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RESUMEN

La monitorizaciéra gran escalg de forma continudelos cambiognorfol6gicosen playas
presenta un gran interés para la gestigsteralLa posiciénde la linea de costea sido definidan
tres playaslel golfo de Valencign multiples fechaslurante eperiodo 19842014 partiendo ddas
imagenes Landsat 5, 7 yw&l sistema para la extraccién de lineas de GIHAREX Estosdatos
han permitidaanalizar la evolucion de las playdisrante tres décadas, asi como sus cambios a corto
plaza De este modose haevaluadda capacidadie las lineagpararepresentala respuesta de las
playas antden6menos de tempoes costeroy actuaciones antrépisan el medio costerd.as
lineas obtenidas de SHORHE®uestranun gran potenciapara el seguimientg la vigilancia del
estado de las plagaa la vez queel analisis desuscambiossuministrainformacion clave déa
naturalezale las playas.

Palabras clavemonitorizacion costerateledeteccion cambios enplayas Landsat, temporales
costerosregeneraciones artificialele arena.

MONITORING THE RESPONSE OF MEDITERRANEAN BEACHES TO STORMS AND
ANTHROPOGHIC ACTIONS USING LANDSAT IMAGERY

ABSTRACT

Largescale and continuous monitoring of morphologicaarages on beaches is of great
interest for coastal managemeghoreline positios were extracted with the system SHOREX%
multiple dates on three beach#fsthe Gulf of Valencigrom Landsat 5, 7 and 8 images from the
period 19842014. These data madepibssible toanalyzethe evolution of the beaches over three
decades, as well as their shtmtm changes. In this way, the capacity of sherdines to represent
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the response of the beachescastalstorms ad anthropogenic actionwas evaluated. The
shordines obtained from SHOREX show great potential for monitoring and surveillance of the state
of the beaches, while the analysis of their changes provides key information on the nature of the
beaches.

Keywords: CoastalMonitoring, Remote Sensing,eBchDynamics LandsatCoastal sirms, Sand
Nourishment

1. Introduccién

Las playas son espacinaturalesesencialeparanuestrasociedadal proporcionar proteccion
frente a temporalesnarinos,constituirel habitat de ecosistemas delicagosin dudasuponermn
recurso mdispensable para sustentaet@nomia déasregionesosteragAlexandrakiset al, 2015;
Prodgeret al, 2016) Sin embargo, buena parte de las playas esta somatipi@cesos erosivos
graves desde hace décadBsto es especialmenremarcableen las playas valencianéBardo,
1991; Sanjaumey PardePascual, 2005kn las que eR6% presenta problemagEuropean
Comission, 2009)Estos procesosn su mayor parte aparecen impulsgomsaccioneshumanas al
alterar el transporte sedémtario (Obiol-Meneroy PitarchGarrido, 2011) limitar su entrada al
sistema oconstruir sobre cordones dunaresegcesivamenteerca del maeliminando posibles
adaptaciones del sistema pladiana e inmovilizanddepdsitogle arenaAsimismo, logprocesos se
encuentraragravados poel ascenso del nivel del massociado kcambio climatico(Nicholls y
Cazenave, 2010; Sutherlap@ouldby, 2003)

En este contexto estvo se pueden produdmportantes pérdidas dos espaciogAnfusoy
Martinez, 209; Ballestero®t al, 2018) tanto de forma asociada a inundaciones yemabilidad
del frente costerocomo a la pérdida del espacio recreaimolas playasEl mantenimiento fisico
de la playa, con una morfologia que sea percibida de forma pgsitivids usuarios y turistas,
constituye unimportantefoco de atencién de logestores \{aldemoroy Jiménez, 2006)que en
ocasionesse traduce emctuacionesin la planificacion adecuad&stasintervenciones suponen
habitualmente unaolucién puntual ycortoplacista pudiendoagravar la situaciébn esegmentos
costerodistantesIndependientemente de su propédits,efectos déas actuacionerealizadas en
el espacio litoralse deberian monitorizar durante largos periodos de tiempo medégyisaos
objetivos, cuantificables, y cubriendo amplios segmentos de costa. Esto aparece respaldiado por
requerimiento de llevar a calppograma de vigilancia y seguimiento asociad® losestudis de
impacto ambientalLey 21/2013. Sin embargo, resulta habituglie las actuaciones carezcan de un
seguimiento adecuadanpidiendo conocesu verdadera efectividad o impacto sobre el litoral
(Ludkaet al, 2018)

Por su partdps eventos con mayor capacidad de alterar la morfologia de las playas en breves
periodos de tiempaon los temporales costeroSus inpactos y posterior recuperacidran
suscitado el interés de la comunidad cientiffearreira, 2006; Karunarathmed al, 2014; Sénéchal
et al, 2017; Splinteret al, 2014, 2011) especialmente en el easle tormentasconsecutivas
guedando importantes cuestiones todavia sin resolver

Ya sean intervenciones antrépicas o eventos de temporakelgisntageferentessobresus
efectos sobre las playdsebenser respondias mediante datos morfologigmeevios y posteriores a
los impactosSolo asi resulta posible definir una situacion de playa estable, su maxima erosién, asi
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como determinar en qué momento y en qué mediddcaaza la recuperacioAsimismo, @da la
importancia de las playas, y ante el riesgo erosivo que potencialmente se incrementara en el futuro
cercano, resulta indispensable implementar sistemas de monitorizacibn que registren
sistematicamente el estade th costaen grandes areas y periodos de tiempa.disponibilidad de

un sistema deeguimientaontinuo facilitaria y homogenizari@s patrones de andlisis de cambios.

Sin embargo, la obtencién de datos sobre la morfologia de las playas resulta yostosa
complicadalLastécnicas empleadas tradicionalmente pagedizar un seguimiento des cambios
(fotointerpretacion, levantamientos DGR&Jeamonitorizacién no permiten suministrar datos de
grandes tramos de litoral con suficiente frecuendiaa altenativa interesante proviene dasl
imagenes de satélite de resolucion mepligesregistran sistematinente la totalidaded territorio
con elevadafrecuencia.Asi, actualmentey considerandade forma combinaddas plataformas
Landsat8 y Sentinel2 es mwsible adquiriimagenes de un mismagar cada 2 dias(Li y Roy,

2017) Diferentes metodologias de extraccion automética de la linea de costa han sido disefiadas
para superar lagstriccionegle la limitada resoluciérde las imageneé&lmonacidCaballer(2014
evaluben escollera848 lineagprocedentesle escenas Landsat con un sesgo menof7arh (y
desviaciones menores a85m), mientras que en playas arenoBasdePascualet al, (2018)
establecieron que el RMSE variaba segun el sensor empleattty sie 8 m y 4.m para imagenes
Landsat 7 de altalyaja ganancia, respectivamerer su parte as lineas extraidas de Landsat 8 o
Sentinel2 mostrdban un RMSE & m. A partir deesta solucion se ha desarrollado el sistema
SHOREX (PalomafVazquezet al.,, 2018 a,h, que permite definir lineade costa de forma
eficiente.

El objetivo de este trabajo esilizar las lineas de costa extraidas mediante SHOREX para
estudiarlos cambios en tres playas arersosal sur del Golfo de Valencia. El analisis saliza
tanto a medio plaz@ lo largo de tres décadas (198314) comoa corto plazpbuscandeevaluar
hasta qué punto las lineas de costa definidas permiten reconocer los déealteraciones
naturalescomolos temporales, y humanas, como los mowvitas artificiales de sedimento.

2. Zona de estudio

El trabajo se ha realizado émesplayasarenosas de un mismo sector costero cubriendo un
total de 8 km dditoral. Se localizan en la mitad sur déblfo de Valencia (Figl), una costa
micromareal (rangmediode marea de 0,3 m y maximo d& ) deoleaje suavecon alturade ola
significante (Hs) de Q7 m y periodo de pico(Tp) de 42 s de promediq si bien durante las
tormentas se han alcanzado Hs de 5Tp ge 15 §PardePascuakt al, 2014)
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Figura 1. Localizacion de las zonas analizadasla deriva sedimentaria(PNOA, UTM
ETRS89 31N).

Se trata de playas de arena localizadas en el mismo sector cadtgicamente cercanas,

que constituyerel recurso basico para | turi smo fgdese desarfollayn I regidy a o
(Cabezasrabadaret al, 2019) Las playas se localizan en sactorhistoricamenteacumulativo
como demuestra la morfologia cehdesarrollo de dobles restingas y amplios cordones dunares
(Sanjaumey PardePascual, 2003; Sanjaume PardePascual, 2019)Este sectorha sufrido
diferentes intervenciones antropicaspresenta obstaculos al transporte longitudit@lgue ha
contribuido aotorga a cada una de las playasageomorfologia diferentéTab. 1, adagada de
CabezadRabadan, 2015), a priori, diferente respuestatelos impactos

Tabla 1. Tamafio medio del sedimento y pendiente media de lpkayas en las tres zonas
de estudio.

Zona | Media en la rompiente (um| Media en el estran (um| Pendiente medid 0 0 9

A 22720 21319 0.070
B 26848 22819 0.106
c 25120 18879 0.050

De norte a sur encontramos la zona 4 @n de longitud), urtramoacumulativo apoyado
en el dique norte del puerto de Gandia que comprendé lasypas de | WNé&diiamasy Gandi
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septentrionapresenta un estadelativamentaatural sin edificacioney con una alineacion dunar,
mientras que la segundse encuentréimitada interiormente por un paseo maritirha.zona B se
corresponde con la playa de Piles7{@mn de longitud), con problemase anchura insuficiente
desde el punto de vista recreat{@abezadRabadaret al, 2019) relacionados con su situacioel d
puertode Gandiay con la construccion dglaseo maritimo sobre la antigua alineacion duoae,
impide el reajuste natural de la play&anjaumey PardePascual, 2005)La zona C ocupa las
playas de Pa®i y Aigua Blanca de Oliva (Bm de longitud), y mantiene en su parte meridiamal
corddn dunar.

Destacda presencia de dos puertos: el de Gandéamayores dimensiones, y el de Oliva,
muchomas pequefio. Mientras que el primero actlla como trampa al transporte de sedimentos hacia
el sur, el segundo ya no, debidoprogresivo cambio de orientacion de la costa, de NBSE a
NW-SE Esto se debe a queientras &s dos zonas localizadas mas al norte (Zonas A y B) se
encuentranfactadas por una deriva negerla zona C mas al surqueda en el limite de afeccion
de este transporte de sedimen(fdardeoPascualy Sanjaume, 2019)

Durante las ultimasdécadas, ds playas de la zona hastado sometidas a distintas
actuaciones antropicas directas dentro del sistema litoral (diques portuarios que interrumpen el
transporte longitudinal de sedimentos, paseos maritimos que acortan artificialmente el espacio
mévil de la playa, etc.). Este trabajo se focaliza sdfsemovimientos de arena das playas
Gandia y Pilesejerciendo en muchos cadeies como receptora da arena extraida de Igdayas
de Gandi a Kahezhdkabadhnd281b) r

3. Materiales, datos y métodos

3.1. Definicién dela posiciénde la linea de costa

Este trabajo toma como datos de partida las bandas detadjdranedio de los satélites
Landsat 5y 7 (banda 5, 18595 nm) y Landsat 8 (banda 6, 1565 nm), todas ellas de 30 m de
resolucidn. Las imagenes fueron tomadas entre junio de 1984 y septiembre de 1987, y entre julio de
1999 y junio de 2014, y estan disponibles gratuitamente en los servidores del USGS (United States
Geological Survey). Sobre estas imagenes, ya ortorectificadas pB@&E, se ha refinado el
registro entre escenas mediante técnicas de correlacigpix&ll(GuizarSicarioset al, 2008;
Wanget al, 2011), permitiendo corregistrar las imagenes con un error inferior a la décima del pixel
(AlmonacidCaballeret al, 2017. Las lineagle costa a nivel subpixe¢ sleducen ajustando una
funcion polinémica sobre un vecindario centrado epdaicion aproximada de la costa a nivel
pixel. La extraccién se ha realizado automaticamente empleando el sistema SHOREX ¢Palomar
Vazquezet al, 2018 a, b), sustentado en el algoritmo originalmente descrito en-Pasdoaket
al., (2012) y AlmonacieCaballer (2014). La precision se estima en un RM8BE6 m y 74 m para
imagenes Landsat 8 y Landsat 7 respectivamente segun el trabajo ded&amakt al, 2018.

Se debe destacar que la zona A, localizada en el solape de dos pasadas de satélite, dispone del
doble de imagenes que las zonas B y (h(ooa influencia sobre los andlisis que se discute
posteriormente). De este modo, SHOREX ha permitido obtener un total de 257 lineas de costa en la
zona A, y 125 en las zonas B y [bs datosfueron derivads de trabajos previos en la zona
(Cabezafkabadan2015; CabezaRabadaret al, 2018)
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3.2.ldentificaciénde temporales ge intervencionesumanas

A partir de los datos historicos de oleaje identificaronlos episodiosde temporal méas
significativosa lo largo deperiodo19992014 Paraeste propositese emplearotos datos de altura
de ola significante del punto SIMAR 20831fi8nte a las playas estudiadas083 W 3900° N),
obtenidosde Puertos del Estaqaww.puertos.es/ess/oceanografia/Paginas/portus.gsiixada la
cercania de las tres playag posible asumicondiciones de oleaje comunésis episodiosle
temporalfueron seleccionadosplicando elmétodo POT(peak over threshold methpdobreel
conjunto de datos de @l (Dorsch et al, 2008) Para ello se emple6é ur@robabilidad de
ocurrencia de5 % siguiendo elcriterio aceptado en la literatu@ngnuurenget al, 2017) Esto
permitiéla identificacion de episodianunaHs igualo mayora 14 m. Asimismo,la duraciénse
defini6 comomayor aun ciclo de marea (12 Angnuurenget al, 2017; Sénéchat al, 2015) La
intensidad decadauno de losepisodis (mh) se defini6como unproductode la maxima Hsgen
metro3, al cuadradopor suduracion(en hora¥ obteniendo asi una aproximacion a su energia total
(Sénéchalet al, 2015) Siguiendo estos criteriod,81 temporalegueron seleccionados, de los
cualesel 10% con mayor intensidadueron finalmente consideradg®r ser presumiblemente
aquellosque poencialmente podriagenerar mayoresambios en Iposicion de ldinea de costa.

En cuanto a las acciones antrdpicas, los datos referentes a intervenciones realighdas en
entorno de las playas estudiadasrfun suministrads por la Demarcacion de Costae Valencia
(Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimentacion y Medio Ambigritas actuacioneglivididas en
vertidos y dragados de arena, fueinmtegradas en uantornoSIG con elpropdsitode localizarlas
temporaly espaciahenk. A partir de estoslatos, guellasaccionesercanas s playas estudiadas
Yy que presentaromayor magnitudueron seleccionadas en base al volumen de arena desplazado,
pues soraquellas comayor capacidad de repercudin la morfologia y eral posicion déa linea de
coda.

3.3. Analisisde cambios en la linea de costa

Los cambios de posicion de la linea de costa fueron cuantificados empleando el software
Digital Shoreline Analysis System (DSAG)hieleret al, 2009)mediante mediciones en transectos
perpendiculares a la cadllistribuidos cada 100 m.

A medio plazo/as lineas de costa definidas a lo largo de tres décadas2088yfueron
empleadas par@entificar, cartografiar y cuantificar la evolucién de las tres zonas de estudio. La
tasa de cambio en cada transectodaleulada con DSAS relacionando la posicion de la linea de
costa a largo del tiempo mediante una funcion lineal (estadistico Linear Regression Rate, en m/afio).

A corto plazo, los cambios como respuesta a los eventos de temporal y a actuaciones
antr@picastambién fueron estudiados, consideranaldeczona de estudommo una unidacen cada
uno de los transectos se definieron las distancias de las diferentes lineas de costa a la primera de
ellas (26 de junio de 1984)que fue empleada como referencia. Edféstancias fueron
posteriormente promediadas para cada una de las tres zonas. Asi, para cada fini& ¢& de
secuencia temporal deambios de la linea lo largo del tiempoEsta evolucion a lo largo del
tiempo fue empleada para identificar (i) los ediss de temporal de mayor magnitud, y (ii)
extracciones, vertidos y reacomodaciones de arena mas significativos. Una vez identificados, la
secuencia de cambios de la linea de costa fue analizada, prestando especial atencién a su posicion
anterior y postéor a estos eventos
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3.4. Andlisiscomparativeentre playas

Finalmente, seealizGuna comparacion de la evolucién de la linea de costa en las tres zonas
seleccionadasn un intento devaluarcuéandistinto es el comportamiento de cada playa respecto a
las otra.

Para cada una de las fechas comunes sealastmbio de posicion media de la linea de costa
de una zonal registrado polas otrasDe este modo, un cambio que afecta Gnicamente (o en mayor
medida) a una de las zonas se traduce en posiciones lad@msaldel eje horizortaPara quda
comparacion fuese posiblénicamente seonsiderarorias lineas de costa adquiridas en las tres
zonas en la misma fecha, de raagle para la zona A se consiilel mismo nimero de posiciones
de la linea de costa quarp las zonas B y C. Al mismo tiempo, dado que las lineas de costa
corresponden al mismo instante, las condicionesle@eoy de nivel del mar se han asumido
comunes, haciendo que los resultados sean comparables.

4. Resultados

Los resultadosparecerivididos en primer lugar, atendiendo aescala temporantre los
cambios a largo y a corto plazo. Eséitimos a su vezanalizan de forma separaldarespuesta
temporalesy a actuaciones antrépicasindélmente,se presentain andlisis comparativde los
cambios entre las trggayasestudiadas.

4.1. Cambiosa medio plaz@1984i 2014)

En primer lugar, se muestréas tasa de cambio(m/afig registrada en cada transect lo
largo del periodo 1982014 (Fig. 2). Losvalores positivovan asociados a una progradaadiiénla
linea de costy a unaumento de la anchura deplaya(acrecion)mientras quepor el contrariolos
valoresnegativosvan ligadosa retrocesoerosion)

En general, destaca el dominio de la tendencia erosiasdres zonas estudiadas. La zona A
(playas de | 6Auir y Gandia Nord) r e §oide tog - tende
transectos), aunque también acumulativas¥§p5Las tasas de erosién fueron menores a los 0,25
m/afio en el 706 de lostransectos, mientras que la superaron en élb 368stante. Al mismo
tiempo, las tasas dgeumulacion fueron mayores 29,m/afio en el 7% de transectos, y menores
en un 3% de los mismos. El mapa evidencia un comportamiento claramente diferentega ldelar
la zona. Asi, mientras al norte predominé la erosion (gradualmente mas agresiva), en la parte sur
destacO la acumulaciéon, cada vez mas marcada. Por su parte, en la zona B (Piles), todos los
transectos sufrieron una tendencia claramenteva,oson u retroceso mayor deZb m/afio en el
65 % de los transectos. Finalmente, la zona C (Oliggjstr6 erosion en su practica totalidad 83
de los transectos), y solo dos de ellos presentaron acumulacion. La erosion fue nzhon/aid
en el 68% de loscasos, mientras que en el @2superd esta magnitud. En esta zona también se
registré una clara diferenciacion geografica, desa#a erosion en su parte sur.
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Figura 2. Tasa de cambiq19842014)en cada transectsegunla tasa decambio lineal
(m/afio): Valores positivos en verdecon elmaximo de cada zonan azul.Valores negativos en
naranja y rojo, con su minimo emmorado. Ortofoto PNOA, UTM ETRS8930N.
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4.2. Cambios a corto plazo

4.2.1Respuesta de las playatemporales

En primerlugar, semuestra ladentificacion de temporales entre 1999 y 20agir de los
datos de oleajereconociendo su frecuencia en cada aftudiado,asi como sus caracteristicas
energéticagTab. 3. Ello ha permitido categorizar cada uno de los afios segun el promedio de
intensidad de sus temporales

Tabla 2. Temporales identificados entre 1999 y 2014 y el promedamual de su duracion
(h), Hs (m), Hanax (m) e intensidad (n2h).

Afio Ne Promedio de la duracion Promedio de Hs Promedio de Hs max Promediode la intensidad
tormentas (h) (m) (m) (mfh)

1999 7 26.7 18 21 56.4
2000 8 221 17 19 449
2001 14 381 20 2.6 1119
2002 7 300 20 2.6 851
2003 17 345 19 22 844
2004 15 292 18 21 623
2005 6 297 19 24 788
2006 9 36.6 19 23 923
2007 16 324 19 24 812
2008 11 29.7 18 22 758
2009 9 250 19 24 793
2010 10 358 19 26 107.9
2011 9 279 18 22 628
2012 18 336 19 24 96.0
2013 20 291 19 25 751
2014 5 308 19 24 80.3

Seobservan grandes diferencias en la cantididntensidad total de temporales registrados
en cada uno de los afios analizadfis.cuanto al nUmero de eventdsstaca quemientrasen
ciertosafios como 2014 y 2005 se registraron o S y 6 eventosde temporaldurante2012 y
2013sellegamon a registrahasta 18 20 respectivamentéd.a intensidad promedio también muestra
grandes cambios entre los diferentes afos.résilta llamativael enorme salto que se produare
la intensidad registrada durarit@99 y 2000 (5@ y 449 nth respectiamente)frente al afio 2001
qge es en el que se registra mayor intensfiiad9 nth), seguido po2010 y 2012107.9 y 960
m-h)

Del conjuntode temporalesletectados empleando la metodologia expusssalecciondel
10% conmayor intensidaqTab. 3, con el objetivo de estudiar su repercussobre las lineas de
costadetectadas a partir de las imagenes Landsat.

a Elautor
www.geofocus.org
127



geo Revista Internacional de Cienda y Tecnologia de la Informacion Geografica
International Review of Geographical Information Science and Technology

CabezasRabadan, C., Pard®ascual J. E., Almonaci@aballer J., PalomaiVazquez J., Fernand&arria A (2019):
fiMonitorizacion de la respuesta de playas mediterraneas a temporales y actseairigpicas mediante imagenes
Landsab , Ge oMtcwog,a° 2@, p119-139. ISSN: 1578157 http://dx.doi.org/10.21138/GH6

Tabla 3. Temporalesde mayor intensidad registradosentre 1999 y 2014ordenados
cronolégicamente,que conformanel analisis a corto plazo. 8muestra suduracién (h), asi
comosu Hs (m), Hsmax (m) e intensidad (ndh) promedio.

Fecha Duracion (h) | Hs med (m)] Hs min (m)| Hs max (m)| Rango (m)]| Intensidad(nh)
09-11-01 70 249 145 38 2.30 2625
14-11-01 62 2.75 145 6.1 4.65 3782
06-05-02 54 234 145 33 1.89 18036
1510-03 108 217 141 30 154 3186
17-11-03 69 249 142 32 174 2180
19-12-06 122 2.26 145 31 1.69 3831
26-01-07 56 232 150 38 225 210
2511-07 89 193 142 24 101 21627
04-03-08 69 2.35 146 32 174 2208
09-10-08 59 214 147 34 1.96 2024
13-12-09 66 2.86 142 5.8 4.39 3835
07-01-10 60 232 143 3.7 222 219
2501-10 64 246 141 45 3.08 2874
11-10-10 49 222 143 38 2.38 1867
02-02-12 99 2.39 158 35 1.89 3435
06-02-12 61 222 141 31 1.69 1891
11-11-12 95 2.68 1.44 4.1 2.70 3933
30-11-13 46 261 143 4.1 2.68 1891

Resultainteresantdijar la atencion no solo en el valor de la intensjdado también en la
altura significante maximay en las fech@shacerlgse o b s er v momgnios r I? & gorcfo s O
eventosmuy cercanos en el tiempo y olas de gran altdsd en noviembre de 2001 se observan
dos temporales en un lapso de cinco,dthsegundo déos cualegpresenta umaltura significante
maxima de mas de 6 m (la mayor dedaey. De forma similaren el periodoentre diciembre de
2009 y enero de 2010 coinciden tres grandes temporales, el primero deoelidas con altura
significante de hasta&l m mientras quel Ultimo se acerco a los¥m.

Para reconocer eliferente impacto de los distintos temporales sobre la evolucién de los tres
tramos de playa estudiados se ha superpuesto sobre un eje temporal los 18 temporales seleccionados
y los cambios registradgor las lineas de cost@efinidas porSHOREX a partirde las imagenes
Landsat(Fig. 3).
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Figura 3. Evolucion de laslineas de costdm) en las treszonasde estudiojunto a los 18
temporales de mayor intensidad (rth) identificados temporalmente de forma precisa en el
gréfico inferior (junto a lineas verticalesorientativas a efectos interpretativos) Como
referencia, se parte de laposiciones en 6/1/2000 (Zona A) y 14/7/1999 (B y. §p aparecen
registros durante el afio 2012oor no disponerde imagenes Landsat

Durante & mayor parte del piedo de estudida linea de costemantuvoun comportamiento
negativoo deretroceso respecto a la posicion origirfigdte retranqueo o retroces@o un punto de
arranque clarameniasociado dos temporales de noviembde 2M1. A partir de estoslas tres
zonas estudiadasgistrarorpérdidas muy marcadade entre 10 y 20 nmayoresen la zona A que
en las otras do<tl retrocesode la linea de costa asociado al impacto de estos temporales se
mantuvovarios afios. N fue hasta el otofio de 20@h elque en lazona Ase alcanzda posicion
previa a dichos temporalesin que en lastras dos zonasellegaraa alcanzata posicidnanterior

Entrediciembre 2009y enero 201@n segundo momento critiammnformado por tres eventos
de granintensidad estabtio un nuevo retroceso general en las tres zonas de edtodiefectos,
ademas de ser claramente percepsibleron, al igual que en 20049stenidon el tiempo, si bien
en este caspesultan menos evidengepor la falta de registros de la posiciéa ldlinea decosta
durante2012.Resulta llamativo analizal impacto del primer temporal (13/12/G9) las tres zonas
pues s bien en la zona A se proguun retroceso de la linea de costa, en las zonas B y C se
advierte un ligerisimo avance. Sin embargo, tras los otros dos temporales, el efecto recesivo result
muy marcado en todas las zonas.
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Los eventosde temporal de menor intensidad, asi caqgaellos ge aparecen de forma
aislada también presenta efectosde interésAlgunos, como el de mayo de 20G2mplemente
reforzara el mantenimiento de una linea de castsanqueadasin generar mayorepérdida. El
temporal de octubre de 200ko de los matargos (108 h)presentdun valor de intensidad alto
(mh = 318). Sin embargo, y a pesar de que un mes después hubo otro temporal, el impacto en las
playas fue bastante limitadEste result@racticamente inapreciable en las zonas B y C, si bien en
la zora A si que provoco un fuerte retrocesdel que se recuperd rapidamente. les&entosde
diciembre de 2006 y enero de 2007, a pesaudarga duraciofil22 horasl evento de dicimbre
de 2006), presentaron efectosrdey bajamagnitud. Logemporalesle marzo y octubre de 2008
provocaon un retroceso muy punteh la zona Ao sostenido en el tiemper( las otras dos zonas
no se dispone deegistros de la linea de costa coincidshtel efecto del temporal del 11/10/Xh
un momento en que las playasgmetaban wanchura muy inferior a la habity&livo efectos muy
débiles. Por el contrario, el temporal del 30/11/13 en que las playas habian recuperado buena parte
de su anchura habitual provoen fuerte retroceso en todas las zonas.

Comparando la evolucion de la playa y el promedio de intensidad de los temporales por afio
(Tab. 2 seobservaque son le afios con menor intensidad wenporales (1999, 2000 y 2011)
aguellos en que las playas tienden a ganar anchura, contrastando ceacameruellos otros afios
con mayoresemporalegjue evidencian un retroceso.

4.2.2. Respuestde las playaa actuaciones antrépicas

Los desplazamientos artificiales de areiagracciones en playas con sobrante sedimentario
y vertido en las que presentan gdesbas de erosi@ provocan alteraciongsuntalesy localizadas
en la anchura de las playas y, por tanto, desplazamientos en la linea deacfigtsa4 muestra la
evolucion de la linea de costa en las zateestudidA y B, entre mayo de 2005 y mayo dell,
de forma asociada g@eriodoen elque serealizaronextracciones y vertidos artificiales de arena.
Entre febrero y mayo de 2009 mas de.@80 ntde arena dragada de la playa de Gandia (zona A)
fueron vetidos en la playa de Piles (B)en Bellregard y Miramar, playas adyacentes justo al
norte. Se registré6 en ese periodm retroceso importantde la linea de costan la zona A,
coincidente con una progradaciénla zona B.De forma similar entre enero y junio de 2068
realizé otro traslado derena de mucha menor magnitud (cerca d60®6nT) desdela playa de
Gandia (A) da dePiles (B), cuyos efectos no son tan aprecialalparecain retroceso de unos 10
m en la zona A deipida recuperacion, mientras daeona B nanuestracambios, si k&n es cierto
que para la fecha en que se observa ese retroceso en la zosa disgpone de datpsra la BDel
mismo modootro vertido de 3®00m’tuvo lugar @tre mayo y junio de 2010, coincidente con una
ligera progradacion en Piles. En la zofhkatambién se realizaron diversas reacomodaciones de
arena, de las cualdg,realizada en julio de 2007 en Gandia Natel mas de 2600 n va sucedida
temporalmente con la maxima prograda@fmanzada en los Ultimos seis afios.
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Figura 4. Evolucion media dela linea de costa en las zonas A y.B
Actuaciones de dragadcen la zona Ay de vertido en B y otras playas anexas.
Como referencia, las posicionegn 6/1/2000 (A) y 14/7/1999 (B).

4.3. Comparaionde la respuestantrelas diferenteplayas

Este procedimientoanalitico pretenderesaltar las semejanzas y diferencias entre las
respuestas a las distintas acciones (naturales o antrépicas) a la que@®etéa las playasLa
representacion de las diferencias en los cambios registrados eplaypaldrente eotra tomada
comoreferencia permite reconocer si ha seguido un casibiibar, si éste ha seguido el mismo o
distinto sentidpasi comdgual o distintamagnitud(Fig. 5). El reconocimiento y cuantificacion de
estas diferencias permite reczer las causas que explican la diferente respuesta en las distintas
playas estudiadas

La comparacién evidencia que, en la mayor parte de los casos, todas las playas siguen una
evolucion comun, lo que explica que las diferencias entre ellas habituaimestgeren los 5 m.
Esta magnitud, cercana a la incertidumbre de definiciébn de cada una de las lineas de costa, indicaria
que no hay cambios significativos. Destaca que eventos como los temporales de noviembre de
2001, causantes de grandes alteracionds anchura de playa, no resulten destacables al comparar
las diferentes zonas, lo que remarca la idea de que sus impactos se produjeron en las tres zonas con
dimensiones parecidas. Sin embargo, hay fechas particulares en que una zona registra cambios
mayaes o de sentido inverso a las otras. Asi, se aprecia que la zona A presenta cambios mayores
respecto a la otras dos, indicando una mayor variabilidad, lo que a su vez sugiere que la pendiente
del frente de playa es menor. Esto es perfectamente espeadbleuk la zona A se sitda en la
playa apoyada en los diques del puerto de Gandia, y por tanto se trata de una playa claramente
acumulativa. Se pueden observar también fechas en que la zona C sigue un patrén de cambio
radicalmente distinto a las otras damas (veranotofio 2004, verano 2006) lo que se explicaria
por la diferente orientacién de estos tramos de costa que, a su vez, provocan una modificacion
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sustancial, en el sentido y magnitud del transporte longitudinal de sedimentos. Finalmente, este
métalo de andlisis permite registrar claramente el retroceso causado por la extraccion de 150.000
m® arenas de la zona A frente a las otras dos z&wa! contrario, respecto a las otras actuaciones
que movilizaron menores volumenes de arena nho es positiagdir cambios asociados,
reforzando la idea de que no tuvieron repercusiones apreciables.

Figura 5. Comparativa entre zonasde la magnitud y sentido decambiode la linea de
costa La parte superior muestra los cambios de las zonas A (tono marrén) y B (tono verde)
frente ala C (actuandoaqui como linea de referencia). El gréafico inferior compardas zonas

A (marron) y C (morado) respecto a B (referencia). Eprinci pal movimiento de arena deA a
B se identifica entre barras verticales

5. Discusion

Partiendo delas imagenesLandsat 5, 7 y 8,con una precision inferior a fuentes
convencionales como las ortofotos o el DGPardePascuakt al, 2018, 2012)ha sido posible
obtenemumerososegistros de la posicion de la orilla a lo largo de un mismg ladigta cubrir el
periodo 1984014.Estoha posibilitadocaracterizar la variabilidad y la dindmica interanual de las
playas aescala regional con un alto nivel de automatismostestar los analisis evolutivos en una
mayor cantidad de datoBese da elevada variabilidad de la linea de costa, incluso en periodos
muy cortos de tiempo, el empleo de hasta un total 257 mediciones (125 en las zonas B y C) otorga
gran robustez a losseltados frente atrastécnicasmas precisas pero que se basan en muy pocos
registros a lo largo del tiempo.

El registro de las posiciones de la linea de costa pemsttblecer relaciones cdas
caracteristicas morfolégicas de cada plgyazon las intevenciones antrépicaganto por la
construccion deobstaculos katranspaete longitudinalde sedimentoscomo mediante los vertidos
artificiales (PardePascualy Sanjaume, 2019; SanjaurgePardePascual, 2005)Analizando los
cambios a lo largo de tres déea, esulta evidente quea acrecionobservadanla parte sudela
zona A vaasociada laacumulaciérforzada poel dque norte del puerto de Gandia, mientras que
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