizacion del sedimento en la cola del embalse de Mequinenza (ver apartados
2.6 y 2.7) se han calculado los porcentajes de cada tipo de sedimento encontrado
concluyendo (ver el detalle de los estudios en la Nota Técnica de mayo de 2020) que
de los 40.2 hm? de sedimento que se estima que existen entre los PK 72 a 90, 10.67
hm3 serian de arena y 3.73 hm? de grava.

4.8. Resumen

Como resumen de los trabajos realizados en este apartado para la caracterizacion del
sedimento acumulado en el embalse de Mequinenza pueden establecerse los
siguientes valores:

Capacidad del embalse de Mequinenza:

- Capacidad inicial del embalse de Mequinenza (1966) estimada en este informe:
1483,29 hm?3

- Capacidad tedrica del embalse de Mequinenza (1966) en su puesta en servicio:
1530 hm?

Volumen de sedimentos acumulados en el embalse de Mequinenza:

- Volumen de sedimentos acumulados en Mequinenza en 1982 calculados en este
informe en dicha fecha a partir de la batimetria de 1982 y la topografia de 1961: 95
hm3
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Volumen de sedimentos acumulados en Mequinenza en 2012 estimados en este
informe: 211 hm?3 (determinado a partir de la tendencia de las tasas de sedimentos
en la cola del embalse calculadas en este estudio con la informacién disponible:
6,68 M/afno en el periodo de 1966 a 1982 y 4,37 Mt/afo entre 1982 y 2012)

Volumen de sedimentos acumulados en Mequinenza en 2020 estimados en este
informe: entre 242 hm?3 (calculado con las mismas tasas de aportacion de
sedimentos de antes) y 245 hm? (calculado mediante un ajuste hidroldgico)

Caracterizaciéon de los sedimentos acumulados en el tramo de cola del embalse de
Mequinenza:

Volumen de sedimentos acumulados en los 42 km de cola del embalse de
Mequinenza calculado en este informe: 38 hm3 (1982) y 84 hm? (2012).

Volumen de sedimentos acumulados en los 42 km de cola del embalse de
Mequinenza estimados en este informe en 2020: 97 hm?3.

Caracterizacion del sedimento en la cola del embalse. En el presente informe se
calcula que de los 40 hm3de sedimento que se estima que existen entre los PK 72
a 90, 11 hm3serian de arena y 4 hm3de grava.
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5. CARACTERIZACION DEL SEDIMENTO DEL EMBALSE DE RIBARROJA

En este apartado se incluyen los estudios realizados por el CEDEX para actualizar los
calculos del volumen de sedimento retenido actualmente en 2020, en el embalse de
Ribarroja.

Para este analisis se ha partido del estudio batimétrico realizado por el grupo Grupo
Flumen en 2007, que acotaba los depdsitos sedimentarios en el embalse de Ribarroja
entre 13 y 16.6 hm3. No ha sido posible recopilar la informacién batimétrica digital
para realizar un analisis semejante al de Mequinenza que permitiera obtenerlas tasas
de sedimentacién por tramos a lo largo del embalse. Sin embargo, esta informacién
es suficiente para estimar la tasa de sedimentacion global del embalse, la cual se
calcul6 en la Nota Técnica de mayo de 2020 mediante una correlacion del régimen
hidrologico, de manera similar a como se hizo en el apartado 3.5 para el embalse de
Mequinenza

La serie de caudales diarios de entrada al embalse de Ribarroja se ha obtenido del
anuario de aforos del CEDEX, como combinacién de los registros de las estaciones
9017 en rio Cinca en Fraga y la 9025 en el rio Segre en Seros, para el periodo 1967
hasta 2016. En primer lugar se han completado las series de caudales, conservando
el valor medio de la relacion de los caudales de los rios Cinca y Segre. La serie de
caudales de entrada al Embalse de Ribarroja se presenta en la figura 28. Se aprecia,
que como en el caso del rio Ebro, el ajuste lineal de la serie de caudales presenta una
pendiente decreciente de 6.8 I/s/dia. Este valor es semejante a la reduccion de caudal
observada en el Ebro de 6.2 |/s/dia (apartado 3.6).
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Figura 25. Serie histérica de caudales de entrada al embalse de Ribarroja
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El caudal medio de la serie histérica es de 12.69 hm?/dia. La figuras 26 y 27 muestran
la aportacién aculada al embalse de Ribarroja, referida al caudal medio. Se aprecia,
como en el caso del Ebro, un cambio de tendencia en la evolucidn de las aportaciones,
aunque en este caso se aprecia una “meseta” mas amplia durante las décadas de los
anos 80 y 90. El caudal medio del periodo 1967-1980 era 17.71 hm3/dia, mientras que
en el periodo 2004-2016 es de 8.25 hm?/dia.
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Figura 26. Aportaciones acumuladas referidas al caudal medio del embalse de Ribarroja. Ajuste del caudal medio
del tramo 1967-1980
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Figura 27. Aportaciones acumuladas referidas al caudal medio del embalse de Ribarroja. Ajuste del caudal medio
del tramo 2004-2016

Con estos datos se ha calculado la relacidén de caudal liquido y sélido que proporciona
una sedimentacion acumulada en octubre de 2007, acotada entre 13y 16.6 hm?:
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La figura 28 muestra la horquilla de variacion de la sedimentacién del embalse. De
acuerdo con estos valores, a fecha de octubre de 2016 la sedimentacidn en Ribarroja
esta acotada entre 15y 19.3 hm?3.
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Figura 28. Rango de sedimentacion acumulada en el embalse de Ribarroja

Partiendo del valor del rango medio de sedimentacidn, se ha obtenido la evolucién de
la sedimentacion del embalse referida al caudal medio de sedimentacion. Este caudal
es de 940 m¥/dia. Las figura 29 muestra el ajuste del caudal de sedimentacion de los
primeros afos de explotacién (1967-1980), que resulté de 1340 m3/dia. La figura 30
corresponde al ajuste de los ultimos afos (2004-2016). El ritmo de sedimentacion de
este Ultimo periodo es de 640 m?%/dia. De acuerdo con esto, la tasa de sedimentacién
anual de los primeros afnos de explotacion fue de 0.55 Mt/afno, valor que desciende
practicamente a mitad, 0.26 Mt/afio en el periodo 2004-2016.

Por tanto, considerando un porcentaje de retencion de sedimento del 40 % (Flumen,
2009) en la entrada se Ribarroja el aporte de sedimento fue de 1.35 Mt/afno, valor que
coincide con el estudio inédito del CEDEX (2002).
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Aportacion acumulada de sedimento referida al caudal medio en Ribarroja
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Figura 29. Rango medio de sedimentacion acumulada referida al caudal medio en el embalse de Ribarroja.
Ajuste del caudal del tramo 1967-1980
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Figura 30. Rango medio de sedimentacion acumulada referida al caudal medio en el embalse de Ribarroja.
Ajuste del caudal del tramo 2004-2016
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6. INFLUENCIA DE LOS EMBALSES DE MEQUINENZA Y RIBARROJA EN LA
DINAMICA SEDIMENTARIA DEL CURSO BAJO DEL RIO EBRO

En los apartados anteriores se ha analizado el transporte de sedimento aguas arriba
de los embalses de Mequinenza y de Ribarroja. En el presente apartado va a
realizarse una estimacion dela evolucion del transito sedimentario en el curso bajo del
rio Ebro desde 1967 hasta la actualidad, analizando la influencia que ha tenido la
construccién de los embalses de Mequinenza y Ribarroja. Para ello, se realizara en
primer lugar una estimacion del transporte de sedimentos que se tendria en la
actualidad en la hipotesis de que no existieran estos embalses, seguida de un segundo
andlisis estudiando la situacion actual, con los embalses en servicio.

Dado que las tasas de transporte obtenidas de los aforos sélidos parecen menos
consistentes que las resultantes de los estudios batimétricos, para este analisis
emplearemos las ultimas.

La presa de Mequinenza retiene la totalidad de sedimentos que llegan a su embalse.
Por tanto, el volumen retenido permite realizar un calculo muy ajustado del volumen
de sedimento transportado por la corriente del rio Ebro. Con los datos de los
reconocimientos batimétricos y las series temporales de caudal, se ha obtenido en el
apartado 3.5, una relacion lineal entre el caudal sélido y el caudal liquido de 0.6.1073,
que reproduce el proceso de sedimentacién del embalse (figura 24). Este ajuste nos
permite generar la ley de caudal sélido en la ubicacién de Mequinenza.

Aunque se ha realizado el mismo calculo en el embalse de Ribarroja, la incertidumbre
sobre la validez de la serie generada de caudal sélido es algo mayor, pues solamente
se dispone de una batimetria del afio 2007, y la retencion de sedimento es parcial. El
estudio de Flumen de 2009 aporta el dato de un 40.7% de retencién.

Combinando las dos series se ha obtenido la serie de caudal sélido aguas abajo de
Ribarroja en dos escenarios, considerando o no la no existencia de los embalses de
Mequinenza y Ribarroja.

6.1. Tasas de transporte de sedimento en el curso bajo del Ebro sin embalses

La serie de caudales combinada se ha generado desde 1967 hasta 2016. En este
periodo la aportacion media diaria del rio Ebro aguas abajo de Flix es de 33.36
hm3/dia. La serie de caudales sélidos del Ebro aguas arriba de Mequinenza se ha
obtenido con la relacién obtenida en 3.5:

Qsetido = 0.61073

Qliquido

La serie de caudales sélidos aguas arriba de Ribarroja se obtenido, considerando el
coeficiente de sedimentacién correspondiente al valor medio (0.0741 10-3), de acuerdo
con la horquilla de sedimentacion que proporcionaba el estudio batimétrico de 2007.
Considerando que solamente se retiene el 40% de la aportacién sélida, se ha
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incrementado este coeficiente para que represente la carga total de la aportacion y no
solo la de la parte sedimentada:

Qsstidzo _ 0.0741 1073
Qliquido 0.4

La aportacidon sélida media resultante aguas abajo de la confluencia de los rios Ebro
y Segre es de 14700 m®/dia. La figura 31 muestra las aportaciones de sedimento
acumuladas y referidas al caudal s6lido medio. Se aprecia que el transporte de
sedimentos era mucho mayor, en las décadas de los afios 60 y 70, se estabiliza en
los anos 80, y desciende desde entonces hasta la actualidad, en un ritmo sostenido.
La figura 35muestra el ajuste lineal que proporciona un caudal de 19700 m?/dia. En el
periodo 1986-2016 el caudal sélido medio es de 12600 m?/dia (figura 36).
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Figura 31. Aportaciones acumuladas de sedimento referidas al caudal medio del curso bajo del rio Ebro.
Escenario sin embalses. Ajuste del caudal s6lido medio del periodo 1967-1981

Aportacion acumulada de sedimento referida al cadual medio en tramo bajo del Ebro
30

25
20

. LY
-\ p v =-0.0022x +93.427

10

Aportacion (hm?3/dia)

9961/01/10
1£61/60/0€
v£61/€0/0€
9/61/60/8¢
6£61/€0/6T
1861/60/LT
¥861/€0/LT
9861/60/9¢
6861/€0/9T
¥661/€0/5¢C
9661/60/€¢
6661/€0/¥T
100Z/60/2T
¥00Z/€0/2¢
900z/60/1¢
600Z/€0/T¢
110Z/60/0¢
¥10zZ/€0/0¢
910Z/60/8T
610Z/€0/6T

w
=
S
Q
[y]
~
=
@
@
©

T
1]
S 1661/60/ST

49 de 100



PLAN DE ACTUACION PARA LA MEJORA DE LA GESTION DEL REGIMEN
SEDIMENTARIO EN EL AMBITO DEL DELTA DEL EBRO

Figura 32. Aportaciones acumuladas de sedimento referidas al caudal medio del curso bajo del rio Ebro.
Escenario sin embalses. Ajuste del caudal s6lido medio del periodo 1986-2016

De acuerdo con lo anterior se ha obtenido la tabla 2, que indica las tasas de transporte
de sedimento que se habrian producido en el curso bajo del rio Ebro desde 1967 a
2016 de no existir los embalses de Mequinenza, Ribarroja y Flix.

Tabla 2. Tasas de transporte de sedimento en el curso bajo sin embalses

gzﬂgﬁl Tasa Tasa de
Periodo medio volumétrica | transporte
3o ~
(m?/dia) (hm?®/aho) (Mt/aho)
1967-1981 19700 7.17 8.08
1986-2016 12600 4.58 5.16

Varela y otros (1986) estiman que el afno 1964 el aporte de sedimentos, a la altura de
Fix era del orden de 8,7 Mt/ano, valor que concuerda con los resultados obtenidos en
este estudio.

En caso de no existir embalses, en la actualidad el tramo bajo del rio Ebro
transportaria 5.16 Mt/afno, méas los aportes menores de las cuencas del tramo bajo.

6.2. Tasas de transporte de sedimento en el curso bajo del Ebro con embalses

En la situacidn real, con los embalses de Mequinenza y Ribarroja en servicio, el calculo
de la aportacion de sedimento se ha realizado considerando que Mequinenza retiene
la totalidad del sedimento aportado por el Ebro, por lo que el Unico sedimento
circulante por el cauce en Flix sera el que no es retenido en Ribarroja, es decir, el 60%
de las aportaciones conjuntas de los rios Cinca y Segre. La figuras 33 y 34 muestran
la aportacion de sedimento acumulada referido al caudal medio del tramo bajo del rio
Ebro, que de este célculo resulta ser de 1411.5 m3/dia. El caudal medio de sedimento
en el periodo 1967 a 1981 fue de 2111.5 m3/dia (figura 33), que equivale a 0.827
Mt/ario, mientras que el periodo de 2004 a 2016 es de 0.375 Mt/ano (figura 34), menos
de la mitad que en los anos 70. De acuerdo con esto, se estima que en la actualidad
la aportacion de sedimento de rio Ebro al delta sera de 0.375 Mt/afio, mas las
aportaciones de las pequenas subcuencas del tramo bajo. La tabla 3 resume estos
resultados.

Tabla 3. Tasas de transporte de sedimento en el curso bajo con embalses

) 22:13?)' Ta§a_ Tasa de
Periodo . volumétrica| transporte
medio | “hmdafio) | (Myafio)
(m¥/dia)
1967-1981 0.0020 0.7342 0.8270
1986-2016 0.0009 0.3327 0.3747
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Figura 33. Aportaciones acumuladas de sedimento referidas al caudal medio del curso bajo del rio Ebro.
Escenario con embalses. Ajuste del caudal s6lido medio del periodo 1967-1981
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Figura 34. Aportaciones acumuladas de sedimento referidas al caudal medio del curso bajo del rio Ebro.
Escenario con embalses. Ajuste del caudal s6lido medio del periodo 1986-2016
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7. CONCLUSIONES SOBRE LA CARACTERIZACION Y TRANSPORTE DE
SEDIMENTOS.

El objeto del presente documento es analizar el transporte de sedimentos en el curso
bajo del rio Ebro, con especial atencién a la influencia de los embalses de Mequinenza
y Ribarroja y la caracterizacién de los sedimentos existentes en ellos. A tal fin, se ha
recopilado y analizado la informacién disponible. Aunque resulta necesario realizar
estudios complementarios, los datos disponibles han permitido realizar nuevos
analisis como consecuencia de los cuales, se han alcanzado las siguientes
conclusiones:

Respecto al embalse de Mequinenza:

1.

La capacidad inicial del embalse de Mequinenza, hasta la cota 121.15 msnsm,
se ha reevaluado en 1483.29 hm? (frente a los 1530 hm? tedricos) Este valor
se ha obtenido vectorizando las curvas de nivel de una digitalizacién de alta
resolucién facilitada por la CHE, de la topografia realizada en 1961 en el trabajo
“Salto de Mequinenza: Concesion del aprovechamiento del rio Ebro y afluentes”
(Expediente CHE1957-A60), que utilizé el levantamiento topografico a escala
1:5.000 de toda la zona del embalse apoyado en una triangulacién general
realizada por el Instituto Geografico Nacional.

Las grandes dimensiones del embalse de Mequinenza, 108 km de longitud y
1483.29 hm? de capacidad, lo convierten en una barrera que retiene la totalidad
del sedimento que llega al embalse por arrastre de fondo y en suspension.
Ademas, se deposita una parte de los sélidos disueltos.

. En cuanto al volumen de sedimentos acumulados en el embalse de

Mequinenza, en el afio 1982 los estudios batimétricos del CEDEX lo estimaban
en 95 hm3 y en el presente informe se ha calculado que en 2012 ascenderia a
211 hm® y en la actualidad (2020) estaria en una horquilla entre 242 hm3
(calculado a partir de los valores de las tasas de aportacion de sedimentos
estimadas) y 245 hm? (calculado mediante un ajuste hidrolégico).

Las diferencias entre todos estos valores recomiendan ser prudentes en su
interpretacion y realizar los estudios complementarios indicados en el apartado
7 para poder precisar con mayor rigor los valores reales.

Las tasas de aportacion de sedimentos al embalse de Mequinenza se estiman
en este informe en 6,68 Mt/afio en el periodo de 1966 a 1982 y en 4.37 Mt/afo
entre 1982y 2012

La aportacion media de la cuenca del Ebro en Mequinenza desde su puesta en
explotacion hasta la actualidad, es de 21.1 hm3/dia. Este valor era de 27.2
hm3/dia hasta el afio 1982 donde se aprecia un acusado cambio de tendencia.
Desde 1985 hasta la actualidad la aportacion media se ha reducido a 17.7
hm3/dia. La menor aportacion de la cuenca en el periodo 1982-2012 frente al
anterior (1969-1982) hace que la tasa retencibn haya descendido
notablemente.
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6. En el afo 1982 se habian acumulado 95.42 hm?3, 37.92 hm?3 de los cuales se
acumularon en los ultimos 42 km del embalse. La tasa anual de sedimento
retenido en el embalse en este periodo fue de 5.96 hm¥afo, que con una
densidad media del sedimento de 1126.36 kg/m?3, resulta 6.7Mt/afio.

7. En el lapso de tiempo de 30 afnos, desde 1982 a 2012, se acumularon en los
ultimos 42 km de la cola del embalse 46.28 hm3, totalizando 84.21 hm?3, desde
1966 hasta 2012. Se estima que el resto del embalse de Mequinenza se
depositaron 73.97 hm3, totalizando 116.25 hm?3 en el periodo 1982-2012. Si
acumulamos a estos sedimentos los 95.42 hm? del periodo anterior a 1982,
totalizan 211.67 hms.

8. La actual tasa de sedimentacion del embalse de Mequinenza se estima en 4.36
Mt/afo, equivalente a 3.87 hm?3/ano.

9. Los sondeos realizados entre los PK 72 y 90 en 2012 han permitido caracterizar
el sedimento en este tramo de embalse. Se calcula que de los 40.2 hm?3 de
sedimento que existen en este tramo, 10. 7 hm? son de arena y 3.7 hm? son de
grava.

10.La informacién batimétrica disponible hoy en dia no permite conocer con
certeza la sedimentacion existente en Mequinenza y Ribarroja. En el presente
estudio se ha realizado un analisis de la informacion disponible al objeto de
calibrar un modelo simplificado de la evolucion sedimentaria de los mismos.
Sera necesario realizar nuevos estudios batimétricos para disponer de valores
Mas precisos.

Respecto al embalse de Ribarroja:

11.El embalse de Ribarroja regula las aportaciones de los rios Cinca y Segre. Su
aportacion media desde 1967 a 2016 es de 12.69 hm?3 /dia. Se aprecia, como
en el caso de Mequinenza, un cambio de tendencia en la evolucién de las
aportaciones, aunque en este caso se identifica una “meseta” mas amplia
durante las décadas de los afios 80 y 90. El caudal medio del periodo 1967-
1980 era 17.71 hm?3 /dia, mientras que en el periodo 2004-2016 es de 8.25
hm3/dia

12.La batimetria de 2007 incluida en el “Estudio de la dinamica sedimentaria y
batimetria de precision del embalse de Ribarroja” (Grupo Flumen, 2009) indica
que el volumen de sedimento retenido estaba en ese fecha entre 13y 16.6 hm?3.

13.Los estudios realizados en el presente informe permiten estimar que en la
actualidad (2020) la sedimentacién de Ribarroja esté entre 15y 19.3 hms3.

14.Partiendo del valor medio del rango de sedimentacién, la tasa de sedimentacion
anual de los primeros afos de explotacién fue de 0.55 Mt/afo, valor que
desciende practicamente a mitad, 0.26 Mt/afno en el periodo 2004-2016.

15.No se dispone de informacion sedimentolégica que permita caracterizar el
sedimento del embalse.
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En cuanto al transito de sedimentos en el curso bajo del Ebro:

16.Se ha realizado un analisis con los registros de aforo sélidos elaborados por el
CEDEX hace anos en numerosas estaciones de muestreo para obtener las
tasas de aporte de sedimentos en los embalses de Mequinenza y Ribarroja, si
bien los resultados obtenidos deben manejarse con precaucion, ya que estos
registros infravaloran el transporte de sedimento en suspensidn en
comparacion con los valores obtenidos de los estudios batimétricos de los
embalses.

17.Respecto al transito de sedimento en el curso bajo sin la existencia de
Mequinenza y con los calculos realizados en el presente informe se concluye
que, de no existir los embalses de Mequinenza y Ribarroja, la tasa de transporte
de sedimentos en el curso bajo del rio Ebro habria sido de 8.8 Mt/afo en el
periodo 1967-1982, valor que habria descendido desde 1986 hasta la
actualidad a 5.16 Mt/afo. A estos valores habria que anadir los aportes de las
cuencas del tramo bajo.

18.En el presente informe se estima que en la actualidad (2020) la tasa de
transporte de sedimentos en suspension aguas abajo del complejo de
embalses Mequinenza, Ribarroja y Flix es de 0.37 Mt/afio (durante los primeros
anos de tras la puesta en explotacion de las presas era de 0.83 Mt/afio). Al igual
que en el caso anterior, a estos valores habria que anadir los aportes de las
cuencas del tramo bajo.

19.En la actualidad todo el material de arrastre de fondo de la cuenca del Ebro
aguas arriba de Mequinenza, y de las cuencas de los rios Cinca y Segre, queda
retenido en la cola de los embalses. El Unico sedimento que sale de
Mequinenza es el disuelto, que no tiene ninguna influencia en la dindmica
sedimentoldgica del curso bajo. El Unico sedimento en suspension que circula
por el Ebro a la altura de Flix, es el no retenido en Ribarroja que se estima en
un 60% de las aportaciones conjuntas de las cuencas del Cinca y del Segre.
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8. ANALISIS DE LA COMPLEJIDAD ASOCIADA A LA POSIBLE MOVILIZACION
DE SEDIMENTOS DEL COMPLEJO DE EMBALSES MEQUINENZA-RIBARROJA-
FLIX.

A la vista de lo anteriormente expuesto, se procede en este capitulo a analizar la
viabilidad técnica y la complejidad asociada de llevar a cabo acciones de movilizacion
de los sedimentos desde estos embalses, aspecto que se ha estudiado con rigor en
el trabajo promovido por la CHE (2018), “Evaluacion preliminar sobre las posibilidades
de restauracién del transito sedimentario en los embalses de Mequinenza-Ribarroja-
Flix”, llegando a las conclusiones de viabilidad que se citan seguidamente:

“Las unicas alternativas viables que se han encontrado para la gestion de sedimentos
en el sistema Mequinenza-Ribarroja-Flix son la retirada mecanica mediante
excavacion en seco (en los tres embalses) y la retirada hidrodinamica mediante lavado
(en Ribarroja y Flix”). La viabilidad de la retirada mecanica debe analizarse mediante
un estudio econdmico especifico, pero los valores mas favorables recopilados en la
literatura suponen unos costes muy elevados. Con relacion a las medidas de
evacuacion hidrodinamica, requieren condiciones muy singulares, que no se dan en
los embalses del sistema, por lo que las efectividades esperables son muy bajas”.

Por otro lado, el estudio realizado por la UPC (Martin Vide, J.P. 2004) reflejé que el
arrastre controlado de sedimento en el embalse de Riba-Roja es la medida més
econOémica para traspasar sedimento Gtil para combatir los problemas del delta del
Ebro, la operacidn de arrastre controlado podria durar sélo unas semanas. La presa
de Mequinenza mantendria un caudal del orden de 100 a 200 m?%/s. El sedimento
salido de Ribarroja en ese periodo seria el equivalente al que se conseguiria traspasar
con infraestructuras permanentes o maquinaria mévil durante todo un afo y su
concentracion en el rio no deberia ser mayor que la que tuvo el rio en avenida antes
de construirse las presas (unos 10 g/l). La fuente primera de sedimento sera el
embalse de Riba-Roja, pero considerando a largo plazo extraer sedimento de
Mequinenza. El efecto del programa no se sentira hasta pasar décadas.

Es esencial considerar que recuperar el transito sedimentario a lo largo del eje del
Ebro tendrd efectos ambientales muy positivos si esta gestion se hace de forma
Optima, pero que, debido a la gran cantidad de usos existentes actuales e histéricos,
es necesario considerar los efectos e impactos que pueda derivarse de una accién tan
compleja.

Por otro lado, a la hora de poder desarrollar proyectos piloto que permitan testar la
capacidad y tecnologias para la movilizacién de sedimentos sin proceder al vaciado
parcial de Ribarroja se tiene como antecedente el proyecto Recuperacion del lecho y
mejora del estado ecoldgico del rio Segre en la confluencia con el Ebro en el término
municipal de Mequinenza, con Resolucion de 9 de septiembre de 2013, de la
Secretaria de Estado de Medio Ambiente, por la que se formula declaracién de
impacto ambiental, que debera actualizarse al conocimiento actual de la problematica
y de la tramitacion ambiental asociada.
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A continuacion se detallan para cada embalse o sistema de embalse las posibles
afecciones.

8.1. Condicionantes a la movilizaciéon de sedimentos del complejo de embalses
Mequinenza- Ribarroja — Flix

En Mequinenza, de acuerdo con el estudio anteriormente citado, la retirada mecanica
mediante excavacion es una operacion simple que utiliza medios convencionales de
excavacion y transporte para conducir los sedimentos a un punto por determinar, que
en cualquier caso estara sumamente alejado. Al margen de su muy significativo coste,
requiere obviamente el vaciado de los embalses para dejar libre el sedimento y
trabajar sobre él. El periodo de embalse vacio debe ser largo si se quieren extraer los
sedimentos en una magnitud significativa por medios mecéanicos; se requeririan mas
de 45.000 viajes de un camion volquete con capacidad de 17,5 m3 para transportar
0,80 hm?3, que con una densidad aparente aproximada de 1,25 g/cm? equivaldrian a 1
millébn de toneladas.

Esto hace que la retirada mecanica sea una opciéon en la practica dificiimente
considerable, especialmente en el embalse de Mequinenza, por el coste de extraccion
y la lejania para el transporte, puesto que la distancia es de unos 80 km por carretera
para trasladar esos sedimentos mecanicamente hasta Xerta, en la toma de los canales
del delta, para su hipotética distribucién por los canales, mas de dos horas entre ida 'y
vuelta. El embalse de Mequinenza tiene 1.533,8 hm?® de capacidad, ocupa una
superficie de 7.720 ha y tiene una longitud de unos 106 km, localizandose el 80% de
los sedimentos a mas de 50 km de la presa.

Ademas, el vaciado parcial o completo de Mequinenza por un periodo prolongado
causaria grandes efectos socioecondmicos, pues de su regulacidn dependen
actividades como:

- La propia produccién hidroeléctrica en su central de 324 MW. La produccion
media de las ultimas décadas se cifra en 700 GWh, siendo una de las centrales
consideradas estratégicas por Red Eléctrica Espafola.

- Los regadios del delta del Ebro, por medio de sus canales de sus margenes
derecha e izquierda, por un total de 27.000 ha de arrozales y otros regadios del
bajo Ebro.

- El'minitrasvase a Tarragona para el abastecimiento y la industria del Campo de
Tarragona y otros abastecimientos.

- Larefrigeracion de la central de Asco.

- Las mudltiples elevaciones que tienen su toma directamente en la lamina del
embalse.

- Los usos recreativos de navegacion y especialmente pesca que tienen lugar en
el embalse.

- Lagarantia del régimen de caudales ecoldgicos en la desembocadura del Ebro.
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La retirada hidrodinamica mediante lavado es mas viable en el caso de Ribarroja y
Flix, como se determina en CHE (2018), pero requiere también el vaciado parcial.
Esta modalidad técnica permite arrastrar el material depositado en el embalse
aprovechando caudal de avenida, para lo que es necesario disponer de desagles
operativos a cota suficientemente baja y con capacidad de evacuacion a baja carga
hidraulica para que la operacion resulte efectiva. Con las cautelas que se establecen
en CHE (2018), y los efectos que luego se detallan, se podrian realizar todas las
operaciones para movilizar 1Mt en unos dias, trasladandose aguas abajo con el propio
flujo de agua.

En el caso de Ribarroja los desagules de fondo y las tomas de agua para la turbinacién
se encuentran a cotas muy similares, por lo que el uso de unos u otros no representa
diferencia significativa en cuanto a cota, estando incluso las tomas por debajo del nivel
de los desagues de fondo. Los desagies de fondo se encuentran a la cota 41,85 para
una caudal maximo de 273 m%s (2x136,5 m3/s) mientras que las tomas para la
turbinacion estan a la cota 41,468 con caudal maximo de 900 m3/s (4x225 m?/s); tal
y como se recoge en las figuras 35 y 36, de forma que estos 6rganos de desagle de
la presa estan operativos.

PRESA
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Figura 35: Alzado visto desde aguas arriba de la presa de Ribarroja con el detalle de desagues. (Adaptado ENHER,
circa 1967, realizado por Dolz, 2021), en el que se destaca que los umbrales de las tomas se encuentran 30 cm
por debajo de los desaglies de fondo.
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Figura 36: Resultado de la batimetria realizada en 2020 sobre el entorno de la presa de Ribarroja. En ella se
aprecia como no hay apenas sedimentos en la zona, teniendo en cuenta que la cota de los desaglies y tomas se
encuentra en la cota 41,85 y 41,468 respectivamente, estando estos 6rganos de desagle de la presa plenamente
operativos.

La técnica de lavado es obviamente mucho mas coste-eficiente que la excavacion
mecanica. El lavado es técnicamente factible en Ribarroja, si bien su efectividad
estaria seriamente limitada por una serie de circunstancias desfavorables: “la escasa
acumulacion de sedimentos, la situacién de los sedimentos, distribuidos a lo largo de
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los 30 km de vaso, la escasa pendiente o la probable compactacién de los sedimentos
tras haber transcurrido varias décadas sin ninguna accién de lavado”.

Las férmulas empiricas que se evaluan en CHE (2018), método de Tsinghua, indican
“que con un caudal de lavado de 200 m®/s se podria esperar una concentracion de
sedimento de unos 60 kg/m?3, lo que permitiria evacuar 1 Mt en un dia”...”sin embargo
como se apunta pueden plantearse dudas sobre la viabilidad de la operacion en
Ribarroja, ya que la situacién de los sedimentos es muy desfavorable”. A la operacion
en Ribarroja deberia unirse la de Flix, al estar aguas abajo. En CHE (2018) también
se sefiala que para un rendimiento del 1% en movilizacién del sedimento habria que
utilizar como minimo un 3% de la aportacién anual (unos 350 hms3).

La presa de Ribarroja es de gravedad. Tiene 60 m de altura sobre cimientos, 38,3 m
sobre cauce y 362 m de longitud de coronacion. La coronacion de la presa se situa a
cota 76,0 m y el cauce a cota 37,7 m. El nivel maximo normal est4 situado a cota 70,0
m.

El vaso tiene una capacidad de 209,56 hm3 a Nivel Maximo Normal (70,0 m),
ocupando una superficie de 2.029 has. El embalse tiene unos 29 km de longitud, lo
que supone una pendiente media de 8,3x10“y un ancho medio de 700 m.

El aliviadero de Ribarroja esta formado por siete vanos regulados por compuertas de
con una capacidad de evacuaciéon de 7.756 m?%/s a cota 70,0 m. Finalmente dispone
de dos desagles de fondo a cota umbral 41,43 con capacidad para 273 m?/s.

La central hidroeléctrica tiene cuatro turbinas Kaplan fabricadas por Escher Wyss para
un caudal de 900 m3/s suministrados por cuatro conductos cuyo umbral se sit(ia a cota
41,466 m, practicamente la misma cota que los desaglies de fondo. El salto bruto
maximo es 30 m y la potencia es 262,8 MW. Al igual que en el caso de Mequinenza,
la produccién media de los ultimos anos se situa en el entorno de los 700 GWh.

Por su parte la presa de Flix es de gravedad. Tiene 26,3 m de altura sobre cimientos
y 400 m de longitud de coronacién. El nivel maximo normal esta situado a cota 41,05
m. La capacidad del vaso es de 11,41 hm3, ocupa una superficie de 320 has y su
longitud es de unos 13 km. El aliviadero de Flix esta formado por siete vanos regulados
por compuertas con una capacidad de 9.800 m3s. La central hidroeléctrica tiene
cuatro grupos Kaplan fabricados por Escher Wyss, con un caudal de equipo de 400
m?3/s. El salto bruto maximo es 12,1 my la potencia es 42,52 MW.

A la vista de todo lo anterior, conviene por tanto, centrarse primordialmente en
Ribarroja y analizar la complejidad y efectividad que tendria la operacion de vaciado
para la movilizacion hidrodinamica de los sedimentos mediante lavado, lo que
concuerda con los estudios disponibles realizados por Martin Vide en 2004.
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Figura 37. Coronacién de la presa de Ribarroja.

8.2. Complejidad del vaciado del embalse de Ribarroja.

La operacion de lavado hidrodinamico requiere de un vaciado practicamente total del
embalse, seguido de un periodo de evacuacién de sedimentos a través de sus
desagulies de fondo (y posiblemente intermedios), finalizando con la recuperacién del
volumen embalsado. Toda esta operacion podria estar concluida en un mes,
dependiendo de cuanto se quiera alargar el lavado, o también de si se quiere hacer
en fases replicando la operacién a lo largo de varias semanas durante el afo. La
operacién deberia comenzar en un momento favorable en el que se hubieran
detectado caudales altos aguas arriba, tanto para el lavado como para el llenado
posterior, o con unas condiciones de maximo volumen embalsado en Mequinenza
para apoyar la operacién con sus desembalses.

Toda operacién de vaciado de un embalse reviste su complejidad, de lo que se tienen
ejemplos en la propia cuenca del Ebro, y en particular del embalse de Barasona en
1995-1997, tanto por los efectos socioecondémicos como por los medioambientales
que pueden provocar. Los socioeconémicos se derivan de los servicios que el
embalse deja de prestar a los diferentes usos y actividades o la alteracion de los
mismos, asi como por los efectos que la deposicion de sedimentos puede resultar
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aguas abajo sobre tomas de agua y las actividades econémicas que se desarrollan en
el cauce. Los medioambientales se manifiestan principalmente en los efectos del
vaciado sobre las comunidades de peces y otras especies que acostumbran a residir
embalse y sus habitat, y aguas abajo también por efectos en la calidad y la
acumulacion de lodos sobre los ecosistemas del rio, agravandose el problema en
todos los niveles si estos sedimentos se encuentran contaminados.

Los efectos del vaciado en el propio embalse serian también aplicables a la opcion de
la retirada mecéanica de sedimentos, incluso en mayor grado por requerir un periodo
mas prolongado. Los efectos aguas abajo solo para el lavado hidrodinamico, o en el
caso del mecanico si estos sedimentos se depositaran en el pie de presa de Ribarroja
o Flix para su conduccién por el flujo del agua.

Todos estos elementos se analizan a continuacion con detalle:

A) EFECTOS EN EL PROPIO EMBALSE:

A.1) Efectos sobre la produccidén eléctrica:

La central hidroeléctrica de Ribarroja tiene una potencia de 262,8 MW, con una
produccién variable dependiendo de la climatologia anual, pero que de media se sitta
en el entorno de los 700 GWh/ano, lo que la situa cerca del 10% de toda la produccién
hidroeléctrica de toda la cuenca del Ebro. Es una de las centrales consideradas
estratégicas por Red Eléctrica de Espana para los servicios de arranque autbnomo,
regulacion segundaria y garantia a medio plazo. Se trata ademas de un embalse que
contando con la presa de Mequinenza, inmediatamente aguas arriba, se explota a
nivel constante, a una cota media que en el periodo 1999-2018 fue de 66,24 m, CHE
(2018).

En CHE (2018) se evaluan las pérdidas de produccién en la operacion de lavado, tanto
por turbinar con menor salto durante el vaciado y llenado, como por dejar de turbinar
durante el lavado. Se estiman las pérdidas en unos 10.000 Mwh, por un valor de
500.000 € para evacuar 1 Mt de sedimentos durante la operacién de lavado.

En todo caso, en un ano medio de produccién cifrado en 700 GWh, cada dia se
producen de media sobre 2.000 MWh, que a un precio medio del mercado diario en
2018 de 58,12 €/Mwh arrojarian 116.000 €/dia, al margen de otros posibles pagos
por su caracter estratégico, por cada dia en que no existe produccion de ningun tipo,
que es lo que habria que aplicar si se alarga la operacion de lavado para tratar de
evacuar mas sedimentos.

En CHE (2005) se evaluan también las pérdidas de produccién que resultarian de
bajar durante 15 dias el embalse de Ribarroja a la cota 60 para el control del mejillon
cebra, obteniendo entre 77.846,10 € y 30.520,27 €, para un precio del mercado
eléctrico de 69,6 €/Mwh y varias hipotesis de turbinacién y teniendo en cuenta lo que
puede turbinar también Mequinenza. Todo el desagiie en este caso se produce
turbinando.
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Pero estas pérdidas no son lo mas importante, pues aparte de su propia produccion,
en su caracter estratégico esta que la central de Ribarroja tiene el cometido de dar
respaldo de seguridad a las centrales de Ascdé y Vandellés, para situaciones de
pérdida de suministro eléctrico exterior o la necesidad de reponer un cero de tension
en la red, estando prevista por parte del operador eléctrico para estos casos la
operacion en isla desde la central hidraulica de Ribarroja.

Concretamente, dentro de los procedimientos del operador del sistema eléctrico por
la pérdida de suministro eléctrico exterior y la necesidad de reposicion de tension en
caso de un cero en la red que da prioridad a la alimentacion de las centrales nucleares,
en particular para las centrales de Asco y Vandellos “esta prevista de modo preferente
la alimentacion de la central en isla desde la central hidraulica de Ribarroja,
disponiéndose de tres modos (automatico, por telemando y manual) para formacion
de la alimentacién “en isla”, los cuales se prueban periédicamente” CSN (2011).

El vaciado de Ribarroja requeriria por tanto previamente su valoracion con Red
Eléctrica Espanola y el Consejo de Seguridad Nuclear

A.2) Efectos sobre las tomas directas:

En la propia ldmina del embalse de Ribarroja existen diversas tomas para
abastecimiento y usos agrarios, que ademas estan disenadas teniendo en cuenta la
escasa carrera del embalse. Entre las tomas agrarias destacan los regadios de la
Terra Alta (cota minima 61,0 m) o los regadios de Fayon (cota minima 63,0 m), pero
pueden no verse afectados con tal de programar la operacién fuera de la temporada
de riego. El caso de las tomas de abastecimiento es distinto, y debe proveerse un
abastecimiento alternativo para el tiempo que dure el vaciado.

De acuerdo con CHE (2005) las poblaciones que necesitarian toma alternativa de
abastecimiento por bajar de cota la lamina de embalse serian: Granja d’Escarp,
Torrente de Cinca, Mequinenza, Almatret, Faydn, Pobla de Massaluca, Ribarroja de
Ebro, Nonaspe, considerando factible un abastecimiento alternativo mediante
cisternas durante 15 dias por un coste aproximado de 233.687,20 €, o lo que es lo
mismo 15.579 €/dia a precios de 2005. La mayor bajada de cota por el vaciado total
no implicaria un mayor coste.

A.3) Efectos sobre los usos recreativos:

El embalse de Ribarroja es uno de los que congregan mayores actividades recreativas
en la cuenca del Ebro, especialmente en torno a la pesca de especies al6ctonas,
principalmente siluro, pero también black-bass o lucioperca, estimandose 72.000
usuarios anuales. También cuenta con actividades de navegacién, asociadas o no con
la pesca. Ademas de los varios clubes y sociedades de pesca, existen campines y
otros alojamientos para los usuarios, muchos de ellos centroeuropeos. CHE (2005)
estima las pérdidas en 418.900 € para un periodo de 2 semanas en el que la cota de
la ldmina de agua se baja a 60 m. Este estudio no encuentra efectos sobre
infraestructuras como pantalanes por la bajada de cota. Los efectos radicaban en la
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merma de actividad, pues las fechas que se contemplaban para la operacién de
regulacion de cota para la lucha contra el mejillon cebra, eran entre el 15 de
septiembre y el 15 de octubre por ser las que mejor se adecuaban para su
erradicacion, pero que todavia pueden considerarse temporada alta a efectos
recreativos

Obviamente, puede programarse el vaciado a otras fechas, pero en este caso la
situacién es muy diferente y no es trasladable el analisis de CHE (2005), porque en
nuestro caso un vaciado total afectara de forma drastica a las especies de peces que
nutren las expectativas recreativas del embalse, manteniéndose estos efectos
probablemente por varios afnos hasta recuperar la situacion de partida.

Ya en CHE (2005) se preveian efectos sobre la ictiofauna al bajar el nivel del agua
hasta la cota 60 m, previendo la necesidad de conectar pozas, realizar operaciones
de rescate y salvamento, y con todo mortandades y necesidad de repoblaciones,
estimando un coste de las medidas correctoras en estos aspectos en el entorno de
los 500.000 €. El caso de vaciado completo hasta la cota 40 m tendra efectos
muchisimo mas dramaticos y puede necesitar de medidas de compensacion por valor
de varios millones de euros, especialmente si se decide concentrar el rescate y las
repoblaciones solo en especies autdctonas, dejando que el embalse recupere una
fauna mas naturalizada, al menos temporalmente, y compensando a los usuarios
turisticos por pérdidas de caracter mas permanente y aunque parte de los usos
turisticos pudieran reconducirse a Mequinenza.

A.4) Efectos sobre el medio ambiente:

Estos efectos en el propio embalse son en parte similares a los comentados en el
punto anterior. Con la reduccién del volumen embalsado y la superficie inundada se
producirdn cambios sustanciales en las comunidades bioldgicas existentes,
provocando la muerte de una gran parte, si bien en este caso se trata de un embalse
en el que proliferan las especies aloctonas invasoras como el mejillon cebra y el siluro.
Se necesitaran actuaciones para paliar los efectos negativos mediante medidas
centradas en el rescate de especies autdctonas o en peligro de extincion, como pueda
ser el pez fraile o algunos bivalvos.

Si bien, como se ha indicado, podria aprovecharse el vaciado para realizar una cierta
renaturalizacion de especies, y limitar la presencia del mejillén cebra en el embalse,
no se considera posible que esta renaturalizacion pudiera mantenerse a largo plazo,
dada la amplia presencia aguas arriba y abajo del embalse de las citadas especies
aléctonas, por lo que pasados unos anos se recuperaria la situacion de partida.

Por otro lado, el vaciado afectara al espacio natural de los Aiguabarreig del Segre-
Cinca, pues se trata de un espacio riberefio situado en el entorno de la lengua del
embalse que penetra en el tramo final de estos dos rios una vez ya unidos. La
disminucién de la corriente provocada por el embalse de Ribarroja ha incrementado
la sedimentacion y con ello la masa y extension forestal riberefia, aumentando las islas
fluviales existentes y la aparicion de otras nuevas, donde estos habitats de ribera
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cuentan con gran desarrollo, favorecidos por una lamina de agua constante. Un
vaciado prolongado sin duda los afectara.

A.5) Efectos sobre el estado de la masa de agua ES091MSPF949 Embalse de
Ribarroja:

Esta masa de agua de caracter muy modificada se califica en el Plan Hidroldgico 2015-
2021 en un estado quimico bueno, pero con un potencial ecoldgico inferior a bueno,
con incumplimientos en los indicadores biologicos de densidad algal, clorofila a,
biovolumen algal, fitoplacton, zooplacton, transparencia y concentracién de fésforo.
El vaciado alterara estos indicadores. Durante el tiempo de la operacion de lavado la
masa de agua, pasara de ser embalse a ser rio, para luego recuperar su caracter de
embalse. Conviene determinar el estado cero de estos indicadores en el momento
previo al vaciado y hacer su seguimiento después del posterior llenado, evaluando
cémo la masa de agua resulta afectada.

B) EFECTOS AGUAS ABAJO DEL EMBALSE

Los efectos aguas abajo del embalse tienen un grado mayor de incertidumbre, pues
dependen principalmente de la magnitud y el comportamiento de los sedimentos una
vez movilizados. Sus efectos serian también transitorios pero posiblemente de gran
intensidad.

B.1) Efectos sobre el estado y la calidad de las masas de agua:

Durante el vaciado de los embalses a través de los desaglies de fondo, el agua
procede de las capas inferiores, en general de menor calidad y con concentraciones
bajas de oxigeno disuelto, incluso andxicas, pudiendo causar mortandades de peces.

En principio, se ha llegado a constatar la turbinacion de aguas anoxicas, CHE (1996),
siendo la cota de toma similar a la de los desagies de fondo; sin embargo en los
ultimos datos de control del estado en el embalse de Ribarroja, categorizado como
eutréfico, en los muestreos realizados el 2 de agosto de 2017 y el 25 de julio de 2018,
no se encontrd estratificacion ni condiciones anédxicas. El tiempo renovacion de sus
aguas es inferior a un mes. Por tanto, es poco probable que se den mortandades de
peces por el desagle de aguas con bajo contenido en oxigeno disuelto, especialmente
porque hasta ahora no se ha experimentado con la turbinacién, y porque como
también se senala en CHE (1996), el riesgo de los efectos de la anoxia sobre los peces
puede atenuarse por el embalse de Flix, donde los peces pueden encontrar refugio
hasta que la situacién se normalice.

El riesgo a la calidad aguas abajo es mayor por otros dos factores: la turbidez y la
contaminacién que puede estar presente en los sedimentos.

El incremento en los niveles de turbidez que provocara el transito de sedimentos
tendra varios efectos significativos:
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Afectara a los abastecimientos aguas abajo. No a abastecimientos que tienen
pozos en el aluvial, como es el caso de Tortosa, pero si al Consorcio de Aguas
de Tarragona que abastece a unas 700.000 personas e industrias y que toma
desde los canales del delta. Una mayor turbidez puede dificultar o impedir el
funcionamiento de las estaciones potabilizadoras.

- Puede afectar a la refrigeracidon de la central de Ascé.

- Se producen efectos en las comunidades bioldgicas al alterar el paso de la luz.
Algunos investigadores también han descrito pérdida de eficiencia en las
agallas de los peces, abrasién en los animales e incluso cambios en la
composicién quimica del agua (Béjar et al., 2018).

Por otro lado, los materiales sedimentados en el fondo pueden contener
contaminantes que pueden movilizarse con el conjunto. En el caso del embalse de
Ribarroja, el trabajo CHE (2010) analiza la presencia en los sedimentos de metales
que pueden ser debidos a la contaminacion de origen antropogénico y sefiala que “las
concentraciones superficiales de zinc, plomo, cromo, niquel y cobre en el sedimento
son inferiores a las descritas para el material transportado por los rios (...). La
concentracion de plomo, tanto en superficie como en profundidad (hasta 30 cm) es
siempre inferior al nivel umbral de toxicidad. El zinc presenta un patron similar, aunque
hay que destacar un incremento subsuperficial en la estacion localizada en la entrada
del Matarrafia que se acerca al nivel umbral de toxicidad. Las concentraciones de
cobre y niquel presentan una variacion muy similar entre si, con valores proximos al
umbral de toxicidad en el caso del cobre y concentraciones que superan el umbral y
se aproximan al limite de toxicidad probable en el caso del niquel. La concentracion
de cromo supera el umbral de toxicidad en todo el embalse, pero nunca alcanza el
limite de toxicidad probable’. En definitiva, aunque debe vigilarse, no parecen
anticiparse problemas significativos por la composicion quimica de los sedimentos
almacenados en Ribarroja.

Un cariz distinto es que la operacién de lavado en Ribarroja debe acompasarse con
el embalse de aguas abajo de Flix, y en este embalse estd desarrollandose la ultima
fase de los trabajos de “Eliminacion de la contaminacién quimica del embalse de Flix”
mediante la extraccién, tratamiento, transporte y vertido controlado de los residuos
acumulados en el vaso. En los sedimentos de este embalse se encontraron
cantidades apreciables de compuestos organoclorados, metales pesados y
radionucleidos, procedentes de la industria quimica centenaria de Flix. Si, a pesar de
los trabajos efectuados, no se hubieran eliminado por completo, la operacién de
lavado podria movilizar estos compuestos y dependiendo de la concentracién
resultante de los mismos afectar:

- Atodos los abastecimientos aguas abajo para una poblacion cercana al millén
de habitantes. En este caso, para llevar a cabo la actuacion de eliminacion de
los sedimentos de Flix, se desarrollaron una serie de instalaciones de
emergencia para su uso en caso de que se produjera la activacion de estos
contaminantes y su transporte aguas abajo. Estas instalaciones servirian
también para este caso.
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- A las explotaciones de acuicultura, principalmente moluscos, del delta, a la
pescay a los regadios, tanto para su desarrollo como para la comercializacién
de productos.

- A las comunidades biolégicas y los propios ecosistemas. La sedimentacion
modifica el sustrato del lecho.

En conjunto, al resultar afectados elementos de calidad bioldgicos vy fisico quimicos
de las masas de agua, podra dar lugar al deterioro temporal de su estado y seria
necesario evaluar este deterioro y las posibilidades de recuperacidén en funcion del
régimen de desembalses de sedimentos que se realizara (Tabla 4).

Tabla 4. Estado o potencial ecologicos determinados en el Plan Hidrolégico 2016-21 para las masas de agua
existentes desde el embalse de Flix, hasta la desembocadura del rio Ebro en el mar Mediterraneo.

Cddigo Nombre Estado o Potencial Plan
Hidrolégico 2016-21
ES091MSPF74 Embalse de Flix Inferior a bueno

Rio Ebro desde la presa de Flix al desagiie de la central .
ESO91MSPF459 . L . Inferior a bueno
hidroeléctrica de Flix

Rio Ebro desde el desagiie de la central hidroeléctrica de

ESO091MSPF460 . ) Bueno
Flix hasta Ascé

ES091MSPF461 | Rio Ebro desde Asco hasta el azud de Xerta Inferior a bueno
Rio Ebro desde el azud de Xerta hasta la estacion de

ES091MSPF463 Bueno

aforos 27 de Tortosa

Rio Ebro desde Tortosa hasta desembocadura (aguas de
ES091MSPF891 L Bueno
transicion)

Y ademas habria que tener en cuenta las posibles afecciones en el resto de masas
de agua subterraneas, de transicion y costeras relacionadas con la operacién de
desembalse de sedimentos.

B.2) Efectos por la deposicidon de sedimentos:

La operacién de lavado genera una alta concentracién de sedimentos en los caudales
de desagle. Su transito en los 140 km de rio hasta la desembocadura no estara
exento de dificultades y los sedimentos se iran depositando en diferentes lugares del
rio, especialmente en las zonas mas cercanas a la presa de Ribarroja, incluyendo el
embalse de Flix, y en todos los obstaculos aguas abajo que hagan disminuir la
velocidad del flujo, afectando especialmente a las riberas y tomas de agua.

La experiencia de vaciados anteriores como el de Barasona, o el mas reciente de
Santolea, indican que estos efectos seran inevitables aunque también reversibles en
el medio plazo y con sucesivas crecidas que puedan ir movilizando los depdsitos. No
obstante, dependiendo de la dimensién final de la operacién de lavado, pueden
también resultar de una magnitud dificilmente asumible, y ser mayores y mas
continuos dependiendo de las posibles repeticiones del proceso de lavado, llegando
a requerir su retirada mecanica en algunos puntos.
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Esta acumulacién de sedimentos puede tener varios puntos criticos, entre los que
destacan:

Espacios naturales. En particular pueden verse afectadas la reserva natural de
Sebes y el meandro de Flix, y la zona de especial conservacion de Riberas e
lles de 'Ebre. Es probable que el transito sedimentario y la deposicion afecte
a los valores naturales de estas zonas, que cuentan con ecosistemas acuaticos
de alto interés. Otros espacios riberefios no protegidos pero también de interés
pueden verse igualmente afectados. Pueden colmatarse pequefios brazos y
sistemas microlagunares riberefios. También pueden resultar afectados los
ecosistemas del propio delta.

La toma de refrigeracidén de la central nuclear de Ascé. La posible obturacién
por sedimentos puede ser causa de la necesidad de parar la central nuclear.
Dados los protocolos de funcionamiento y seguridad de estas instalaciones, la
sola previsién de estos problemas motivaria su parada.

El azud de Xerta. Los sedimentos que llegasen al azud de Xerta se repartirian
entre los caudales derivados en los canales (~50 m3/s) y hacia la
desembocadura. En el azud se produce un remanso, reduciéndose la
velocidad, y ademas se produce también un cambio brusco de direccién del
flujo que favorecera la sedimentacién en el propio azud, afectando también a
las tomas de los canales y la central hidroeléctrica.

Por los canales el transito sedimentario tendria un recorrido hasta llegar a los
arrozales a través de su red de canales, que para la margen derecha es de 52
km en el canal principal y de 49 km en las 8 acequias secundarias, y para la
margen izquierda, de 27 km el canal principal y de 39 km en acequias
secundarias, donde pueden producirse depositos.

La entrada en los canales, con su escasa pendiente y la disminucién de
velocidad, favorecera la deposicién en los propios canales, especialmente en
los tramos iniciales pudiendo llegar a obstruirlos. Mas adelante, podria también
afectar a las derivaciones para el riego de los propios canales del delta y a las
tomas de los canales del Consorcio de Aguas de Tarragona.

La acumulacién de sedimentos en el propio lecho del rio en la desembocadura
y en particular en la bocana, puede impedir la navegacién recreativa y aumentar
las necesidades del dragado del cauce que se realizan periddicamente.

Debe tenerse presente que una vez movilizados los sedimentos de Ribarroja y
después de las deposiciones en transito, solo una fraccion circulara por los
canales del delta y sus acequias secundarias y a través del riego de los
arrozales podra ser incorporada a la planicie deltaica. El resto, la parte mas
sustancial, llegara hasta la desembocadura y alli sera la propia dinamica litoral
la encargada de depositarla libremente y no en la llanura deltaica.

Todos los efectos descritos requeririan un analisis més detallado para tratar de ajustar
su magnitud y realizar una valoracién econdémica de los mismos.
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Figura 38: instalaciones recreativas en el embalse de Ribarroya en el entorno de Fayon (Zaragoza)

8.3. Conclusiones sobre la complejidad del movilizado de los sedimentos en
ambos embalses.

A la vista de lo anteriormente expuesto, cabe llegar a las siguientes conclusiones
iniciales:

1. La remocién de sedimentos del embalse de Ribarroja mediante la técnica
hidrodinamica de lavado puede ser factible, si bien con una efectividad de
caracter limitado. Sin embargo, el vaciado del embalse de Ribarroja y el flujo
de sedimentos aguas abajo puede generar impactos socioecondmicos vy
medioambientales de gran magnitud.

2. Puede considerarse como el punto mas critico la posible necesidad de parar
las centrales nucleares de Asc6 y Vandellés al dejar de estar operativa la
central hidroeléctrica de Ribarroja que les da respaldo de seguridad. Si
realmente esto es asi, lo que deberia asegurarse con los operadores antes de
cualquier otra discusién, la operacion de vaciado puede considerarse
econémicamente inasumible; afectaria incluso al precio del mercado diario de
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electricidad. Parecido resultaria si el flujo de sedimentos resultante afecta de
tal forma a la refrigeracion de Ascé que también debe parar su produccién.

3. Los usos recreativos del embalse de Ribarroja basados en la pesca de
especies aléctonas y en especial del siluro, se verian afectados, por lo que hay
que estudiar su potencial impacto.

4. Dependiendo de la duracion del vaciado, pueden producirse graves efectos en
el espacio natural de los Aiguabarreig Cinca-Segre.

5. Si la operacion de lavado fuera exitosa, existia un riesgo elevado de una
acumulacion excesiva de sedimentos a lo largo del cauce aguas abajo que
afecte a numerosos elementos: espacios naturales y ecosistemas acuaticos,
tomas de abastecimiento y regadios, navegacion recreativa.

6. Es necesario profundizar en la transparencia en el estado y la gestion ordinaria
de los desagles de fondo de estos embalses, en este sentido ya en este
documento se presenta, por ejemplo, el buen estado de funcionamiento de los
organos de desagie en Ribarroja.

Por lo que tal y como se refleja en el documento, es esencial realizar numerosos
estudios que permitan analizar la problematica con profundidad.

9. REGIMEN DE LAS CRECIDAS CONTROLADAS EN EL RiO EBRO Y GESTION
DE LOS DESAGUES DE FONDO DE LOS EMBALSES

En Espana la discusién sobre el disefio e implantacién de crecidas generadoras se
inici6 a mediados de los anos 90. Posteriormente, y una vez asentado su fundamento
normativo, las primeras experiencias de descarga de crecidas generadoras han
mostrado su importancia para la mejora hidromorfoldgica y ecoldgica de las masas de
agua asociadas, pero también la trascendencia de realizar un estudio detallado de sus
efectos, para introducir mejoras sustanciales en su disefo.

Hasta el momento son pocas las experiencias existentes sobre crecidas controladas,
siendo las mas relevantes las realizadas en el rio Pisuerga (Embalse de la
Requejada), en el rio Luna (Embalse de Barrios de Luna), en el rio Esla (Embalse de
Riafno), en el rio Cardener (Embalse de la Llosa del Cavall), en el rio Llobregat
(Embalse de La Baells) y sobre todo en el sistema de embalses de Mequinenza-
Ribarroja-Flix del rio Ebro.

En estos casos, la descarga de las crecidas se ha conseguido gracias al acuerdo y a
la colaboracién entre el Organismo de cuenca y los usuarios mas directamente
afectados por su puesta en marcha. En el caso de las sueltas en el rio Ebro destaca,
en este sentido, el papel proactivo de Endesa durante el disefo, ejecucién y
seguimiento de las crecidas controladas. En la tabla 5 se presenta, de manera
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esquematica, las caracteristicas y las consecuencias mas significativas de la descarga
de dichas crecidas generadoras en el rio Ebro (Tena et al., 2013; Magdaleno, 2017).

Tabla 5. Caracteristicas de las crecidas controladas que se vienen liberando en el tramo bajo del rio Ebro.

Crecida controlada Rio Ebro

Fecha de descarga 2 por ano, a partir de 2002
Caudal punta (m>/s)"y periodo de EeE KRN
retorno asociado (afnos)

Duracion (h) 16

Volumen (hm3) 36 (cada una)

Estacionalidad Primavera y Otofio

Tasas de cambio Variable, en relacién con otros requerimientos técnicos de
la crecida

Objetivo principal Control de macréfitas y mejora de la dinamica
hidrosedimentaria

Principales efectos Elevada capacidad para la génesis y el transporte

geomorfologicos sedimentario, pero con un impacto geomorfoldgico
limitado en el conjunto del tramo

Principales efectos ecologicos Efectos relevantes pero irregulares sobre el control de
macréfitas

Nuevas crecidas previstas Si

01 [50e) ok =l (e (o] [ e elo ) (g1 =1 {55 Se ha evidenciado que el tramo bajo del Ebro se encuentra
aln en proceso de ajuste geomorfologico

Hasta el momento esta crecida generadora esta teniendo un impacto positivo sobre el
control de macrdéfitas del cauce, si bien, parece que el lecho del rio aguas abajo esta
teniendo problemas al no recibir aportes sedimentarios, que puede motivar la creacion
de una coraza sobre el lecho, puesto que dichas crecidas pueden movilizar los
sedimentos del fondo, sin recibir aportes superiores, pero aun no se conoce con
detalle el estado general del lecho y la movilidad existente, siendo necesario
desarrollar mediciones directas de campo, experimentos y modelizacién.
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Figura 39: Organos de desagtie de la presa de Ribarroja y situacion del rio Ebro aguas abajo de la misma.

10. ESTUDIOS DE I+D+i A REALIZAR PARA LA MEJORA DE LA DINAMICA
SEDIMENTARIA DERIVADA DEL RIO EBRO.

Las construcciones deltaicas en las desembocaduras de los rios se producen en
periodos de estabilidad del nivel del mar, cuando existe un exceso de sedimentos
aportados por el rio que no pueden ser evacuados mar adentro por el oleaje, las
corrientes costeras o las corrientes de marea. El equilibrio dinamico entre estos
factores determina en gran parte la forma que adquiere la desembocadura de un rio y
su llanura deltaica.

Tal y como se ha analizado en el presente documento, el aporte de material sélido del
Ebro en su desembocadura se ha reducido de forma importante durante el siglo XX.
Se estima que la aportacién sélida media anual que ha alcanzado el Delta en las
ultimas décadas es muy inferior a la que existia a finales del siglo XIX y principios de
siglo XX. Este hecho se debe fundamentalmente a la menor magnitud de las crecidas
del rio y a la retencién producida en los embalses, especialmente en Mequinenza y
Ribarroja, durante la segunda mitad del siglo XX.

La falta de aportes solidos en el rio y por tanto de sedimentos que llegan al Delta
provocOd una adaptacion a las nuevas condiciones en los anos posteriores a la
construccién de los embalses. Este hecho supuso el retroceso del cabo de Tortosa en
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1,5 km y una readaptacion de la morfologia del delta, con un balance neto de
sedimentos. Es decir, lo que se erosionaba en unas zonas se sedimentaba en otras.
Este ritmo de adaptacion fue disminuyendo progresivamente. Con respecto a la
subsidencia no existen cuantificaciones totalmente precisas de este proceso, siendo
necesario mejorar esta cuantificacion para hacer un diagnostico acertado del proceso
y poder llegar a plantear soluciones racionales y eficaces.

El problema de la falta de sedimentos en el Delta ha provocado alcanzar un nuevo
equilibrio. Resulta preciso tener una mayor compresion de todos los factores
involucrados y de sus interrelaciones. No obstante, los efectos de este problema
deben en cualquier caso contemplarse desde una perspectiva histérica amplia, en la
que el Delta se ha manifestado como un espacio vivo y cambiante,
extraordinariamente influido por las modificaciones naturales o artificiales de los dos
agentes, fluvial y maritimo, que lo modelan. Esta influencia es tal que la configuracion
y desarrollo que actualmente muestra el Delta derivan en parte de la deforestacion
asociada con la puesta en cultivo de la cuenca del Ebro.

Los aportes sélidos estan muy relacionados con las crecidas de un rio, por lo que es
conveniente estudiar previamente su régimen de caudales maximos, que se ha ido
progresivamente transformando a lo largo del tiempo, tanto por el clima como por la
gestion de los embalses.

Cuando no se producen crecidas extraordinarias en el rio, el aporte de sélidos es mas
reducido. Consecuentemente, los aportes producidos durante la segunda mitad del
siglo XX deben ser notablemente inferiores a los de épocas anteriores. Siendo en este
punto las crecidas de mayor magnitud ocurridas, cuando también la cuenca del Segre
aporta caudales importantes.

El aporte de sélidos en la desembocadura del rio Ebro, ademas del régimen de
crecidas del rio, es funcién de cédmo se produce la erosiéon en la cuenca, de las
retenciones de los sedimentos en los embalses y de la capacidad para el transporte
de material sélido a través de los cauces.

La erosidn en las cuencas ocurre principalmente durante los eventos de precipitacion
maxima y durante las crecidas de los rios, con una mayor facilidad y rapidez en
aquellas zonas donde el suelo se encuentra mas desprotegido por tener una menor
cobertura vegetal. La sedimentacién ocurre en tramos de baja pendiente de los
cauces, en las llanuras de inundacién, al producirse el desbordamiento en los cauces,
y también en los embalses, donde se retienen cantidades importantes de material
solido.

El transporte de material sélido en los cauces puede producirse basicamente de dos
formas: por arrastre de fondo y en suspension. El transporte por arrastre afecta al
sedimento de mayor tamano que viaja por el fondo del cauce. Este transporte no suele
llegar a la desembocadura del rio en porcentajes significativos y, en una primera
aproximacioén, podria considerarse que los sélidos en suspension en el tramo final del
Ebro deberian ser del orden de los aportes sdlidos totales.

Tal y como se recoge en el ETI, la génesis del delta ha estado vinculada con los usos
humanos y los ciclos climaticos. La existencia de periodos secos o calidos,
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conjuntamente con la accién forestal del hombre han sido determinantes en la
intensidad de desarrollo del delta. Todos estos factores contribuyen a disminuir la tasa
de erosion de la demarcacion y, por tanto, la actividad de la dinamica sedimentaria del
delta. La falta de aportes de sedimentos del delta, se ve reforzada por la construccion
del embalse de Mequinenza en 1966, a lo que se le afade la posterior construccion
del embalse de Ribarroja en 1969.

Con respecto a la subsidencia, se estima valores entre 1-83 mm/afo a partir de los
ultimos estudios realizados con técnicas interferométricas mediante satélite. No se
detectan patrones de movimiento de gran extensién ni intensidad.

En este sentido, es de destacar el debate producido en los ultimos afos respecto a la
recuperacion del aporte de sedimentos a la desembocadura del Ebro, que necesita la
realizacion de nuevos estudios cartograficos y de |1+D+i, que permitan establecer el
conocimiento necesario para poder desarrollar las futuras actuaciones.

10.1. Estudio de la posibilidad de la generacion de sedimentos y su transporte
en la red fluvial aguas abajo de Flix y caracterizacion de los sedimentos en las
presas de Ciurana, Margalef y Guiamets.

En primer lugar, es necesario estudiar los sedimentos que puede aportar la importante
red fluvial existente aguas abajo del Embalse de Flix, que tiene una superficie de
cuenca de mas de 3.000 km?y casi 400 kildmetros de cauces declarados como masa
de agua de la DMA y analizar en ellos la posibilidad de incrementar el transporte en
esta red fluvial.

Tal y como se recoge en la tabla 6 y en la figura 35, esta importante red fluvial de 400
km de longitud, tiene al menos 40 obstaculos longitudinales que deben estudiarse para
analizar si su permeabilizacion puede generar la llegada de mas sedimentos al Delta.
Ilgualmente existen dos azudes en el eje del Ebro (azud de la Central Nuclear de Ascé
y el Azud de Xerta) que deben estudiarse con detalle, para analizar la cantidad de
sedimentos que ahora mismo estan reteniendo y el efecto barrera que generan ahora
y el que generarian en el futuro.

Tabla 6. Tipo y nimero de obstaculos transversales existentes en la red fluvial del Ebro, aguas abajo del embalse
de Flix.

Tipo de obstaculo transversal Numero
Salto vertical 21
Paso sobre paramento 19
Paso entubado 2

Total 42
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Figura 40 : Obstaculos transversales y obras longitudinales existentes en la red fluvial aguas abajo del embalse

de Flix.

Figura 41: Rio Ebro en el azud de Xerta

75 de 100



PLAN DE ACTUACION PARA LA MEJORA DE LA GESTION DEL REGIMEN
SEDIMENTARIO EN EL AMBITO DEL DELTA DEL EBRO

Igualmente, es necesario realizar un reconocimiento batimétrico de los embalses de
Ciurana, Margalef y Guiamets con objeto de conocer el estado de sedimentacion de
estos embalses, si bien es de destacar que el volumen de sedimentos existentes en
ellos no puede alcanzar las necesidades del Delta del Ebro, son posibles ejemplos
sencillos que sirvan de ejemplo para otras soluciones. Por ello se estan realizando las
correspondientes batimetrias, asi como una recopilacion de la topografia previa al
embalse, con una precisién de unos 5 a 10 cm, siendo necesario para alcanzar esta
precision el empleo de una ecosonda multihaz, que permita un barrido en continuo del
fondo del embalse. El producto final sera un MDT de 0.5x0.5 m del fondo de los
embalses.

| " o ol

Figura 42. Trabajos de batimetria en ejecucion del embalse de Guiamets. Detalle de antiguas construcciones
afloradas en el embalse
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Figura 43. Ejemplo del resultado final de grafico batimétrico, embalse de Giamets

Del mismo modo se esta realizando un estudio sedimentolégico de los embalses de
Ciurana, Margalef y Guiamets con el fin de caracterizar el sedimento de los embalses
con especial atencion a su granulometria. Se obtendran muestras en los deltas de
cola de los embalses para determinar las proporciones de arcillas y limos, arenas y
gravas, y se realizaran ensayos granulométricos de las porciones de arena y grava.
En los embalses de Margalef y Guiamets se tomaran una o dos tratando de extraerlas
de las zonas mas representativas. El embalse de Ciurana tiene dos colas por lo que
el numero muestras sera del doble.
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Figura 44: Ejemplos de los resultados de estudios geofisicos del embalse de Guiamets en ejecucién.
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Figura 45: Resultado de los estudios geofisicos del embalses de Guiamets en ejecucion: sismica
subacuética en el eje embalse

Una vez desarrolladas estas actuaciones, se procedera a la caracterizacion de los
cauces y los sedimentos de los rios Ciurana, Montsant, Riera I'UIl del Asma, aguas
abajo de los embalses para disponer de la geometria de los tres cauces aguas abajo
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de los tres embalses anteriores. El producto final sera un MDT de 0.5 x0.5 m. Puesto
que se trata de rios con poco caudal, es probable que la informacién disponible de los
vuelos LIDAR de primera y segunda cobertura sean adecuados para que con unos
apoyos de campo se pueden generar los MDT. También es importante disponer de
informacién del tipo de sedimento de estos cauces, en especial de la fraccion de
gravas y arenas, por lo que obtendran algunas muestras del eje de los mismos para
su posterior andlisis granulométrico. Se tomaran al menos 5 muestras en el rio
Ciurana, 3 en el Montsant y 2 en el Riera I'Ull del Asma.

Figura 46: Rio Ciurana desde el rio Asmat.

Igualmente es necesario actualizar y disponer de una batimetria actual y detallada del
curso bajo del rio Ebro, de forma que se tenga informacion actualizada de la geometria
del cauce con precisién suficiente para poder realizar simulaciones numéricas
bidimensionales de este tramo de rio. La extensién del reconocimiento es de unos 116
km y debe cubrir desde aguas abajo del embalse de Flix hasta la desembocadura. La
precision exigida a los equipos de medida es de unos 5 a 10 cm. Para alcanzar esta
precision resulta necesario el empleo de ecosondas multihaz, que permita un barrido
en continuo del fondo del cauce, y que ademas permita su ejecucién en un tiempo
razonable. El producto final sera un MDT de 0.5x0.5 m del fondo del cauce del rio
Ebro.

Igualmente que en el caso anterior, se debe realizar una campana de toma de muestra
de sedimentos en el curso bajo del rio Ebro para caracterizar el material del lecho del
rio desde aguas abajo del embalse de Flix hasta la desembocadura del delta. Para
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ello se realizara una toma de muestras, tanto de la capa superficial del cauce del rio,
como del estrato subsuperficial. De cada una de las muestras se realizara un analisis
granulométrico tanto de las arenas como de las gravas.

Figura 47. Control de la navegacidén durante el sondeo acustico en ejecuciéon en el eje del rio Ebro aguas abajo
del embalse de Flix
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Figura 48. Ejemplo de imagen 3D de los datos batimétricos registrados en Tortosa, tras un procesado provisional
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10.2. Actualizacion de la informacion sobre batimetrias y sedimentos en los
embalses de Mequinenza y Ribarroja.

Tal y como se ha presentado en este documento, es necesario actualizar y conocer la
situacion actual de los sedimentos existentes en Mequinenza y Ribarroja, para lo cual
es necesario primeramente realizar una batimetria actualizada de Mequinenza, puesto
en Ribarroja acaba de ser realizada por el titular del embalse y luego los
correspondientes analisis sedimentoldgicos.

En el caso de Mequinenza, el levantamiento batimétrico se contara con un equipo de
sonda de ultrasonido multihaz montado sobre embarcacion que permita colectar datos
de coordenadas georreferenciadas y cotas relativas al nivel del mar. La precision de
las medidas que se deben exigir a los equipos de medida debe estar acotada entre 5
a 10 cm. En las zonas donde la profundidad no permita el empleo eficiente de una
sonda multihaz se empleara una sonda mono haz. La linea de agua asi como los
terrenos emergidos del fondo del embalse se levantaran mediante vuelo LIDAR
montado sobre dron que proporcione una presion altimétrica de entre 5y 10 cm.

En esta fase, se realizaran los célculos y correcciones sobre la base de los datos
recolectados, se elaboraran los planos y ficheros informaticos con la informacion de
campo y se generaran modelos 3D corregidos, dando forma al modelo digital del
terreno. Se generara un modelo digital del terreno con curvas de nivel vectorizadas de
0,5 m de equidistancia. También se generara un Modelo Digital del Terreno en formato
raster de cuadriculas de 0,5 x 0,5 m. Ademas, se presentara una coleccion de planos
con los datos de campo que dan origen al modelo de terreno, con indicacion de puntos
acotados obtenidos en campo. Se completara la informacion topografica del terreno
con fotografias de los depésitos de sedimentos que se encuentre emergidos durante
los trabajos de campo y se comparara con la situacion del embalse en las batimetrias
anteriormente indicadas.

Los trabajos sedimentoldgicos, tal y como se ha comentado, se realizaran en los
embalses de Mequinenza y Ribarroja y se descomponen también en dos etapas. La
primera corresponde a los trabajos de campo necesarios para la toma de muestras de
los sedimentos y la segunda de laboratorio para la realizacion de los andlisis
necesarios para caracterizar la textura y densidad del sedimento.
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Figura 49: Rio Ebro en el embalse de Ribarroja desde el Mirador del Ebro en Fayon (Zaragoza)

Antes de realizar el trabajo de campo se debe tener una idea previa de la distribucion
que los sedimentos pueden adoptar en el vaso al depositarse. La obtencién de la
batimetria de los embalses de Mequinenza y Ribarroja servira de base a este efecto.
Los distintos tipos de depdsitos y su distribucién espacial exigen un muestreo en toda
la extension del vaso con objeto de garantizar la representatividad de los datos. Para
cada embalse, se realizara un plano director a escala 1:5000 que se presentard una
propuesta de los puntos de muestreo, posteriormente se realizara el muestreo, en el
que para caracterizar el sedimento fino depositado en toda la superficie del embalse
se tomaran muestras del fondo. El nimero de muestras a tomar viene condicionado
por el tamafo del embalse, considerandose en general suficiente la extraccidén de una
muestra cada 4 ha de superficie, en embalses de menos de 100 ha, y en embalses
mayores una muestra cada 10 - 50 ha. Teniendo en cuenta las grandes dimensiones
de Mequinenza (7540 ha) y de Ribarroja (2029 ha) se considera suficiente la toma de
120 muestras en Mequinenza y 40 muestras en Ribarroja. La cantidad de material que
se debe recoger en cada punto de muestreo sera de unos 1.000 g.

En las zonas en las que el sedimento estd sumergido las muestras se toman mediante
una embarcacién, dotada de gria y un torno accionado manual y/o eléctricamente con
el que se extraen las muestras mediante dragas y sondas. En las zonas en las que el
sedimento esta al descubierto o con un minimo de agua, las muestras se toman
mediante muestreadores manuales. Las dragas utilizadas tradicionalmente permiten
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muestrear superficialmente los depodsitos de sedimentos obteniendo un volumen
suficiente de muestra.

Con el fin de caracterizar el sedimento grueso (arenas y gravas) del delta de cola de
los embalses de Mequinenza y Ribarroja se realizaran sondeos que permitiran obtener
las columnas estratigraficas hasta el fondo previo a la construccién de los embalses.
Como minimo esta previsto realizar 10 sondeos en la cola de Ribarroja y 20 en la de
Mequinenza, tratando de no solaparse con los realizados por Control de Obra Civil en
2011, entre los PK 74 y 90, medidos por el eje del Ebro con origen en la presa de
Mequinenza. De las columnas estratigraficas de los sondeos se obtendran muestras
de cada tipo de material identificado en los estratos del sondeo que también se
analizaran en laboratorio. Se estima que de cada sondeo se obtengan un maximo de
5 muestras.

Con toda la informacion se realizardn mapas digitales con la siguiente informacion
sedimentologica:

- la clasificacién de la textura del sedimento (reparto de cada tipo en cada
celda)

- densidad del sedimento

- caracterizacion fisico-quimica del sedimento

- potencia del estrato de sedimento en comparacién con 1961,1982 y 2012

Posteriormente se preparara un informe de conclusion de resultados, comparando con
la informacion de otros estudios precedentes, tanto del volumen como de las
caracteristicas fisicas de los sedimentos.

10.3. Propuestas de estudios I+D+i para la mejora de la gestion de los
sedimentos y bases para la elaboracion de protocolos de gestion de
sedimentos.

Sobre la base de los puntos anteriores, y empleando todos los antecedentes
disponibles, se podran iniciar estudios o nuevas propuestas para la mejora de la
gestién de los sedimentos, tanto de aguas abajo de Flix como, en su caso, desde
Ribarroja o Mequinenza.

En este sentido, es imprescindible realizar inicialmente un estudio de las barreras
transversales existentes en los cauces aguas abajo de Flix y propuesta de proyectos
de permeabilizacién que permitan una adecuada mejora del transito sedimentario, de
forma que se minimicen los efectos de las obras transversales existentes.

Por otro lado, como antecedente esencial, sobre la mejora de la gestion del sedimento
en los grandes embalses, en el ETI se hace referencia a una propuesta de plan de
gestion de sedimentos desarrollado por la Generalidad de Catalufa en el que se
plantea la movilizacion de los sedimentos del embalse de Ribarroja mediante un
vaciado del mismo, la aplicacion de una serie de pulsos para empujar los sedimentos
hacia el azud de Xerta y la distribucion por el delta a través de los canales de riego.
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Igualmente, en el proyecto LIFE ADMICLIM (Proyecto piloto de medidas de mitigacion
y adaptacién al cambio climatico del delta del Ebro) se han realizado inyecciones
experimentales de sedimento en la red de canales de riego del delta del Ebro y en el
propio rio Ebro que deben ser utilizadas como referente en las préximas actuaciones.

Como se ha comentado con anterioridad, en la cuenca del Ebro hay experiencias de
vaciados de embalses en varios casos entre los que destacan las de los embalses de
Santa Ana, Barasona, Alloz y Moneva. Todas estas experiencias, conjuntamente con
una recopilacion de casos a nivel mundial, han sido recogidas en un informe de la
CHE citado en el ETI, en el que, con la comparacion con 137 casos de embalses del
mundo en los que se han realizado experiencias de gestién de sedimentos permite
concluir que, previsiblemente, las Unicas alternativas viables que se han encontrado
para la gestién de sedimentos en el sistema Mequinenza-Ribarroja-Flix son la retirada
mecdanica mediante excavacion en seco (en los tres embalses) y la retirada
hidromecanica mediante dragado (en Ribarroja y Flix).

Figura 50: Cola del embalse de Ribarroja en el entorno de Mequinenza (Zaragoza)
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Figura 51: Detalle de la cola del embalse de Ribarroja en el entorno de Mequinenza.

Es por ello que se necesita un estudio cientifico que, con toda la informacion dispone,
a partir de las distintas herramientas de modelizacion hidrodindmica existente podran
establecerse alternativas de actuacién y con ello, comprobar la posible efectividad de
cada una de las alternativas, sus costes y los beneficios que se obtienen en cada
caso.

Como estrategia general, tal y como se ha presentado con anterioridad, debera
estudiarse igualmente la capacidad de generacidn y transporte de sedimentos en la
cuenca aguas abajo de Flix, como programa piloto de actuacion, y, en funcion de estas
conclusiones, deberan analizarse acciones en Ribarroja o0 Mequinenza en su caso,
desarrollando actuaciones piloto, empezando los trabajos y actuaciones piloto en la
movilizacion de sedimentos en el entorno del nucleo urbano de Mequinenza.

A partir de todas estas experiencias, se procedera a realizar un protocolo de gestion
de los sedimentos en los embalses que mejor contribuyan al incremento del transporte
de sedimentos en el rio Ebro y afluentes. Este protocolo debera contener, al menos:
por ejemplo:

» Una zonificacién del embalse en funcién de los mecanismos de movilizacién
de los sedimentos existentes en él, zonificando la superficie del embalse por
las técnicas previsibles de movilizacion de los mismos, bien a partir de
excavaciones en seco alli donde sea posible dentro del embalse, o extraccion
por bombeos o por aperturas de los érganos de desagle de los mismos,
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realizados a partir de la adecuada caracterizacion fisico-quimica y de
contaminantes de los sedimentos y actuaciones piloto, empezando los
trabajos y actuaciones piloto en la movilizacion de sedimentos en el entorno
del nucleo urbano de Mequinenza.

Los protocolos de entrega de los sedimentos extraidos del embalse al cauce
aguas abajo, en funcion de la técnica de movilizacién del sedimento, ubicacion
de los puntos de entrega, época del ano, caudal circulante en el rio,
condiciones de calidad de las aguas exigidas aguas abajo, etc.

Régimen de caudales de descarga del embalse necesario para permitir la
movilizacion de los sedimentos en los cauces aguas abajo.

Mecanismos de monitorizacién y seguimiento efectivo del transporte de
sedimentos aguas abajo, a través de marcaje y trazadores en los mismos y
publicaciéon de los resultados mismos en internet. En especial deberia
cuantificarse el volumen real de sedimento movilizado para evaluar la
efectividad de los mecanismos de movilizacion y la persistencia en el tiempo
de esta efectividad.

Seguimiento de los efectos en la calidad de las aguas (indicadores fisico
quimicos, bioldgicos y quimicos) en el embalse y en el tramo de aguas abajo
afectado por la movilizacion.

Mecanismos legales y de gobernanza que permitan la puesta en marcha de
las distintas actuaciones en coordinacién con el titular, usuarios de los
embalses y los distintos departamentos de las Comunidades Auténomas
afectadas. Ademas, debera establecerse de forma expresa, en relacion con
el titular de la presa, la relacion de las actuaciones con las normas de
explotacién, los protocolos que han de ir asociados a las maniobras a ejecutar
con especial indicacién de la duracién, caudales de descarga, hidroavisos a
considerar y todos aquellos temas de seguridad y prevision de eventualidades
que puedan surgir.

Procedimientos de participacion y comunicacién ciudadana necesarios para
aplicar antes, durante y después de la movilizacibn de sedimentos. En
especial hay que establecer procedimientos de aviso a todos los usuarios
relacionados con el tramo afectado para que tomen las medidas oportunas
(abastecimientos, energéticos y regadios). Constitucion, en su caso, o
mantenimiento de comités de seguimiento de las operaciones para implicar a
la comunidad cientifica y a la ciudadania.

Evaluacién y correccion de las posibles afecciones de tipo social, econémico
o ambiental que pueda generar la movilizacion de sedimentos. En especial se
debe garantizar la calidad del agua de boca en todos los abastecimientos
relacionados con el tramo susceptible de ser afectado. Entre las afecciones
se destaca la afeccion al CAT, a la Central Nuclear de Asco, a los riegos,
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mariscadores y pescadores. Desde el punto de visto ambiental se destaca la
posible afeccion a la fauna silvestre.

* Procedimientos asociados para disponer de todas las autorizaciones
necesarias y protocolos de aviso para la realizacién de las operaciones y
constitucidn de grupos de coordinacion administrativa para hacer un
seguimiento de las actuaciones realizadas y buscar la corresponsabilidad de
todas las administraciones.

» Hacer un informe de lecciones aprendidas de cada operaciéon de movilizacion
y presentar sus conclusiones de forma publica junto con una propuesta de
mejora, de forma que se realice una evaluacion de los beneficios de la
movilizacion en el aumento de la resiliencia del Delta del Ebro y propuestas
de mejora y un analisis global de costes y de beneficios.

11. SEGUIMIENTO Y MONITORIZACION DEL DELTA DEL EBRO: IMPULSO A LA
RED RIADE Y CREACION DEL OBSERVATORIO HIDROLOGICO DEL DELTA DEL
EBRO.

Con todos estos antecedentes, es esencial disponer de herramientas que permitan
hacer un adecuado seguimiento y monitorizacidén de la situacién actual y de futuros
cambios que se produzcan en el Delta del Ebro, para lo cual, se tiene como
antecedente la puesta en marcha de la Red de Indicadores Ambientales del Delta del
Ebro (RIADE) que se puso en marcha como parte de las medidas incluidas en el Plan
Integral para la Proteccion del Delta del Ebro (PIPDE) se ejecutaron por parte de
Acuamed las obras del proyecto “Programa para la implantacion de una red de
indicadores ambientales en el Delta del Ebro”, en el cual se implanté una red de puntos
de control de indicadores ambientales que permite en estos momentos monitorizar los
flujos de agua en el Delta para conocer el estado de las aguas y su evolucion futura.
Se incluyd también la instalacién de un centro de control y un laboratorio de analisis
quimico y ecoldgico.
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Canales y Desagiies Estuario- rio Bahias  Lagunas Total
Calidad 8 (1 de ellos movil} 2 2 3 15
Caudal 33 1 - = 34
Transporte de sedimentos - 5 - - 5
Piezémetros profundos (Delta) = - - - 6
Piezdmetros superficiales (Delta) - - E - 12
Subsidencia (Delta) - - . - 52
Hidrodinédmica costera (Radar) - - - - 3
Maredgrafos (Delta) - - - - 1

Figura 52. Tabla con el nimero de sensores por tipologia incluidos en la version inicial de la RIADE ejecutada
por ACUAMED

Las obras fueron ejecutadas y finalizadas durante el afio 2014, y de forma paralela se
suscribieron varios convenios entre el entonces Ministerio de Agricultura, Alimentacion
y Medio Ambiente y la Agencia Catalana del Agua (ACA), la Confederacion
Hidrografica del Ebro (CHE) y Puertos del Estado con el objeto de ceder a dichos
organismos el uso y explotacion de la totalidad de las instalaciones incluidas en la
actuacion, que se habian estado manteniendo por parte de Acuamed.

En relacién con Puertos del Estado, se firmd un Convenio el 7 de julio de 2015 para
la cesién del uso, explotaciéon cientifica y mantenimiento operativo de tres
instalaciones radiales instaladas en el faro de Salou, playa de Alfacada y en el puerto
deportivo de Vinaroz. Estos radares estan actualmente plenamente operativos y la
informacién generada puede consultarse a través de la web de Puertos del Estado, tal
y como se puede observar en la imagen siguiente:
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Pradiccionss

Figura 53. Informacién de corrientes marinas extraida de los radares de la RIADE gestionados por Puertos del
Estado. Informacion general en la web de puertos del Estado http://www.puertos.es/es-

es/oceanografia/Paginas/portus.aspx e informacion de detalle en https://portus.puertos.es/index.html?locale=es#/

Del mismo modo, por un Convenio de colaboracion firmado el 5 de Octubre de 2015
con la Agencia Catalana del Agua, la Direccion General del Agua cedié el uso de los
sensores € instalaciones de la tabla n®2, consistente basicamente en los piezémetros,
en los sensores de calidad de las bahias y las zonas humedas, los sensores de
turbidez (transporte de sedimentos) y los indicadores biolégicos (laboratorio), asi
como del Centro de Control del IRTA.
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Figura 54. Equipos cedidos a la Agencia Catalana del Agua por convenio firmado el 5 de octubre de 2015.
https://www.boe.es/diario boe/txt.php?id=BOE-A-2016-1629
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Figura 55. Piezometros en el entorno del Delta del Ebro. http:/sig.gencat.cat/visors/VISOR ACA.html

En relacidon con el estado actual de la Red gestionada por el ACA, en estos momentos
esta funcionando, aunque hay varios sensores en reparacion. Los sensores de las
bahias no estan midiendo actualmente, ya que con el tiempo se han deteriorado
mucho (el ambito fisico es muy agresivo para los sensores), siendo en general
necesario realizar una evaluacion general del estado actual de la red gestionada por
el ACA y evaluar los costes de explotacion y mantenimiento necesarios.

Finalmente, la Confederacion Hidrografica del Ebro se encargd de gestionar la
siguiente instrumentacion:

e 34 estaciones en los canales y acequias para la medicién de caudales
e 13 estaciones para el control de la calidad del agua

e 3 equipos para el control de la turbidez instalados en estaciones de aforo de la
red ROEA e integrados en el SAIH Ebro

La entrega de esta instrumentacién a la CHE fue realizada una vez que en mayo de
2015 el Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente firmé el Acta de
recepcion de las instalaciones realizadas dentro del citado “Programa para la
implantacion de Redes de Indicadores Ambientales del Delta del Ebro”, haciéndose
cargo del mantenimiento, gestion y explotacion de esas instalaciones a través de la
Confederacién Hidrografica del Ebro el 18 de junio de 2015, momento a partir del cual
dejaron de estar mantenidas por ACUAMED y pasaron a gestionarse por la CHE.

Con posterioridad, la Oficina de Planificacién Hidrolégica realiz6 un informe,
“Propuesta de priorizacion de los puntos de la Red RIADE en el Bajo Ebro”, con el
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objeto de establecer unos criterios de priorizacién de la parte de la red RIADE en
funcion de la dotacion econémica que podia asumir la Confederacidn Hidrografica del
Ebro con fondos propios. Para la priorizacién de las estaciones se utilizaron los
siguientes criterios:

a) Coincidencia entre datos de redes de calidad y de caudal
b) Tamano de la cuenca vertiente representativa de cada cuenca

El resultado del informe establecié la idea de implantarlas progresivamente de 10 en
10, con un orden de prioridad sobre las estaciones existentes, habiéndose
determinado trabajar sobre los siguientes 10 primeros puntos:

CODIGO PUNTO

C309 RIET

C311 ISLA DE RIU

C318 ESTACION DEL PAL
C324 ULLALS DE BALTASAR
C325 SANT PERE

C326 GOLA VELLA (SANT PERE)
Q961 CAMPREDO

Q963 CANAL DEL ALA

Q965 ILLA DE MAR

Q966 CANAL DE LES OLLES

Posteriormente, se licitdé el contrato del PROYECTO DE PUESTA EN MARCHA DE
LOS PUNTOS DE CONTROL PRIORIZADOS DE LA RED DE INDICADORES
AMBIENTALES DEL DELTA DEL EBRO, con un importe de 153.796 euros por un
periodo de 27 meses. Se comenzaron los trabajos en enero de 2018 y finalizaron en
2020, y han consistido en la ejecucién de los siguientes trabajos en los puntos
anteriormente citados:

Instalacién de sensores doppler, teniendo en cuenta las
instalaciones auxiliares para un correcto funcionamiento de los
mismos  (cableado, soportes, acondicionamiento  de
instalaciones).

- Configuracion de los sensores doppler instalados.

- Puesta en servicio de las instalaciones.

- Reuvision y ajustes de las instalaciones puestas en marcha.

A continuacién se muestran imagenes del estado actual de la web del SAIH del Ebro
y de los trabajos en ejecucion:
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Figura 56: Estaciones de la red RIADE en el Delta del Ebro en funcién de su estado.
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En las siguientes imagenes se muestra ya la informacién interna en la CHE dentro del
proyecto anteriormente citado.
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94 de 100



PLAN DE ACTUACION PARA LA MEJORA DE LA GESTION DEL REGIMEN
SEDIMENTARIO EN EL AMBITO DEL DELTA DEL EBRO

- M v -
J
g -
"
s
D
[ [AO2T_ESROTORTORA Lam i
%3 s ¥
i i 134°C bt
- 1 0 Sicn 115 m e
’ . e 1Y TNTU 2
<3 AT = DEL WR
- 'Lv SR ™ s
B o

2 ¥ $ o DE LALA

- N i ezl 0.88m &4 s
‘(". he : :

« ' % N arrarr sl
140 m
)
. s i = | 09/03/2020 17:

Q966 Calidad de Aguas en Les Olles

Figura 61. Esquema de la estacion de calidad de les Olles

95 de 100



PLAN DE ACTUACION PARA LA MEJORA DE LA GESTION DEL REGIMEN
SEDIMENTARIO EN EL AMBITO DEL DELTA DEL EBRO

Actualmente, se esta trabajando en la licitacion de un nuevo contrato para la mejora
de la RIADE y el mantenimiento y explotacién de la red existente. Este contrato tiene
un importe previsto de licitacion de 1 millon de euros con las siguientes tareas:

1. Instalacibn de sensores doppler, teniendo en cuenta las instalaciones
auxiliares para un correcto funcionamiento de los mismos (cableado, soportes,
acondicionamiento de instalaciones).

2. Configuracién de los sensores doppler instalados.

3. Puesta en servicio de las instalaciones.

4. Revision y ajustes de las instalaciones puestas en marcha.

5. Mantenimiento y explotacion de la red existente.

Esté previsto poner en marcha 10 nuevas estaciones de caudal y mantener toda la
red RIADE operativa de medicion de caudal existente hasta el momento. El pliego se
encuentra en estos momentos en fase de tramitacion para el inicio de la licitacién.

En este sentido, en el marco de este plan de accion, y conforme al ETl y PHC, se
considera importante actualizar toda la informacién asociada en la RIADE, puesto que
el resto de actuaciones que se plantearan en el futuro necesitan tener una importante
caracterizacion de la situacién actual y su evolucién en el futuro. En concreto se
propone la creacién del “Observatorio hidrolégico del delta del Ebro”, centralizado en
las plataformas del SAIH del Ebro y de la Agencia Catalana del Agua, que integre toda
la informacidn y conocimiento generado durante estos trabajos.

Ilgualmente es necesario recopilar la informacion existente y comenzar a realizar
estudios sistematicos de los sedimentos entrantes al sistema, en especial, recuperar
los estudios de aporte de sélidos en suspensidn en las entradas al sistema de Ebro,
Segre y Cinca y las salidas de los embalses.

En los dltimos anos se viene produciendo un debate respecto a la merma en el aporte
de sedimentos al delta y la tasa de subsidencia. Resulta fundamental poder disponer
de datos precisos de caracter empirico de la subsidencia de toda la superficie deltaica.
Tal y como se refleja en este documento, el ETI refleja la necesidad igualmente de
avanzar en estos trabajos.

Como antecedente, dentro de los trabajos del Plan Integral para la Proteccion del Delta
del Ebro y concretamente de la implantacion de la Red de Indicadores Ambientales
del Delta del Ebro (RIADE), en 2012 ACUAMED realizé una “nivelacion de precision
en el delta del Ebro” a lo largo de varios itinerarios por el interior del delta y dando cota
a la instrumentacion de la RIADE, sumando 112,6 km. Por otro lado, en ese mismo
ano 2012, la Seccién de Topografia y Cartografia de la CHE, llevd a cabo una
“nivelacion de precision en el canal de la margen izquierda del rio Ebro (Tortosa-
Deltebre)” en un itinerario de 28,3 km, en el que ademas se rescataban y nivelaban
tres referencias conservadas de la nivelacion que realizé la Confederacién Sindical
Hidrografica del Ebro en 1927.

Habiendo transcurrido méas de 8 afnos de dichas nivelaciones, se considera altamente
conveniente volver a realizar una nivelacion de precision de estos itinerarios, para
verificar posibles movimientos altitudinales de las referencias y tener datos empiricos
de la subsidencia que pueda haber acaecido en dicho periodo.
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Dada la importancia de realizar estas tareas con la maxima precision y los mayores
estandares de calidad, se ha solicitado el asesoramiento y la colaboracion del Instituto
Geogréfico Nacional. Fruto de esta colaboracién se plantea que este trabajo de
nivelacion de alta precision siga los criterios y estandares de la Red Espafola de
Nivelacion de Alta Precision (REDNAP) de tal modo que ademas pueda integrarse en
REDNAP una linea en el Delta del Ebro que sirva de referencia en el futuro para
nuevas mediciones.

El objeto de este contrato es pues la realizacion de trabajos de topografia de nivelacion
de alta precision en el delta del Ebro en una longitud de 141 km y disponer con ello de
datos empiricos de subsidencia.
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Figura 62. Red de puntos de nivelacion en el Delta del Ebro

Con todo este trabajo, cuya ejecucion se inici6 en marzo de 2021, se realizard un
informe que incluird un analisis comparativo de las diferencias de nivelacion halladas
entre las nivelaciones de 2012 y la realizada en la actualidad.
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