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RESUMEN

Las playas son espacios naturales de gran importancia socioambiental amenazados por procesos erosivos.
Los satélites Landsat 8 y Sentinel 2 ofrecen gran potencial para la monitorizacion costera. Sus imagenes,
gratuitas, permiten extraer de forma automatica informacion cuantitativa de la morfologia de las playas
como es la posicion de la linea de costa con una gran frecuencia temporal (cada 2-5 dias) y cubriendo gran-
des territorios. La recopilacion de grandes paquetes de lineas permite cuantificar la anchura de playa y sus
cambios a lo largo del espacio y del tiempo.

La aplicacion de esta metodologia sobre el sector Cullera — Gandia ha permitido analizar el estado actual y la
tendencia sequida por las playas, su relacion con las condiciones de oleaje, y evaluar el impacto de actuacio-
nes de realimentacion. Los resultados muestran una clara tendencia erosiva generalizada, probablemente
asociada a la falta de sedimento en el sistema, con la mayoria de tramos incapaces de recuperarse de los
retrocesos causados por los temporales. Asimismo, evidencian la ineficacia de las acciones de vertido, al
menos en la forma en que se han llevado a término, y la necesidad acuciante de una estrategia para hacer
frente al problema erosivo. Esta toma de decisiones debe ir irremediablemente sustentada en una caracte-
rizacion y monitorizacion del conjunto de las playas que permita comprender su funcionamiento, identificar
las causas de la erosion, y proponer medidas orientadas hacia el mantenimiento fisico de las playas o, en su
defecto, la menor afeccion posible a las sociedades costeras.

Tematica clave: erosion costera, monitorizacion de playas, extraccion de lineas de costa, realimentaciones
de arena, dinamica de playas, temporales costeros

INTRODUCCION ellas extremadamente valiosas para la socie-

dad (Cabezas-Rabadan et al., 2019a). La prime-
Las playas pueden ser entendidas comounode  ra es que las playas constituyen por si mismas
los principales recursos naturales del territorio  una forma del terreno sumamente singular que
valenciano. Tradicionalmente se ha considera-  sustenta ecosistemas Unicos. Ello es debido a
do que presentan tres funciones basicas, todas  su posicion geografica fronteriza entre el mar
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y la tierra, a su composicion —formada por se-
dimentos sueltos con una elevada permeabili-
dad—y sobre todo por su extraordinario dina-
mismo que provoca continuos cambios en su
forma. La segunda funcidn es que actuan como
sistema de defensa de la costa frente a los envi-
tes del oleaje durante los temporales costeros.
Al estar constituidas por sedimentos sueltos
éstos readaptan la morfologia de la playa a las
condiciones de la energia incidente (cambios
de anchuray pendiente, formacion y desplaza-
miento de barras submarinas, etc.). Esta adap-
tabilidad facilita la disipacion de la energia y la
resiliencia de las playas, haciendo que se erijan
como un sistema defensivo de los territorios
costeros extremadamente eficiente. La tercera
funcion viene asociada a su uso recreativo, ya
que las playas constituyen uno de los espacios
naturales mas apreciados por las sociedades
costeras como area de disfrute y descanso. Esta
condicion de lugar de esparcimiento tiene un
caracter universal, pero en playas como las me-
diterraneas en las que ademas la temperatura
del agua es célida durante los meses estivales,
esta funcion es todavia mas evidente. Todo ello
favorece que millones de personas busquen es-
tos ambientes para disfrutar de su tiempo de
vacaciones, lo que las convierte en un recurso
clave de la industria turistica. Esta funcion re-
creativa tiene por tanto unas derivadas sociales
y economicas de primera magnitud haciendo
que la ciudadania, empresas, organismos y ad-
ministraciones reconozcan el gran valor social
y econémico que poseen las playas.

Todo ello nos hace entender que la posibili-
dad de pérdida o degradacion de estos entor-
nos provoque una fuerte preocupacion en los
ciudadanos y en las partes interesadas en la
explotacion de las playas, que suelen deman-
dar soluciones rapidas para salvaguardar este
bien. Por tanto, conocer el estado de las playas
y el riesgo real de pérdida o degradacidon que
presentan, tiene un interés estratégico y es
imprescindible para decidir adecuadamente la
conveniencia o no de actuar en una zona parti-
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cular y el modo de hacerlo. El interés en cono-
cer el estado de las playas de forma actualizada
se entiende como perentorio si ademas de lo
ya expuesto se toma en consideracion el incre-
mento progresivo del riesgo de desaparicion
como consecuencia de la subida del nivel del
mar y del aumento de la frecuencia y energia
de los eventos de temporal altamente energé-
ticos que vienen como corolarios del calenta-
miento atmosférico global.

Los cambios morfoldgicos que se producen
continuamente en las playas tienen diferentes
dimensiones, sentidos y causas. Algunos si-
guen una dindmica ciclica —como son muchas
de las variaciones estacionales-- mientras que
otros la tienen progresiva, es decir, que una
vez se ha producido una alteracion en la forma,
ésta perdura por largo tiempo. Resulta pues
esencial comprender cada uno de los multiples
procesos que interactuan en las playas a dis-
tintas escalas —espaciales y temporales- para
lograr tener un diagndstico correcto del esta-
do de las mismas. Por ello, buena parte de los
esfuerzos investigadores han ido orientados a
modelizar los distintos procesos que en ellas
interactvan. Dichos modelos —en tanto que
sean capaces de describir adecuadamente los
distintos mecanismos fisicos que se suceden
en estos ambientes—se transforman en herra-
mientas clave para prever la respuesta frente
a los agentes que actualmente actuan sobre la
costa, y también frente a los que se prevé que
actuaran con las alteraciones futuras asocia-
das al cambio climatico. Evaluar la correccion
de estos modelos no es siempre tarea sencilla
y requiere de un contraste sistematico con los
cambios reales que se van produciendo. La me-
dicion sistematica de los cambios, sobre todo si
se realizan sobre areas variadas y en momen-
tos diferentes aporta un sistema de contraste
frente a los modelos, al tiempo que aporta una
base informativa real Util en si misma. Es por
ello que la monitorizacidn sistematica de las
playas es también una estrategia Util para en-
tender como y porqué cambian las playas, per-
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mitiendo asi conseguir un correcto diagndstico
de su estado. Los sistemas de monitorizacion
raramente son capaces de registrar todos y
cada uno de los cambios que realmente se pro-
ducen en una playa debido a que éstos tienen
lugar a lo largo de todo el perfil moévil de playa
(que incluye tanto la parte emergida como la
sumergida) y en todos los momentos. En reali-
dad, la monitorizacion ha de conseguir realizar
una buena aproximacion a los principales cam-
bios que realmente se producen.

Una de las formas tradicionales de monitori-
zar la dindmica evolutiva de las playas ha sido
analizar lo cambios en la linea de costa regis-
trado a lo largo de series sucesivas de fotogra-
fias aéreas. Este método se ha demostrado util
para detectar las alteraciones morfoldgicas de
mayor dimension (Stafford, 19712; MOPU, 1979;
Pardo-Pascual, 1991; Pardo-Pascual et al,
2019) sobre todo en entornos como las costas
mediterraneas en las que el rango mareal es
muy pequeiio. El uso de las fotografias aéreas
como fuente de informacion presenta limita-
ciones claras debido a la escasa frecuencia en
los registros, lo que impide reconocer la mag-
nitud y sentido de los cambios de caracter os-
cilatorio que se producen en lapsos temporales
cortos (Pardo-Pascual y Sanjaume, 2001).

Desde hace algunos afos se ha planteado la po-
sibilidad de usar como fuente de informacién
las sucesivas imagenes multiespectrales ad-
quiridas desde satélites artificiales, sobre todo
aquellas tomadas con una resolucion media
(10-30 m de pixel). Estas presentan como prin-
cipales ventajas el registro sistematico con una
alta frecuencia temporal (cada 2 - 5 dias cuando
se integran imagenes de distintos satélites), la
cobertura total del planeta desde mediados de
los afos ochenta del siglo pasado, y el hecho
que desde 2008 se puede disponer de ellas de
forma gratuita. Hablamos, fundamentalmen-
te, de dos series de imagenes de satélite: las
Landsat adquiridas por la NASA y gestionadas
por el United States Geological Survey (USGS)

y las Sentinel 2 adquiridas y gestionadas por la
Agencia Espacial Europea (ESA). La disponibi-
lidad gratuita de las imagenes va acompanada
de un tratamiento homogéneo y normalizado
de estas imagenes y del desarrollo de servido-
res que facilitan la descarga sistematica de las
mismas. Todo ello favorece la posibilidad de
crear herramientas informaticas que permitan
automatizar buena parte de los procesos de
gestion de las mismas. Su limitacion esencial a
la hora de delimitar la linea de costa procede,
sin duda, de la resolucion espacial de estas ima-
genes: 30 men el caso de las imagenes multies-
pectrales Landsat, y 10 6 20 m en el caso de las
Sentinel 2.

Para resolver esta limitacion se han propuesto
recientemente distintas soluciones algoritmi-
cas (Pardo-Pascual et al., 2012; 2018; Almona-
cid, 2014; Vos et al., 2019; Bishop-Taylor et al.,
2019, Sanchez-Garcia et al., 2019, 2020) que
tratan de deducir la posicion de la linea de cos-
ta con una precision subpixel (mejor al tamafo
del pixel) con lo que se resuelve buena parte de
esta dificultad. Todo ello hace que se disponga
de una inmensa base documental que arranca
en 1984 con las imagenes del Landsat 5 y que
llega a la actualidad, y con toda seguridad pro-
seguira en los proximos anos. Esa base docu-
mental tiene como valor afadido su elevada
homogeneidad, lo que permite desarrollar
procesos de analisis sistematicos y automa-
tizados, y de los que se pueden obtener unos
resultados —las lineas de costa o SDS (satellite
derived shoreline)—con unos niveles de preci-
sion sumamente elevados y homogéneos.

En el presente estudio se pretende evaluar las
potencialidades que tiene el empleo de lineas
de costa derivadas de imagenes de satélite
(SDS) para monitorizar la evolucion morfolo-
gica de las playas a lo largo de un segmento
costero valenciano, concretamente el existen-
te entre el sur del término municipal de Cullera
y el puerto de Gandia a distinta escalas tem-
porales y espaciales. Se trata de monitorizar
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los cambios en tramos insertos dentro de una
misma célula sedimentaria costera, pero con
condiciones evolutivas radicalmente distintas
ya que se incluyen tanto zonas muy erosivas
como otras que han seguido una tendencia
claramente acumulativa. El objetivo es recono-
cer la capacidad de detectar y caracterizar los
cambios causados a corto y medio plazo tanto
por la dinamica natural (condiciones del oleaje)
como por las acciones humanas como son los
vertidos y extracciones de sedimentos realiza-
das dentro de la zona de estudio, de manera
que se pueda establecer un diagndstico riguro-
soy fiable de su estado.

AREA DE ESTUDIO

El estudio se centra en los 14,5 km de playas
existentes entre la playa del Brosquil, en el
extremo meridional del término municipal de
Cullera y la playa norte de Gandia (Figura 1).
Son playas todas ellas arenosas en las que en
su zona septentrional dominan las texturas
mas groseras -D50= 59 mm- mientras que en las
playas apoyadas en el dique norte de Gandia
los materiales son sustancialmente mas finos
-D =028 mm- (Cabezas-Rabadan, et al, 2021).

Se trata de una costa micromareal (la maxima
oscilacion astrondmica es de 0,39 cm, pero
anadiendo la meteoroldgica puede superar los
1,32 m) y con condiciones de oleaje de escasa
energia de modo que solo el 24% de las olas
presenta una altura significante superior a 1,5
m (Pardo-Pascual y Sanjaume, 2018). Los olea-
jes mas frecuentes y de mayor energia proce-
den del ENE (Figura 2) lo que provoca, dada la
orientacion general de la costa (Figura 1) que
el transporte longitudinal dominante sea hacia
el sur.

Este segmento costero aparece inserto dentro
de una misma célula sedimentaria que histo-
ricamente y de forma natural habia seguido
una tendencia claramente acumulativa como
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demuestra tanto el desarrollo de una doble
restinga holocena (Sanjaume y Pardo-Pas-
cual, 2003) como la posicidn tan tierra adentro
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Figura 1. Textura de las arenas de las playas ana-
lizadas en la zona de estudio. Los datos originales
utilizados para crear este mapa se han obtenido de:

http://www.mapama.gob.es/es/costas/temas/pro-
teccioncosta/ecocartografias/default.aspx
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Figura 2. Diagrama de la direccion media anual de
las olas segun su altura significante. Tomado de:
http://www.puertos.es/es-es/oceanografia/Pagi-

nas/portus.aspx
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en que encuentra las torres vigia del siglo XVI
contra los piratas (Pardo-Pascual, 1991). Otra
prueba del comportamiento acumulativo es
el desarrollo de uno o varios cordones dunares
bien desarrollados que todavia hoy permane-
cen al sur del término de Tavernes, en Xera-
co, y también en la playa de I'Auir de Gandia.
En el resto de las zonas también existio, pero
tanto el aprovechamiento agricola tradicional
como la introduccidn de edificaciones junto a
la playa lo han hecho desaparecer (Sanjaume
y Pardo Pascual, 2018). Asimismo, en la zona
de Tavernes y del Gandia son los edificios los
que han hecho desaparecer no solo las dunas
interiores, sino también el primer corddn. En el
caso de Xeraco dicho cordodn ha sido respetado
parcialmente.

Esta tendencia acumulativa general en la zona
ha quedado fuertemente alterada por distin-
tas acciones humanas durante los Ultimos 150
afios debido sobre todo a la introduccidn de
infraestructuras que interrumpen el transpor-
te longitudinal de sedimentos causando un
fuerte déficit sedimentario en algunos secto-
res mientras que en otros provocan un fuerte
superavit (Cabezas-Rabadan et al., 2019b). Nos
referimos particularmente a la construccion del
puerto de Gandia (1892) y de los diques de en-
cauzamiento de la desembocadura del rio Xu-
quer (a principios de los afios 50 del siglo XX)
que han supuesto una alteracion radical del

comportamiento evolutivo de la zona. Pocos
anos después de la construccion de los diques
se evidencio la existencia de procesos erosivos
al sur de los mismos sumamente agresivos que
se trataron de paliar mediante la construccion
de distintas obras de defensa. En vez de resol-
ver el problema, estas actuaciones migraron
el problema erosivo hacia el sur forzando a la
creacion de nuevas obras que a su vez provo-
caban el mismo efecto (Pardo-Pascual, 1991;
Sanjaume y Pardo-Pascual, 2005; Pardo-Pas-
cual y Sanjaume, 2018).

El limite norte de nuestra zona de estudio se
fija pues en la playa del Brosquil de Cullera, alli
donde se acaban las estructuras de defensa y
donde comienza la playa. Es una zona que en
las Ultimas décadas —sobre todo a partir de la
década de los ochenta del siglo pasado- ha te-
nido un comportamiento muy erosivo, que se
ha tratado de resolver mediante el aporte ar-
tificial de arena (Figura 3). Segun los registros
de la Demarcacion de Costas de la Direccion
General de Sostenibilidad de la Costa y el Mar
(DGSCM), entre 1988 y enero de 2020 813.480
m3 de arena han sido aportados al sector ero-
sivo de las playas del Brosquil y de la Goleta de
Tavernes de la Valldigna.

Este comportamiento fuertemente erosivo
contrasta con lo que sucede en el limite sur de
la zona de estudio. Los diques del puerto de

Aportes artificiales de arena al sector Brosquil-Goleta
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Figura 3. Volumen de arena (m3) aportado artificialmente en las playas del Brosquil (Cullera) y de la Goleta
(Tavernes de laValldigna) en el periodo 1988 —enero de 2020. Datos aportados por la Demarcacion de Costas
de la Direccion General de Sostenibilidad de la Costa y el Mar.
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Gandia han actuado como una trampa sedi-
mentaria y ello ha ido provocando una progre-
siva ampliacion de la playa de Gandia Nord. Si
comparamos las fotografias aéreas de 1956 y
de 2020 podemos observar que la playa ha ga-
nado unos 75 m de anchura.

Asi pues, la zona queda caracterizada desde la
perspectiva de su evolucion reciente con un tra-
mo claramente erosivo al norte, asociado sobre
todo a la interrupcion del transporte longitudi-
nal que causan los diques de la desembocadura
del rio XUquer y las obras de defensa que hay
inmediatamente al sur, y una zona claramen-
te acumulativa al sur, causada asimismo por la
detencion de esa deriva litoral causada por el
puerto de Gandia.

METODO

El diagrama de flujo expuesto en la Figura 4 re-
sume basicamente la metodologia que se sigue

en este estudio. Por una parte, se utilizan todas
las imagenes disponibles de la serie Landsat 8
y Sentinel 2 disponibles entre 2013 y noviem-
bre de 2020 para definir automaticamente las
lineas de costa (SDS) empleando el sistema de
extraccion SHOREX. Con ellas se construye un
modelo continuo espacio-temporal que mide
tanto la anchura media de la playa, como sus
cambios de anchura, y que constituye la herra-
mienta basica que se utilizara para caracterizar
los cambios. Por otra parte, se toman los datos
de las condiciones del oleaje (altura significan-
te y periodo de pico) con las que se estudiara
como afectan las variaciones de energia del
oleaje a las playas. Por Ultimo, se analiza la
serie de datos de aportes o extracciones ar-
tificiales de sedimentos de las playas. Dichas
actuaciones antropicas presentan diferentes
dimensiones y se producen en lugares y mo-
mentos distintos. Su impacto sobre las playas
se analizara comparandolo con las variacio-
nes registradas en los modelos espacio-tem-
porales de cambios de anchura de playa.

Condiciones .
oleaje Acciones
humanas
(Puertos del
Estado) (DGSCM)

Landsat 8

Sentinel 2

SHOREX

|

SDS—Lineas de costa
derivadas de imdgenes
de satélite

Modelo Espacio Temporal
(MET) de anchurasy de
cambio de anchuras

ANALISIS MULTIESCALAR DE CAMBIOS

Figura 4. Diagrama de flujo que indica la metodologia sequida en este trabajo.
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Imagenes y documentacion utilizada

La principal fuente de informacion ha sido la
serie de imagenes Landsat 8 y Sentinel 2. Son
imagenes multiespectrales que capturan la
sefial en distintas bandas del espectro optico
incluyendo varias fracciones de infrarrojo cer-
cano y medio. Dichas bandas infrarrojas per-
miten diferenciar con mucha claridad el agua
del resto de los elementos superficiales, permi-
tiendo que la orilla quede claramente delimita-
da. Obviamente, para que las imagenes sean
Utiles éstas han de estar libres de nubes. Esto
implica que, aunque el satélite adquiera de for-
ma sistematica imagenes de un mismo lugar,
las imagenes no siempre son Utiles, provocan-
do que haya periodos relativamente largos sin
datos disponibles. Por otra parte, en ocasiones
durante el registro de la imagen algunas partes
de la zona de estudio presentan nubes y otras
no, causando que el numero de datos no sea
exactamente el mismo para toda la zona de es-
tudio. Con todo, el nUmero total de SDS obte-
nido ha oscilado entre 217y 220.

Es importante resaltar que el nUmero de ima-
genes disponibles ha ido aumentando de for-
ma muy sustancial con el paso de los afios (Fi-
gura 5). Asi, entre 2013 y 2015 solo se disponen

2015 se afiaden las imagenes del primer satéli-
te Sentinel 2 al que se suma un segundo a partir
de marzo de 2017.

Ademas de las imagenes el presente trabajo
también ha empleado datos de oleaje. En con-
creto se han usado los registros de la pagina de
Puertos del Estado (http://www.puertos.es/es-
es/oceanografia/Paginas/portus.aspx) del pun-
to SIMAR 2082109 situado frente a las playas
de Xeraco. Asi, se han analizado los datos ho-
rarios de altura significante de ola, periodo de
pico y direccion del oleaje.

Por otra parte, se ha contado con una base de
datos de las distintas acciones de recuperacion
de las playas gestionadas desde la Direccion
General de Sostenibilidad de la Costa y el Mar
en la provincia de Valencia (DGSCM) desde la
década de los ochenta a principios de 2020. En
ella se explicita el tipo de accion (vertido o ex-
traccion de arena), el volumen desplazado, el
lugar aproximado vy la fecha de inicio y fin de
cada accion.

Extraccion de las lineas de costa dedu-
cidas de las imagenes

Las bandas espectrales que interesan para

deimagenes Landsat 8, pero a partirde juliode  la deteccidn de la posicion de la costa —limite
Fechas con SDS disponible segtin tipo de imagen de satélite utilizada
EREESEIRS 2R bR ES 838838823823 8BRIYBIFERREBEBELES SO
e E 23 E BT LE e s i e R R 8882820¢8
A ORG-S A O O A R U OB O O R
W wwww s s s eSS0 N NN NN N 000 000 ® L L L L L WL O O O O o
+ Landsat8  Sentinel 2
Figura 5. Imagenes Utiles para la extraccion de la linea de costa (SDS) a lo largo del tiempo segun los dife-

rentes sensores

1.Si se desea conocer con mas detalle qué son las
imagenes Landsat 8 se puede consultar https://
WWW.Usgs.gov/core-science-systems/nli/landsat/
landsat-8?qgt-science support page related

con=o#qt-science support page related con
(visitada el 22 septiembre de 2021).

2. Si se desea conocer con mas detalle qué son las
imagenes Sentinel 2 se puede consultar https://
sentinels.copernicus.eu/web/sentinel/missions/
sentinel-2 (visitada el 22 septiembre de 2021).
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agua/no agua—son las correspondientes al in-
frarrojo proximo y medio, que en el caso del
Sentinel 2 tienen una resolucion espacial de 10
0 20 m (dependiendo de la banda espectral) y
en el caso del Landsat 8, de 30 m, lo que supo-
ne una resolucion excesivamente grosera para
detectar los cambios en la costa. Sin embar-
go, el grupo CGAT-UPV (http://cgat.webs.upv.
es/) ha desarrollado distintas metodologias
y herramientas para aprovechar este tipo de
imagenes de forma eficiente y determinar la
posicion de la orilla con una precision sustan-
cialmente mejor a la resolucion ofrecida por
las imagenes utilizadas. Los fundamentos de
estos métodos estan descritos en Pardo-Pas-
cual et al. (2012), Almonacid-Caballer (2014),
Pardo-Pascual et al. (2018), Sanchez-Garcia,
(2019), Sanchez-Garcia et al, (2020). Ademas
de soluciones algoritmicas nuestro equipo ha
desarrollado el sistema de extraccion lineas de
costa SHOREX que permite la obtencion de las
SDS de forma practicamente automatica (des-
crito en detalle en Palomar-Vazquezetal., 2018
y en Cabezas-Rabadan et al., 2021).

Una cuestion clave a la hora de aprovechar es-
tas imagenes para estos fines es establecer el

nivel de precision con que se obtienen las SDS.
Alolargo de estos afios se han realizado evalua-
ciones en distintos lugares con procedimientos
progresivamente mejorados con los que se han
ido obteniendo precisiones cada vez mejores.
En la Tabla 1 se presenta un resume los distin-
tos estudios llevados a cabo y ya publicados.

Como se puede observar en la tabla, los mejo-
res resultados son los que se han medido sobre
91 posiciones distintas de la linea de costa en
Cala Millor (Mallorca) con Sentinel 2 que es-
tablecen la exactitud en la posicion de la orilla
con un error medio cuadratico de 3,01 my de
3,57 m cuando se emplean imagenes Landsat
8. Estos valores son coherentes con nuevas
pruebas que actualmente se estan llevando a
cabo en otros entornos micromareales, por lo
que son las precisiones asimilables a las SDS
analizadas en este trabajo.

Obtencion de los modelos espa-
cio-temporales (MET) de anchura y
cambio de anchura de playa

Una vez se dispone de todas las SDS hay que
realizar un analisis que permita reconocer la

Tabla 1. Resumen de las evaluaciones de la extraccion de la linea de costa desde el disefio del algoritmo base
realizadas con distintas condiciones de marea y oleaje. La precision aparece en las tres Ultimas filas para los
diferentes satélites Sentinel y Landsat, expresada como error medio cuadratico (m).

Pardo-Pascual | Pardo-Pascual| Palomar- Sanchez- Sanchez- Cabezas -
etal., 2012 etal., 2018 | Vazquezet |Garciaetal., | Garciaetal., | Rabadan et
al., 2019 2019 2020 al., 2020
Borriana . Gallocanta - Cala Millor Faro
. El Saler (Valén- , Refaca
Lugar (Castello, Es- ) - (Aragon, . (Mallorca, (Algarve,
- cia, Espafa) - (Central Chile) -
pana) Espana) Espana) Portugal)
Tipo costa Escollera Playa arenosa | Lago somero |Playa arenosa|Playa arenosa Playa arenosa
expuesta
Marea Micro Micro Inexistente Micro Micro Meso
Software SELI SELI SHOREX SHOREX SHOREX SHOREX
N2 de SDS 45 21 1 7 91 24
Referencia Fotointerp. Fotogram. GNSS Fotogram. Fotogram. GNSS cross-
alongsshore shore
Adquisicion Ortofotos Simultanea Simultanea Simultanea | Simultanea Fechas
cercanas
S2 - 6.6 4.15 4.55 3.01 4.58
L8 - 6.6 - 3.57 5.77
L5, L7 5 aprox. 7.4-8.0 - - --- ---
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evolucion recogida por ese amplio paquete de
datos. Para ello se propone la creacion de dos
tipos de modelos espacio-temporales (MET):
(1) de anchura de playa, y (2) de cambio de an-
chura de playa. Para el primer modelo se rea-
liza una division longitudinal en unidades ana-
liticas de playa (en este caso segmentos de 60
m de longitud) donde se obtiene y se registra
la anchura media en cada fecha para cada seg-
mento interpolando posteriormente los datos
para el resto de posiciones espaciales inmedia-
tas. Para el sequndo de los modelos se parte
de la anchura media de playa antes calculada y
se obtiene el cambio de anchura de cada fecha
respecto a la fecha inicial de toda la serie (en
nuestro caso el 23/04/2013). De esta forma lo
que vemos es como va cambiando cada sector
respecto a su posicion original. Toda esta infor-
macion se dispone sobre un grafico Hoévmoller
donde la magnitud del cambio, simbolizada
con un cddigo de colores, se muestra sobre un
sistema cartesiano de forma que el eje vertical
define la posicidon geografica y el eje horizontal
eltiempo. En el trabajo de Cabezas-Rabadan et
al., (2019c¢) se puede encontrar una descripcion
detallada de esta metodologia. De forma muy
resumida seria tal y como sigue:

e SHOREX obtiene la SDS de cada imagen
como una serie de puntos separados 5 m
entre ellos. Para definir las anchuras se
propone medir la distancia desde cada
uno de esos puntos respecto al limite in-
terior de la playa (en este caso definido
mediante una linea fotointerpretada).
Esa linea esta dividida en segmentos de
60 m de longitud en los que para cada
fecha se promedia la distancia a todos
los puntos asociados a ese segmento de
cada SDS. Esto da lugar a la anchura me-
dia de cada fragmento de playa cada uno
de los dias analizados (Figura 6).

e Una vez se dispone de cada valor de an-
chura media por segmento y fecha, esta
informacion se organiza espacialmen-

. | (yearimonthiday)
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* 2016/08/28
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Figura 6. Forma de medir la anchura media de cada
segmento.

te en dos ejes (vertical para el espacio y
horizontal para el tiempo) obteniendo
una malla de puntos uniformemente es-
paciados. Es importante que ambos ejes
presenten una escala adecuada y cohe-
rente para una correcta representacion
visual de la informacion. Para cubrir los
espacios vacios entre los puntos y obte-
ner una superficie continua, se interpo-
la la informacién mediante un sistema
de triangulacidn (conversion de la ma-
lla de puntos a una malla de tridngulos
irregulares -TIN). El modelo obtenido
finalmente se rasteriza (se convierte a
imagen) para que su analisis resulte mas
eficiente (Figura 7).

Estos modelos son un resultado en si mismo,
pero al mismo tiempo pueden utilizarse para
hacer analisis posteriores como cuantificar a
lo largo del tiempo las variaciones medias de
tramos mas largos —por ejemplo, unidades de
playa asi definidas para su gestidn- y su compa-
racion con las condiciones del oleaje.

RESULTADOS

En la Figura 8 se muestran los MET de anchura
y de cambio de anchura respecto a la primera
fecha estudiada (23 abril de 2013). En la figura
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Figura 7. Proceso de clreacién del grafico Hovmoller
(modelo espacio-temporal) a partir de los datos de
anchura o de cambio de anchura: a) distribucion de
la malla de puntos; b) triangulacion; c) rasterizacion.

se presenta también un grafico —escalado de
forma que se pueda comparar con el resto de
modelos- de la evolucion de la altura significan-
te de ola (Hs) en metros.

De estos MET se pueden ir deduciendo multi-
ples conclusiones. En la Figura g se expresa la
evolucidon media del sector (Figura 9a) y tam-
bién la proporcion de segmentos de playa que
a lo largo de cada uno de los afios ha tenido
una anchura de playa igual o inferior a 30 m,
que seria la anchura a partir de la cual puede
comenzar a considerarse como problematica
(Cabezas-Rabadan et al., 2019a). El grafico 9a
plasma la tendencia dominantemente erosiva
que sigue la zona, sobre todo a partir de 2017,
marcando un retroceso medio muy llamati-
vo en 2020. El grafico gb tiene una ldgica si-
milar, si bien aqui se aprecia que el aumento
de segmentos con anchura inferior a 30 m ha
sido creciente no habiendo ningin momento
en que fuera menor al registrado en 2013. Esto
parece sefalar que, si bien en 2016 hubo un
aumento de la anchura que sugiere un estado
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Figura 8. MET de la zona de estudio y condiciones
del oleaje a lo largo de periodo estudiado

mejor que el de 2013, la proporcion de seg-
mentos con anchuras problematicas era cla-
ramente mayor a la situacion de 2013, lo que
remarca que la mejora era solamente parcial
y en localizaciones puntuales. En ambas gra-
ficas el impacto de los temporales de 2017 y
sobre todo de 2020 es evidente y claramente
negativo.

Tomando en consideracion toda la serie de
registros se ha calculado la tasa de cambio
registrada en el periodo analizado. Dicha
tasa de cambio —expresada en m/afio- ha sido
deducida mediante un ajuste lineal de las
anchuras de la playa en cada segmento ana-
lizado respecto a su fecha. En la Figura 10 se
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Figura 9. Variaciones morfoldgicas del conjunto de la zona estudiada promediando anualmente
los valores. El grafico A muestra la anchura media del conjunto de todas las playas por cada uno de
los afos. El grafico B muestra la proporcion de playas con anchura igual o inferior a 30 m (es decir,
el umbral de anchura que se considera problematico) en cada uno de los afios estudiados

muestra un mapa de la zona en la que se han
representado mediante un cdédigo de colores
las magnitudes y el sentido de los cambios.
En una gradacion de tonos rojos a amarillos
se sefialan los lugares con tendencia erosiva,
mientras que en tonos azules se represen-
tan las situaciones de acumulacién. En verde
se sefialan los lugares con comportamiento
estable.

Esta manera de representar la informacion
aventaja a los MET (Figura 8) en la medida en
que se dispone de una base cartografica que
ayuda a reconocer el comportamiento en cada
segmento analizado. Sin embargo, es obvio
que el dato es mucho mas simple y puede estar
excesivamente influenciado por las anchuras
iniciales y finales de la serie.

Llama la atencion que el comportamiento re-
gistrado ha sido negativo practicamente en
toda la zona de estudio. Es también destacable
que las mayores tasas de pérdidas no se produ-
cen solo en el Brosquil y la Goleta —como seria
de esperar- sino también en zonas tedricamen-
te estables o acumulativas como las dunas del
sur de Tavernes de la Valldigna o en las playas
de Xeraco y I'Auir.

Para facilitar la interpretacion evolutiva se ha
resumido la evolucion sequida, afo a afo, en
los 30 sectores diferenciados (numerados de
norte a sur), cuyo resultado se muestra en la
Figura 11. En ella se muestra con un cddigo
de colores la diferencia de la anchura media

anual de cada afio respecto a la anchura media
anual de 2013. Se reconoce que excepto en tres
sectores la tendencia del 2020 es claramen-
te negativa en la zona de estudio, con pérdi-
das mayores a 10 m en trece de los sectores,

740000 745000

Brosquil 1,000
- — \leters

Tasa Cambio (2013-2020)
tasa_cambio (m/aiio)
e -371-2
-1.99 --1.00
-0.99--0.25
¢ -024-025
¢ 0.25-0.90

4330000

4325000

‘Gandia norte:

4320000

740000 745000

Figura 10. Mapa de tasa de cambio (m/afio) en el
periodo 2013-2020 tomando en consideracion todos
los registros analizados. Se indican los limites de los
siete sectores geograficos diferenciados segun su
dindamica evolutiva. También se muestran graficos
de las extracciones de arena (expresadas en m3) en
las distintas fechas y lugares en que se han realizado
durante el periodo analizado
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CAMBIO DE ANCHURA MEDIA DE PLAYA
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
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Figura 11. Resumen evolutivo de la variacion media anual para los 30 sectores en que se

divide de norte a sur la zona de estudio.

incluyendo buena parte de la playa norte de
Gandia. También se puede apreciar que, tras el
retroceso de 2017, la zona del sur de Tavernes
no se recupera en ningun caso. Y ello también
se aprecia en algunos sectores del tramo de
las dunas de Tavernes. El afio 2016 si sefiala un
avance claro enlas playas del norte de Gandiay
I’Ahuir y en algunos sectores mas, pero ya des-
conectados entre si (Brosquil y Xeraco). El 2017
es de pérdida en todos los sectores excepto en
el sur del Brosquil.

Puede llamar la atencion que en la playa de
I'’Auir la pérdida de anchura se produzca desde
2017 en adelante sin apreciarse recuperacion
nunca, pese a que se trataba de una zona clara-
mente acumulativa en los afios previos.

DISCUSION

Los resultados presentados evidencian el
predominio de una disminucion general de
la anchura de las playas analizadas. La razén
primera y mas evidente hay que buscarla en
las condiciones de oleaje. La comparacion de
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estas condiciones con los cambios en la playa
prueba que de forma asociada a episodios de
oleaje tranquilo se dan procesos generalizados
de ensanchamientos de las playas. En la Figura
12 se han destacado estos periodos de calma
y se aprecia claramente que en ellos la ganan-
cia de anchura es general en todos los casos.
Ahora bien, es muy interesante observar que
en los dos primeros periodos esa recuperacion
es general en toda la zona de estudio pero que
a partir del 3° la zona norte no llega a recupe-
rarse. Ello es asi incluso en el 4° periodo, que
es cuando se aprecian los mayores avances, los
cuales llegan a ser importantes —de mas de 10
m- en el sector meridional. En el periodo 5°y 6°
se reconoce que en toda la zona norte la recu-
peracion es minima o directamente no existe.
De la figura se desprende, asimismo, que si los
oleajes son especialmente bajos —como se su-
cede en el periodo 4°- la recuperacion es sus-
tancialmente mayor.

Los resultados mostrados parecen indicar que
durante los temporales (resaltados con una fle-
cha en la Figura 12) se produce un retroceso de
la orilla 'y se aprecia que es mas o menos fuerte
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Figura 12. Interrelacion entre la evolucion del oleaje y los cambios en la anchura de playa a

lo largo del tiempo y del espacio.

dependiendo, tanto de la altura que alcanzan
las olas, como de la duracion del fendmeno.
Es muy llamativo que inicialmente el impacto
medido como cambio de la linea de costa pa-
rece bastante homogéneo en la zona sefialada,
pero a partir de 2017 la situacion de retroceso
permanece mas persistente en el tiempo en
la zona norte. En la siguiente fase de tempo-
rales —otono de 2018 e invierno de 2019—esta
persistencia de las pérdidas tras el temporal
se alarga mas hacia el sur y sobre todo, tras el
temporal de otofio de 2019 y principalmente
enero de 2020, las pérdidas son fortisimas y
persistentes, tanto en el extremo norte, como
en toda la zona del sur.

Estos resultados sugieren que todo el sector
norte —practicamente hasta las playas de Xe-
raco—esta teniendo cada vez mas dificultad
en recuperar su anchura tras los temporales, lo
que indicaria que los aportes arenosos proce-
dentes del norte son cada vez menores y que
la pendiente de la playa sumergida se estaria
haciendo cada vez mas elevada. Asi pues, es-
taria sefalando que este sector, si bien ahora
aparentemente tiene una anchura adecuada,
progresivamente la ird perdiendo. Si no se
pone remedio este tramo quedard afectado en
un futuro cercano por problemas erosivos de
caracteristicas similares a los vistos en las pla-
yas del Brosquil y la Goleta.

Lo que sucede en la zona sur resulta también
inquietante. De la Figura 11 se desprende que

hasta el afo 2017 (y muy especialmente duran-
te el afo 2016) en toda la zona meridional (pla-
ya de I'Auir y playa norte de Gandia) se aprecia
una clara acumulacion, lo que se ve alterado
por la llegada de los grandes temporales. Asi,
tras el gran temporal de enero de 2017 la ma-
yor parte de la zona no registra acumulacion
sino erosion o, en todo caso, estabilidad. De
forma similar, el temporal Gloria (enero 2020)
lleva asociada una fortisima erosion. Este he-
cho en si mismo es muy sorprendente, en tan-
to que la zona sur estd adosada a una trampa
sedimentaria que durante décadas ha demos-
trado ser muy eficiente en la retencion de are-
nas. Es razonable preguntarse por qué no se ha
acumulado sedimentos en ese periodo y, mas
aun, por qué se pierden tantos. Es obvio que la
magnitud del temporal Gloria, con una fuerte
sobreelevacion del nivel del agua y alturas sig-
nificantes de ola de casi 9 m, implico que buena
parte del sedimento fuera arrastrado a gran-
des profundidades, lo que hace muy compleja
su recuperacion natural. No obstante, resulta
llamativo que habiéndose tenido que producir
un transporte de materiales tan fuerte hacia el
sur, latrampa de sedimentos que crea el puerto
de Gandia no haya sido tan eficiente como po-
dria pensarse. Una explicacion posible es que
si haya habido una fuerte acumulacién por el
transporte longitudinal pero mucho menor al
volumen de arena arrastrado mar adentro en
estas zonas, y por ello, en el cdmputo final se
aprecie esta fuerte erosion. En cualquier caso,
es un tema relevante que merece de una mo-
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nitorizacion continuada para poder realizar un
diagndstico lo mas certero posible.

Otro tema que merece un analisis particulari-
zado es el impacto a la evolucion de las playas,
causado tanto por las extracciones artificiales
de arena de las playas como por sus aportacio-
nes. En la Figura 13 se muestra graficamente la
evolucion temporal de la playa de la Goleta de
Tavernes de la Valldigna y las fechas y volumen
de arenas aportados. En el periodo estudiado
se han realizado 6 aportaciones, y para 4 de
ellas se dispone de registros de anchura de pla-
ya pocos dias después de la accion lo que per-
mite reconocer el avance que provoca cada una
de ellas. Asimismo, también resulta evidente
que la playa rdpidamente pierde esta anchuray
vuelve a la situacion previa con un ancho critico
(del orden de 15 m).

Por su parte, los procesos extractivos normal-
mente también dejan constancia en las varia-
ciones de anchuras. En la Figura 10 se aprecia
como la arena extraida cerca de la desembo-
cadura del Riu Vaca (Xeraco y I'Auir) y en me-
nor medida al norte de Gandia llamativamente
coinciden con amplios tramos con tasas de pér-
didas de anchura altas. Probablemente estas
extracciones podrian ser las que explicasen que
el sector meridional de Xeraco y el septentrio-
nal de I'Auir registren retrocesos medios de en-
tre 5y 7,5 men 2018 y 2019 (Figura 11).

Es importante resaltar, en todo caso, que estas
consecuencias del impacto directo de los pro-
cesos de vertido y extraccion solo remarcan su

efecto a escala local, pero no necesariamente
dentro de todo el sistema. De hecho, en este
caso, lamayor parte de las arenas extraidas en la
zona de estudio se han aportado a las playas del
Brosquil y la Goleta habiendo existido un aporte
neto externo minimo, por lo que el efecto global
no puede ser importante. Ahora bien, la escasi-
sima durabilidad de los aportes realizados en la
Goleta (Figura 13) prueban que este tipo de me-
dida, con esta magnitud tan pequena de apor-
tes, es del todo insuficiente para resolver el pro-
blema erosivo del sector. Parece claro que los
procesos erosivos ocasionados por la interrup-
cion del transporte longitudinal causada por los
diques de la desembocadura del Xuquer y que
ha ido vaciando la playa sumergida, requeriria
para su recuperacion de un volumen de aporte
de sedimentos arenosos muchisimo mayor.

CONCLUSIONES

Se ha presentado un ejemplo de monitorizacion
de las playas entre el Brosquil de Cullera 'y la pla-
ya norte de Gandia basado en el estudio siste-
matico y masivo de todas las SDS deducidas de
las imagenes Landsat 8 y Sentinel 2 registradas
entre julio de 2013 y noviembre de 2020. Se han
gestionado unas 220 lineas de costa para dar lu-
gar a unos modelos de cambio espacio-tempo-
rales (de anchuray de cambios de anchura) para
ser analizadas de forma eficiente y comprensi-
va. Los cambios mostrados en esos MET se han
relacionado con las condiciones del oleaje inci-
dente, reconociéndose una clara interrelacion
entre la altura significante de ola y los cambios

Seccién en la Goleta de Tavernes de la Valldigna

(gw) soxqn) sonaw

Figura 13. Evolucion de la anchura de la playa en la Goleta de Tavernes y su relacion con los aportes

artificiales de arena para regenerarla.
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de anchura de playa. Los temporales provocan
retrocesos de la anchura de la playa que perdu-
ran tanto mas cuanto mayor es la dimension del
temporal y, por el contrario, la recuperacion o
incremento de anchura se asocia a la existencia
de periodos largos de oleaje tranquilo.

Los cambios observados remarcan la idea de
que los procesos de recuperacion a lo largo del
periodo se hacen mas dificiles, al menos en el
sector norte de la zona estudiada. Esto pro-
bablemente se debe a que el perfil sumergido
de la playa se ha ido vaciando con el paso del
tiempo, y por tanto el transporte de arenas
hacia el sur cada vez es menor. Este efecto de
vaciamiento del perfil sumergido parece que es
obvio, ahora mismo, en el Brosquil y la Goleta.
Dada la poquisima duracion de los ensancha-
mientos de playa que crean las sucesivas actua-
ciones de realimentacion, la tendencia erosiva
de este tramo de litoral parece lo suficiente-
mente clara para no poder ser contrarrestada
por los vertidos. Los resultados de la monito-
rizacion presentada sugieren incluso que toda
la playa de Tavernes sur también esta teniendo
procesos erosivos remarcables, incluso la zona
de las dunas de Tavernes. Por tanto, parece
necesaria la toma de medidas mas decididas
encaminadas al mantenimiento fisico de las
playas, para lo que se requerira de un aporte de
arenas de dimensiones sustancialmente mayo-
res a los que se han ido llevando recientemente
y que ofrecen unos beneficios muy limitados
en el tiempo. Si no se encaran acciones claras
orientadas a la regeneracion es de prever que
la consideracion como playa problematica o
critica se vaya extendiendo progresivamente
hacia el sur.

El hecho mismo de que una zona tradicional-
mente acumulativa como la apoyada en el di-
que norte de Gandia registre una tendencia
claramente erosiva tras los temporales de 2017
y 2020 y que sea tan dificil su recuperacion
remarca la idea de una clara falta de aporte
de nuevo sedimento. Este hecho ha de hacer

pensar en la estrategia a seguir para encontrar
soluciones. Es evidente que la introduccion de
defensas rigidas que atrapen localmente se-
dimento solo conlleva trasladar el problema
hacia el sur (como evidencia la historia al sur
de los diques de la desembocadura del Riu Xu-
quer). La Unica opcion realmente Util es aportar
nuevo sedimento al sistema y hacerlo en gran-
des cantidades. Si ademas tenemos en cuenta
la previsible subida del nivel del mary el pro-
gresivo aumento de la virulencia y frecuencia
de los temporales asociados al cambio climati-
co, se concluira que urge preparar acciones que
restauren la llegada masiva de sedimentos al
medio litoral como estrategia basica para ase-
gurar la sostenibilidad de estas playas.

La metodologia presentada es una herramien-
ta clave en la monitorizacion de los efectos del
cambio climatico al permitir definir el estado y
cuantificar los cambios que se estan registran-
do en las playas a lo largo de amplios sectores
del litoral. Esto permite ofrecer datos clave
para entender el fendmeno y para sustentar la
toma de decisiones sobre la costa. Estos datos
seran los encargados de sustentar y guiar la
adopcion de medidas como las realimentacio-
nes, encaminadas a permitir el mantenimiento
fisico de las playas o, cuando ya no sea posible,
al disefio de estrategias de reordenacion del
territorio como el retroceso planificado que
permitan la adaptacion a los nuevos escenarios
climaticosy la mitigacion de los dafios sobre las
sociedades y los ecosistemas costeros.
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