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RESUMEN

Las zonas costeras se ven amenazadas por los efectos del cambio climéatico, con un incremento
progresivo del nivel del mar que provoca inundaciones y una mayor vulnerabilidad de sus poblaciones.
El presente Trabajo Fin de Grado esté orientado a la elaboracion de una base de datos con informacion
oceanografica para la evaluacion local del grado de vulnerabilidad costera en Galicia. Para ello, se
identifican y se recopilan las variables oceanogréficas que mas afectan a la costa, tales como la direccion
y velocidad del viento, el oleaje, el nivel del mar o la direccion y velocidad de la corriente. Estos datos
se descargan de forma gratuita a través de diferentes fuentes abiertas como Puertos del Estado,
el Instituto Geografico Nacional o la pagina oficial de la Xunta de Galicia.

Junto a la informacion de la pendiente costera y utilizando herramientas SIG que permiten un manejo
eficiente de la informacion, se calculara el indice de Vulnerabilidad Costera (ICV) considerando seis
variables en conjunto, en cuatro zonas de estudio de la costa gallega. Bajo este criterio, se intenta evaluar
la susceptibilidad del espacio costero gallego ante esas variables, constituyendo un valioso instrumento
para la gestion costera.
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ELABORACION DE UNA BASE DE DATOS CON INFORMACION OCEANOGRAFICA
PARA LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD COSTERA EN GALICIA

1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Motivacion y justificacion

Nos encontramos en un momento de cambio climatico constante, causado fundamentalmente por el
calentamiento global, que tiene multiples consecuencias negativas en los sistemas fisicos, humanos y
bioldgicos, entre otros. Cada dia, el planeta nos envia mensajes desde diferentes puntos de su geografia
sobre las grandes transformaciones que esté sufriendo: desde cambios en los patrones meteorolégicos
que suponen un aumento de temperaturas, regiones cada vez mas secas y aridas que amenazan la
destruccion de ecosistemas terrestres y marinos y la produccién de alimentos; hasta un incremento del
nivel del mar, que pone en peligro las zonas costeras.

De hecho, el litoral costero constituye la interfaz entre la atmdsfera, la hidrosfera y la litosfera, lo
que lo convierte en especialmente sensible a los cambios climaticos. Ademas, las areas costeras albergan
tradicionalmente ecosistemas productivos, como marismas o estuarios, y también son muy atractivas
para los asentamientos humanos, de ahi que acostumbren a ser las regiones mas pobladas [1].

Por eso, en este trabajo se propone el estudio de la costa gallega, caracterizada con mas de 1.490 km
y méas de 430 km en islas, muchas de las cuales se encuentran habitadas, como puede ser la Isla de
Arousa, la Isla de A Toxay la Isla de Ons. Galicia es ademas la comunidad auténoma espafiola con mas
km de costa, caracterizada entre otros aspectos por su particular geografia que contiene diversas rias,
agrupadas en Rias Altas y Rias Bajas, y cuya frontera entre ambas la marca la Ria de Muros y Noia. Esta
geografia tan particular también nos deja numerosos cabos, como el Cabo Ortegal, Punta Santo Hadrian
0 el Cabo Finisterre, uno de los cabos mas famosos del mundo. Por otra parte, Galicia es denominada la
tierra de los mil rios, y aunque muchos no son navegables, tiene cuatro veces mas de orilla fluvial que
de costa marina, de manera que este hecho también va a influir sin duda en la vulnerabilidad de la costa
[2]. Otra caracteristica muy particular de Galicia, que debemos tener en cuenta para nuestro estudio es,
sin duda, el volumen de precipitaciones que esta comunidad auténoma sufre a lo largo del afio, que
rondan los 150 dias al afio, y que segun explican los expertos es debido a la rotacién de la tierray a la
circulacion de la atmosfera de oeste a este, por lo que la mayor parte de las borrascas que se generan en
el Atlantico entran en la peninsula por esta esquina atlantica. Esto puede llegar a provocar inundaciones
tanto pluviales, producidas por las propias precipitaciones como fluviales, debido al desbordamiento de
los rios [3]. Asimismo, las altas precipitaciones provocan que la vegetacion de este territorio crezca y
esté verde en casi todas las epocas del afio. Si a esto afiadimos la orografia tan caracteristica de esta
comunidad autbnoma, obtenemos un paisaje Gnico e increible que atrae a un gran numero de turistas, y
que supone el 10% del PIB de Galicia 'y el 11% del empleo gallego, que concentra sobre la costa y en
particular sobre sus rias a muchos de los comercios dedicados al turismo [4].
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La magnitud de los impactos sobre la zona costera puede variar de una region a otra, pues entre
otros, el nivel del mar depende de condicionantes y factores locales, como la topografia, la climatologia
o las actividades antropoldgicas. Precisamente, el aumento del nivel del mar es uno de los factores que
mas afecta a la vulnerabilidad de la costa, provocando un aumento de 2.5 mm/afio y el consiguiente
retroceso significativo de la linea costera, que a su vez estara intimamente ligado con la pendiente de la
costa. Es por todos estos motivos que cobra una vital importancia evaluar la vulnerabilidad de la costa
en esta comunidad, que se encuentra de manera constante ligada con el mar.

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico - IPCC (2001) define
vulnerabilidad como “la incapacidad de las zonas costeras para afrontar la variabilidad climatica y
eventos extremos”. Todas las zonas de la costa gallega se enfrentan a los efectos que se estan
produciendo por el cambio climéatico, pudiendo ocasionar entre otros, pérdidas de tierras y cultivos
agricolas préximos a la costa o reducir las especies cultivadas. Por lo tanto, se considera necesario
analizar en qué medida, un determinado sector de la costa puede verse afectado por uno o varios eventos
especificos, a través del céalculo del indice de Vulnerabilidad Costera (ICV), que combina un nimero
definido de variables para realizar una estimacion semicuantitativa que determinaré cuéles son las zonas
de mayor fragilidad del litoral [5]. Cabe mencionar que existen distintos tipos de indices de
vulnerabilidad que se crearon inicialmente para satisfacer unas necesidades locales y posteriormente
fueron adaptaron. Estos indices pueden tener en cuenta distintos tipos de variables, como la
geomorfologia, la pendiente de la costa, cambios en el nivel del mar, rango mareal, oleaje, viento y otros
muchos mas. En la siguiente seccion se presenta un estudio mas detallado sobre los distintos enfoques
encontrados entorno a la determinacion del ICV [6].

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivos generales

Generar una base de datos con informacidn oceanogréafica georreferenciada, para con ella, y a través
del calculo del ICV, determinar qué zonas del litoral gallego son méas vulnerables ante los efectos que
sufrimos debido al cambio climético y asi poder evitar catastrofes, inundaciones u otro tipo de acciones
de este tipo sobre zonas urbanas, residenciales o de especial importancia para el turismo. Para ello, se
ha realizado la recopilacion de datos de aquellas variables que afectan en mayor medida a la costa, como
los cambios en el nivel del mar, la pendiente de la costa, erosion costera, rango mareal y oleaje. Todas
las variables consideradas se clasificaran en una escala del 1 al 5, con baremos entre muy vulnerable y
poco vulnerable. A continuacion, gracias a la utilizacion del programa gvSIG, responsable de gestionar
toda la informacion en su conjunto, se podra determinar qué partes del litoral gallego son mas
vulnerables.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Generar una base de datos y explotar su aplicacibn mediante programas de utilidad para
conseguir fines relacionados con la conservacion de la costa gallega.

2. Familiarizarse con las herramientas de geoprocesamiento de un Sistema de Informacion
Geografica (SIG), y en particular con el manejo del software gvSIG, para relacionar cualquier
tipo de dato con informacion geografica, con el objetivo Gltimo de calcular el ICV.

3. Concluir gracias a la base de datos y los resultados obtenidos con el gvSIG, la vulnerabilidad de
la costa gallega para asi determinar zonas en peligro, asi como la planificacion, gestion y
distribucion de los recursos en un territorio.
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2 ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se detalla la informacién relevante sobre el concepto de vulnerabilidad costera y los
distintos enfoques empleados en el computo del Indice de Vulnerabilidad Costera (ICV). A su vez, se
introducen los tipos de bases de datos existentes, con especial interés en las de datos geoespaciales, que
serén de utilidad en el presente trabajo. Para concluir, se exponen las principales funciones y aplicaciones
de los Sistemas de Informacion Geogréfica, a favor de una gestion y analisis eficiente de la informacion
cartogréfica.

2.1 Indice de Vulnerabilidad Costera (ICV)

El indice de Vulnerabilidad Costera es un método que nos permite clasificar las secciones de la costa
respecto a una base numérica que indicara el grado de vulnerabilidad de dicha zona respecto a una serie
de factores, mayormente cuantitativos, considerados en la formula. No obstante, es necesario aclarar que
solo indican la vulnerabilidad relativa de la costa ante el incremento del nivel del mar.

Normalmente se utiliza el indice de Vulnerabilidad Costera siguiendo el criterio de Gornitz (1990)
siguiendo la férmula mostrada en la Tabla 2-1. El objeto de esta operacion es la obtencidn de un indice
numeérico que refleje la vulnerabilidad real y que no se encuentre valorada con exageracion por un
inadecuado balanceo de las variables involucradas [8].

Variables consideradas:

(a) Pendiente

(b) Tipo de roca
IVC_\/a+b+c+d+e+f+g

7 (c) Forma del terreno
(d) Movimiento vertical
axbxcxdxexfxg
Ives = 7 (e) Cambio de la linea de costa

(f) Rango de las mareas

(9) Altura de las olas
Tabla 2-1 Criterio de Gornitz [7]
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Gornitz propone que los indices de vulnerabilidad costera pueden ser expresados a partir de la raiz
cuadrada de la suma o producto de una serie de por lo menos tres valores de variables. La diferencia
entre la formula donde las variables se multiplican es que ofrece un mayor rango, pero es mas sensible
a pequefios cambios en los valores individuales de cada variable [2].

Posteriormente se procede a dividir los valores de cada una de las variables en un rango de 1 a 5,
que corresponde a intervalos de vulnerabilidad que van desde 1 (muy baja vulnerabilidad) a 5 (muy alta
vulnerabilidad), indicando de esta forma si la zona de estudio es vulnerable o no a cada uno de los
factores de manera independiente. Procedemos a introducir todos los valores en la formula y
obtendremos el nivel de vulnerabilidad de esa zona habiendo tenido en cuenta ya todas las variables de
estudio [8].

Esta ecuacion se extendié rapidamente entre los investigadores y no tardaron apenas tiempo en
modificarla para lograr una mayor exactitud. Aunque también existen otras formas distintas a la que
desarroll6 Gornitz, como la de Doukakis (2005) quien presenta variables diferentes como son la
geomorfologia, la pendiente, el aumento relativo del nivel del mar, tasas y zonas de erosion y
acumulacién, rango medio de mareas y altura media de las olas.

Sin embargo, la ecuacion mas utilizada ha sido la de Gornitz, aun habiendo sufrido diversas
modificaciones a lo largo del tiempo, hasta méas de diez. De hecho, en diferentes trabajos encontramos
modificaciones en la formula de Gornitz dependiendo de las variables que se vayan a utilizar en el
estudio. A continuacion, mostramos varias modificaciones a la férmula de Gornitz [9].

e Con 7 variables, siguiendo el criterio de Gornitz, pero con modificaciones (Tabla 2-2) [3]:

Variables consideradas:

(a1) Elevacion media

(a2) Tendencia en la subsidencia
local

v a1 * 0y * U3z * Ay * Ag * g * Ay
N 7 (a3) Geologia

(as) Geomorfologia

(as) Desplazamiento medio de la
linea de costa

(as) Altura maxima de ola

(a7) Media del rango de mareas
Tabla 2-2 Criterio de Gornitz modificado [9]

En la Figura 2-1 se muestran las siguientes variables y los diferentes rangos de vulnerabilidad:
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RANGO DE LAS VARIABLES DE VULNERABILIDAD COSTERA

Muy baja Baja Moderada Alta Muy alta

VARIABLES 1 2 3 4 5
1. Altitud (m) =30 21-30 11-20 6-10 0-5
2. Cambio del nivel

<-1,0 -1,00a0 0,1a+20 2.1a40 =40
del mar (mm/afio)
3. Tipo de roca Rocas

. ) Rocas

(geologia) plutonicas, Rocas Mayoria de las

volcanicas y
metamaorficas

de alto grado

metamorficas

de bajo grado

rocas

sedimentarias

sedimentarias
poco

consolidadas.

Sedimentos

inconsolidados

4. Geoforma Fiordos, Acantilados Barreras, Playa, y playa Planicies de

(geomorfologia) acantilados | intermediosy | deltas, espigas | sobre plataforma marea,
altos bajos tombolos litoral marismas

5. Desplazam. de la >+0.1 ] -0.1a-05 -0.6a-1.0 <-1.0

linea de costa (m/a) acrecion estable erosion erosion erosion

6. Maxima altura de

ola en un afio (m) 0-29 3.0-49 50-59 6,0-69 >6.9

7. Rango de marea (m) <0,50 0.5-19 2.0-40 41-6,0 >6,0

Figura 2-1 Ejemplo de la modificacion de Gornitz [9]

e Con 7 variables, con modificaciones al criterio de Gornitz (Tabla 2-3) [4]:

CVI =

axbxcxdxexfxg

7

Variables consideradas:

(a) Variable geomorfoldgica

(b) Pendiente

(c) Cambios en el nivel del mar

(d) Erosion costera

(e) Rango mareal

(f) Oleaje

(9) Variable ambiental

Tabla 2-3 Criterio de Gornitz con 7 variables [10]
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e Con 6 variables, modificaciones al criterio de Gornitz (Tabla 2-4) [4]:

a*b*c*d*e*f
CVI = 7

Variables consideradas:

(a) Resistencia del sustrato
geoldgico/geomorfoldgico a la erosion

(b) Tasa de erosion
(c) Pendiente costera
(d) Oleaje medio significante

(e) Tasa de cambio del nivel relativo
del mar

(f) Rango mareal medio

Tabla 2-4 Criterio de Gornitz con 6 variables [11]

e Con 8 variables, modificaciones al criterio de Gornitz (Figura 2-2) (Tabla 2-5) [5]:

Variables consideradas:

G*P*R*xExVxMx*N *L
CVI = 8

(G) Geomorfologia

(P) Pendiente de playa frontal

(R) Rango mareal

(E) Evolucidn de la linea de costa
(V) Variacion del nivel del mar
(M) Maxima altura de ola

(N) Nivel de antropizacion

(L) Litologia

Tabla 2-5 Criterio de Gornitz con 8 variables [12]
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Variable

Geomorfologia

Pendiente de
playa frontal
(%)
Rango mareal
(m)
Evolucion de la
linea de costa
(m/afio)
Variacién del
nivel del mar
(mm/afio)
Maxima altura
de ola (m)

Nivel de

antropizacién
(adimensional)

Litologia

Rango de valores

Muy baja Baja Media Alta Muy alta
1 2 3 4 5
. Playa y playa -
Acantilados Acantflados Barreras_, sobre Planicies de
altos (+ 4 m) medlos ¥ delta§, espigas piataforma marea y
bajos (- 4 m) y tdbmbolos litoral marismas
Mayo;g igual Entre 4y 8 Entre 2 y 4 Entre1y2 Entre Oy 1
Menor a 0,5 Entr1e g,S Y Entre 2y 4 Entre 4,1y6 Mayor a 6
Mayor o igual Entre -0,1y -
a0.1 0 0.5 Entre-06y -1 Menor a -1
Menor a -1 Entre-1y 0 Entre 0,1y 2 Entre 2,1y 4 Mayor a 4
Entre0y29 Entre3y49 Entre 5y 5,9 Entre 6 y 6,9 Mayor a 6,9
i L Destruccion y
Pulerlos, Farestacién Costa natural, Deforeslt?mon, deforestacion
espigones, de dunas, muelles sobre extraccion de de dunas
rompeolas, rellenos ilotes aridos, edificios drenaie urbéno
rellenos duros blandos P en altura )
en playa
Roca
volcanica, Roca Mayoria de se di?noecriaria Roca
pluténica y metamorfica rocas oco sedimentaria
metamérfica  de bajo grado  sedimentarias poc inconsolidada
consolidada

de alto grado

Figura 2-2 Variables consideradas para célculo de ICV y su rango de valores [12]

Con nmero elevado de variables, ponderadas de distinta forma segun su importancia (Ecuacién
2-1) (Figura 2-3) [6]:

Vabs = Z anfn

15
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RANGOS
WNe FACTOR
VARIAEBLE Muy baja 1) Baja (2) Moderada (3) Alta [4) Mury alta [5)
Acantilados Maya
bajos Campas de
Acantilados Acaniilados Mataformas de Llanuras dunas
1  Geomorfologia altos de rocas medios rocas abrasicm aluviales Espipas 1
igneas metamdrficas Terrazas marinas  Lagunas costeras  Pandanos de
Colinas y manglar
montafias Playones
Erosicn baja Erosin media  oaon alta
2 Erosion Acumulacicn Estabilidad [menos de 0.5 - [masde 1 mJ 1
- (0.5 - 1 m/anao] -
m/ anoj ann)
3 Ancho de playa Mas de 50 m Entre 50 -25 m Enire 25 - 10 m Menos de 10 m Sin playa 1
Pendiente
4  deplaya Mas de &7 Entre &° v 87 Entre 4* y &° Entre 27 y 4* Entre 0 y 2° 0.6
[intermareal
Grado de G u.hsuculus Medianamente Sin obstaculos -
3 exposicidn oleaje aeaje * resguardada * Oleaje direcio 0.4
¥ indirecto b :
Estado . ) S
i morfodinimico Reflectivo X Intermedin X Disipativo 08
Presencia
7 derasgos Sin rasgos X 1 - 2 rasgos X 2 rasgos 0 més 0.6
geomorfoldgicos
&  Rango mareal Micromareal X Mesomareal X Macromareal L6
O Alwra de ola Entre 0y I m X Enire 1 ¥y 2'm X Mayor de 2 m b
. Aumento de
10 Aumento del Descenso Estabilidad hasta 0.5 mm/ Aumente enire Aumento mayar 06
nivel del mar 1| mm/ane relativa afio . 0.5 - 1 mmyafno de | mm,/afo .
Bosgue de ]I15I.!.'|.1|..‘.|IDI.'IE'5
mangle recreativas
Mosaico pastos Marismas AeTopuerios
Pastos ;:usteras Estanques Zonas
Arbustos ¥ arbolados agricultura industriales -
th Usos de sueto matorrales Pastos Lagunas - Lagns Moszico cultives  comerciales :
enmalezados Fastos cultivos Tejido wrbano
S Pantanosas
Pastos limpios Zonas de
Baosque de ..
. exfraccidn
galeria ;
minera
12 Indice K - Mo estructuras  Minimo Promedio Maximo Extremo 1
B5ITUCIIras [K=0) (k= Qu000i-0.l) (K= 0.01-40.5] (K=0.51-1] [B mayor de 1]
13 Forcentaje de r;':ujg Desarrollo entre Desarrolle enire Desarrollo entre Desarmollo 1
drea desarrollada 30 % 2040 % 40-60 % H0-80 % mayor al 80 %

Figura 2-3 Variables consideradas para el calculo del ICV [13]
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2.2 La vulnerabilidad en diferentes tipos de costa

Los factores que se van a estudiar, como puede ser el viento, el oleaje, la corriente, el nivel del mar,
y la pendiente de la costa no afectan de la misma forma a los distintos tipos de costa existentes. A
continuacion, veremos los distintos tipos de costa y como pueden influir en ellos las diferentes variables
[14].

e Costas bajas asociadas a desembocaduras de cursos de agua. Lo que mas afectara a este tipo
de costa seran las actividades humanas o los cambios producidos en el océano o en los
caudales fluviales.

e Estuarios, bahias y rias. Suelen contener costas bajas con humedales, asi como playas en el
interior y en la entrada. Estas son las zonas que sufren el mayor impacto debido a su
naturaleza y a los asentamientos que soportan.

e Deltas. Estas zonas no son de las menos afectadas, ya que se trata de salientes cuyo aporte
de sedimentos supera la capacidad de arrastre de las corrientes y oleajes.

e Marismas y lagunas costeras. Son zonas de costa baja, pueden presentar vegetacion
marismefia y pueden tener distintas caracteristicas.

e Playas confinadas. No presentan vulnerabilidad ante los diferentes agentes ya que se
encuentran limitadas en su parte superior por acantilados o estructuras artificiales que
impiden su retroceso hacia el interior.

¢ Playas no confinadas. Tienen la posibilidad de retroceso hacia el interior frente a la accion
de los diferentes agentes.

e Acantilados duros. No se ven afectados a los diferentes agentes debido a que estan formados
por rocas compactas resistentes a la erosion.

e Acantilados blandos. Pueden verse afectados por los diferentes agentes debido a que estan
formados por materiales facilmente erosionables.

e Puertos. Zonas protegidas por estructuras tipo dique vertical o en talud y que no deben verse
afectadas por los diferentes agentes.

2.3 Las bases de datos

Una base de datos es una recopilacion organizada de informacién o datos estructurados, que
normalmente se almacena de forma electronica en un sistema informatico. Las bases de datos surgieron
para almacenar y manipular los datos, sin embargo, podemos encontrar los origenes mas recientes de
estos antes de la digitalizacion y la llegada de la computadora en las bibliotecas, que no dejan de ser
bases de datos; o los archivos de todos los municipios en donde se encuentra el censo o cualquier otro
tipo de registro [15].

Por ello es con los griegos y con los romanos cuando surgieron las primeras bases de datos al
almacenar en papiros y en cajas todo tipo de informacion, como aquella cuyo acceso estaba solo
permitido a unos poco sabios.

Es en 1884 cuando las bases de datos tienen su origen como hoy en dia las entendemos. Fue Herman
Hollerith quien cre6 la maquina automatica de tarjetas perforadas, también conocida como maquina
tabuladora, para elaborar el censo de 1890 en EE. UU., que hasta entonces se realizaban de forma manual
[16].

El siguiente paso en el avance de las bases de datos surgié en 1950 con la aparicion de las cintas
magnéticas. Con este invento, que consistia en una banda plastica con un material magnetizado, se
comenzd a automatizar la informacién. En los afios 60 surgio el disco, debido también al desarrollo de
los ordenadores, su continua mejora tanto en calidad como su menor tamafio y el comienzo de su
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popularizacion y comercializacion. Estos discos permitian al usuario acceder a todo tipo de informacién
sin conocer su ubicacion exacta.

En esta década también se hicieron progresos en este campo gracias a la alianza entre IBM y
American Airlines, que crearon un sistema que permitia conocer toda la informacion necesaria de los
pasajeros de la compafiia, asi como toda la informacion de las transacciones y de las reservas de los
clientes. En la misma década, Charles Bachman desarrollo el modelo en red, un tipo de base de datos
que supuso un estandar en las bases de datos al permitir un modelado més natural de las relaciones entre
entidades [17].

Posteriormente en la década de los 70, Edgar Frank Codd realiz6 diversas aportaciones a la teoria
de bases de datos relacionales y publicé varias reglas y un articulo “Un modelo relacional de datos para
grandes bancos de datos compartidos”, lo que dio lugar a la segunda generacion en los Sistemas
Gestores de Datos Compartidos. A partir de esto, Lawrence J. Ellison llevé a cabo el Relational Software
System conocido como Oracle Corporation hoy en dia [17].

En la década de los 80 se comenzd a desarrollar el lenguaje de consulta estructurado (SQL —
Structured Query Languaje), que ya permitio gestionar las bases de datos, realizar consultas y todo tipo
de cambios, recuperar y ademas analizar toda esta informacion.

En la década de los afios 1990 se crearon las bases de datos orientadas a objetos, que tuvieron un
mayor éxito respecto a lo que no conseguian las bases de datos relacionales, surgiendo asi herramientas
como Excel y Access (Figura 2-4) y dando lugar a la tercera generacion de los Sistemas Gestores de
Bases de Datos [18]. Hoy en dia son IBM, Microsoft y Oracle las compafiias que tienen el mejor control
sobre las bases de datos [19].

uw

X8

Figura 2-4 Logotipo Excel y Access [20]

2.3.1 Tipos de bases de datos

1. Segun su variabilidad:

e Base de datos estatica: son aquellas que almacenan datos sin ninguna intencion de
modificarlos o variarlos; en muchas ocasiones se tratan de datos histdricos o invariables que
quedan almacenados segun van sucediendo, y de los que se pueden consultar y analizar algun
tipo de tendencia a lo largo de los afios, por lo que en muchas de las ocasiones son utilizados
por historiadores. La condicion principal de esta base de datos es que unicamente es de lectura
(Figura 2-5) [21].
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Client Application Relational Database
Management System

Figura 2-5 Base de datos estatica utilizada por un cliente mediante la computadora [22]

Base de datos dinamica: al igual que la estatica sirve para consultar los datos, pero su
diferencia es que no es Unicamente de lectura, sino que también permite al usuario borrar,
modificar o actualizar datos. Se utiliza para manejar datos que van a variar con el tiempo, como
por ejemplo una base de datos con el alumnado de la ENM, pues cada afio hay que incorporar
nuevos alumnos y borrar otros, algunos alumnos repiten o hay que modificar sus datos, o
incluso algunos causan baja en los primeros afios y deben eliminarse de la base de datos (Figura
2-6)[21].

TS0 WhcroroM Excel - Libeat
B archivo Edicin Wer Insertar Formato  Hemamientas Qages Veztara 2

D@ 8RY tham & - £ Opdensr
n7 - - o ’
B A L | R —
A 8 0 Subtotales...
Ado [Mes P \Vistss Vakdacda...

1529131
167794 Tgto en columnas....

1682650

,5,'2;5} ] irdsmm de talan v oeficos Srdmcos...

166270

1517500 ,

3azn *

133552 ¥
—1756574] 132496 38404

Qbtener datos extemos v

2. Segun su contenido:

Base de datos bibliogréafica: en ella se almacenan todas las publicaciones existentes respecto
a un tema determinado, ya sean libros, revistas, articulos o cualquier tipo de publicacién. Sin
embargo, no almacenan la documentacién al completo, tnicamente el titulo de la publicacion,
su autor, el afio en que fue publicada y algin dato méas de interés. De esta forma podemos
encontrar en estas bases de datos las publicaciones que estemos buscando (Figura 2-7) [24].
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& Base de dates bibliogralica

Tabla B 7] Evpresndabisgueds [ Ry [ sgnacin decckenss Fusin dadsios
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e — —_—
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Figura 2-7 Ejemplo base de datos bibliografica [25]

Base de datos de texto completo: a diferencia de la base de datos bibliogréfica, esta si que
contiene la fuente primaria. Aqui podemos encontrar todos los textos completos a los que hace
referencia la base anterior, los periddicos, las revistas o los libros.

Directorios: estos son un tipo de base de datos estatica: por ejemplo, una guia de teléfonos o
las paginas amarillas, pues en ellas se puede encontrar el nombre ya sea de la persona o de la
empresa, su numero de teléfono, la direccion y algin dato mas si fuera necesario.

Bibliotecas de informacion quimica o bioldgica: estas bases de datos contienen todo lo
publicado en relacion con la quimica o la biologia, investigaciones, experimentos, articulos o
publicaciones (Figura 2-8) [26].
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Figura 2-8 Ejemplo de biblioteca de informacién quimica y biol6gica [27]

2.3.2 Modelos de bases de datos

Bases de datos jerarquicas: Son bases de datos en forma de arbol inverso (Figura 2-9) que
eran muy usadas en el pasado pero que cada vez lo son menos. El arbol esta formado por nodos,
donde un nodo padre puede tener un numero infinito de nodos hijo, pero un nodo hijo solo
puede tener un nodo padre. El arbol tiene una serie de niveles, siendo el nivel 0 el nodo raiz,
que es el mas alto en la jerarquia. Esta base de datos ofrece algunas ventajas ya que su
interpretacion es facil y las relaciones entre los diferentes datos son faciles de fijar, de modo
que el usuario puede buscar de forma rapida. Ademas, los datos contindan siendo
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independientes; cualquier usuario de la base de datos puede acceder a toda la informacion sin
ningun tipo de problema. Sin embargo, este modelo de base de datos tiene algun inconveniente
como que puede resultar redundante ya que, si hay que introducir algin dato que tiene algln
tipo de relacion con dos o mas, es decir, como si tuviera dos nodos padres, tendria que incluirse
esa informacion tantas veces como relaciones tenga; debido a la forma en que se almacenan los
datos resulta muy complicado su modificacion o su eliminacion, ya que un nodo se quedaria
sin nodo padre y el &rbol dejaria de funcionar [28].

Nodo Raiz

Nodo Padre

Nodo Padre

Nodo Hijo Nodo Hijo

Figura 2-9 Ejemplo de base de datos jerarquica [29]

Bases de datos de red: estas bases de datos se fundamentan en que los propios datos o registros
se encuentran conectados entre ellos formando una red (Figura 2-10). Funcionan igual que las
bases de datos jerarquicas, con la gran diferencia de que en estas un nodo hijo puede tener varios
nodos padres. Lo que nos ofrece esta base de datos es poder establecer una relacion de muchos
datos a muchos otros, o que las relaciones sean cruzadas, lo cual no era posible en las bases de
red jerarquicas. También ofrece al usuario la ventaja de poder organizar e incluir de manera
sencilla toda esa informacion, al igual que modificar o eliminar datos sin tener que variar el
esquema de la base de datos. Sin embargo, es complicado establecer una relacién de muchos a
muchos entre diferentes niveles [30].

a=h [I—= A=
e T e T

Bases de Datos De Red

CIUDADES

VENDEDORES

PRODUCTOS A B C o) 3

Figura 2-10 Representacion base de datos de red [31]
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Bases de datos transaccionales: el objetivo de estas bases de datos es el envio y la recepcion
de los datos a gran velocidad. Es usado frecuentemente en empresas y grandes organizaciones
y especificamente en los bancos para manejar todas las transacciones que se llevan a cabo. Estas
deben asegurar frente todo a tipo de condiciones que las operaciones se han llevado a cabo.
Para que todo esto sea posible los datos deben estar normalizados y ser incluidos normalmente
en tablas, esto permite su consulta de forma muy répida. Este modelo mantiene la integridad de
los datos y la informacion que se maneja, y ademas el usuario puede modificar y tratar los datos
sin que se vea afectada su integridad. La desventaja es que no nos permite de manera sencilla
analizar todos esos datos y generar informes [21].

Bases de datos relacionales: estas bases de datos no producen una jerarquia entre los datos,
sino que los almacenan y dan acceso a puntos de datos que tienen relacion entre si. Lo que se
consigue evitar con estas bases de datos es la duplicidad de ellos. Los datos se pueden actualizar
y modificar sin ningun tipo de problema, esto hace que sea una de las bases de datos méas
utilizadas actualmente. Sin embargo, este modelo no es del todo Gtil a la hora de manejar datos
gréficos [21].

Bases de datos multidimensionales: son bases de datos relacionales pero que son usadas para
aplicaciones concretas, se almacenan en tablas al igual que las relacionales, pero almacenan en
ellas dos tablas: la tabla de dimensiones, donde especifica el nombre o la marca y la tabla de
hechos, que almacena los valores clave de estos como por ejemplo el tamafio. Estas trabajan
con datos abstractos y pueden ademas trabajar con bases de datos simples. Sin embargo,
presentan una desventaja que se trata de evitar en las bases de datos como es la dificultad para
hacer cambios o modificaciones en los datos [21].

Bases de datos orientadas a objetos: son aquellas en las que la informacion debe estar
representada mediante objetos. Esta base de datos debe cumplir una serie de condiciones como
poder soportar objetos complejos o tener un identificador de imagenes [21].

Bases de datos geoespaciales: se trata de una coleccion de elementos o datos interrelacionados
que pueden ser procesados por uno 0 mas sistemas de aplicacion.

Las bases de datos son un papel fundamental en este trabajo, ya que nos aportan una serie de
requisitos que haran mas sencillo el estudio mediante SIG [45].

Centralizacion y unicidad: los datos se encuentran en un Gnico lugar y de forma Unica, evitando
asi duplicados o cambios en la informacion

Ubicacion de la informacion: la base de datos se encuentra en un servidor y esto permite al
usuario tener acceso a ella desde cualquier lugar y desde diferentes medios de trabajo.

Acceso rapido y compartido de la informacién: esto permite a varios usuarios acceder a la
misma informacién en el mismo momento y desde lugares distintos y de forma rapida.

Para la manipulacion de los datos cuando el usuario lleva a cabo una consulta, la base de datos
geoespaciales proporciona funciones para el analisis de componentes geomeétricos, determinacion de
relaciones espaciales y manipulacion de geometrias (conversidn, gestion, recuperacion, comparacion y
generacion), es decir una base de datos geoespacial permite modelar la realidad y por tanto sera la que
usaremos para la realizacién del presente trabajo [32].

Con la base de datos se consigue facilitar todas las operaciones que el usuario realiza en SIG,
también obtenemos mayor rapidez, por lo contrario, no se podrian realizar consultas o realizar
operaciones sobre los datos [53].
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Para un uso eficiente de las bases de datos con los SIG es frecuente el uso de Sistemas de Gestion
de Bases de Datos (SGBD), que consisten en datos interrelacionados y un conjunto de programas para
acceder al mismo (jError! No se encuentra el origen de la referencia.). Los SGBD son utilizados por
los SIG para el almacenamiento de la informacion [54].

Lo que crean los SGBD es un conjunto de tablas, entre las cuales existen relaciones, que permite el
almacenamiento de los datos, su modificacion y su consulta. Las ventajas que un SGBD nos ofrece frente
a una hoja de célculo son las siguientes:

e El programa que utilizamos, en este caso gvSIG, para realizar todas las consultas a la base de
datos, es totalmente independiente del servidor (programa que gestiona los datos) y de la
manera de almacenarlos.

e Utiliza un lenguaje formal para optimizar la respuesta de las consultas, esto es necesario y
beneficioso cuando se trata de consultas complejas.

e El usuario no lo ve, pero el almacenamiento de los datos se hace de forma eficiente, al contrario
que en las hojas de calculo.

e Permite que varios usuarios acceden a la base de datos al mismo tiempo, pudiendo consultar
los datos e incluso modificarlos sin que esto provoque problemas de seguridad, ya que el acceso
de los usuarios debe estar autorizado [54].

Base de
Datos
Programa
cliente
Programa
Servidor — PrOograma
de Bases <«——| cliente
de Datos

Programa
cliente

Figura 2-11 Representacion SGBD [55]

2.4 Los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG)

Para la creacion de una base de datos, de la cual hemos hablado anteriormente, nos ayudaremos de
herramientas SIG para el tratamiento de toda esta informacion, ya que optimiza el manejo de la
informacidn oceanogréfica.

Una vez se almacenan los datos de forma espacial, la utilizacién de los SIG para crear la base de
datos nos va a favorecer en primer lugar en la visualizacion de la informacion, ya que representa los
datos sobre el espacio bidimensional representado mediante coordenadas. La utilizacién de los SIG
también nos va a permitir mediante consultas la obtencion de respuestas, ofreciendo al usuario como
respuesta un subconjunto de datos en funcién de unos criterios definidos, donde el programa lo presenta
de forma atil en tablas, graficos o mapas [33].
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También vamos a recurrir al uso de los SIG para realizar analisis con los datos introducidos, lo cual
permite al usuario la toma de decisiones. Los SIG nos van a permitir, una vez creadas las capas de
entrada, visualizar la capa de salida.

Es por todos estos motivos por los que recurrimos al uso de los SIG para la creacion de la base de
datos, gracias a todas las funcionalidades que nos aporta.

Los primeros Sistemas de Informacion Geogréafica surgieron en los afios sesenta, al mismo tiempo
que empezaron a crearse los primeros ordenadores. Podemos decir por lo tanto que nos acompafan
desde el principio de las computadoras. Los primeros trabajos que se hicieron con SIG sirvieron para
investigar a nivel académico, y fueron clave posteriormente en investigaciones sobre andlisis espacial,
lo que impulso de algun modo la ciencia geografica sentando las bases de los SIG [34].

En 1963 Roger Tomlinson cre6 el primer SIG computarizado del mundo, que se trataba de un
inventario gestionable de los recursos naturales de Canada, encargado por el propio gobierno a este
hombre. A su vez, en la Universidad de NorthWestern, Howard Fisher cre6 el primer programa de
software de mapeo SYMAP, y muchos de los primeros conceptos de SIG y sus aplicaciones se
desarrollaron en el laboratorio de esta universidad [34].

En 1969 Jack Dangermond, que era uno de los miembros que participaba en el laboratorio que hemos
mencionado anteriormente y su esposa, aplicaron el mapeo computarizado y el analisis espacial para
ayudar a los planificadores territoriales y a los administradores de recursos de la tierra. Posteriormente
continuaron desarrollando diversos métodos de mapeo SIG y andlisis espacial que hoy en dia
continuamos utilizando [35].

A medida que los ordenadores se han ido desarrollando y se han ido comercializando se fue
mejorando el software y se fueron realizando proyectos que resolvian problemas del mundo real, lo cual
condujo a innovar y a desarrollar mas herramientas, hasta conseguir el primer producto SIG comercial.

Hoy en dia los SIG nos permiten crear nuestras propias capas de mapas digitales y se convierten en
un medio donde podemos compartir los datos y colaborar con otros usuarios, tratando de convertirse en
una superpuesta e interoperable base de datos SIG del mundo [36].

2.4.1 ¢ En qué consiste un SIG?

Un Sistema de Informacion Geografica (SIG) es un sistema empleado para describir y categorizar
la Tierray otras geografias con el objetivo de mostrar y analizar la informacion a la que se hace referencia
espacialmente. Este trabajo se realiza fundamentalmente con los mapas [37].

Es decir, con una serie de herramientas podemos organizar, manipular y analizar grandes cantidades
de datos que estan vinculados a una referencia espacial. Por lo tanto, con los sistemas SIG podemos
trabajar con toda esta informacion geograficamente referenciada, y se puede acceder a las consultas que
le interese al usuario, editar esos datos o los mapas y obtener ciertos resultados.

Toda esta informacion compone una base de datos que tiene la informacion geografica y esta
asociada a los mapas digitales, de tal forma que cuando es sefialado un objeto del mapa podemos conocer
todos sus datos y de forma inversa, cuando seleccionamos los datos podemos conocer su localizacion
cartografica en los mapas. Por lo tanto, lo que hace es crear, representar y analizar todo tipo de datos.
Los SIG nos indican donde se encuentran cartograficamente todos esos datos que nosotros introducimos
en el programa, y como son las caracteristicas en este lugar dependiendo de lo que nosotros estemos
tratando de saber, con el fin siempre de analizar y tomar decisiones.

La principal funcion que aporta un SIG es que permite separar toda la informacién en diferentes
capas de forma independiente (Figura 2-12), lo cual posibilita relacionar unas con otras separandolas de
terceras capas que no interesen al usuario. Por ejemplo, nos permite conseguir informacion sobre donde
se encuentran cartograficamente ciertas caracteristicas que el usuario esta buscando; también podriamos
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buscar qué lugares cumplen con las condiciones que el usuario esta buscando o incluso cruzando varias
capas, si el usuario quiere que cumpla condiciones de ambas capas; al usuario le permite determinar qué
tendencia ha ido ocurriendo en ciertos lugares a lo largo del tiempo; si el usuario elige dos puntos, el
programa puede computar cual puede ser la ruta éptima entre ambos puntos; también puede determinar
las zonas que cumplen las condiciones especificadas por el usuario, o incluso puede incluir
modificaciones en los datos para asi conseguir simular una zona [37].

‘¢ Vias de comunicacion

4—  Nicleos de poblacion

4+— Usos del suelo

-« Red fluvial

4 Altitudes

Figura 2-12 Representacion de separacion de capas [38]

2.4.2 Herramientas del SIG
1. Datos:

La tecnologia SIG obtiene datos mediante informacion digital, es decir, mediante mapas,
informacion tomada en el propio terreno, que se introducen mediante CAD.

Se trata de crear capas de datos, como las capas de datos fundamentales o capas de mapas base
estandar, de manera que, una vez creadas estas bases, los usuarios de SIG pueden aplicar las capas de
datos para aprovechar o aumentar su informacion. El resultado final es un sistema oficial de registro que
sirve como base en el dominio de trabajo [39].

Los datos disponibles que tenemos son las imagenes, que nos permiten visualizar casi cualquier
parte del mundo, las fronteras y los lugares, como esta capa que nos muestra los limites entre paises o
entre las comunidades auténomas (Figura 2-13) [40].

Figura 2-13 Ejemplo de limite entre regiones [40]

También demografia y estilos de vida que nos pueden mostrar la poblacion total de cada pais; los
mapas base, que son la base de las aplicaciones SIG que se han construido a partir de datos fiables;
también pueden ser de transporte (Figura 2-14), observaciones de la tierra, sistemas urbanos o mapas
histdricos [39].
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Figura 2-14 Representacion de estudio para transportes [40]

Todos estos datos podemos almacenarlos de dos formas distintas: modelos raster o vectorial.

e Raster: consta de una matriz de pixeles organizados en filas y columnas, por ejemplo, en la
fotografia el conjunto de pixeles crea la imagen, es decir, cada pixel toma un valor y el conjunto
de ellos nos proporciona toda esa informacion del mundo real, que puede proceder tanto de una
imagen aérea como de una satelital [41].

e Vectorial: se almacenan los datos de la imagen mediante vectores, manteniendo asi las
caracteristicas geometricas de las figuras. Asi por ejemplo puede ser usado para representar las
curvas de nivel de un mapa cartografico que define la altitud de todos los puntos definidos en
la imagen [41].

2. Mapas:

Los mapas representan un conjunto de informacién geografica y nos permiten organizar toda la
informacion en forma de capas tematicas (Figura 2-15).

Figura 2-15 Representacion de la informacién que contiene un mapa [40]

Un mapa es, por tanto, la representacion geografica que nos permite acceder a informacion y datos
de cualquier zona. Los mapas pueden tener diferentes usos:

e Comunicacion y comprension: mediante la visualizacién de un mapa, los usuarios pueden
comprender mejor los datos que si viniesen dados de forma numérica.

¢ Identificacion de patrones: puede ser aplicado a diversos ambitos, a animales, a las ciudades
o incluso a los transportes de las personas (Figura 2-16).
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Address. neighbormood orplace O I LTI

Once port and fish markel, now historic
district. museum, and fourism center

MORE INFORMATION

Figura 2-16 Ejemplo de identificacidon de patrones en una ciudad [42]

e Obtencidn de nueva informacién mediante analisis: ademas de mostrar al usuario en una
nueva capa el resultado de la informacion, permite evaluarla.

e Conocimiento y notificacion de estados: permite al usuario conocer el estado de aquello que
desee (Figura 2-17) [39], [43].

Value Analysis Dashboard
for Assessment and Taxation Agencies

5 il b~ 450
ar - I - -

Duts 1000
Latitude 42.594047  Loniitude: §1.174043 way

Figura 2-17 Representacion del estado de ciertos lugares [42]

e Compilacion de informacion geogréfica: permite al usuario incluir o modificar datos.
3. Anadlisis:

Lo que se trata es que el usuario pueda responder a sus necesidades. Viendo un mapa el usuario ya
puede estar analizando datos, sin embargo, en ocasiones no basta con esto, sino que son respuestas mas
complejas y el programa nos permite realizar un analisis de superposicion que permite la combinacién
eficaz de capas (Figura 2-18)[40].
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Figura 2-18 Representacion de la separacion de capas [40]

Si el usuario, por ejemplo, necesitara un terreno que tuviera unas condiciones especificas de
humedad, que estuviera a un nimero determinado de kilémetros alejado de la ciudad y que tuviera un
rio a una distancia especifica, podria conseguir mediante la superposicion de las capas correctas, el
resultado del anélisis que de manera independiente no podria haber alcanzado.

En el caso particular del andlisis espacial, se responden a preguntas especificas del usuario, lo cual
le permite obtener una evaluacién de los mapas, mediante la interactividad de datos y mapas.

4. Aplicaciones:

Estan disefiadas para guiar de una manera sencilla, incluso con ejemplos, al usuario en una tarea
especifica, cuyo objetivo es facilitar el trabajo del usuario desde ordenadores, smartphones o desde la
web. Pueden estar orientadas a ciertos trabajos, haciéndolos mas faciles para el usuario, reduciendo la
posibilidad de cometer errores y manteniendo un mayor control del trabajo, como por ejemplo en
trabajos medioambientales o en arqueologia (Figura 2-19)[40]. No sélo sirven al usuario para la
realizacion del trabajo, sino que facilitan su posterior monitorizacion y seguimiento de una forma muy
simple y en tiempo real [43].

| 3076
10A workflow

Figura 2-19 Utilizacion de SIG para trabajos de arqueologia [40]
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2.4.3 Las capas

Permiten almacenar la informacion geografica a la vez que la dividen en una serie de capas. Cada
fendmeno o tema es representado individualmente en una capa usando datos SIG bastante faciles como
pueden ser las lineas, los puntos, poligonos e imégenes raster. Una vez existen estas capas se trata de
georreferenciarlas, es decir, aportarles unas coordenadas para que asi la informacion de la capa se
muestre en el lugar correcto (componente espacial). De esta forma conseguimos afiadir diferentes capas
de tal forma que la informacion se va superponiendo en un mismo mapa en el lugar correspondiente
(Figura 2-20) [44].

Streets

Land Use
Administrative Areas
Hydrography
Elevation

Imagery

Figura 2-20 Ejemplo de superposicién de capas [42]

Estas capas estan formadas por la componente espacial que les asigna a las formas que conforman
las capas, una ubicacién geografica. A parte de ello contienen los atributos (Figura 2-21), que son toda
esa informacion almacenada sobre cada una de esas formas que contienen las capas [42].

Shape | ID _ PIN | Area Addr _ Code

1 |334-1626-001 | 7,342 SFR
3 002 | 8,020 | 343 Cherry Ct. | UND |
3 | 334-1626-003 | 10,031| 345 Cherry Ct. | SER

4 | 134-1626-004 | 8254 | 347 Cherry Ct SFR
5 |334-1626.005 | 8,856 | 348 Cherry Ct. | UND |

6 | 334.1626-008 | 9,975 | 346 Cherry Ct. | SFR

7 | 334-1626-007 | 8,230 | 344 Cherry Ct. | SFR

787 leV.: "r,v?& l'l'.v’iT r‘hi‘v | 7374’/‘7 :“,'.»’e'rr',l f‘,;\ | 7;.’-'{

Figura 2-21 Atributos de las capas [42]

2.4.4 Funciones de analisis espacial

Con los SIG podemos llevar a cabo los siguientes tipos de procedimientos de andlisis espacial que,
junto con la generacion cartogréafica, constituyen una de sus tareas fundamentales:

e Consulta espacial: nos resuelve preguntas sencillas pero importantes como ¢En qué zonas se
encuentra un determinado tipo de suelo? ¢Qué rio es el mas ancho de Galicia? ;Que rio tiene
mayor caudal? ;Cudl es el tipo de terreno en la cercania de los rios? Responde a preguntas
concretas que el usuario necesita saber cuando esta observando el mapa [46].

e Analisis topologico: este analisis valora no solo la posicion que el usuario indica sino la
relacién que tiene con el resto de los elementos dentro de la misma capa. Por ejemplo, puede
resolver al usuario cuestiones sobre como llegar, o cual es la mejor manera de llegar de unas
coordenadas a otras. Si el usuario quiere saber como llegar de un Concello de Galicia a otro
porgue su intencion es construir una carretera, este puede darle un resultado y que el usuario
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tome una decisién. Puede compararlo posteriormente para comprobar si esta carretera pasara o
no por una zona vulnerable de la costa (Figura 2-22) [47].
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Figura 2-22 Ejemplo de usos de los SIG para optimizar la comunicacion entre dos puntos [40]

Mediciones: con este analisis se pueden calcular distintos factores como la longitud de un
recorrido no lineal, areas, distancias, perimetros o incluso factores de forma. De este modo, si
el usuario solo dispone de un numero determinado de metros cuadrados en una zona no
vulnerable, podra decidir si puede construir un restaurante costero para atraer el turismo, o si
en una amplia zona puede invertir para comenzar una cadena de hoteles o un complejo
residencial. ¢Cuanta distancia hay desde esta posicion a Pontevedra? ;Cuantos kildmetros

cuadrados mide esta superficie? Son el tipo de preguntas que nos responde este analisis (Figura
2-23) [45].

Pardmetrios  Regstro Calculo de alturas por centroide
Capa Edficacones

A £5.SDGC.BU. 46060 buidngpart BuidngPart [EPSG:25830) . Descripcion del algoritmo
MDE
3 PNOA_MDTOS_ETRS89_HU30_0747_LID [EPSG:25830)

MDS Parametros de entrada

¥ MDSOS_ETRSS9_H30_0747_C081 [EPSG:25830) Capa Edificaciones
Capa aturas [opoonad]

MDE
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Figura 2-23 Ejemplo de uso de un SIG para realizar una medicion [45]

Combinacion de capas de datos: este anélisis es de mucha utilidad para el usuario, que recurre
frecuentemente a esta herramienta porque permite combinar Gnicamente aquellas capas que le
aporten informacion. Por ejemplo, si al usuario le interesa identificar las zonas que se
encuentran a 2 km de la costa que tienen un tipo de suelo especifico, que no se encuentran a
una distancia determinada de un rio y que se encuentran pobladas por mas de 200 personas,
combinando las capas de tipo de suelo, hidrografia y el censo obtendria el resultado [46].
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Transformaciones: con este anélisis podriamos conseguir el resultado final al problema
planteado en el apartado anterior ya que genera areas de influencia, es decir, nos habria
determinado toda la zona a 2 km de la costa. Responde a preguntas como ¢Qué puntos de las
Rias Bajas tienen un hotel a menos de 5 km? [45].

Analisis de superficies: podemos utilizarlo para conocer todo tipo de parametros de la
superficie de la tierra, como pueden ser la orientacion y la pendiente; también podemos obtener
otros datos mas complicados como son la temperatura o la densidad (Figura 2-24)[45].
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Figura 2-24 Uso de un SIG para conocer los parametros de la superficie [48]

Andlisis descriptivo: los parametros que se analizan en este apartado tienen valores
cuantitativos, tales como la altura o la cantidad de dinero de cada individuo. Este analisis
responde a preguntas como ¢Como esta distribuida la cantidad de nifios en Galicia? Asi el
usuario puede resolver dudas sobre en qué zona costera establecer un negocio de actividades
infantiles en la playa [46].

Inferencia: este analisis nos ofrece el resultado de como han ido variando ciertos aspectos con
el tiempo como, por ejemplo, para conocer cdmo ha aumentado el nimero de habitantes en las
ciudades gallegas en los Gltimos 10 afios [45].

Modelizacion: este analisis le sirve al usuario para simular posibles situaciones del terreno en
un tiempo determinado, para asi poder tomar decisiones. Esta funcién es muy util en el caso de
estudiar la vulnerabilidad de la costa en cualquier costa del mundo y asi reorganizar las
edificaciones, las atracciones turisticas o incluso orientar el crecimiento de ciudades o pueblos
con el fin de que en el futuro no ocurran desastres naturales. En la siguiente figura podemos
observar la modelizacién de la Amazonia en el afio 2030 (Figura 2-25) [46].
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Figura 2-25 Modelizacién de la Amazonia en el afio 2030 [45]

2.4.5 Aplicaciones de los SIG

Se enumeran a continuacién algunos de los ambitos de estudio en donde tiene cabida la utilizacion
de las herramientas de los SIG:

e Actividades fisicas y deportivas: como los SIG nos facilitan los mejores tramos que distan
entre dos puntos A 'y B, podemos determinar rutas de bicicleta, rutas para salir a correr, cuéles
son las mejores zonas para practicar el senderismo o diferentes actividades fisicas relacionadas
con el deporte, en donde el terreno cobra vital importancia. O en el ambito militar, se aplican
para escoger la mejor zona donde realizar ejercicios o rutas para realizar marchas de 20 o 30
km con las especificaciones del terreno que més interesen en ese momento (Figura 2-26) [49].
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Figura 2-26 Ejemplo de uso de SIG para determinar una ruta [50]

e Agraria: gracias a los SIG podemos seleccionar de forma rapida todos los terrenos de un area
muy extensa que cumplan con las condiciones legales para realizar esta actividad, que sean el
tipo de suelo necesario, que se encuentren proximos a caudales y el resto de las condiciones
que el usuario necesite para llevar a cabo una actividad agraria [51].

e Comercio y marketing: cada vez son mas usados los SIG con el fin de determinar la mejor
opcidn para establecer un negocio o cuales son las mejores rutas de reparto.
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e Edificacion y obra civil: el uso de los SIG facilita el trabajo del usuario para planificar la
construccién de zonas urbanas y disefiar obras civiles, determinar el uso de los suelos, etc.
(Figura 2-27)[45].

'.;‘.’ 1% ]

Figura 2-27 Ejemplo planificacion obra civil [52]

e Electricidad y electronica: las empresas de telefénica y otras del sector utilizan
frecuentemente los SIG para gestionar la ubicaciéon de todos los servicios de
telecomunicaciones, como la television por cable, inalambrico y cableado.

Ademas, son numerosas las aplicaciones de los SIG en otros &mbitos, como el de la energia y el
agua, la hosteleria y el turismo, las industrias alimentarias, la seguridad y el medio ambiente o el
transporte y el mantenimiento de vehiculos [45].
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3 DESARROLLO DEL TFG

3.1 Introduccién

En esta seccion se detallara la metodologia de trabajo empleada para la consecucién de los objetivos
propuestos. En resumen, los pasos a seguir son los siguientes (Figura 3-1):

1. Se identifican las variables oceanogréficas mas importantes para el analisis del ICV (indice
de vulnerabilidad costera) para ser incluidas en el SIG.

2. Se recogen los datos de distintas fuentes: maredgrafos, boyas, buques, satélites, etc. y cada
uno de distintas plataformas o paginas (Puertos del Estado, Xunta de Galicia, IGN, etc.).

3. Toda la informacién geogréfica/oceanogréfica se procesa, desde su formato original, para
luego importarla en el SIG. En muchos casos, se trabaja con hojas Excel.

4. Se interpolan los datos segun el caso, con la herramienta Kriging.

5. Creacion de un érea de influencia y determinacién del ICV en esta zona.

\ Gefase: \ ﬁgh“: \ [ 52 fase: creacién

22 fase: recogida ) .
procesamiento de interpolacién de

de datos

12 fase: identificacién
de variables - L, datos de drea de
oceanograficas intormacion influencia

oceanografica

se crea un area de

Seleccién de las Transformacién de

fuentes de

influencia para

Seleccionamos lainformacisn en Ll determinar el

capas legibles y herramienta

recogida de datos

area de estudio

aquellas
kriging se

operables por
EVSIG

variables que

afectan ala interpolan los

vulnerabilidad EakpaE

de la costa Transformacion SREEREEVEINES Determinar el IVC
gallega de Seleccién de los de las tablas excel SRiades (oS con los datos en
forma datos a obtener en capas legibles esa area de
significativa por gvsIG influencia

Figura 3-1 Fases de la metodologia seguida (Fuente propia)

En las préximas secciones, de desarrollard la metodologia, se presentaran las zonas de estudio
seleccionadas, los softwares empleados, etc.
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3.2 Criterios de seleccion y fuentes de informacion

3.2.1 Variables oceanograficas

Para poder determinar las zonas mas vulnerables de la costa gallega debemos antes tener claro los
parametros que afectan de una forma apreciable a la vulnerabilidad de esta.

Nivel del mar: esto es uno de los aspectos méas importantes de nuestro estudio, ya que al afio
se desvanece hasta un 4% de la capa de hielo. En esta capa vamos a representar los niveles del
mar respecto a una serie de datos tomados en puntos equivalentemente repartidos a lo largo de
la costa gallega que nos muestran el nivel de este. Los datos recogidos por estas boyas hasta la
actualidad nos proporcionan el incremento del nivel del mar, su tendenciay su situacion actual.
(Figura 3-2) [56].

Figura 3-2 Desvanecimiento de los casquetes polares [57]

Pendiente de la costa: en muchas ocasiones es mas interesante el estudio de la pendiente de la
costa desde el inicio de la linea costera al interior de la tierra, que la propia batimetria, que
estudia la pendiente desde la linea costera hacia el interior del mar. Esto es debido a que en caso
de que el nivel del mar aumente, la distancia que se pierde en la superficie terrestre depende de
la pendiente a partir de la linea costera hacia el interior de superficie terrestre y no al reveés.
Oleaje: este parametro es importante para determinar cual puede ser la altura maxima de la ola
en situaciones de temporal extremo o para saber la altura media de la ola en determinadas zonas.
En este caso, la capa formada por una nube de puntos distribuida a lo largo de la costa gallega
nos proporciona datos actualizados de la altura de las olas, el periodo y la direccion tanto del
mar de viento como del mar de fondo [58].

Viento: nos permite conocer las diferentes caracteristicas del viento de forma actualizada. Los
datos estan tomados a 10 m sobre el nivel del mar. Esto influye en el oleaje que llega a la costa
gallega y por lo tanto es un parametro fundamental para el estudio de su vulnerabilidad [59].
Corriente: con boyas alejadas de la costa y con una profundidad alrededor de los 200 metros
nos proporcionan informacion de la velocidad y direccion media de las corrientes. Esto también
generara una capa, mediante la que podremos observar con una nube de puntos y datos
actualizados, la evolucion de las corrientes en la costa gallega (Figura 3-3) [60].
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Figura 3-3 Ejemplo de corrientes oceanicas [61]

3.2.2 Fuentes de datos geograficos

Estas fuentes de datos geograficos son fundamentales cuando el usuario trabaja con programas SIG
como es el caso (gvSIG). Esto es debido a que los programas SIG utilizan datos georreferenciados para
crear las capas temaéticas y para crear y representar todo tipo de informacion. Por ello existen personas,
organizaciones, trabajos de investigacion y otras actividades que una vez generadas esas capas tematicas
las comparten para que el resto las pueda utilizar con otros fines de investigacion. Es por ello por lo que
estas organizaciones facilitan el trabajo, y son muy necesarias a la hora de trabajar con el programa
gvSIG. Paraello existen diversas paginas abiertas y completamente gratuitas que el usuario puede utilizar
para descargar los datos o capas de interés:

e Puertos del Estado: se trata de una organizacion que pertenece al Ministerio de Transportes,
Movilidad y Agenda Urbana del gobierno de Espafia. Es una de las paginas mas utilizadas para
la obtencion de datos ya que tiene una red de boyas repartidas a lo largo de la costa espafiola
que proporcionan distintos tipos de informacién. Esta pagina ha sido creada debido a que el
Sistema Portuario Espafiol estad formado por mas de 46 puertos de interés general y es de vital
importancia para el comercio de Espafia y la Union Europea (Figura 3-4) [62].

Puertos del Estado

ﬂiﬁgngparenma
Figura 3-4 Introduccién a pagina web Puertos del Estado [62]

La pagina web tiene un apartado de oceanografia donde se puede visualizar una descripcion del
sistema, una prevision del tiempo y del clima, prevision del oleaje o incluso proyectos.
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En la parte superior derecha nos encontramos con tres cuadros que nos ofrecen datos de
predicciones, tiempo real y datos historicos, los cuales van a ser de vital importancia para este estudio.
En particular, los datos ofrecidos son el oleaje, el viento, la temperatura, la corriente, el nivel del mar, la
agitacion, la presion atmosférica y salinidad, entre otras (Figura 3-5) [62].

E _._‘. P — Puertos del Estado
E{ okt 14ty

Figura 3-5 Datos ofrecidos por la organizacion Puertos del Estado [62]

Una vez se seleccionan los datos que el usuario necesita, en la imagen satélite se muestran todos los
puntos georeferenciados (boyas) a lo largo de toda la costa espafiola que tienen disponibles estos datos.
Solo sera necesario que el usuario seleccione los distintos puntos disponibles para descargar la
informacion (Figura 3-6). En concreto, el usuario debe seleccionar la fecha para la que desea la
informacion. Los datos descargados tendran ademas un formato de Excel.

QT 7 - &
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Figura 3-6 Distribucion de las boyas de Puertos del Estado [62]

e Instituto Geogréafico Nacional (IGN): es uno de los érganos del Ministerio de Transportes,
Movilidad y Agenda Urbana y una de las principales fuentes de informacion geografica a nivel
nacional. Ofrece diferentes servicios entre los que se encuentra IBERPIX, que permite al
usuario visualizar la cartografia espafiola, informacion acerca de terremotos, venta de planos
fisicos, etc. Pero es en el centro de descargas (Figura 3-7) donde podemos encontrar los datos
de informacion oceanogréafica y topografica que interesan para este estudio[63].
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Figura 3-7 Centro de descargas de IGN [63]

En el centro de descargas podemos encontrar diferentes secciones, las cuales poseen distintos tipos
de informacion y en distintos tipos de formato, como podemos observar en la Figura 3-8. En ella
encontramos por ejemplo, mapas en formato raster a distintas escalas 1:200.000, 1:500.000, 1:
1.250.000. Por si el usuario tiene necesidades especiales de informacion, en la seccion de informacién
geografica de referencia encontramos los planos o capas de transportes, hidrografia, poblaciones, linea
de costa, limites municipales y otros mas. Podemos encontrar también ortofotos, mapas topograficos
nacionales, mapas de peligrosidad por inundacion fluvial, mapas de peligrosidad por inundacion costera,
cartografia antigua o modelos digitales del terreno entre otros [63].

atos LOPOGranicos DASICOS NeCESarios Para ia representacion ael terntoro.

Redes de transporte Hidrografia

Poblaciones

F’ﬂ'-

Descripcién: redes de transporte

Descripcién: Element

Ud. descarga: pre
Espaia

Formato: shapefile (.shp)

a & & . -
Figura 3-8 Productos dentro de la seccién Informacion geografica de referencia [63]

Una vez que seleccionamos el producto de interés, podemos descargarlo de diferentes formas. Lo
mas sencillo y til sera hacerlo por mapa, para lo cual, una vez hagamos clic en este lugar nos dirigira a
una vista del mapa de Esparia, donde tendremos también diferentes formas de encontrar la zona de
interés, ya sea por hojas, introduciendo las coordenadas, bucando por parcelas, buscando por punto,
creando nuestro propio poligono de interés o por division administrativa. Esta ultima opcion sera la que
usaremos en nuestro proyecto. Seleccionando la busqueda por division administrativa, esta nos permite
buscar por Comunidad Autonoma y elegir dnicamente Galicia (Figura 3-9). Una vez seleccionada, se
desplegara una pestafia con los diferentes productos, la fecha, el formato del archivo y su tamafio.
Deberemos tener en cuenta sobre todo el formato del archivo, ya que no todos los que nos proporciona
IGN son compatibles con nuestro programa gvSIG [63].
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Productos Buscar Licencias de uso Preguntas frecuentes Ayuda Novedades Erupcion La Palma
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Figura 3-9 Ejemplo de descarga de datos en la comunidad de Galicia [64]

e Informacién geogréafica de Galicia: esta pagina nos aporta datos especializados de Galicia,
nuestra zona de interés. Contiene una herramienta que permite visualizar la cartografia e
imagenes de Galicia desde diferentes fuentes. También permite localizar datos cartograficos
tales como el uso del suelo, ortoiméagenes, instalaciones y muchas mas opciones. La herramienta
gue mas nos interesa para la realizacion del trabajo se encontrara en la pestafia de mapas, donde
se ofrece la posibilidad al usuario de buscar y descargar distintos ficheros de informacion
geogréfica a partir de su distribucién en mallas geogréficas. Dispone de una gran variedad de
productos, ficheros de elevacion, productos de informacion geogréafica y muchos mas (Figura
3-10). Simplemente seleccionando el archivo, se descargara en un formato zip que deberemos

descomprimir [64].
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Figura 3-10 Productos ofrecidos en la pagina Informacion geogréafica de Galicia [64]

3.3 Herramientas de trabajo
3.3.1 GVSIG

Generalitat Valenciana Sistema de Informacion Geografica, estas son las siglas del programa que
vamos a utilizar para realizar este trabajo. Se trata de un proyecto en software libre que desarrolla
Sistemas de Informacion Geogréafica. A pesar de que existen varias aplicaciones y programas que tratan
la informacion geografica, lo que diferencia a gvSIG del resto y por lo que lo hemos elegido, son los
servicios OGC que ofrece, entre ellos se encuentra WMS (Web Map Service), WFS (Web Feature
Service) y WCS (Web Coberage Service).

GVSIG permite tratar informacion vectorial y rasterizada: los formatos vectoriales mas comunes con
los que podemos trabajar son GML, SHP, DXF, DWG, DGN Y KML,; por otra parte, los formatos réster
mas comunes son MrSID, GeoTIFF, ENVI 0 ECW [65].

Las principales ventajas o caracteristicas para trabajar con gvSIG es que como hemos comentado
anteriormente, tiene acceso a los formatos vectoriales y raster mas habituales y a la oferta de los servicios
OGC,; tiene una aceptacion e implementacion muy alta, ya que por una parte administraciones publicas
lo han instalado, tanto en Espafia como en el resto del mundo, y por otra parte es un programa muy
utilizado por los usuarios a nivel individual. Esto provoca que haya una gran comunidad que crea y
comparte de forma gratuita informacion, capas base y datos a otros usuarios para que estos puedan
utilizarlos; también tiene un componente 1+D+i muy importante lo que favorece el desarrollo de trabajos
a nivel universitario; progresion continua en el tiempo de su mejora y actualizacion; y por altimo,
dispone de una interfaz facil de entender y comoda para trabajar, ademas de en varios idiomas.
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Otra de las principales causas de escoger gvSIG es el haber realizado practicas con este programa en
la asignatura de Fundamentos de Topografia durante el cuarto curso de la carrera cursada [65].

Figura 3-11 Icono de la herramienta gvSIG [50]

La utilizacién de gvSIG nos permite llevar a cabo diferentes operaciones con la informacion que
cargamos en él. Esto nos va a permitir estudiar y analizar esta informacion con diferentes fines, y se hace
mediante operaciones como pueden ser la consulta, la cual nos da informacién o nos permite medir
distancias y areas; edicion grafica, que nos permite copiar elementos, hacer simetria de ellos, rotar e
incluir puntos, lineas, polilineas; también nos permite visualizar la tabla de atributos de cualquier
elemento, esta contiene todos los datos caracteristicos del elemento seleccionado; permite la creacion de
mapas, incluyendo en ellos un cajetin, una escala, el Norte, diversos simbolos, leyenda, escala, imagen
0 texto; y también operaciones de geoprocesamiento, las cuales son muy recurrentes por el usuario para
conseguir de los datos introducidos informacion valiosa, ya que por ejemplo, nos permite determinar el
area de influencia, recortar, la interseccion, la union, la diferencia y muchas més (Figura 3-12). A
continuacion, vamos a desarrollar las mas utilizadas en el trabajo [66].
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Figura 3-12 Caja de herramientas de geoprocesamiento (Fuente propia)
1. Filtro:

Mediante esta operacion se pueden hacer consultas con criterios especificos sobre cada uno de los
campos de la tabla asociada. La estructura que sigue la operacion serd siempre campo-operador-valor
[66]. A continuacion, se muestra un ejemplo para filtrar el campo de las provincias de Pontevedra donde
nos quedaremos unicamente con aquellas que tienen costa (Figura 3-13). Para ello seleccionamos la
herramienta de Filtro y se abrird un cuadro, donde seleccionaremos el campo, que en este caso sera
“provincias”. Seleccionamos el operador que puede ser “=" “<” “>” u otros, introduciendo el valor que
queremos. Ese campo pasara a color amarillo, que representara a la provincia de Pontevedra. Por Gltimo,
pulsaremos en Filtrar la seleccion, una vez hecho esto, deberemos exportar la capa de provincias a
formato Shapefile y entonces obtendremos una nueva capa Unicamente de Pontevedra.
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Figura 3-13 Filtrado de la provincia de Pontevedra (Fuente propia)
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2. Interseccién:

Esta capa permite al usuario introducir una capa de entrada, una capa de salida y formar una nueva
capa que contenga la interseccion (campos coincidentes en las dos capas) de las capas anteriores [66].

A continuacion se muestra un ejemplo de la interseccion entre la capa de Pontevedra, con una nueva
capa que llamaremos “Concellos” y que contiene todos los ayuntamientos de la Comunidad Auténoma
de Galicia. Para ello pulsamos en “Herramientas”, “Interseccion” y después seleccionamos las capas de
entrada “Concellos” y “Pontevedra” y siendo la capa de salida una nueva capa. Por lo que el resultado
sera una capa con los concellos de Pontevedra unicamente (Figura 3-14).

Esta funcion también permite al usuario asignar un campo de tiempo temporal, que sera util en el
caso de que utilicemos tablas procedentes de sensores, ya que hay multiples variables y todas ellas
corresponden al mismo sensor.

B &-DHHAASAA &Y Eq_;““e"‘*“”" .

¥ on B & (% Concelios_IGH

| ) Caja oe hemamientas - 361 Heamientas q
& serpts. Capa vectorial

sl T 3 erramsentas :

ool | 5 e copa1 (1 pontevedra (Sin thuls]
ol| @ capaz (] Concellos: 1GH [Sin titulo]
3 looritoscs mo espacales

Areas de mBuencs [buffees]

Geasocial

Figura 3-14 Interseccidn entre la capa de concellos y la capa de Pontevedra (Fuente propia)

3. Areade influencia:

Se trata de una herramienta dentro del geoprocesamiento, enmarcada a su vez dentro de las
herramientas que establecen analisis de proximidad. La zona o &area de influencia es una de las
herramientas mas utilizadas que permite obtener nueva informacion, como puede ser, por ejemplo, los
hoteles que se encuentran en un radio de 20 kilémetros desde un domicilio o de la Puerta del Sol [66].

Se puede realizar el area de influencia, también llamado buffer, sobre un punto, una linea o incluso
sobre poligonos. En el caso siguiente vemos un area de influencia sobre la Ria de Pontevedra (Figura
3-15).
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Figura 3-15 Area de influencia sobre la Ria de Pontevedra (Fuente propia)

Esta herramienta también permite crear varias areas de influencia sobre distintos puntos, y
combinarlas todas en caso de que se encuentren solapadas para crear una unica area de influencia (Figura

3-16).
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Este geoproceso crea una nueva capa vectorial de poligonos, generados
como zonas de influencia alrededor de las geometrias de los elementos
vectoriales de una capa de entrada.

Las geometrias de 1a capa de entrada pueden ser tanto de puntos. como
de lineas o poligonos. Se pueden generar varios anillos concéntricos
equidistantes en torno a las geometrias de entrada. Ademas, en el caso
de geometrias de entrada poligonales el drea de influencia puede ser
exterior, interior o exterior e interior al poligono original.

A

| Abrir Geoproceso \ | Cerrar

Figura 3-16 Solape de varias zonas de influencia [67]

Dentro de la opcion de area de influencia, podemos crear un buffer sobre una polilinea, de tal forma
que al igual que en el caso anterior crearemos un area de influencia a una distancia determinada, fija o
variable, desde la linea creada (Figura 3-17). Esta opcién en particular serd de mucha ayuda para el
presente trabajo ya que es una herramienta muy interesante a la hora de trabajar con la linea costera.
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;;
Figura 3-17 Area de influencia de distancia fija de 40 metros sobre una linea (Fuente propia)

3.3.2 ArcMap

ArcGIS engloba un conjunto de productos software, dentro del &mbito SIG. Este nos permite la
captura, edicion, analisis, tratamiento, disefio, publicacion e impresion de informacion geogréafica. Todo
esto ArcGIS lo realiza mediante varias aplicaciones, donde destacan ArcGIS Movil y ArcGIS Desktop, y
dentro de esta Ultima se utilizan herramientas como ArcReader, ArcCatalog, ArcToolbox, ArcScene,
ArcGlobe y por ultimo ArcMap [68].

Siendo ArcMap la que vamos a utilizar en nuestro caso, esta herramienta permite al usuario
visualizar y explorar los dataset SIG de su area de estudio y crear los disefios de mapas que ayuden a la
creacion de nueva informacion [68].

A continuacion, mencionaremos varias de las tareas que ArcMap permite realizar al usuario:

e Permite trabajar con mapas y capas, navegar por ellos, consultar los atributos y la informacién
de las capas o visualizar toda la informacion geogréafica.

e Permite la edicién de mapas y capas, de modo que la nueva informacion creada y actualizada
se guarda en el dataset de la capa.

e Utilizar el geoprocesamiento para automatizar el trabajo y realizar analisis a la informacion en
capas que disponemos para la obtencién de conclusiones o nueva informacion que ayude al
usuario a resolver problemas. También ayuda al usuario a automatizar muchas de las tareas
rutinarias.

e Como hemos comentado anteriormente, en torno a este software se crea una comunidad SIG
que facilita el uso compartido de informacion y ArcMap no se queda atras y permite compartir
mapas, capas, modelos de geoprocesamiento o geodatabases con otros usuarios, empaquetando
datasets SIG.
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ArCG ISG ArcMap

Figura 3-18 Logotipo de ArcMap [69]

Una de las principales funciones para las cuales vamos a utilizar ArcGIS y dentro de este el software
de ArcMap es para realizar interpolaciones. Debido a que, para representar mas adelante el viento, la
corriente y el nivel del mar, disponemos de informacion proporcionada por puntos SIMAR (boyas) que
nos proporcionan esa informacion en unos puntos del mar especificos. Sin embargo, tenemos la
necesidad de conocer esa informacion en todos los puntos de la costa gallega, y para eso procederemos
a interpolar la informacion [68]. Cuantos mas puntos SIMAR tengamos para realizar la interpolacion,
mayor precision tendra la informacion que obtengamos en los distintos puntos de la costa.

Para ello en primer lugar debemos crear un Excel con la informacidn de las distintas boyas, la Gltima
de la que disponemos temporalmente. A continuacion, hay que introducir en dos columnas distintas las
coordenadas en UTM ETRS89 ZONAZ29N, y a continuacion el atributo o caracteristica que vamos a
interpolar, ya sea la velocidad de la corriente, la direccion del viento o el nivel del mar.

Una vez creado el Excel procedemos a introducirlo en ArcMap y posteriormente a representarlo en
una capa donde introducimos lo que seran las coordenadas X e Y. Posteriormente, este archivo lo
exportamos a una capa de tipo Shapefile, y obtendremos sobre la pantalla los puntos representados
geogréaficamente.

Una vez tenemos una capa Shapefile con los puntos SIMAR, procedemos en la pestafia de
ArcToolbox a desplegar “Spatial Analyst Tools”, después procedemos a seleccionar “Interpolation” y
de las distintas formas de interpolar seleccionamos “Kriging”. Una vez seleccionado procedemos a
introducir la capa, y dentro de esta el atributo que queremos interpolar (si seré esférica, circular, lineal,
gaussiana o exponencial) y el area en el que queremos llevar a cabo la interpolacion. Normalmente
realizaremos un area grande que nos permita posteriormente superponer la capa de Galicia y que
tengamos de forma clara el area de estudio que queremos.

El usuario desplegando “Trend Analysis” tiene acceso a la informacion de manera visual en 3D. Por
altimo, al realizar la interpolacion seleccionaremos el tipo, normalmente ordinaria.

El objetivo final de este trabajo es crear una base de datos con toda la informacion oceanogréafica
que a continuacion se explicard de donde se obtiene, cuél es la que nos interesa y porqué. Esta base de
datos debe contener toda la informacion necesaria para poder evaluar la vulnerabilidad de la costa en
Galicia, tanto de forma independiente cada parametro utilizado, como la posibilidad de intersecar varios
de estos parametros para obtener un resultado que el usuario necesite. En nuestro caso intersecaremos
todos los parametros para calcular el indice de Vulnerabilidad costera [15].
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3.4 Descripcion de la metodologia

VVamos a utilizar una capa que nos permita analizar Unicamente nuestra zona de interés, es decir la
costa gallega. Esto permitira a continuacion intersecar esta capa con los distintos parametros a estudiar
de uno en uno y extraer conclusiones. Para ello iremos paso a paso intersecando la capa de Galicia con
las distintas capas, o afiadiendo esta informacidn en forma de datos integrados en una tabla Excel, la
cual integraremos en la capa de Galicia.

3.4.1 Capa de Galicia

Lo primero que vamos a hacer es encontrar esa capa de Galicia en formato .shp, de manera que nos
proporcione la informacion que necesitamos, que delimite la comunidad autdnoma de Galicia y sobre
todo su costa.

Para ello debemos acudir a la pagina oficial de la Xunta de Galicia (Figura 3-19), desde donde
podremos acceder a la pestafia de “Mapas” e ir al centro de descargas para obtener los limites
administrativos con archivos de provincias y ayuntamientos de la region gallega (Figura 3-20).

Al descargar estos dos archivos, los obtendremos en formato .zip. Los tendremos que descomprimir
para conseguir la capa de provincias y de comarcas de Galicia en formato .shp para poder trabajar con
ellas en nuestro programa gvSIG [64].

INFORMACION %%
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Figura 3-19 Portal de descargas de la Xunta de Galicia [64]
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Figura 3-20 Informacién ofrecida por el centro de descargas de la Xunta de Galicia[64]

Lo primero que debemos hacer cuando abrimos la nueva vista y cargamos la nueva capa tematica
provincias de Galicia es georreferenciarlas con EPSG25829 (Datum ETRS89), para que de esta forma
todos los datos o capas que introduzcamos tengan el mismo Datum y coincidan sus localizaciones. De
esta manera evitamos desfase, como puede ocurrir entre los datum ED50 Y ETRS89. La capa de
provincias se cargara, y posteriormente accederemos a sus propiedades para cambiar la simbologia
utilizando la opcion Valores Unicos, gracias a la cual podremos diferenciar visualmente las diferentes
provincias (Figura 3-21).
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Figura 3-21 Vista de la Comunidad Autonoma de Galicia dividida en provincias (Fuente propia)

A continuacién seleccionamos las provincias de Pontevedra, A Corufia y Lugo y las exportamos a
una nueva capa que llamaremos “Provincias_con_costa.shp”. Para ello, con la herramienta de seleccion
por atributos en la barra superior, seleccionamos aquellas provincias que nos interesen: “provincia”
="Pontevedra” “A coruia” “Lugo”. A continuacion, exportamos la seleccion a una nueva capa .shp que
llamaremos “Provincias_con_mar” donde encontramos unicamente las tres provincias seleccionadas,
pues son aquellas que tienen costa (Figura 3-22).
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Figura 3-22 Seleccion de las provincias de A Corufia, Lugo y Pontevedra (Fuente propia)

A continuacion, vamos a afiadir la capa de concellos descargada anteriormente en la pagina oficial
de la Xunta de Galicia; lo realizaremos de la misma forma que hicimos con las provincias, una vez
afiadida la capa observamos el resultado (Figura 3-23), mostrandonos todos los concellos de la
Comunidad Auténoma de Galicia.

@ gvSIG 2.5.1.3046 final : Sin titulo
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Figura 3-23 Capa tematica Concellos de Galicia (Fuente propia)

Una vez introducida la capa tematica de Concellos de Galicia, seleccionamos en la pestafia de
Herramientas > Geoprocesamiento, que nos va a permitir llevar a cabo distintas operaciones
geoespaciales con las capas tematicas que hayamos introducido en la vista. Procedemos a intersecar las
capas “Concellos” con la capa generada anteriormente “Provincias_con_mar” de tal forma que
obtenemos como resultado una imagen de los concellos de Galicia Unicamente en las tres provincias que
nos interesan (Figura 3-24), ya que son las que tienen costa.
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Figura 3-24 Concellos de Galicia en las 3 provincias de interés para el estudio de la vulnerabilidad de la costa
(Fuente propia)

Una vez finalizadas las operaciones anteriores, tendremos una capa con el area de interés a estudiar,
constituida por las tres provincias gallegas que poseen costa, divididas asimismo en ayuntamientos para
poder determinar de manera mas sencilla en qué zonas afectan los pardmetros que estudiaremos a
continuacion o qué zonas son vulnerables. Ademas una vez definida esta capa, nos servira como base
para poder ir integrando a continuacion los parametros estudiados y haciendo con esta diferentes
operaciones de geoprocesamiento.

3.4.2 Viento

Es el primer factor que vamos a tener en cuenta para el estudio de la vulnerabilidad y para ello
recurrimos a la fuente de datos que hemos mencionado anteriormente, Puertos del Estado.

Puertos del Estado nos ofrece todo tipo de datos (Figura 3-25) pero nosotros estaremos interesados
en recoger los datos de viento, corriente y nivel del mar, ya que son tres parametros que influyen de
manera significativa en la vulnerabilidad de la costa gallega.
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Figura 3-25 Datos ofrecidos por Puertos del Estado [62]

Al seleccionar los pardmetros del viento se mostraran sobre el mapa los puntos en los que esta
informacidn se recoge. Dichos puntos sobre el mapa representan la localizacion geogréafica en la que se
encuentran las boyas instaladas por el Gobierno de Espafia (Figura 3-26). Existen ciertas boyas que nos
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aportan datos de corriente, otras ofrecen datos del viento o del nivel del mar y otras que nos aportan
varios datos a la vez.

Una vez seleccionamos las boyas de las que queremos obtener la informacion previamente fijada,
nos permitird afadir hasta 5 datos para descargarlos de forma simultanea; a continuacién podremos
descargar otros 5, y asi sucesivamente.

Figura 3-26 Localizacion de los datos ofrecidos por Puertos del Estado [62]

Una vez accedemos a la pagina observamos todas las boyas o puntos SIMAR que podemos
seleccionar que nos ofreceran informacion relativa al viento (Figura 3-27). De todos ellos haremos una
seleccion de 10 puntos SIMAR distribuidos de forma homogénea a lo largo de toda la costa gallega.

Una vez seleccionados los puntos procedemos a la solicitud de la descarga de estos. Cuando tenemos
la informacion en nuestro poder, como hemos explicado anteriormente, debemos convertir este Excel en
un formato legible por gvSIG y por otros programas SIG.

Figura 3-27 Puntos SIMAR con informacion relativa al viento [62]

Entre los datos que nos ofrece la informacion facilitada, estan presentes la velocidad del viento en
m/s y la direccién del viento (0=N,90=E). Esta informacion aparece a lo largo de distintos afios, sin
embargo vamos a seleccionar el dato més actual. En la mayoria de las ocasiones los datos son horarios,
por lo que debemos realizar una media entre los ultimos datos para que esto no desvirtue la realidad.

En este caso escogeremos todos los datos que nos ofrece, la velocidad y la direccion del viento y
creamos un nuevo documento Excel donde se encuentren los 10 puntos SIMAR seleccionados con los
ultimos datos temporalmente, y deberemos afiadir dos columnas donde introduciremos las coordenadas
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UTM de cada boya. Debemos realizar la conversion de coordenadas geograficas (ya que son las que
Puertos del Estado nos facilita) a coordenadas UTM ETRS89 ZONA 29N.

Cada punto SIMAR descargado nos proporcionard una tabla Excel como la que se muestra a
continuacion (Figura 3-28).

Archivo  Inicio Insertar  Disposicion de pdgina  Férmulas Datos Revisar  Vista Ayuda
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Figura 3-28 Datos descargados de Puertos del estado (Fuente propia)

El Excel nos proporciona la fecha en la que cada dato ha sido tomado. Los datos de los que
disponemos tienen un intervalo de una hora desde el 1 de enero del afio 2000 hasta la actualidad, o
incluso desde antes, dependiendo de la variable, por lo que nosotros haremos una seleccion Unicamente
de los datos mas actuales. La tabla nos proporciona ademas otros datos que omitiremos ya que no son
de interés para este estudio.

Para poder introducir una tabla Excel en nuestro programa gvSIG debemos realizar antes diferentes
cambios en ella. En primer lugar debemos separar en diferentes columnas toda la informacién para asi
tenerla diferenciada. A continuacién seleccionaremos los datos de cada una de las ubicaciones y las
exportaremos a otro Excel para poder trabajar con él.

En este nuevo Excel, debemos incluir el nombre de cada ubicacion y sobre todo sus coordenadas,
las cuales nos las proporciona la pagina web Puertos del Estado; sin embargo, no estan incluidas en el
Excel que contiene los datos, por lo tanto, debemos acceder a ellas en la pagina oficial y realizar la
conversién de coordenadas geograficas a coordenadas UTM ETRS89 como hemos mencionado
anteriormente.

Es fundamental incluir las coordenadas en el Excel ya que todos los datos que introducimos en
nuestro programa gvSIG deben estar georreferenciados, para que a la hora de trabajar con nuestra capa
de la costa gallega estén situados en el punto correcto.

Por ultimo debemos hacer que nuestro archivo sea legible por gvSIG. Este serd CSV (delimitado por
comas) para que no haya nigun problema cuando lo abramos con el programa gvSIG (Figura 3-29).
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Descargada la informacién correspondiente, entre todos los datos que nos ofrece, Unicamente
seleccionaremos velocidad del viento en m/s, direccion de propagacion del viento (0=N,90=E).

A B C D £ F

1 INOMBRE VELOCIDA DIRECCION UTMX utmy

2 | 3014000 2,12 69 506500 4649646
3 | 3014007 3,48 16 506470 4681846
4 | 3009017 4,6 51 489228 4728489
5 | 3004024 2,53 71 472975 4760738
6 | 3012032 2,29 127 499874 4797334
7 | 3021033 1,68 102 529847 4802953
8 | 1046074 2,2 129 540298 4816336
9 | 3031039 1,46 151 563617 4829846
10 | 3040044 2,25 137 593955 4853520

11| 3049042 1,96 189 6238?1' 4845122_'
12
13
14
15

Figura 3-29 Transformacion de la hoja Excel para su representacion en SIG (Fuente propia)

Si introducimos estos puntos en gvSIG se representaran mediante puntos y mediante la tabla de
atributos podremos observar la informacion del viento y la de la velocidad. Sin embargo, esto no nos
proporciona informacion a lo largo de toda la costa gallega para asi determinar las zonas mas
vulnerables.

Por lo tanto debemos interpolar estos puntos para crear una malla que nos proporcione esta
informacion a partir de estos puntos, en las zonas que a nosotros nos interese. Para ello procedemos a
utilizar ArcMAP de ArcGIS, la cual nos permitira interpolar estos datos de la siguiente manera.

Introducimos la tabla Excel en ArcMAP y posteriormente la exportamos creando los puntos
referenciados geograficamente (Figura 3-30) , para ello seleccionamos las columnas de UTMx y UTMy
que anteriormente hemos creado en el Excel y seleccionamos el sistema de coordenadas geograficas
necesario (ETRS_1989 UTM_Zone_29N).
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Figura 3-30 Establecimiento de la referencia geografica de los puntos SIMAR (Fuente propia)

Una vez realizado esto, obtenemos el resultado (Figura 3-31) y posteriormente pasamos a realizar
la interpolacién de ellos mediante Kriging.
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Figura 3-31 Representacion de los puntos SIMAR (Fuente propia)

La interpolacion nos va a permitir crear una superficie continua a partir de datos puntuales de una
capa raster o de un poligono. Existen 3 tipos de interpolacion: deterministica, estadistica o creacién de
superficies. Kriging se encuentra dentro de la interpolacion estadistica y la escogemos ya que Kriging
realiza un analisis previo a la variable a interpolar.

Vamos a utilizar el Kriging ordinario, donde introduciremos el atributo a interpolar y el &rea que
queremos para nuestro estudio: en nuestro caso, seleccionaremos un area de estudio grande ya que
posteriormente en gvSIG deberemos afadir la capa de provincias de Galicia superpuesta a nuestra
interpolacion.

1. Direccion del viento
Una vez seleccionados todos los parametros para nuestra interpolacion, escogeremos una de nuestras

dos variables, la direccion del viento y en el kriging ordinario obtendremos a continuacion el resultado
(Figura 3-32).

Figura 3-32 Interpolacion de la direccion del viento (Fuente propia)

Una vez hemos obtenido este resultado, podremos en Propiedades de la capa cambiar los colores a
una escala de azules para que visualmente sea mas facil de interpretar. Sin embargo como debemos
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exportar este archivo para poder analizarlo en gvSIG, realizaremos el cambio de la escala de colores
posteriormente en gvSIG.

A continuacién necesitamos exportar este archivo en formato Shapefile, para poder trabajar con él
en nuestro programa gvSIG y para conseguir esto debemos hacer una reclasificacion del archivo
quedando de la siguiente forma (Figura 3-33), (Figura 3-34) y (Figura 3-35).

-

Input raster ~
| Kriging_shp141 tif

|4
0

Reclass field
| VALUE -

Reclassification

Old values New values ~

17,010218 - 62,218887 1 Classify...
62.218887 - 86,893143
86,893143 - 104 886879
105.886879 - 116.752708
116,752708 - 123562569
123 662569 - 133260448
133.250458 - 145087311
145 087311 - 160,564575

Unigue

Add Entry

Delete Entries

@i o B win

Load... Save... Reverse New Values Precision...

Output raster M
< >

oK Cancel Environments... Show Help >>

Figura 3-33 Reclasificacion de la interpolacion direccién del viento con kriging (Fuente propia)
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Figura 3-34 Reclasificacion de la interpolacion direccion del viento con kriging (Fuente propia)
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Figura 3-35 Reclasificacion de la interpolacion direccidn del viento con kriging (Fuente propia)

El resultado final de la direccién del viento y los puntos SIMAR utilizados en la costa gallega se
puede observar a continuacién (Figura 3-36).

Figura 3-36 Direccion del viento en la costa gallega (Fuente propia)

Una vez hemos conseguido obtener un archivo en formato Shapefile en todos los puntos de la costa,
ya podemos proceder a realizar un area de influencia en cualquier zona de la costa de Galicia y obtener
los resultados de la variable para calcular el ICV. A continuacion, se muestra la interseccion de la
direccion del viento con las 4 areas de influencia creadas (Figura 3-37) (Figura 3-38) (Figura 3-39)
(Figura 3-40):
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e Marin (Ria de Pontevedra):

Figura 3-37 Interseccion de la direccién del viento y el area de influencia. (Fuente propia)

e Playa de Baldaio:

Figura 3-38 Area de influencia en la Playa de Baldaio (Fuente propia)

e Cabo Ortegal:

Figura 3-39 Area de influencia en el Cabo Ortegal (Fuente propia)
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e Villanueva de Arosa:

Figura 3-40 Area de influencia en Villanueva de Arosa (Fuente propia)

2. Velocidad del viento

A continuacion realizamos el mismo procedimiento pero esta vez con la velocidad del viento, hasta
conseguir la capa de velocidad del viento en toda la costa gallega (Figura 3-41).

Figura 3-41 Velocidad del viento en la costa gallega (Fuente propia

3.4.3 Corriente

El siguiente factor que vamos a tener en cuenta para el estudio de la vulnerabilidad de la costa va a
ser la corriente. Escogemos los datos mas recientes que nos ofrezca esta fuente de informacion.

En nuestro caso hemos descargado los datos de las unicas tres boyas que nos ofrecen informacion
sobre la corriente en la costa gallega que son Cabo Silleiro, Estaca de Bares y Villano Sisagras (Figura
3-42).
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Descargada la informacion correspondiente, entre los tres datos que nos ofrece, velocidad media de
la corrriente en cm/s, direccidn de propagacion de la corriente (0=N,90=E) y canal de obtencién de los

datos, seleccionaremos Unicamente los dos primeros ya que el Gltimo no es de relevancia para nuestro
estudio.

) 01012000.csv ~

Autoguardado (

Archivo  Inicio Insertar Disposicion de pagina Formulas Datos  Revisar  Vista

= —
0 & Calibri 11 AT A = EE L72% 2b, Ajustar texto

L

Pe?ar & N K S v Hiv O A v | = = = &= 3= [&] combinary centrar
Portapapeles N Fuente N Alineacién

Al - fr Nombre

A B C D E F G

1 [Nombre _Velocidad_me Dir._de_prop. UTMx UTMy

2 |cabo_silleiro 27.4 343.0 464329.00 4663057.00

3 estaca_de_bal0.7 335.0 605501.00 4885912.00

4 \villano_sisagr: 30.2 81.0 482897.00 4816236.00

5

6

7

8

Figura 3-42 Formato de Excel para representar en gvSIG (Fuente propia)

Una vez realizada la tabla Excel con los requisitos para poder visualizarla en el programa,
insertamos la tabla en el programa mediante el “Gestor de proyecto”, y posteriormente en la vista
afiadimos mediante la herramienta “Afadir capa de eventos” la nueva tabla, que posteriormente
exportamos a un formato .shp.

Obtenemos como resultado la localizacion geografica de las boyas con toda su informacion en la
tabla de atributos (Figura 3-43), y visualizando al mismo tiempo la capa “Concellos_con_mar”. Hemos

cambiado el color de las boyas para identificarlas en rojo y mantenemos los concellos de Galicia en un
color distinto.

Figura 3-43 Boyas y su tabla de atributos en la costa de Galicia (Fuente propia)

A continuacién vamos a realizar el mismo proceso que hemos hecho con las tablas Excel y su
exportacion a formato .shp en el programa ArcMap.
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1. Velocidad de la corriente

A continuacién realizamos el mismo procedimiento que hemos llevado a cabo anteriormente pero
esta vez con la velocidad de la corriente, hasta conseguir la capa de velocidad de la corriente y su
informacion en toda la costa gallega (Figura 3-44).

Figura 3-44 Velocidad de la corriente en la costa gallega (Fuente propia)

2. Direccidén de la corriente

A continuacién realizamos el mismo procedimiento que hemos llevado a cabo anteriormente pero
esta vez con la direccion de la corriente, hasta conseguir la capa de direccién de la corriente y su
informacidn en toda la costa gallega (Figura 3-45).

Figura 3-45 Direccion de la corriente en la costa gallega (Fuente propia)
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3.4.4 Oleaje

El siguiente factor que vamos a tener en cuenta serd el oleaje, ya que es un factor clave en la
vulnerabilidad de la costa gallega. Debido a que existen zonas de altas presiones y de bajas presiones,
se producen desplazamientos de aire, denominados vientos. Estos vientos a su vez provocan el oleaje
que dependeréa por tanto de la intensidad del viento.

Nosotros acudiriamos para ello, como en el caso anterior, a la padgina web Puertos del Estado donde
las boyas disponibles nos proporcionan los datos necesarios para realizar el estudio. Sin embargo, en
este caso acudiremos a Meteogalicia ya que es la encargada de realizar un Atlas de Oleaje de Alta
Resolucion del oleaje en la costa gallega. Para realizar este trabajo Meteogalicia ha acudido a una fuente
de datos histdricos, al igual que hicimos nosotros para realizar las corrientes, acudiendo también a
Puertos del Estado.

Puertos del Estado proporciona una serie de mediciones in-situ y datos SIMAR. SIMAR-44
proporciona datos de oleaje entre 1958 y 1999 cada 3 horas en los siguientes puntos (Figura 3-46).

466660060550 ot
466600000060

Figura 3-46 Distribucién de los nodos SIMAR [62]

A partir de todos los datos proporcionados por los puntos SIMAR-44 se realiza una propagacion de
todos los estados de la mar hasta la costa, utilizando una malla de célculo de alta resolucién.

Los datos que nos proporciona toda esta informacion son la alturas de ola ( régimen medio), alturas
de ola extremal, potencia y energia del oleaje.

Finalmente implementaron el modelo SWAN que permite el uso de mallas no estructuradas, es decir,
permite que la resolucion de esta malla sea variable. La resolucion en el interior de las rias es mayor,
cercana a los 75 metros y también tienen mayor resolucion las zonas poco profundas. Meteogalicia ha
escogido para representar el oleaje 25 puntos, de los cuales 11 pertenecen a Puertos del Estado del
conjunto SIMAR-44, que son aguas profundas para caracterizar el oleaje exterior. Los 14 puntos
restantes se encuentran mas proximos a la costa, con profundidades en torno a 40 metros. Se muestran a
continuacion los 25 puntos utilizados (Figura 3-47) [70]:
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Figura 3-47 Localizacion de los puntos seleccionados para la representacion del oleaje en la costa gallega [70]

Con este proceso llevado a cabo, Meteogalicia pone a nuestra disposicion un estudio del oleaje a
partir de los datos ofrecidos por las boyas de Puertos del estado. Nos permite descargar el Régimen
medio de oleaje Hs 50%, Régimen medio de oleaje Hs 90%, Régimen medio de oleaje Hs 99%, Régimen
extremal de oleaje Hs para periodo de retorno 10 afios, Régimen extremal de oleaje Hs para periodo de
retorno 10 afos, Régimen extremal de oleaje Hs para periodo de retorno 25 afios, Régimen extremal de
oleaje Hs para periodo de retorno 50 afios, Régimen extremal de oleaje Hs para periodo de retorno 100
afios, Potencia media de oleaje y por ultimo energia media anual del oleaje. Todos estos parametros nos
permite descargarlos en formato .shp, lo que facilita la integracién directa en el programa gvSIG para
realizar nuestro estudio.

A continuacién procedemos a cargar en @vSIG nuestra capa anteriormente creada
“Concellos_con_mar” y afiadimos la capa que hemos descargado en formatos .shp régimen extremal de
oleaje Hs a la cual llamaremos “Régimen extremal”. Quedando de la siguiente forma que a continuacion
se muestra (Figura 3-48). Si nos acercamos a la costa o al interior de la Ria (Figura 3-49) podemos
observar mayor resolucion de esta capa.

) Vista: TFG GALICIA
[ HOIL)

27 DIRECCION DE LA CORRIENTE ~
[ puntos SIMAR viento
[ puntos SIMAR nivel
[ puntes SIMAR corri
| A regimen extremal retorno 10 afios
] 0.2500000000000000000000000000
[ 0.7500000000000000000000000000
[] 1.2500000000000000000000000000
[ 1.7500000000000000000000000000
[L] 2.2500000000000000000000000000
[ 2.7500000000000000000000000000
[ 3.2500000000000000000000000000
B 3.7500000000000000000000000000
[] 4.2500000000000000000000000000
[ 4.7500000000000000000000000000
B 5.2500000000000000000000000000
[ 5.7500000000000000000000000000
[ 6.2500000000000000000000000000
B 6.7500000000000000000000000000
I 7-2500000000000000000000000000
B 7.7500000000000000000000000000
I 8.2500000000000000000000000000
I 5.7500000000000000000000000000
I 9.2500000000000000000000000000
I ©.7500000000000000000000000000 ¥/
>

”OOOot

<

ToC Catdlogo

Figura 3-48 Régimen extremal del oleaje (Fuente propia)
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Figura 3-49 Régimen extremal del oleaje en la Ria de Pontevedra (Fuente propia)

3.4.5 Nivel del mar

Procedemos a analizar el Gltimo pardmetro que tendremos en cuenta para el estudio de la
vulnerabilidad de la costa gallega. Para ello hemos seleccionado los 8 puntos SIMAR disponibles en
Puertos del Estado que nos proporcionan este tipo de informacion (Figura 3-50) y hemos procedido a su
descarga y elabracion de un Excel.

Figura 3-50 Puntos SIMAR seleccionados [62]

La informacion que nos proporcionan estos puntos SIMAR, a parte de la fecha de recogida de cada
dato, son el nivel minimo, el nivel medio y el nivel maximo, unicamente utilizaremos este Gltimo dato,
el nivel maximo, ya que es el dato mas restrictivo a la hora de estudiar la vulnerabilidad. El resultado
del Excel se muestra a continuacién (Figura 3-51).
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A B C D E

1 |[NOMBRE NIVEL_DEL_MAR_I UTMX UTMY

2 |A_CORURNA 485,00 549305,00 4800846,00
3 |FERROL 2 432,00 560530,00 4814266,00
4 |FERROL_3 428,00 554078,00 4811990,00
5 |LANGOSTEIRA 440,00 537967,00 4799662,00
6 |MARIN 420,00 525383,00 4695214,00
7 |SAN_CIBRAO 441,00 623954,00 4840679,00
8 |viGo 415,00 522152,00 4676326,00
9 |VILLAGARCIA 439,00 518743,00 4716292,00

Figura 3-51 Transformacion de Excel para representacion SIG (Fuente propia)

A continuacion realizamos el mismo procedimiento que anteriormente hasta conseguir la capa de nivel
del mar y su informacion a lo largo de toda la costa gallega (Figura 3-52).

Figura 3-52 Nivel del mar en la costa gallega (Fuente propia)

3.4.1 Pendiente de la costa

Debido a que hemos observado que la batimetria no nos aporta una precision de la informacion lo
suficientemente precisa para poder clasificar segln esta variable las diferentes zonas de la costa gallega
segun su vulnerabilidad. Tratamos de conseguir datos al otro lado de la linea costera, en este caso hemos
escogido la variable que mas influye, la pendiente de la costa. Para ello hemos seleccionado todas las
hojas MTN50 que contienen la costa de Galicia (Figura 3-53).
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Figura 3-53 Hojas MNTN50 en Galicia [76]

Una vez sabemos las que queremos, procedemos a descargar del Instituto Geografico Nacional estas
hojas del Modelo Digital de Pendientes (Figura 3-54), la cual nos va a proporcionar la informacion de
las pendientes de toda la superficie terrestre seleccionada.

Modelo Digital de Pendientes -
MDPO05

Descripcion: Modelo digital de
pendientes 1° Cobertura con paso de
mallade 5m.

SGR: ETRS89 en la Peninsula, Islas
Baleares, Ceuta y Melilla, y REGCAN95
en las Islas Canarias (ambos sistemas
compatibles con WGS84). Proyeccién
UTM en el huso correspondiente.

Ud. descarga: hoja del MTN50

Formato: ASCIl matriz ESRI (.asc)

Ver +

Metadatos
Informacién auxiliar

Qq & &

Todos Porlistado Por mapa

Figura 3-54 Modelo seleccionado para el estudio de las pendientes [63]

Una vez las tenemos, introducimos todas las hojas seleccionadas en ArcMap, y procedemos a
reclasificarlas para poder exportarlas en archivo shapefile y trabajar con ellas en gvSIG, sin embargo,
debido a su peso y que tanto ArcMap como gvSIG no son capaces de aguantar este peso, Unicamente lo
haremos con la hoja que contenga los mayores valores, para realizar la escala de vulnerabilidades, y las
hojas que contenga nuestras 4 areas de influencia (Figura 3-55).
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Figura 3-55 Hojas MTN50 en la costa gallega (Fuente propia)

Realizada la reclasificacion, introducimos la hoja que contiene la zona donde vamos a realizar el
estudio en gvSIG e intersecamos esta capa con el area de influencia de interés para saber el grado de
pendiente en esta zona.

A continuacién realizamos el mismo procedimiento que hemos hecho con anterioridad hasta
conseguir la capa de pendiente en todas las zonas de la costa gallega y su informacion . A continuacion
solo se muestra la hoja que contiene la Ria de Pontevedra (Figura 3-56).

Figura 3-56 Capa pendientes, hoja de Pontevedra 4-10 185 (Fuente propia)

3.5 Seleccion del area de influencia

Debemos seleccionar en que zona vamos a calcular el ICV y hacer un area o zona de influencia
sobre esta. Hemos decidido calcular cuatro areas de influencia, cada una de ellas con diferentes
caracteristicas. El primer ICV en la Rias Bajas, en concreto en una zona dentro de la Ria de Pontevedra,
entre la villa de Marin y la ciudad de Pontevedra, por donde pasa cercana una carretera que comunica
ambas localidades. En segundo lugar, hemos seleccionado la Playa de Baldaio, fuera de cualquier ria'y
con escasa pendiente, sin proteccién de ningun tipo ante la accion de las variables a estudiar. En tercer
lugar, hemos seleccionado un area de influencia en el Cabo Ortegal, formado por unos acantilados, con
unas caracteristicas completamente distintas a las dos anteriores. Y en ultimo lugar hemos seleccionado
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parte de la localidad de Villanueva de Arosa que tiene costa, en este caso hemos seleccionado una zona
poblada y con viviendas cercanas en primera linea.

Para ello hemos creado una nueva capa Shape, la cual hemos podido editar y crear una linea en
aquella zona que mas nos interesaba. Antes de realizar la linea hemos afiadido la capa de Galicia para
asi determinar la zona y posteriormente hemos creado la linea de forma superpuesta.

Una vez realizado este paso, procedemos a seleccionar dentro de la caja de herramientas de la que
disponemos, la opcién “Areas de influencia [buffers]”, este nos ofrecera distintos tipos de éreas de
influencia, en nuestro caso escogemos el area de influencia de distancia fija. Se desplegara una pestafia
(Figura 3-57) que nos permite seleccionar nuestra linea conocida como centro del area de influencia, que
sea un unico anillo hacia fuera, y la distancia en metros, en nuestro caso nos interesa una distancia de 20
metros. Cuando terminemos esto degradaremos el color del &rea de influencia para que nos permita ver
la capa que se encuentra debajo y asi de forma visual saber cual es el area que el usuario esta ocupando.

Area de influencia de distancia fija X

Pardmetros Regién de andlisis

Entradas
Capa vectorial

Capa de entrada ™\ CAPA POLILINEA [Sin titulo] g

Opciones
Distancia 20L0

Tipo de drea de influencia Hacia fuera ~
Ndmero de anillos 1

Mo redondear poligonos D

Salidas
Area de influencialvectorial] [Guardar en archivo temporall

< PINTAR®, "1.0", =07, "1", "false”, "§7) > Aceptar Cancelar i

Figura 3-57 Seleccion de pardmetros en el &rea de influencia (Fuente propia)

A continuacidn, se muestran las cuatro areas de influencia seleccionadas (Figura 3-58) (Figura 3-59)
(Figura 3-60) (Figura 3-61) (Figura 3-62) (Figura 3-63) (Figura 3-64) (Figura 3-65) (Figura 3-66).

Figura 3-58 Areas de influencia seleccionadas (Fuente propia)
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Figura 3-59 Marin (Ria de Pontevedra) [72]

0'Outeiro

Figura 3-60 Playa de Baldaio [72]

Faro de Cabo Ortegal &
P
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Figura 3-61 Cabo Ortegal [72]
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on Pequer

Figura 3-62 Villanueva de Arosa [72]

Figura 3-63 Area de influencia en la Ria de Pontevedra (Fuente propia)

Figura 3-64 Area de influencia en la Playa de Baldaio (Fuente propia)
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Figura 3-65 Area de influencia en el Cabo Ortegal (Fuente propia)

Figura 3-66 Area de influencia en Villanueva de Arosa (Fuente propia)
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4 RESULTADOS

Una vez hemos explicado y desarrollado en los apartados anteriores el proceso de seleccion de los
parametros a analizar que afectan a la vulnerabilidad de la costa, la obtenciéon de todos los datos
necesarios en diferentes formatos y la creacién a partir de ellos de las capas tematicas correspondientes
a cada una de las variables y finalmente el proceso de tratar con diferentes herramientas de
geoprocesamiento estas capas para la obtencion de un resultado.

En este apartado procedemos a exponer los resultados obtenidos de las diferentes capas que
conformaran la base de datos con esa informacién oceanogréfica que nos sirve a nosotros para la
evaluacion de la costa gallega, pero que puede servir a cualquier otro usuario para realizar cualquier otro
tipo de estudio en la mar o en la costa de Galicia.

Contamos con diferentes capas tematicas, siendo estas, la pendiente de la costa, el nivel del mar, el
oleaje, el viento y la corriente.

Se han tenido en cuenta aquellos factores o parametros que afectan a nuestra zona de estudio, y
descartado todos aquellos que son insignificantes o que en nuestra zona de estudio no varian el resultado
final debido a su poco poder de afectar a las costas.

La problematica de nuestra zona, la costa gallega, es que se trata de una zona demasiado extensa,
dentro de la cual los valores varian de un lugar a otro, por lo que se ha tenido que llevar a cabo el estudio
por zonas o areas de influencia.

4.1 Variables oceanograficas
4.1.1 Corriente

La corriente implica la llegada del factor determinante, que es el agua de los océanos, a nuestras
costas de diferente forma para ello debemos tener en cuenta tanto la velocidad media de la corriente
como la direccion de propagacion.

Para ello los datos a los cuales recurrimos son los proporcionados por las boyas (puntos SIMAR) de
Puertos del Estado (Figura 4-1), y su transformacion en capas Shapefile y posteriormente la interpolacién
de los datos de las boyas para obtener informacion lo més exacta posible en todos los puntos de la costa
gallega.
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Figura 4-1 Boyas y su tabla de atributos en la costa de Galicia (Fuente propia)

A continuacion, se exponen ambas variables de la corriente, velocidad y direccion.

1. Velocidad de la corriente
Partimos de la capa de la velocidad de la corriente, como se muestra a continuacion (Figura 4-2).

Figura 4-2 Velocidad de la corriente en la costa gallega (Fuente propia)

Una vez hemos obtenido la capa con la velocidad de la corriente a lo largo de toda la costa gallega
intersecaremos esta capa con el area de influencia en la Playa de Baldaio. A continuacion se muestra la
interseccion con el area de influencia, la tabla de atributos con los resultados y su clasificacion segin su
nivel de vulnerabilidad (Figura 4-3) (Figura 4-4) (Figura 4-5).
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Figura 4-3 Area de influencia en la Playa de Baldaio (Fuente propia)

_J Tabla de atributos:velocidad de la corriente en la playa de Baldaios

\ | D | pIST | Id0 | gridcode |
1| | 50,0000...| 8| 9|

Figura 4-4 Tabla de atributos de la velocidad de la corriente en el area de influencia (Fuente propia)

Estos resultados corresponden a un grado de vulnerabilidad muy alto.

e aYa ™
MUY BAJA BAJA MODERADA ALTA

14,2-28,4 28,4-42,6

/U AN J \ J

Figura 4-5 Escala clasificacion velocidad de la corriente en la playa de Baldaio (Fuente propia)

2. Direccion de la corriente
Partimos de la capa de direccién de la corriente, como se muestra a continuacién (Figura
4-6).
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Figura 4-6 Direccidn de la corriente en la costa gallega (Fuente propia)

Una vez hemos obtenido la capa con la direccion de la corriente a lo largo de toda la costa gallega
intersecaremos esta capa con el area de influencia en la Playa de Baldaio. A continuacion se muestra la
interseccion con el area de influencia, la tabla de atributos con los resultados y su clasificacién segun su
nivel de vulnerabilidad (Figura 4-7) (Figura 4-8) (Figura 4-9).

Figura 4-7 Interseccion area de influencia con la direccion de la corriente en la playa de Baldaio (Fuente propia)

_J Tabla de atributos:direccion de la corriente en la playa de Baldaios

Id gridcode 1ID_0 DIST
1| | 2| 1| 50,0000...]

H

Figura 4-8 Tabla de atributos direccion de la corriente en el area de influencia en la playa de Baldaio (Fuente
propia)

Los valores corrersponden a un nivel alto de vulnerabilidad.
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Figura 4-9 Escala clasificacion direccion de la corriente (Fuente propia)

4.1.2 Oleaje

Este es un factor muy importante que tendra relevancia en la vulnerabilidad de la costa. Los datos
hemos podido obtenerlos de Meteogalicia, la cual acude a la misma fuente de informacion que nosotros,
es decir, Puertos del Estado y obtiene la informacidn de las boyas (puntos SIMAR) al igual que nosotros,
pero en este caso nos proporciona ya una malla a partir de estas boyas obteniendo la informacién en
todos los puntos de la costa, pero de forma mucho méas exacta, incidiendo en aquellas zonas donde la
profundidad es menor, como por ejemplo en las rias.

En este caso tendremos en cuenta el régimen extremal del oleaje para valorar el impacto de este
parametro sobre la costa (Figura 4-10) (Figura 4-11).

! Vista: TFG GALICIA
B & 6B

L
[[] % DRECCION DE LA CORRIENTE ~
O [Z] puntos SIMAR viento
O [Z] puntos SIMAR nivel del mar
O [7] puntos SIMAR corriente
= A regimen extremal retorno 10 afios
[]0.2500000000000000000000000000
[ 0.7500000000000000000000000000
[Z] 1.2500000000000000000000000000
[ 1.7500000000000000000000000000
[ 2.2500000000000000000000000000
[E] 2.7500000000000000000000000000
[ 3.2500000000000000000000000000
[ 3.7500000000000000000000000000
] 4.2500000000000000000000000000
[ +.7500000000000000000000000000
[ 5.2500000000000000000000000000
B 5.7500000000000000000000000000
[ 6.2500000000000000000000000000
[ 6.7500000000000000000000000000
B 7.2500000000000000000000000000
[ 7.7500000000000000000000000000
[ 8.2500000000000000000000000000
I 8.7500000000000000000000000000
I 9.2500000000000000000000000000
I 5.7500000000000000000000000000
< >

ToC Catdlogo

Figura 4-10 Oleaje en la costa gallega (Fuente propia)
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4 Vista: TFG GALICIA
E L
£ DIRECCION DEL VIENTO
2 NIVEL DEL MAR
£ VELOCIDAD DE LA CORRIENTE
1 DIRECCION DE LA CORRIENTE
= puntos SIAR viento
5 puntos SIMAR nvel del mar
T puntos SIMAR corriente
= 2] A regimen extromal retorno 10 afios
1 0.2500000000000000000000000000

Doo00o0

] 0.7500000000000000000000000000
5] 1.2500000000000000000000000000
1 1.7500000000000000000000000000
[ 2.2500000000000000000000000000
1 2.7500000000000000000000000000.
1 3.2500000000000000000000000000

Toc Catéiogo

Figura 4-11 Oleaje en la Ria de Pontevedra (Fuente propia)

Una vez hemos obtenido la capa con el oleaje a lo largo de toda la costa gallega intersecaremos esta
capa con el area de influencia en la Playa de Baldaio. A continuacién se la interseccion con el area de
influencia, la tabla de atributos con los resultados y su clasificacion segun su nivel de vulnerabilidad.
(Figura 4-12) (Figura 4-13) (Figura 4-14).

Figura 4-12 Interseccidon del oleaje con el &rea de influencia en la playa de Baldaio (Fuente propia)

_J Tabla de atributos:Oleaje en la playa de Baldaio

Ccontourld | ID | DIST |
1 1.25000 1] 50,0000...
2 1.75000 1| 50,0000...
3 2.25000 1] 50,0000...
4 2.75000 1| 50,0000...

Figura 4-13 Tabla de atributos del oleaje en la zona de influencia en la playa de Baldoio (Fuente propia)

Por lo tanto el resultado alcanza un valor que corresponde a un nivel de vulnerabilidad bajo.
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Figura 4-14 Escala clasificacién oleaje (Fuente propia)

4.1.3 Viento

Al igual que ocurre con la corriente, el viento serad un factor clave que puede erosionar parte de la
costa gallega y llevar hacia ella con mayor o menos fuerza el agua de los océanos.

Tendremos que seleccionar boyas (puntos SIMAR) distribuidas de forma homogénea a lo largo de
la costa gallega y realizar la interpolacion para obtener datos en todos los puntos de la costa (Figura
4-15)

En esta variable hemos seleccionado los parametros de estudio la velocidad del viento y la direccion
del viento.

ArcToolbox o x

@ Schematics Tools ~
@ Server Tools
. B Space Time Pattern Mining Tools
. = & Spatial Analyst Tools
& Conditional
& Density
& Distance
& Extraction
& Generalization
. & Groundwater
& Hydrology
=& Interpolation
“\ oW
“ Kriging
“ Natural Neighbor
. “ Spline
& Spline with Barriers.
“ Topo to Raster
“ Topo to Raster by File
“ Trend
& Local
& Map Algebra
& Math
. & Multivariate
1 B Neinhharhand v

Figura 4-15 representacion de los puntos SIMAR (Fuente propia)
1. Direccion del viento

Partimos de la capa de direccion del viento en toda la costa gallega, como se muestra a continuacion
(Figura 4-16).
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Figura 4-16 Direccion del viento en la costa gallega (Fuente propia)

Una vez hemos obtenido la capa con la direccion del viento a lo largo de toda la costa gallega
intersecaremos esta capa con el area de influencia en la Playa de Baldaio. A continuacion se muestra la
interseccion con el area de influencia, la tabla de atributos con los resultados y su clasificacion segun su
nivel de vulnerabilidad (Figura 4-17) (Figura 4-18) (Figura 4-19).

Figura 4-17 Interseccion del area de influencia con la capa de direccidn del viento en la playa de Baldaio (Fuente
propia)

_4 Tabla de atributos:direccion del viento en la playa de Baldaio

Id gridcode I 0 DIST
1| | 3| 1| 50,0000...|

Figura 4-18 Tabla de atributos de la direccion del viento en el area de influencia en la playa de Baldaio (Fuente
propia)

Los valores corrersponde a un nivel muy alto de vulnerabilidad.
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Figura 4-19: Escala clasificacion direccién del viento (Fuente propia)

2. Velocidad del viento
Partimos de la capa de la velocidad del viento en toda la costa gallega, la cual se muestra a
continuacion (Figura 4-20).

Figura 4-20 Velocidad del viento en la costa gallega (Fuente propia)

Una vez hemos obtenido la capa con la velocidad del viento a lo largo de toda la costa gallega
intersecaremos esta capa con el area de influencia en la Playa de Baldaio. A continuacion se muestra la
interseccion con el area de influencia, la tabla de atributos con los resultados y su clasificacion segun
su nivel de vulnerabilidad (Figura 4-21) (Figura 4-22) (Figura 4-23).
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Figura 4-21 Interseccion del area de influencia con la capa de velocidad del viento (Fuente propia)

! Tabla de atributos:velocidad del viento en la playa de Baldaio

4
L

Id

gridcode

2

ID_O

DIST

1| 50,0000...]

Figura 4-22 Tabla de atributos de la velocidad del viento el el &rea de influencia (Fuente propia)

Los valores corrersponden a un nivel bajo de vulnerabilidad.
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Figura 4-23 Escala clasificacién velocidad del viento (Fuente propia)

4.1.4 Nivel del mar

En cuanto al nivel del mar hemos seleccionado todos los puntos SIMAR disponibles, y hemos

realizado la interpolacién mediante kriging con los Gltimos datos disponibles.

Es sin duda el factor mas determinante, debido al aumento progresivo del nivel del mar por el
deshielo de los casquetes polares, supone el retroceso continuo de la linea costera u dependiendo de
otros fatores esto serd con mayor o menor velocidad. Una vez conocemos su informacion a lo largo de

toda la costa (Figura 4-24) pasamos a calcular sus valores en el area de influencia.
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Figura 4-24 Nivel del mar en la costa gallega (Fuente propia)

Obtenida la capa con el nivel del mar a lo largo de toda la costa gallega intersecaremos esta capa
con el area de influencia en la Playa de Baldaio. A continuacion se muestra la interseccion con el area
de influencia, la tabla de atributos con los resultados y su clasificacion segin su nivel de vulnerabilidad
(Figura 4-25) (Figura 4-26) (Figura 4-27).

Figura 4-25 Interseccion del nivel del mar con el &rea de influencia (Fuente propia)
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: | Id || gridcode || D0

DIST

1| | 8|

1| 50,0000...|

Figura 4-26 Tabla de atributos del nivel del mar en el area de influencia (Fuente propia)

El resultado obtenido corresponde a un nivel moderado de vulnerabilidad.
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Figura 4-27 Escala clasificacion nivel del mar (Fuente propia)

4.1.5 Pendiente de la costa

En lugar de seleccionar la batimetria hemos seleccionado la pendiente de la costa ya que depende
de esta que con el aumento del nivel del mar se produzca un mayor o menor retroceso de la linea costera,

por lo tanto, es uno de los factores mas importantes para tener en cuenta.

Una vez hemos obtenido la capa con la pendiente de la costa a lo largo de toda la costa gallega
intersecaremos esta capa con el area de influencia en la Playa de Baldaio. A continuacién se muestra la
interseccion con el area de influencia, la tabla de atributos con los resultados y su clasificacién segun su

nivel de vulnerabilidad (Figura 4-28) (Figura 4-29) (Figura 4-30).

Figura 4-28 Interseccidn de la capa de pendientes con el rea de influencia (Fuente propia)
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_J Tabla de atributos:pendente ene la playa de Baldaio

4
L

D DIST Id_0 gridcode
1| | 50,0000... 243.107 1|

Figura 4-29 Tabla de atributos de la capa de pendiente en el area de influencia (Fuente propia)

La pendiente alcanza un nivel muy alto de vulnerabilidad.
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Figura 4-30 Escala de clasificacion de la pendiente de la costa (Fuente propia)

El proceso se repetira exactamente de la misma forma para el resto de las areas de influencia mostrandose
los resultados a continuacién (Tabla 4-3).

4.2 Caélculo del ICV

Una vez hemos calculado el nivel de vulnerabilidad de todas las variables en una misma area de
influencia, solo queda introducir estos valores en el ICV (4-1), para poder clasificarlo segun una escala
(Tabla 4-1). Esta escala ha sido creada exclusivamente para la region de la costa gallega, teniendo en
cuenta el valor mas alto y el valor més bajo de los cuatro casos estudiados, y posteriormente haciendo
una escala entre ellos, dividida de forma equitativa.

axbxcxdxexfxg (4-1)
7

Ve =

85



SANTIAGO GOMEZ NUNEZ

Rangos de Vulnerabilidad de un area de influencia

Muy baja Baja Moderada Alta Muy alta
Valores 7,85 8,88 8,88-9,91 9,91-10,94 10,94 — 11,97 11,97 -13

Tabla 4-1 escala de clasificacién segun el resultado del ICV (Fuente propia)

Segln la siguiente los resultados obtenidos en el apartado de resultados, las variables seran
clasificadas segun la siguiente tabla (Tabla 4-2).

Variables Rango de valores
Muy Baja Baja Moderada Alta Muy alta
PENDIENTE 0-5.27 5,27 -13,01 1320,;5 25283157 58,17 - 89,58
VELOCIDAD DE LA 0-14,2 142 - 28,4 284-426 42,6 -56,8 56,8 -71
CORRIENTE
DIRECCION DE LA 290 — 350 350-20 210 — 250 70-110 110 - 160
CORRIENTE 250 - 290 20-70  160-210
OLEAJE 0-2,55 255-5]1 51-7,65 7,65-10,2 10,2-12,75
DIRECCION DEL 290 — 350 350 - 20 210 — 250 70-110 110 - 160
VIENTO 250 - 290 20-70  160-210
VELOCIDAD DEL 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5
VIENTO
NIVEL DEL MAR 415 —429 429 — 443 443 — 457 457 - 471 471 - 485

Tabla 4-2 Escala de las diferentes variables estudiadas (Fuente propia)

Finalmente, con el nivel de vulnerabilidad obtenido de todas las variables en la tabla anterior
realizamos el ICV quedando los resultados de las diferentes areas de influencia seguin se muestran en la
siguiente tabla (Tabla 4-3).
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Area de Valores Producto  Cociente raiz Vulnerabilidad
influencia
Ria de 3-4-1-3-4-1- 61,7 7,85 Muy baja
432
Pontevedra 3
Playa de Baldaio 5-4-2-15-2-3- 1200 171,4 13 Muy alta
Cabo Ortegal 3-4-1-13-3-5- 540 77,1 8,78 Muy baja
Villanuevade  3-4-1-4-4-1- 82,28 9 Baja
576
Arosa 3

Tabla 4-3 Valores del ICV en las distintas areas de influencia (Fuente propia)

Por lo tanto, podemos observar que la vulnerabilidad en el area de influencia creada en el interior de
la Ria de Pontevedra es muy baja ya que tiene un ICV de valor 7,85, siendo asimismo el area menos
vulnerable de los 4. Esto probablemente pueda ser debido a que se encuentra protegido en el interior de
una ria por agentes naturales.

La vulnerabilidad en el area de influencia creado en la Playa de Baldaio es muy alta ya que tiene un
ICV de valor 13. Claramente se puede distinguir que la playa de Baldaio es mucho méas vulnerable que
los otros tres casos, Yy esto se debe a que no se encuentra en el interior de ninguna ria y que esta expuesta
a la accidn agresiva de las variables estudiadas, ademas de que la pendiente sea claramente muy baja, lo
que por lo tanto supone un riesgo muy alto ante inundaciones y la accion erosiva del mar.

Por otro lado, la vulnerabilidad en el Cabo Ortegal es muy baja, ya que se trata de acantilado con
una gran pendiente, como era de esperar, y a pesar de que las variables que hemos estudiado afectan en
esa zona de una forma agresiva.

Por ultimo, Villanueva de Arosa tiene una vulnerabilidad baja, aunque mas elevada que las dos
primeras, y esto puede deberse a la accidn agresiva de los agentes en esa zona, aunque es baja debido a
la proteccion de elementos artificiales.

Seria necesario el estudio de mas &reas de influencia a lo largo de toda la costa gallega para lograr
una clasificacién con mas variedad, y por lo tanto conseguir mayor realismo tanto en los intervalos de
las escalas como en la clasificacion de las areas.

87



SANTIAGO GOMEZ NUNEZ

88



ELABORACION DE UNA BASE DE DATOS CON INFORMACION OCEANOGRAFICA
PARA LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD COSTERA EN GALICIA

5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Conclusiones

Concluido el apartado anterior, podemos concluir que se han obtenido los resultados planteados
como objetivos al inicio del presente trabajo, esto es, una base de datos con los mapas de las diferentes
variables que afectan a la vulnerabilidad costera, por lo que se puede afirmar que los objetivos se han
cumplido con éxito.

Como el titulo del TFG indica “Elaboracion de una base de datos con informacion oceanografica
para la evaluacién de la vulnerabilidad costera en Galicia”, se ha conseguido obtener las diferentes
variables que afectan de diferentes fuentes y tratar con las herramientas SIG para obtener esa
informacion en todos los puntos de la costa gallega. En algunos casos como puede ser el oleaje, se ha
conseguido una mayor exactitud de la informacién en todos los puntos de la costa, especialmente en
aquellos cercanos a la costa. Sin embargo, en otras variables como la corriente no se ha conseguido el
nivel de exactitud de la informacion, debido a la escasa disposicion de puntos SIMAR (boyas) que nos
ofrecen datos sobre esta variable.

Es cierto que existen numerosas variables que pueden afectar a la vulnerabilidad de la costa, las
cuales no han podido ser evaluadas e introducidas en nuestro estudio. No obstante, debemos estar
satisfechos ya que estas no se han incluido en el estudio ya que solo se deben tener en cuenta las variables
que mas afectan, y aquellas que suponen un cambio casi despreciable en el resultado deben descartarse,
ya que serian numerosas.

El estudio de las variables de forma independiente entre ellas nos ha permitido obtener mapas, que
permiten de forma rapida visualizar la costa gallega y conocer en qué parte de esta la variable afecta de
una forma més importante. También el hecho de que se encuentren analizadas de forma independiente
permite su uso para cualquier otra finalidad.

Centrandonos en el resultado de haber combinado todas las variables previamente analizadas y
tratarlas para obtener el Indice de Vulnerabilidad Costera (ICV), cabe destacar que no es el resultado
esperado debido a diferentes causas:

1) La falta de exactitud de los datos en algunas variables, ya que, al estudiarse zonas amplias,
los datos obtenidos son intervalos en algunas ocasiones, en vez de ser un valor puntual.

2) Larealizacion de pocas areas de influencia para hallar el ICV a lo largo de toda la costa de
Galicia y asi poder determinar las zonas vulnerables en la costa gallega. Esto se debe a la
falta de tiempo ya que se trata de repetir el mismo proceso en distintas areas de influencia en
toda la costa gallega, ya que tiene 1498 km de costa.

89



SANTIAGO GOMEZ NUNEZ

3)

Una escala de clasificacion mas exacta, esto se debe a la falta de areas de influencia
analizadas.

Sin embargo, podemos estar satisfechos al haber conseguido el objetivo de calcular el ICV y poder
clasificar cualquier zona de la costa gallega segun la escala de clasificacion establecida.

5.2 Lineas futuras

Tras haber conseguido la realizacion de una base de datos con diferentes variables oceanograficas y
la determinacion de la vulnerabilidad de la costa gallega en determinadas zonas mediante el empleo de
herramientas SIG como gvSIG, se proponen las siguientes lineas futuras:

1)

2)

3)

4)

La incorporacion de nuevas variables que afecten a la vulnerabilidad, aunque no sean tan
influyentes, de forma que el resultado del calculo del ICV sea mé&s exacto. El criterio de
Gornitz permite afadir tantas variables como sea necesario, aunque si alguna de ellas carece
de influencia, debe evitarse.

Conseguir una mayor exactitud en la informacion de las variables obtenidas de forma que
las areas de influencia sean cada vez de una longitud o &rea menor, y por lo tanto ser mas
precisos a la hora de calcular el ICV.

La repeticion del proceso de calculo del ICV en areas sucesivas, que se encuentren solapadas,
de tal forma que se consiga determinar la vulnerabilidad costera a lo largo de toda la costa
gallega.

Implantacién de un programa que automatice el calculo de los resultados y los muestre de
forma visual por colores segun su nivel de vulnerabilidad. Es decir, simplemente
seleccionando un area de influencia, calcule de forma automatica el ICV y lo muestre en la
pantalla por una escala de colores.
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