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RESUMEN

En ese trabajo se pretende evaluar cambios en la linea de costa entre 2001-2011 en un
sector de la costa andaluza desde el Puerto deportivo de la Atunara, hasta la punta de El
Salto de la Mora. Para ello se procedera a la fotointerpretacion y digitalizacion de lineas
de costa para cada fecha a escala detallada 1:2500. Una vez digitalizadas las lineas se
realizard el célculo de tasas de erosion con la herramienta DSAS (Digital Shoreline
Analysis System), desarrollada por el U.S. Geological Survey, es ampliamente utilizada
en la bibliografia especifica.

La incorporacién durante el proceso de digitalizacion de informacion tematica a cada
tramo costero permitira ademas el calculo de otros indicadores de gran interés para la

evaluacion de este tramo costero.
Palabras claves: linea de costa, playas, tasas de erosion, indicadores, Andalucia
Abstract

This work aims to evaluate the sedimentary evolution between 2001-2011 in a sector of
the Andalusian coast, from the Puerto de Atunara, to the punta de El Salto de la Mora.
Photo-interpretation and digitisation of coastlines for each date at detailed scale 1:2500
have been carried out. Once coastlines have been digitzed, erosion rates have been
calculated using DSAS tool (Digital Shoreline Analysis System), developed by the U.S.

Geological Survey, is very used in the specific bibliography.

The incorporation of thematic information to each coastal stretch during the scanning
process will allow the calculation of other indicators, that has great interest for the

evaluation of this coastal area.

Key Words: coastline, beaches, erosion rates, indicators, Andalusia.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

La costa, constituye uno de los territorios claves debido a su alto valor ecoldgico y
social pues en ella se desarrollan una gran cantidad de actividades (pesca, turismo, etc.)

de gran importancia.

La cada vez méas intensa antropizacion de este &mbito, junto con la intensa regulacion
hidrica y la paulatina subida del nivel del mar, provocada por el cambio climatico,
genera una alteracion del transito sedimentario, y por tanto de riesgo de erosion en

ciertos sectores.

Cualquier estudio centrado en la zona costera requiere de la existencia de una potente
informacion de detalle (Ojeda et al, 2013) para una gestion integrada de ésta. En este
sentido, disponer de una linea de costa fotointerpretada y digitalizada, entendida como
la zona de transicién entre el ambito marino y terrestre (Dolan, 1980), permite constituir
indicadores de estado y seguimiento ambiental y, como tal, es frecuente encontrarla, en
la actualidad, en los resultados de proyectos y estudios que incluyen del calculo de
indicadores sobre ella (Ojeda et al, 2013). Uno de estos indicadores méas utilizados lo

constituyen las tasas de erosion.

El objetivo general de este trabajo consiste en calcular las tasas de erosion en playas
para el periodo 2001-2011, asi como otros indicadores especificos en un tramo la costa
andaluza. La consecucion de este objetivo general se llevard a cabo a partir de la

consecucion de varios objetivos especificos:

1) Fotointerpretacion y digitalizacion de lineas de costa a escala detallada 1:2.500 para

ambas fechas.
2) Incorporacion de informacion tematica a cada tramo costero digitalizado.
3) Célculo e interpretacion de las tasas de erosion.

4) Célculo de otros indicadores de seguimiento y estado ambiental.



2. AREA DE ESTUDIO

La costa andaluza presenta caracteristicas morfologicas, climaticas y bioldgicas, que la
dotan de singularidad como es el caso de la presencia de dos vertientes, la Atlantica y la
Mediterranea, con diferencias destacables entre ellas.

En primer lugar, la vertiente Atléntica, situada desde el oeste desde el rio Guadiana
hasta el Estrecho de Gibraltar, donde predominan relieves suaves a poca altura, que se
extienden hasta la propia costa. Con una dindmica mesomareal (rango de marea entre 2-
4 m) y un importante fetch, (Ojeda et al, 2013) la morfologia presenta diversas
formaciones como marismas, e islas-barrera cercanas a la costa, que van cerrandose por
el efecto de la deriva cuya direccion predominante es Noroeste-Sureste, (Prieto, 2012) y
redes fluviales que drenan las cuencas de algunos de los rios mas importantes de
Andalucia como el propio Guadalquivir, el Guadiana, el Guadalete, Tinto o el Odiel,
que aportan gran cantidad de sedimentos a las costas, desarrollando dunas a lo largo de
esta, con mayor extensién en la zona onubense, con algunas de las mas importantes
como el acantilado del Asperillo una de las dunas fésiles més altas de Europa con gran

importancia ecologica pero también en el litoral gaditano.

Por su parte, en el &ambito mediterraneo predomina una dinamica micromareal (0-2 m),
con un menor fetch y un relieve escarpado cercano a la costa, (Ojeda et al, 2013). Su
clima, de carécter torrencial, con una menor cantidad de depdsitos sedimentarios y una
deriva continental de sentido Oeste-Este, (Prieto, 2012), se trata ademas de una zona de
elevada presion antropica. La presencia de construcciones residenciales, como de muros
de defensa y espigones, modifican tanto la capacidad erosiva, como la capacidad

regenerativa de las playas.

El ambito de estudio se localiza en esta vertiente (Figura 1). Con una longitud de 46
Kilometros aproximadamente, recorriendo los términos municipales de La Linea de la
Concepciodn, San Roque, Casares y Manilva, los dos primeros de la provincia de Cadiz y
los dos segundos de la provincia de Malaga. Si bien en este tramo no hay gran presencia
de relieves escarpados cercanos a la costa, si hay presencia de tramos con numerosos
acantilados rocosos, y la extension de las playas no destacan en su superficie por lo

general.
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Figura 1: Localizacion area de estudio. Fuente: Elaboracion propia a partir de Datos

Espaciales de Referencia de Andalucia (en adelante DERA).

El dmbito de estudio se encuentra plagado de urbanizaciones residenciales y algunos
campos de golf, por lo que la vulnerabilidad y la presion antropica son evidentes.
Existen en este tramo espacios de gran importancia ambiental como es el caso del
estuario del rio Guadiaro que forma parte de la Red Natura 2000, y 3 elementos
naturales de importancia, la laguna de Torreguadiaro, Punta Chullera, y la cala de San

Diego, los tres complejos litorales de interés ambiental.

En esta zona se encuentran también numerosos arroyos y rios de gran importancia a
escala regional, que forman parte en cierto modo de la dindmica litoral ya que estos
reciben la influencia de la deriva en sus desembocaduras, y a su vez pueden aportar
sedimentos procedentes de todo el curso fluvial, que propicien la creacion de nuevos

depdsitos, o simplemente alterar los existentes.

Segun el DERA, el tramo de costa seleccionado para el estudio engloba un total de 12
arroyos o rios, si bien algunos de ellos son afluentes del rio principal (Figura 2). Tres de

ellos sin nombre, aunque registrados en la base de datos del DERA: Arroyo de Vea,



Arroyo de Guadalquitan, junto a este desemboca el arroyo de los dientes, Rio Guadiaro
el de mayor importancia, Arroyo de Martagina, Arroyo de Alcorrin, Arroyo El Indiano,
Arroyo de la Pefiuela, Arroyo de los Charcones, Rio de Manilva.

Los embalses presentes cercanos al ambito de influencia de la zona son el del
Guadarranque de mayor dimensién y capacidad con 88 Hm?, seguido por el embalse de
El Charco redondo, y por ultimo el embalse de Sotogrande, este ultimo, el Unico que
puede ejercer una influencia sobre la dindmica del litoral, debido a que se comunica con
el arroyo de Guadalquitan, ya que la presencia de estos en los cursos fluviales supone en
muchos casos la retencion de sedimentos, por lo que el rio dispone de menor carga, y su
capacidad erosiva es mayor, modificando todo su sistema. De la misma manera en
época de avenidas, el posible vertido de carga grosera, puede suponer grandes cambios
aguas abajo del embalse, aunque en este caso sea de pequefia dimensién con tan sélo

1hectometro cubico de capacidad.
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Figura 2: Red fluvial en el ambito de estudio. Fuente: elaboracion propia a partir de
los datos de DERA.



3. CONTEXTO. FUENTES DOCUEMNTALES, DATOS DE REFERENCIA' Y
HERRAMIENTAS.

3.1. Fuentes documentales y datos de referencia.

En cuanto a las fuentes documentales usadas para los fines descritos son de especial
importancia las consultas realizadas en los trabajos realizados por (Ojeda, 2000; Prieto
et al, 2012; Fernandez et al, 2015), entre otros, pues suponen el antecedente directo al
calculo de tasas de erosion a escala detallada para Andalucia y constituiran la base

documental de este trabajo.

Para la fotointerpretacion y digitalizacion de la linea de costa, se cuenta con diversas
fuentes que pueden ser Utiles a la hora de realizar esta operacion, dependiendo en cierto
modo del objetivo que se ha marcado en el proyecto, y el periodo de tiempo a analizar.
Cada tipo de fuente tiene caracteristicas diferentes, sobre todo respecto a la calidad de
esta, y la accesibilidad o disponibilidad resulta clave a la hora de realizar estudios a

escala regional o en zonas mas especificas.

Tanto mapas y graficos costeros, cartografia histérica, fotografia aérea, GPS, imagenes
de Teledeteccion, Lidar, sensores remotos, etc. pueden ser utilizadas para este tipo de
analisis. Sin embargo, algunas de estas fuentes a pesar de obtener datos muy
interesantes, son practicamente inaccesibles, por ejemplo, las imagenes Lidar, que
permitirian el calculo volumétrico de las tasas no seran utilizadas por no estar accesibles
al publico en general en este tramo de estudio, tienen un alto coste y no existen para el
periodo de analisis, o el uso de GPS, que probablemente sea la fuente mas exacta
posible, pero se precisa de un profesional que transite por el terreno captando puntos de
referencia, resulta costoso y requiere demasiado tiempo, ya que se necesitaria realizar el
mismo proceso en varias fechas o la Teledeteccion, que si bien ofrece un elevado
volumen de datos sobre las zonas costeras desde sus inicios (afios 50-60) con una
elevada periodicidad, su utilizacion para los calculos de tasas de erosion esta limitada
por su resolucién espacial (Ojeda, 2000), por lo que solo sera util en zonas donde los

cambios sean notables y visibles a esa resolucion.

Es por esto que se ha utilizado como fuente de referencia para la fotointerpretacion vy el

levantamiento de informacion los servicios WMS (web mapping services)



representativos de las ortofotografias aéreas de 2011y 2011 (Tabla 1), todas ellas con

una resolucién similar (m).

Nombre Resolucion | Escala URI del servicio Fuentes
Ortofoto 0.5 metros | 1:20.000 | http://www.ideandalucia. | Vuelo
digital es/wms/ortofoto2001? Fotogramétrico
pancromatica Nacional
de Andalucia,
2001-2002
Ortofoto 0.5 metros | 1:10.000 | http://www.ideandalucia. | Vuelo
digital a color es/wms/ortofoto2010? Fotogramétrico
de Andalucia, Nacional.  Proyecto
2010-2011 PNOA

Tabla 1: Ortofotos utilizadas. Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de
IDEANndalucia.

Cabe destacar que estas imagenes reciben un tratamiento de correccidn antes de ser
utilizadas ya que estas parecen de una distorsidén causada por una serie de componentes.
Las ortofotos que se han utilizado se encuentran disponibles en el repositorio de la Red
de Informacion Ambiental de Andalucia (REDIAM), tanto en formato archivo como en
servicio WMS, e integradas en la Infraestructura de Datos Espaciales de Andalucia
siguiendo las directrices del Sistema Estadistico y Cartogréafico de Andalucia. Para su
uso como, raster se han descargado del portal Line@, aplicacion web para la consulta y
descarga de la cartografia disponible de la Junta de Andalucia. Este permite consultar la
descripcion de los planos, mapas y fotografias aéreas existentes de un area determinada
del territorio andaluz, pudiendo localizarlos, ya sea a través del correspondiente
toponimo, o bien de forma interactiva, visionando el territorio en cuadriculas segun la
resolucion, disponiendo de un catdlogo de archivos disponibles para cada una.
Asimismo permite visualizar, imprimir o descargar las distintas series cartograficas de

Andalucia para los periodos disponibles, incluido el del estudio.

En el primer caso, se trata de la ortofoto digital pancromatica de Andalucia, de 2001, de
0.5 metros de resolucion. Esta ortofoto ha sido generada a partir del vuelo

fotogramétrico blanco y negro a escala aproximada 1:20.000 entre los afios 2001 y
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2002. El conjunto de imagenes proporcionadas conforman un mosaico continuo tanto
geométricamente como radiométricamente, que aunque inicialmente se realizd en el
sistema de referencia ED-50, en proyeccion UTM utilizado en la fecha de creacion para
toda la region andaluza, se ha generado posteriormente también en ETR89 siguiendo las
directrices del Real Decreto 1071/2007, de 27 de Julio de 2007.

Por su parte la ortofoto digital a color de Andalucia del afio 2010-2011 obtenida a través
de varios vuelos fotogramétricos incluidos dentro del proyecto PNOA, posee una
resolucion de 0,5 metros a escala 1:10.000 y ha sido georreferenciada en ETRS89
UTM zona 30N y 29N. Cabe destacar, la diferencia entre usar el propio servicio WMS
para la digitalizacion, de utilizar el archivo de la ortofoto en si, que procede de la
fotografia aérea, debido a que en este caso el WMS tiene menos calidad de resolucion
espacial y radiométrica que la ortofoto, debido a que se han procesado para disponer de
ellas como servicio sin restarle velocidad a los procesos, por lo que se ha optado por el
uso de esta, que aungue en principio supone un mayor uso de espacio, debido sobre todo
a su peso en bytes, y resulta un proceso mas incomodo, se acaban obteniendo resultados

mas precisos, y Utiles para el analisis.

Por ello, en este trabajo se ha utilizado para la digitalizacion la ortofoto formato ya que
ademas, los wms presentan cierta comprensioén que puede alterar la radiometria, tan
importante en el proceso de fotointerpretacion y digitalizacion. Ademas a partir de los
fotogramas ha sido posible obtener la fecha de vuelo, fundamental en este tipo de
analisis donde se requiere para una correcta interpretacion, que en ambas fechas las

playas dispusieran de un perfil similar.

Para facilitar el trabajo, una vez obtenidas las iméagenes de la zona en concreto para cada
ano, se ha procedido mediante la herramienta disponible en el software Arcgis Mosaic
to new raster, a "unir" en un mismo shapefile, todas ellas, evitando de esta manera la
complejidad de utilizar varias imagenes a la vez, que ademas ralentiza los procesos por
parte de la plataforma SIG. En total han sido 9 imagenes para la fecha de 2001 (107531,
107541, 107534, 107542, 107533, 107532, 107213, 107144, 107143), todas ellas en
formato jp2, con la ventaja mencionada anteriormente. Destacar la inexistencia para
estas de un archivo auxiliar "prj", donde se le asigne el sistema de referencia, si bien se

conoce a la informacion aportada en la REDIAM, para las mismas imagenes pero como
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servicio WMS, por lo que ademas de reproyectarlas si fuese necesario, se le asignara el

sistema de referencia correspondiente, definiéndole la proyeccion correcta.

Para el afio 2011, un total de 10 imagenes, también en formato jp2 (h10_1075 4-1,
h10 1075 3-2, h10 1075 3-4, h10 1075 3-3, h10 1075 4-2, h10 1071 4 3,
h10_1075_3-1, h10_1072_1-3, h10_1071 _4-4,h10_1072_1-2).

Para aplicar la toponimia a cada tramo y playa que se ha digitalizado, como se
describird méas adelante se ha utilizado la herramienta “Visualizador de playas de
Andalucia”, perteneciente a la Rediam, donde se dispone de amplia informacion sobre
cada uno de los espacios costeros de la Comunidad Auténoma Andaluza, desde
meteorologia y de temperatura del mar, hasta una la descripcion de sus caracteristicas
fisicas, ambientales y la dotacién de servicios disponibles en cada una de ellas,
ocupacion, acceso etc., asi como de qué tipo de material o sustrato (arena, grava, roca,
...) es predominante en la zona. De esta manera tendremos la posibilidad de conocer
que playa en concreto dispone de las caracteristicas propias, esta obviamente compuesta

por varios tramos en su extension.

Junto con lo anterior, como ayuda para la fotointerpretacién otras fuentes de
informacién como el Mapa Geoldgico de Espafia a escala 1:50.000 para la peninsula y
1:25.000 en los territorios insulares, la Guia de Playas del Ministerio o Google
Earth/Bing aerial, que han sido de especial interés para la fotointerpretacion.

3.2. Herramientas

Los SIGs y en concreto el software Arc-Gis 10.3, una de las versiones mas modernas de
este software, ha sido la herramienta fundamental utilizada en este estudio por varios
motivos. Entre ellos destacan los derivados del manejo de su interfaz y de su gran
potencialidad para la digitalizacion y la topologia, de gran importancia en este trabajo.
Ademaés, esta herramienta permite la incorporacion de DSAS (Digital Shoreline
Analysis System), software desarrollado por el U.S. Geological Survey, para el célculo
de las tasas de erosion. DSAS se utiliza como una extension mas de Arc-Gis
convirtiéndose por tanto en una herramienta casi independiente de gran capacidad, que
sera utilizada en diferentes tipos de estudios no solo relacionados con la erosion costera.

Algunos ejemplos pueden ser proyectos como en la propuesta metodologica para el
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calculo de tasas de erosion aplicada a los deltas mediterraneos andaluces (1956-2009)
realizada por Prieto (2012), el estudio de erosion de la playa de San Juan (Alicante)
mediante TIGs por Mansilla (2014), la deteccion de cambios en la linea costera y los
efectos del cambio climatico relacionados con el incremento del nivel del mar: Distrito
de Buenaventura por Cifuentes (2016), el analisis de la evolucidn reciente de la linea de
costa en un sistema playa-dunas deficitario de Maspalomas, en Gran Canaria por
Quevedo y Hernandez (2014) o la caracterizacion y modelos de funcionamiento del
sistema playa-duna en el Parque Nacional de Dofiana llevada a cabo por Garcia y
Vallejo (2012), entre otros.

En el uso del DSAS tiene un papel fundamental, las geodatabase o base de datos
geogréfica en la que se incorpora la informacion, de forma controlada y buscando
posibles errores (con lo cual sirve de mecanismo de control de calidad) para la fase
posterior. Ademas este proceso, aporta la ventaja de poder aplicar controles de calidad
topoldgicos y tematicos como es el utilizar dominios, para introducir dichos datos en las
tabla alfanumérica, disminuyendo en tiempo y facilitando el proceso del
fotointerpretacion y digitalizacion, asi como la definicion de las caracteristicas propias
que identifican a cada tramo, todas estas seran introducidas en un mismo dataset, con

una cuestién en comun y es su sistema de referencia.

En cuanto al sistema de referencia utilizado, este ha sido ETRS89, por lo que todos los

datos se produciran con esta caracteristica comdn.
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4. METODOLOGIA

La metodologia llevada a cabo para alcanzar los objetivos planteados se basa en las

siguientes fases:

- Fotointerpretacion y digitalizacion de lineas de costa

- Asignacion de informacion tematica a cada tramo costero
- Control de calidad tematico y topologico

- Célculo de tasas de erosion

- Calculo de indicadores

4.1. Fotointerpretacion y digitalizacion de lineas de costa

El levantamiento de la linea se ha elaborado siguiendo a Fernandez et al. (2015) por un
solo digitalizador, con el fin de disminuir al maximo posible la subjetividad en el
proceso de fotointerpretacion. La escala de digitalizacion ha sido 1:2.500 pues esta
soporta la resolucién de las ortofotografias utilizadas. Los criterios de digitalizacion de

los elementos seréan:
- Playas, estas definidas por dos proxys segun el criterio:

e El limite entre la playa alta y la duna litoral, se trata del limite mas estable en
aquellas zonas expuestas al oleaje con material sedimentario y el aconsejado en
los analisis evolutivos (Diaz-Delgado, 2008), si no existiese duna, el limite
superior se consideraria el contacto entre la playa alta y la infraestructura o
formacion rocosa existente.

e La dltima marca humeda de la marea sobre la playa, otro de los mas
utilizados, aunque por su caracter inestable (al estar sometido a los efectos de la

marea), requiere de sumo cuidado en su interpretacion.

La distancia entre ambas sera crucial para el estudio de diferentes aspectos como
la playa util, la carga turistica, o la vulnerabilidad de esta frente a subidas del
nivel del mar, (Ojeda et al, 2013), (Figura 3).
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Figura 3: Delimitacion de la linea backshore (a), de la Gltima marca humeda de la

marea alta (b) y superficie entre ambos limites (c). Fuente: Elaboracion propia.

Si bien el proxy mas utilizado para las tasas de erosion es el limite entre la playa alta y
la duna litoral (Boak and Turner, 2005; Ojeda, 2000; Ojeda et al, 2013), por estar ésta
aislada de las condiciones de marea, la digitalizacion de la marca hiumeda permitiria

obtener la anchura de la playa para cada fecha, indicador de gran importancia turistica.

- Infraestructuras, para la delimitacion de la infraestructura se ha digitalizado el limite
externo de las infraestructuras situadas en el frente costero y expuestas al contacto
directo con el mar, se puede tomar como limite la marca himeda que hay en esta, que
indica el nivel maximo de la pleamar (Figura 4). Ello permitiria por ejemplo disponer
del dato de qué longitud de infraestructura habria que limpiar frente a un posible

vertido.
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Figura 4: Delimitacién de infraestructuras. Fuente: Elaboracion propia.

Para el proxy backshore/foredune, se ha realizado una simplificacion de las
infraestructuras, que no se han digitalizado de manera detallada sino que se ha intentado
respetar la fisionomia natural de la playa (observando la ortofoto de 1956). Ello
permitird calcular indicadores mas reales del frente costero (por ejemplo porcentaje de

linea de costa que se ve afectada por alguna infraestructura),( Figura 5).

Ny SOE_srzmaNITN
No Marcs_humeca2C!

Figura 5: Diferencia delimitacion de las infraestructuras en la Gltima marca
humeda de la marea alta y en el backshore/ foredune. Fuente: Elaboracion

propia.

- La costa rocosa, es decir la base de los acantilados o de este tipo de costa, siendo
complicado a la hora de delimitar debido al abatimiento de las fotografias respecto a las
formaciones en altura, por ello se opta delimitar la base del acantilado como limite para

ambas lineas (Figura 6a)
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- Estuarios, quedan representados como una continuidad de la marca himeda existente
a ambos lados, es decir el trazado que subjetivamente deberia continuar la costa si este
no existiese. (Figura 6b)

- ~ - = Lo ——d =

Figura 6: Delimitacién costa rocosa (a) y estuario (b). Fuente: Elaboracion

propia
4.2. Asignacion de informacion tematica a cada tramo costero

Ademas de digitalizar la linea de costa se ha asociado a cada tramo costero informacién
tematica durante el levantamiento de datos a cada tramo representado, que aportara a
cada tramo unas caracteristicas propias y sera de gran importancia para el célculo de

indicadores de estado y seguimiento ambiental.

Se ha facilitado la introduccion de datos mediante el uso de “dominios” (disponible en
entornos que utilicen geodatabases de ESRI), que no solo facilitan al digitalizador la
incorporacion de la informacién tematica sino que ademas supone un control de calidad
previo a los errores potenciales del proceso de almacenamiento al evitar errores de
omisién (ausencia de datos) y comision (descripcién equivocada). En este se incluyen
las diferentes opciones de las que dispone cada campo, permitiendo la seleccion directa
de estos a la hora de asignarle la informacién en los campos que disponen de él, sin
necesidad de reescribir los datos para cada tramo (Figura 7).
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Table

H-%- e
Linea_erosion2011
OBJE| SHAPE* | Date | Accurac| Toponimo | SHAP Hivel 1 Infraestructura anchura duna
1 | Polyline 2011 1 La Atunara 3756 | Playa =Null> Grande
2 | Polyling 2011 1 La Atunara 41,47 | Plava <Mulk= Mediano
3 | Polyline 2011 1 La Atunara 7470 | Plava =Mull= Grande
4 4 | Polyline 2011 1 El Burgo o483 | Plava | <Null= Grande
S [ Polyline 2011 1 El Burgo 2382 | =Null= =Mull= Mediano
§ | Polyline 2011 1 El Burgo 13,49 | Playa =Null> <Null>
7 | Polyline | 2011 1 El Burgo ANFA'E Costa roco BRI Grande
& [ Polyline 2011 1 <Mull= 54,73 | Antropico || costa antropizada indiferenciada <Mull=
S [ Polyline 2011 1 <Null> 357,89 |Estuario_riof infraestructura costera longitudinal muro de | <Null=
10 | Polyling 2011 3 El Burgo 2728 |Plava <Mulk= Grande
11 | Polyline 2011 1 La Hacienda | 1888 | Costa_roco| <Null= =MNull=
12 | Polyling 2011 2 La Hacignda | 8639 | Playa =Mull= Grande
13 | Polyline 2011 2 La Hacienda | 18,45 | Playa =Mull= <Mull=
14 | Polyline 2011 2 La Hacienda | 1028, | Playa =Null> Grande
15 | Polyling 2011 2 La Hacienda | 52,15 | Plava <Mulk= Mediano
16 | Polyline 2011 2 La Hacienda | 1579 | Playa =Mull= Grande
17 | Polyline 2011 1 La Hacienda | 48,58 | Costa_roco| <Null= <Null>
18 | Polyling 2011 2 La Hacienda | 45590 | Playva <Mulk= Mediano
15 | Polyline 2011 1 La Hacienda | 5894 | <Null= =Mull= =MNull=
20 | Polyline 2011 1 <Mull= 79,50 | Estuario_rio| <Mull= <Mull=
21 | Polyline 2011 1 La Alcaidesa| 23,39 | Playa =Mull= Pequefio
22 | Polyline 2011 1 <Null> 9,539 | Antropico | infraestructura costera longitudinal indiferen| <Null>
23 | Polyline 2011 1 <Mulk= 92,84 | Antropico | costa antropizada indiferenciada <Mulk=
24 | Polyline 2011 1 La Alcaidesa| 58,89 | Playa =Mull= Peguefic
25 | Pnheling 2011 1 | a Alcaidesal 738 4 | Plava <Mulk= Peauenn

Figura 7: Base de datos en proceso de edicion, Uso de dominios. Fuente: Elaboracion

propia.

Asi, para los tramos reconocidos como playas se han incluido exclusivamente los

campos para:

>

>

>

Id_linea: Este campo representa el codigo que representa cada tramo

digitalizado.

Shape_Length: Donde queda representada la longitud de cada tramo, dato
imprescindible para conocer el alcance en cuanto extension se refiere, de cada

caracteristica y de las propias tasas de erosion.

Nivel _1: En este campo, se representa el tipo de criterio utilizado para cada
tramo digitalizado, es decir, si este representa, una zona de playa, una zona de
costa rocosa, una zona antropizada o el estuario de un rio, descritos
anteriormente. El aporte de esta caracteristica, es util no solo para determinar de
qué tipo de zona se trata, sino para conocer el origen y la dindmica que esta
tendra, ya que se vera influida directamente por el limite interior de la playa y el
elemento con el que este en contacto, ademas de poder conocer cuéles de los

tramos son playas y por tanto se les asignara un toponimo.
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» Toponimo: En este campo como su propio nombre indica, se introducen los
toponimos, de las playas existentes, estos recogidos en el visualizador de playas
de Andalucia, perteneciente a la Rediam, donde se dispone a una toda la
informacidn sobre cada uno de los espacios costeros de la comunidad autbnoma,
desde meteorologia y de temperatura del mar, hasta una la descripcion de sus
caracteristicas fisicas, ambientales y la dotacion de servicios disponibles en cada
una de ellas, ocupacion, acceso etc. asi como de qué tipo de material, arena,
grava, roca es predominante en la zona. De esta manera tendremos la posibilidad
de conocer que playa en concreto dispone de las caracteristicas propias, esta
obviamente compuesta por varios tramos en su extension. En total son 16 playas

diferentes.

» Infraestructura: Este campo implica una mayor complejidad que otros, debido a
que en €l se determina no solo la presencia de un elemento antrépico, sino el
tipo de este, con un total de 17 posibilidades (rellenos antrépicos, extracciones
antropicas, costa  antropizada indiferenciada, puertos, aeropuertos,
infraestructuras costeras indiferenciadas, infraestructuras costeras transversales
indiferenciadas, infraestructuras costeras transversales diques, infraestructuras
costeras transversales espigones, infraestructuras costeras transversales
embarcaderos, infraestructuras  costeras  longitudinal indiferenciada,
infraestructuras costeras longitudinal muro de defensa, infraestructuras costeras
longitudinal dique escollera, infraestructuras costeras longitudinal paseo
maritimo, infraestructuras costeras mixta indiferenciada, infraestructuras
costeras mixta espigones en T, infraestructuras costeras mixta espigones
/escolleras). Todas ellas nos pueden indicar que tipo de infraestructura ejerce
mas 0 menos presion sobre la costa y su dinamica, generando un balance

sedimentario positivo o negativo.

» Duna: Para estas, se realiza un proceso de fotointerpretacion la presencia de
dunas costeras en conexion con la playa actual para la posterior estimacion de su
extension hacia el interior. Por ello se ha delimitado de la manera mas precisa
posible el limite de esta con la playa alta. Por tanto somos capaces de definir que
tramos corresponden a playas con dunas, y si es asi, cual es la anchura media de

la duna, clasificada en tres tamafios segin la media de las medidas realizadas.
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» Anchura duna: En este caso, se representa la dimension de la duna cuando esta
estd presente, clasificAndose en tres tamafios, pequefio, mediano y grande,
mencionados anteriormente. Se ha utilizado un dominio para agilizar el trabajo,
ya que a pesar de existir tan solo tres opciones, existen muchos tramos donde
existe duna costera, por lo que se agiliza el proceso de caracterizar cada tramo
con el tamafio de esta, teniendo en cuenta que son cuatro lineas digitalizadas,
con sus correspondientes tramos. Para estimar la anchura de esta, el proceso a
seguir, consiste en estimar esta a partir de mediciones realizadas en la propia
duna, este se realiza, obteniendo tres medidas para cada tramo realizadas en
rectas virtuales transversales realizadas por el digitalizador para facilitar la
operacion, y calculando la media de las tres medidas realizadas. Estas segun el
tramo en el que han sido tomadas pueden variar. Para realizar la estimacion, se
eligen tres puntos mas o menos equidistantes situados en la linea digitalizada
representativos de la duna que se encuentren en el limite con la playa
(backshore) y se calcula la media en metros entre las tres, obteniendo finalmente

el resultado (Figura 8).

Figura 8: Ejemplo medicion anchura media de las dunas. Fuente: Elaboracion

propia

» Anchura de la playa; Serd una informacion muy 0til para la estimacion de

diferentes indicadores, ademas de otros fines que pueden ser relacionados con

19



los objetivos de este estudio, como el conocimiento de la playa dtil, interesante
para actividades como el turismo. Esta se comprendera como la diferencia
existente entre la linea que marca el limite de la playa alta con la foredune, y la
marca humeda, por lo que el método de estimacion de dicha anchura sera
semejante al de las dunas, tomando medidas cada cierta distancia constante,
cuyas cotas seran representativas de la anchura media de cada playa segin su
toponimo. Para su célculo, ha sido necesario el uso de transectos —necesarios
para el célculo de tasas de erosion-. Este proceso se describira en los apartados

siguientes (Figura 9).

Figura 9: Estimacién anchura media de la playa utilizando transectos

generados con DSAS. Fuente: Elaboracion propia.

Destacar también dentro de este campo, la superficie de la playa que sera

estimada de manera sencilla, con el uso de la herramienta Feature to polygon,
disponible en Arcgis, que convierte el espacio cercado por ambas lineas en
poligono, de esta manera se iran seleccionando solo aquellos poligonos que se
encuentren entre lineas cuyo nivel 1 sea playas, siendo esta la playa dtil, y
permitiendo en su tabla de atributos calcular la superficie total, y de cada playa

segun su toponimo, si estas se han dividido previamente.
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En la base de datos creada, junto a la incorporacion de la informacion temaética que
caracteriza el modelo de datos citado, se han incorporado una serie de campos
necesarios, disefiados en parte para el calculo e interpretacion posterior de las tasas
calculadas, ademas de introducir las caracteristicas de cada tramo, de ellos dependera la
fiabilidad y las fechas de las lineas de costa que tomara el programa para el calculo de

las tasas de evolucion anuales. Sus campos principales son:

» Date: En este se representa la fecha de la imagen sobre la que se ha realizado la
digitalizacion de las lineas pertinentes, su formato de representacion sera
(dd/mm/yyyy). Este dato resulta fundamentalmente para conocer a que periodo
pertenecen los datos introducidos, que seran utilizados en los calculos de las
tasas de erosion. Las ortofotos de ambas fechas fueron tomadas en verano. Por
lo tanto, ambas describen un perfil similar, si bien un anlisis del oleaje dias

antes seria conveniente para poder realizar esta afirmacion de manera rotunda.

» Accuracy: Este campo va orientado fundamentalmente a justificar la calidad de
la ortofoto, a la hora de delimitar tanto la marca himeda como el limite interno
de la playa, es decir su fiabilidad, basada en caracteristicas de esta, como la
resolucion espacial, el contraste y la claridad en la definicion de los contactos
claves para aportar un nivel de confianza a los resultados que se obtendran
posterior a la digitalizacién. Esta se representa por valores numéricos que se
sitlan entre 1 y 4, siendo el valor 1 el indicador de menor fiabilidad posible, y
progresivamente hasta llegar a 4, que significa alta fiabilidad. Este campo sera
definido por el digitalizador a la hora de realizar la delimitacion, y segln su

propio criterio teniendo en cuenta las caracteristicas citadas.

Para entender con mayor facilidad toda la estructura elaborada, en esta base de datos,
con sus interrelaciones y condicionantes, asi como la organizacion de los datos
clasificados, se realiza un esquema sencillo, en el que se muestran de manera
jerarquizada, la trama que se ha utilizado para el desarrollo del estudio, la digitalizacion,
y posteriormente sera utilizado en cierto modo para la estimacion de las tasas de
erosion, con el uso de ciertos campos en concretos mas practicos para el caso (Figura
10).
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Linea

Digitalizada

Date | Accuracy Nivel_1

Antrépico Estuario rio

1-4
Playa Costa rocosa
Id_linea

Infaestructura

Topdnimo Anchura duna

Shape_Lenght

1)

Pequefa Mediana @ik Infraesjtructura
17 tipos...

Figura 10: Incorporacién de informacion tematica a linea de costa. Fuente:

Elaboracion propia

4.3. Control de calidad tematico y topoldgico

Un paso muy importante en el proceso tras haber digitalizado las lineas, es aplicar el
control de calidad sobre los datos creados y obtenidos. Estos suponen una operacion
fundamental, que asegura la calidad y veracidad de los datos, asi como su coherencia,
para no tergiversar la interpretacion de los datos, y por tanto los resultados.

En cuanto al control de calidad tematico, se aplica sobre la informacion tematica se

realiza una comprobacion tramo a tramo con la ortofoto de fondo, donde se comprueba,
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que coinciden los datos que se han asignado con los que se pueden interpretar en la
imagen, del mismo modo, se comprueba que exista una coherencia entre la linea que
marca el limite entre la foredune y el backshore, y la marca himeda de la Gltima marea,
las cuales deben compartir la informacion coincidiendo tramo a tramo, para poder

estimar mas adelante, la extension y localizacion de los datos.

Otro de los procesos que se realizan, es el suavizado de bordes, que consiste en una
representacion de las lineas digitalizadas, que evita la presencia de picos y segmentos
demasiado lineales, que si bien se adaptan a las morfologias, evitan la armonia de las

lineas, distando de la realidad, donde los limites son dinamicos, como ejemplo la
(Figura 11).

Figura 11: Ejemplo suavizado linea digitalizada. Fuente: Elaboracién propia

En dltimo lugar, se realiza el control de calidad que final hace referencia al control
topoldgico de las lineas de costa. Este permite prevenir errores geométricos como
solapamiento entre tramos o la continuidad de la linea en todo el ambito, sin cortes entre
los tramos que la forman. "Debido a la linealidad de nuestras features se deberan aplicar
una serie de reglas topoldgicas especificas, centradas en la correccion de errores
especificos propios de cada tipo de ente" (Prieto, 2012: pp.36). En este estudio se
aplicaran tres reglas topoldgicas, creadas previamente en el portal del software,
Arccatalog,
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» No debe superponerse (Overlaps) Supone que las lineas no se superpongan con otras
lineas en la misma clase y entidad. Esta regla se usa en aquellos tramos de linea que
no se deben duplicar, es decir que dos lineas no recorran el mismo tramo

simultaneamente (Figura 12):

Figura 12: Regla topoldgica que evita superposicion. Fuente: Arcgis Desktop 10.3

» No debe haber nodos sueltos (Dangles), Supone que cada tramo de linea deba tocar
con tramos de lineas desde la misma clase (o0 subtipo) de entidad por ambos
extremos. Un extremo que no esté conectado con otra linea se llama nodo colgado
(dangle), dando continuidad a la linea aunque esta este dividida en tramos (Figura

13).

Figura 13: Regla topoldgica que evita la presencia de dangles, ejemplo de
correccion en Arcgis Fuente: Elaboracion propia.
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» No debe superponerse consigo mismo, (Self-intersec), Supone que los tramos de

linea no se crucen ni se superpongan entre si, evitando que se dupliquen los datos.

o<~ <

Figura 14: Regla topoldgica que evita la superposicion consigo mismo. Fuente:
Arcgis Desktop 10.3.

Una vez asignadas las reglas topoldgicas, se validara dicha topologia y con la ayuda del
inspector de errores, herramienta de Arcgis, se identificaran los puntos donde existen
fallos, corrigiéndolos posteriormente. En algunos casos serd preciso marcar como
excepcion ciertos errores, como ejemplo los extremos de cada linea, que segun la regla
que evita la presencia de dangles se contemplan como tal, sin embargo no lo son ya que
se trata del principio y final de cada linea, tratindose de nodos solo conectados con un

tramo.

4.4. Célculo de tasas de erosién

Integrada en ArcGis, DSAS, ampliamente utilizada para el célculo de tasas de erosién
(Thieler et al, 2009; Prieto et al, 2012; Albuquerque et al, 2013; Darsan, 2014), permite
los calculos para secciones equidistantes que puede generar el propio programa a

peticidn del usuario.

Para el uso de la herramienta DSAS, se deben cumplir una serie de requisitos minimos
gue permitan realizar la operacion de manera coherente, obteniendo resultados fiables.
Entre los requisitos necesarios se encuentra disponer de dos lineas de costa, una para
cada afio, entre la que se estableceran las mediciones, en este caso se ha utilizado para el
calculo las lineas de costa digitalizadas con el proxy 1(limite backshore/foredune).
También es necesaria la existencia de una linea base, digitalizada paralelamente a la

linea de costa y por tanto a la shoreline por el digitalizador, a una distancia prudente de
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la que partiran los diferentes transectos ortogonales hacia el mar, intersectando con la

linea de costa.

La herramienta traza de manera semiautomatica los transectos. La separacion asignada
entre ellos en este caso han sido 50 metros y debe ser acorde a la escala de trabajo, y a
la situacion de la realidad. Las intersecciones de estos con las lineas de costa deben ser
ortogonales y se emplean para cuantificar a lo largo de cada uno la distancia entre
ambas lineas (2001-2011).

Por tanto, una vez trazados los transectos, en algunos tramos ha sido necesario una

modificacion manual de estos, para garantizar la ortogonalidad (Figura 15).

Figura 15: Ejemplo transectos ortogonales. Fuente: Elaboracion propia.

En estos la herramienta incluye los diferentes campos estadisticos relacionados con las

tasas de erosion, como pueden ser:

Distancia Neta,(NSM): Denominado Net Shoreline Movement, la cual representa el

valor de la distancia que existe entre las lineas de costa de ambos afios, es decir, la
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diferencia, siendo valores positivos en aquellas zonas donde existe progradacion de la
playa, y negativos donde existe erosion de estas. Teniendo en cuenta la antigiedad de

las lineas.

Distancia Absoluta,(SCE): Denominado Shoreline Change Envelope, que se asemeja al

resultado anterior, con la diferencia de que en este caso, los datos se representan en
valor absoluto, por lo que no se conoce si ha existido progradacién o erosion, tan solo,

que se ha producido una evolucion en metros.

Tasa de Erosion,(EPR): Denominado End Point Rate, para el objetivo marcado en el

estudio , se trata del resultado méas importante, debido a que en este se representa la tasa
de cambio que ha sufrido la costa, expresada en metros por afio. Para su calculo se
utiliza la distancia neta, que serd dividida entre el nimero de afios que separan las
fechas de las lineas de costa digitalizadas, en este caso 10. Esta sera utilizada mas

adelante para la estimacion del indice de sensibilidad de las playas.

Ademas de estos, existen dos estadisticos mas relacionados con rectas de regresion que
representan el comportamiento global, asi como las tasas ponderadas de esta,
denominados Linear Regression (LRR) y Weighted Linear Regression Rate (WLR), que
no seran utilizados en este estudio, ya que se buscan otro tipo de resultados, que den
respuesta a los objetivos marcados. Por lo que serd&n NSM, SCE para la medicién de los
datos a escala global y EPR para estimar las tasas de cambio, los estadisticos que se

apliquen.

Para representar los resultados de las tasas de erosion, dado que los transectos impiden
una correcta visualizacion de estos, se ha digitalizado una nueva linea paralela a la linea
base, pero esta vez en el lado opuesto, es decir en el mar, a una distancia similar, donde
se representa puntualmente, la interseccion entre los transectos y esta nueva linea,

adquiriendo dichos puntos la informacion necesaria para representar los datos.

El valor de la tasa se ha representado con simbolos proporcionales a la magnitud de su
tasa, utilizando un color rojo para las zonas que sufren erosion y un color verde para
zonas donde existe progradacion, y color blanco en aquellas zonas donde la tasa de

erosion es nula (=0), todos ellos visualmente coherentes con su significados.

Por ultimo, recordar, la necesidad de que ambas lineas de costa digitalizadas, contengan

en su tabla de atributos, los campos de fecha, DATE_, y de la calidad de la imagen,

27



ACCURACY, que son demandados por la herramienta para asegurar la fiabilidad y

delimitar los periodos que seran incluidos en el célculo de las tasas de erosion.

En este caso se ha aplicado a un tramo concreto del &rea de estudio, considerando este
como representativo de la situacion de todo el litoral, combinando zonas con presencia
de infraestructuras longitudinales y transversales, zonas con ausencia de estas y
presencia notable de dunas, y zonas mixtas, correspondiendo a una seccion de 7,43 Km
de longitud que se extiende desde la playa de La Atunara, hasta la playa de La
Alcaidesa.

4.5. Célculo de indicadores

La asignacion de informacion temética a la linea de costa durante el proceso de
levantamiento de esta permite el célculo de diferentes indicadores de estado y

seguimiento ambiental.

Destaca como ejemplo de un indicador complejo, el calculo del indice de sensibilidad
de pérdida de playas ante los procesos erosivos disefiado y elaborado por Ojeda et al
(2013) para toda la costa andaluza. El indicador utiliza la informacion obtenida en las
anteriores operaciones, integrando estas en una férmula final, de la que se deduce el

valor del indice:

S=(D+A+P)-E

Donde la S representa el valor del indice de sensibilidad en si, la D significa la anchura
media de la duna en metros, A la anchura media de la playa Gtil en el tramo estudiado, P
la tasas de erosion favorables a la progradacion, es decir positivas, y por ultimo la E,

tasas de erosion negativas, en valor absoluto.

Dejar claro que "aunque este indice proporciona resultados de forma numérica, estos no
deben asociarse directamente a cambios fisicos especificos, es decir, se trata de un
indicador adimensional”(Ojeda et al,2013: pp.47). Pero permite mostrar la relacion que
tienen estas variables combinadas y los efectos provocados por la accién y aportacion

de cada uno.

28



Previo a la aplicacion de dicha formula, resulta necesario una normalizacion de las
variables, expresandoles en unidades semejante para poder establecer operaciones y
comparaciones entre ellas. En este sentido se recalcularan resultando valores entre 0 y 1,
mediante otra formula utilizada en la que se asigna el valor 1 al valor maximo, siendo
los cercanos a este los més altos, y por el contrario 0 al valor minimo de la serie, del

mismo modo siendo los valores més bajos los cercanos a este.

(X -X_ )

X =1 —"r
Exﬂljli - 'xlu:n:}

En esta formula, Xin supone el valor normalizado de la variable estimada, Xi, es el
valor de la variable que se va a normalizar, ya que esta se aplica a cada una de ellas, en
todos los datos de los que se dispone. Xmax, trata el valor maximo disponible en serie
de datos, y por ultimo Xmin, que por el contrario es el valor minimo existente en la
serie de datos de cada variable. Una vez ya se han normalizado de todas, se podra

proceder con el céalculo del indice de sensibilidad antes descrito.
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5. RESULTADOS

5.1. Tasas de erosion

La (Figura 16) muestra las tasas de erosion calculadas en el tramo de estudio para el
periodo 2001-2011. Atendiendo a los datos generales, se registra para el tramo de
estudio un total de 89 metros al afio de progradacion, y 24 metros por afio de erosion. El

70% de los puntos representados presentan progradacion y un 30% de erosion.

Por tanto predomina la acumulacion de sedimentos en el ambito de estudio aunque
habra que realizar un analisis detallado de la distribucion de estos valores, ya que en
muchos casos estos se concentran en una seccion de todo el tramo, por la presencia de

alguna infraestructura que retiene sedimentos.

Mientras que las tasas que presentan progradacion tienen una mayor continuidad, por el
contrario, las zonas con mayor erosion se reparten de manera heterogénea con alguna
concentracion mas extensa, coincidentes principalmente con zonas que presentan una
alta presion antrdpica, ausencia de dunas o una escasas anchura en estas y en algunos
casos, en zonas cercanas a espigones o puertos que favorecen la erosion, ya que al otro
lado de estas, no llegan los sedimentos transportados por la deriva. Este hecho unido a
la llegada perpendicular del oleaje provoca una incidencia mayor, incrementando la
erosion en algunos tramos por ello en el tramo cercano al puerto de La Atunara, se
localizan multiples puntos representantes de estas tasas de erosion, que se acercan a los
-1,35 metros por afo, si bien la presencia cercana de dunas de considerable anchura,

contrarresta en cierto modo una mayor intensidad de la accion regresiva.

Respecto a los valores maximos y minimos, cabe destacar que el total de los resultados
se localiza entre el maximo de 3,72 metros al afio de progradacion (los maximos valores
aparecen distribuidos de manera mas heterogenea, coincidiendo con zonas donde
existen grandes depositos de sedimentos, zonas cercanas a la punta de La Mala, al norte
del tramo, y también secciones donde existen infraestructuras que permiten una
acumulacién de sedimentos, y por tanto la progradacién) y el minimo de 2,18 metros
por afio de erosion (coincidiendo en su mayoria con zonas en las que existen

infraestructuras como paseos maritimos).
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Figura 16. Tasas de erosion costera en el tramo La Atunara-La Alcaidesa estimadas

con la herramienta DSAS y representadas posteriormente. Fuente: Elaboracion propia.
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5.2. Indicadores de estado y seguimiento ambiental.

La asignacion de informacion tematica a la linea de costa durante el proceso de
levantamiento de esta permite el calculo de diferentes indicadores de estado y
seguimiento ambiental. Entre los indicadores de estado y seguimiento ambiental
calculados destacan:

- Identificacién de cada tramo costero en funcion del campo Nivel_1 (playas, costa
antropizada, costa rocosa o estuario).

- La longitud y extension de playas con dunas costeras, de gran importancia para
conocer qué porcentaje de playas dispone de dunas susceptibles de ser utilizadas como

reservas sedimentarias y por tanto son menos vulnerables ante la erosion costera.

- La anchura media de la playa, de gran importancia ya que las playas con menor

anchura resultaran mas sensibles ante los procesos erosivos.

- El porcentaje de linea de costa con presencia de infraestructuras, indicador de las

zonas con mayor nivel de rigidizacion.

Ademas, dado que disponemos de estas medidas para las fechas de 2001 y 2011 se

realizara un anélisis evolutivo.

5.2.1. Identificacion de cada tramo costero en funcion del campo Nivel 1.

La Tabla 2 muestra para cada indicador de linea de costa digitalizada y para ambas
fechas, la longitud de linea de costa caracterizada en funcion del campo Nivel_1. Cabe
destacar que los célculos estan sujetos a cierto margen de error, debido a las diferencias
en la calidad de la imagen entre una fecha u otra (resolucion radiométrica) y a la

presencia de elementos confusos 0 no permanentes que impiden su reconocimiento.

Tal y como se esperaba, las medidas tomadas en la marca himeda suelen ser mayores
debido a que en esta la linea recorre mas distancia ya que se adapta de manera mas
exacta a los perfiles de los elementos, en este caso los puertos mayormente y los
espigones a diferencia de las digitilizacion realizada para el indicador
backshore/foredune que se cifie al transcurso, "natural”, del perfil de costa si no

existiesen este tipo de infraestructuras.
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Para ambas lineas los tramos de estuario y costa rocosa, deberian coincidir o
aproximarse, ya que estos han sido digitalizados de la misma manera en ambas lineas,
sin embargo, existen desigualdades en este sentido entre ambos afios, justificado por la
calidad de las imagenes utilizadas para digitalizar que a veces ha generado problemas de
identificacion de ciertos elementos rocosos. Ademas de ello algunos tramos resulta
complicado determinar hasta qué punto se trata de costa rocosa o no, incluso en la
ortofotografia de méas calidad resolutiva, por lo que existe un cierto margen de error en
la estimacion. Este motivo se podra extrapolar al resto de categorias sin embargo este

serd el caso mas evidente.

2001 2011
Marca Foredune Marca Foredune
humeda humeda
Playas 24,7 27,8 23,2 27,7
Costa rocosa 1,01 1,01 1,81 1,81
Estuarios 0,23 0,23 0,43 0,44
Costa antropizada 12,5 1,04 14,5 1,66
Total 38,4 30 39.9 31,6

Tabla 2. Longitud linea de costa en Km segun el campo, Nivel 1, Fuente: elaboracion

propia

La diferencia interna de los valores de longitud de la playa, es decir entre ambos proxies
(marca humeda/backshore) en cada afio, se explica porque en el proxy backshore/
foredune, el limite se adapta a los diferentes entrantes y salientes que se suceden en la
morfologia costera, a pesar del suavizado que se aplica, a diferencia de la marca
hdmeda, que a pesar de coincidir en el espacio con esta, sufre una menor variacion de su
trazado mucho méas homogéneo, siendo algo mas rectilineo dentro de que se trata de una

curva casi continua, por lo que la distancia recorrida es considerablemente menor.

También importante, en relacion a la dimension de los estuarios, estos ademas pueden
sufrir cambios a mayor velocidad, ya que reciben la influencia tanto del mar, como del

propio rio, por lo que existen multitud de factores que podrian condicionar la situacion
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de estos, aunque las dimensiones no cambien demasiado a escala general. En este caso
la longitud de los estuarios aumenta tanto en el proxy backshore/foredune como en la
marca himeda, unos 200 metros mas en 2011. Este hecho se aprecia mejor esta
dindmica es en el rio Guadiaro como se aprecia en la (Figura 17), con una desaparicién
de la flecha que parece situarse en la desembocadura. Se debe a que la dindmica del
estuario ha sido fuertemente degradada durante las ultimas décadas debido a la
extraccion de aridos que se llevaba a cabo en el lugar con el objetivo de suplir la

necesidad de materiales para la construccién de las urbanizaciones cercanas.
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Figura 17. Comparacion desembocadura Rio Guadiaro, Fuente: Elaboracion propia

5.2.2. Longitud de playas con dunas costeras en el ambito de estudio

A lo largo de este apartado se analizara la longitud de los tramos que corresponden a las
playas del ambito de estudio con presencia de dunas, en cada afio, permitiendo localizar
en que zonas predominan estos, y cuales tienen una mayor continuidad. Para ello se ha
elaborado una tabla comparativa de la longitud de las playas segin su topénimo para
cada afio, pudiendo establecer comparaciones entre ambos (Tabla 3).

Con caracter general el &mbito de estudio presenta una disminucion de la longitud de
tramos de playa con presencia de dunas costeras susceptibles de ser aprovechadas como
reservas sedimentarias (un 72 % de las playas del ambito de estudio posee presencia de

dunas en 2001 mientras que en 2011 esta cifra ha disminuido hasta el 68%).
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No obstante es necesario tener cierto cuidado en la interpretacion de los resultados pues
aungue existan grandes playas longitudinalmente hablando con presencia de estas, se
debe analizar también el tamafio de los depositos.

Playa 2001 (Km) 2011 (Km)
Chullera 0,90 0,92
El Burgo 1,22 0,95
El Cabrero 0,95 0,62
El Negro 1,26 1,18
Guadalquitin 1,90 2,01
La Alcaidesa 2,05 1,87
La Atunara 0,57 0,56
La Hacienda 3,6 3,6
Las Arenas 0,34 0,33
La Duquesa X X
Playa Ancha 0,58 0,48
Sabinillas X X
Sotogrande 0,89 0,62
Torre Carbonera 1,78 1,48
Torre Guadiaro 1,36 0,84
Los Toros 0,5 0,39
Total 17,9 15,8

Tabla 3: Longitud de playas con dunas para ambos afios (Km), Fuente: elaboracion

Atendiendo a la extensién/tamafio de las dunas, cuyo método ha sido descrito en
apartados anteriores se disponen de datos de la anchura media en metros, de las dunas
de cada tramo de playa, con una extension mas o menos similar adaptada a las
caracteristicas de la morfologia costera. Por ello se representa en la (Tabla 4), la anchura

media en metros, por duna de cada playa.
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Playa 2001 2011
Chullera 22 12
El Burgo 115 92
El Cabrero 51 10
El Negro 43 18
Guadalquitin 60 60
La Alcaidesa 35 26
La Atunara 102 101
La Hacienda 94 71
Las Arenas 24 12
Playa Ancha 12 14
Sabinillas X 17
Sotogrande 19 19
Torre Carbonera 54 40
Torre Guadiaro 46 24
Los Toros 13 11
Media Total 49 36

Tabla 4: Anchura media de la duna en metros por playa, Fuente: Eaboracion propia.

Los maximos valores se localizan en la playa de El Burgo que presenta dunas de hasta
115 metros de extension en 2001 disminuyendo a 92 metros en 2011, siendo la playa de
La Atunara, la que dispone de mayor anchura en este Gltimo afio con 101 metros. Por el
contrario los valores minimos corresponden a la playa de Los Toros con 13 metros en
2001 y 11 metros en 2011, sin embargo el valor minimo se sitda en 2011 en la playa de

El Cabrero con tan sélo 10 metros, apenas suficientes para la regeneracion de las playas.

Asi, la tendencia general en la evolucion de las dunas, es de regresion de estos
depdsitos, disminuyendo en 13 metros la media total en s6lo 10 afios. De las 14 playas
con presencia de dunas en ambos afios, 11 sufren una disminucién de sus depdsitos, del
resto, dos se mantienen en el mismo valor, y en una, en el caso de Playa Ancha, su valor

aumenta en tan s6lo dos metros su media.
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Dentro de estas variaciones la mas intensa se sucede en la playa de EI Cabrero con una
disminucion de 41 metros en 10 afios, lo que supone casi la pérdida total de la duna.
Seguida por la playa de El Negro donde disminuye unos 25 metros de media, con una
variacion aproximada a la media final, en todo caso en descenso. Esto se explica por la

presion ejercida sobre la costa, con nuevas urbanizaciones e infraestructuras, como se

observa en la (Figura 18).

Figura 18: Avance de la presion antrdpica en la playa de EI Negro, Fuente:
Elaboracion propia.

Para la interpretacion visual de estos valores se ha representado la linea de playa con
duna, con diferentes grosores segun el tamafio medio de la duna (Figura 19). Siguiendo
a (Ojeda et al, 2013) se han establecido los margenes de mayor de 130 metros, para ser
una duna extensa, entre 30-130 metros para ser una duna mediana y menos de 30
metros para ser una duna pequefia. De esta manera se puede observar de manera
evidente, donde existen dunas de mayor o menor tamafio, y ademas comparar los

grosores con entre los afios.

En este caso, lo que llama la atencion a primera vista en la (Tabla 5), es una tendencia
general a la regresion de los depdsitos sedimentarios, con un gran nimero de playas, en
las que la duna ha disminuido desde mediana a pequefia, 0 desde grande a mediana. En
el resto de casos se mantiene en su tamafo, si bien conociendo los valores reales

estimados de la media, se sabe que en estos casos también existe disminucién.
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Figura 19: Playas con duna costera a) Grande, b)Mediana y c) Pequefia. Fuente:

Elaboracion propia. pon aqui como en el resto (a, by c)

Playa 2001 2011

Chullera Pequefia Pequefia
El Burgo Grande Grande
El Cabrero Mediana Pequefia
El Negro Mediana Pequefia
Guadalquitin Mediana Mediana
La Alcaidesa Mediana Mediana
La Atunara Grande Grande
La Hacienda Grande Mediana
Las Arenas Pequefia Pequefia
Playa Ancha Pequefia Pequefia
Sabinillas X Pequefia
Sotogrande Pequefia Pequefia
Torre Carbonera Mediana Mediana
Torre Guadiaro Mediana Pequefia
Los Toros Pequefia Pequefia

Tabla 5: Anchura media de la duna segun categoria para ambos periodos, Fuente:

Elaboracion propia
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5.2.3. Anchura media de las playas

La anchura media de las playas del &ambito de estudio puede ser estimada de dos formas,

una de ellas como la superficie comprendida entre las lineas correspondientes a los dos

proxies utilizados (marca humeda y backshore/foredune) y otro mediante el uso de los

transectos generados por la herramienta DSAS que como ya se comentd en apartados

anteriores intersectaran con el poligono de anchura de playa util previamente calculado.

En la (Tabla 6) se presenta para cada una de las playas la anchura media en metros en

ambas fechas.

Playa 2001(m) 2011(m)
Chullera 39 35
El Burgo 72 82
El Cabrero 46 47
El Negro 95 62
Guadalquitin 44 27
La Alcaidesa 48 42
La Atunara 71 50
La Hacienda 86 64
Las Arenas 50 47
La Duquesa 64 55
Playa Ancha 46 63
Sabinillas 66 56
Sotogrande 59 45
Torre Carbonera 56 53
Torre Guadiaro 56 46
Los Toros 64 51
Media Total 60 52

Tabla 6: Anchura media de cada playa (m) para cada fecha, Fuente: Elaboracion

propia.
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Recalcar que se esta representando la anchura media, es decir, el valor medio de todas
las medidas tomadas, por lo que obviamente existiran tramos de playa con menor

anchura, y de la misma manera con mayor anchura a los valores maximos.

Con caracter general se observa para todo el tramo de anélisis una disminucion de la
anchura media en 8 metros en los ultimos 11 afios, lo que supondria de manera general
un aumento de la sensibilidad de este tramo frente a los procesos erosivos, sin embargo

hay que tener en cuenta otros factores.

Analizando de manera especifica cada playa, se observa como la anchura maxima se
sitla en 95 metros en 2001 en la playa de El Negro, y en 2011 en 82 metros en la playa
de EI Burgo ambas extensiones considerables, que suponen una gran disposicion de
playa util. Por el contrario los valores minimos se sitlan en la playa de La Chullera con
39 metros de ancho en 2001, y 27 metros de medio en la playa de Guadalquitin para

2011, que a pesar de ser los minimos, se pueden considerar Utiles.

En cuanto a la tendencia general, se observa como en 13 de las playas analizadas se ha
producido una disminucion de la anchura media, siendo 3 casos en los que existe un
aumento, destacando el caso de Playa Ancha, con 13 metros de maés, cercana al tramo

final, donde se suceden las construcciones de urbanizaciones residenciales.

5.2.4. Porcentaje de linea de costa que responde a la presencia de infraestructuras

Atendiendo a la presencia y tipo de infraestructuras en el frente costero, se representa
en la (Tabla 7), el tipo de infraestructura y su extension en cada una de las fechas del
estudio, proporcionando también el porcentaje que supone esta en el total de la suma de
todos los tipos de infraestructuras presentes segun el campo infraestructura de la base de
datos. Para la medicion de la longitud de las infraestructuras se ha utilizado el proxy
“marca humeda” al recoger esta una delimitacion detallada de las infraestructuras (ya
comentada en el correspondiente apartado metodoldgico). Son 9 las categorias
representadas, que incluyen infraestructuras tanto transversales como longitudinales y
mixtas. Se observa como la categoria con mayor extension en ambas fechas, son los
puertos, con 9,98 kilometros en 2001, suponiendo un 50% del total de la longitud de

tramos con infraestructuras y el 12,8% en 2011 suponiendo el 60% de esta fecha. En
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este caso, la diferencia de extension, se debe a la mayor exactitud en la ultima
digitalizacion, que se ajusta mejor a los limites existentes dentro de estos debido a la
visién pancromatica de la foto, ya que en ambas fechas ya existian los dos puertos
existentes en el ambito de estudio, el Puerto de Sotogrande de mayor extension, vy el

puerto deportivo de La Duquesa.

Infraestructura 2001 Km(%0) | 2011 Km(%bo)
Costa antropizada indiferenciada 0,85 (4,3%) | 1,13 (5,3%)
Infraestructura costera longitudinal dique | 1,68 (8,4%) | 0,89 (4,2%)
escollera

Infraestructura costera longitudinal | 5,83 (29%) | 0,68 (3,2%)

indiferenciada

Infraestructura costera longitudinal paseo | 0,83 (4,2%) | 3,03 (14,2%)

maritimo

Infraestructura costera mixta indiferenciada 0,19 (0,9%) | 0,28 (1,3%)
Infraestructura costera transversal espigones 0,58 (2,9%) | 0,58 (2,7%)
Infraestructura costera transversal | 0,05 (0,2%) | X

indiferenciada

Infraestructura costera longitudinal muro de | X 1,94 (9,1%)
defensa

Puertos 9,98 (50,1%) | 12,8 (60%)
Total 19,9 (100%) | 21,3 (100%)

Tabla 7. Longitud de infraestructuras presentes en las playas para ambos afos; Fuente:

Elaboracion propia.

Destacan también los valores vinculados a la presencia de tramos que son
infraestructuras costeras longitudinales indiferenciadas que alcanzan un total de 5,83
kilometros en 2001 (un 29% del total), y las infraestructuras costeras longitudinales,
paseos maritimos, en 2011, con 3,03 kilometros (que suponen un 14,2%). EIl resto
repartido entre las demas, escolleras, espigones, 0 muros de defensa, destacando mayor

presencia de infraestructuras indiferenciadas en el afio 2001, debido a la menor
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resolucion de la ortofoto, que impide diferenciar con claridad el tipo de categoria a la
que pertenece cada tramo. Se incrementan en 10 afios la costa antropizada
indiferenciada asi como los paseos maritimos y muros de defensa. Se percibe en estos
resultados un incremento de la rigidizacion de la costa y de las infraestructuras de

defensa ante los procesos erosivos.

5.2.5. Indice de sensibilidad a la pérdida de playas ante los procesos erosivos.

Tras la aplicacién de las formulas descritas previamente en el apartado 4.5, se obtienen
los resultados de la zona de estudio elegida. Estos han sido clasificados segun su valor
para su representacion. Asi, los tramos que alcanzan un valor de 0 son los que presentan
mayor sensibilidad ante los procesos erosivos. Por lo general, las peores situaciones se
registrarian en playas que tienen menor anchura, poseen tasas de erosion negativas y no
dispone de duna o dispone de una muy pequefia, mientras que por el contrario, los que
alcanzan valores entre 0,8 y 2,5, son los que presentan una sensibilidad baja y se
corresponden con playas anchas, progresivas y con presencia de dunas costeras (Tabla
8).

Valor del indice Clasificacion sensibilidad | Clase

0 1 Muy Alta
0,001;0,2 2 Alta
0,201;0,8 3 Media
0,801;2,5 4 Baja

Tabla 8: Clasificacion indices de sensibilidad segun intervalo, Fuente: Elaboracion

propia.

Para la representacion espacial de los valores del indice se ha utilizado el mismo método
que para las tasas de erosion, es decir, se ha digitalizado de nuevo una linea paralela a la
linea base de los transectos, pero esta vez al otro lado de las lineas de costa (en la zona

marina), donde al intersectarla con los transectos, que poseen la informacion del indice,
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se obtienen los puntos que disponen de toda la informacion y a los cuales se les aplicara
la simbologia. Los valores mas graves del indice seran representados en colores rojo y
naranja, y lo valores medios y bajos en color amarillo y verde, sin ser simbolos
graduales en este caso, ya que lo importante es conocer el nivel de vulnerabilidad

general de cada zona de la costa, siendo suficiente esta diferenciacion (Figura 20).

Observando la figura, se confirma la predominancia de bajos niveles de sensibilidad,
con una homogeneidad generalizada en la las playas de las zonas media y sur, y una
tendencia a clases més altas en la zona norte, con algunas excepciones. Estas son las
zonas con mayor presencia de dunas, y sobre todo mayor anchura donde la tendencia se
acerca a la baja vulnerabilidad, que junto con la anchura de estas playas, reafirma de
nuevo la importancia de los depdsitos sedimentarios en los procesos de la dinamica
costera, siendo imprescindibles para la regeneracion frente a los procesos erosivos, y la
proliferacion de estas playas, de interés no solo natural y ambiental, sino también

turistico.

Por el contrario, es en la zona norte donde predominan infraestructuras, la escasez de
dunas y su minima anchura, que influye negativamente en estos resultados, con la
presencia de urbanizaciones residenciales y campo de golf, que se sitlan casi en
contacto directo con la playa. Aqui se localizan los valores del indice medios-altos, y las
zonas con valores muy altos, en gran peligro de pérdida inminente de playa cuando los
procesos erosivos se suceden. Todo ello a pesar de ser una zona donde debido a la
morfologia costera, se acumulaba sedimento, y existia cierta progradacién, sobre todo
en la zona situada mas al norte donde si es cierto que estos indices no son tan elevados,

acercandose a clases medias.

Atendiendo a casos mas concretos, en aquellas zonas donde destacan algunos de los
valores de manera generalizada, encontramos los tramos menos afectados (Figura 21),
visualizandose una homogeneidad de bajos indices de sensibilidad. Destaca en este
tramo, la presencia de varios puntos de clase media e incluso alguno de clase alta, que
coinciden en su totalidad, con la presencia de un paseo maritimo y urbanizacion
residencial, cuyas construcciones, impiden la presencia de un depoésito de sedimentos
suficientemente grandes como para tener capacidad de regeneracion de la playa, siendo
practicamente inexistentes, aunque sin embargo se trata de una playa con aceptable

anchura.
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En la Figura 22, se visualizan los valores mas altos del indice, esto es las playas méas
sensibles, los casos mas graves. Este fendmeno se ve explicado de nuevo por la
presencia de infraestructuras costeras, tanto caminos, como lo que parecen ser
aparcamientos y un campo de golf, ademas del propio conjunto residencial, todo ello
unido a la casi inexistencia de dunas, y en las zonas en las que existe, esta dispone de

escasa anchura, por lo que la playa se encuentra indefensa a la accion de la deriva.
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Figura 20: indice de sensibilidad para el tramo La Atunara-La Alcaidesa, Fuente:
elaboracion propia.
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6. CONCLUSIONES

Todas las operaciones y acciones llevadas a cabo para cumplir los objetivos establecidos
inicialmente, han permitido conocer la evolucion de la dinamica del litoral frente a la
erosion costera en el tramo determinado, y justificar las principales relaciones causales
principales que fundamentalmente atafien a la presion antropica creciente, que se
extiende por todo el litoral Andaluz incluyendo el ambito de estudio, generando

importantes cambios que impiden un desarrollo y regeneracion natural de las playas.

La revision bibliografica y de fuentes de datos realizada (la disponibilidad para el tramo
de estudio de ortofotografias aéreas ha posibilitado el anélisis en cuestién), junto con el
uso de las herramientas disponibles en el software Arcgis, han sido fundamentales para
acceder y administrar de manera adecuada los resultados obtenidos, incluyendo el
DSAS, el cual ha sido imprescindible para evaluar las tasas de erosion y operar otros

indicadores.

Del mismo modo la asociacion de informacion tematica a las lineas de costa durante el
proceso de digitalizacion, asi como la organizacion de la informacion en una base de
datos estructurada, que facilita la labor del fotointérprete y digitalizador mediante el uso
de dominios, son de gran rendimiento para, en primer lugar, para la generaciéon y
levantamiento de la informacién y para , posteriormente la explotacion de esta para la

generacion de indicadores tematicos y la estimacion de las tasas de erosion.

En lo referente a los resultados tematicos obtenidos, no hacen mas que confirmar la
negativa influencia ejercida por la actividad antrépica, asi como permitir el
conocimiento de los diferentes aspectos tanto ambientales como estadisticos, de la zona
elegida, con una heterogeneidad de datos. No obstante es necesario tener en cuenta

varios aspectos:

1. Como se ha advertido continuamente en el estudio, se ha de tener en cuenta el margen
de error, debido a la interpretacion del digitalizador y a la diferencia de resolucion entre

ambas iméagenes que influye en dicha interpretacion.

2. Si bien en el tramo estudiado predomina la progradacion, ha de tenerse en cuenta que
estos valores deben ser interpretados con sumo cuidado pues si bien la linea de costa

prograda en la mayor parte de los puntos analizados, no hay que olvidar que la medicion
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de la erosion, fendomeno tridimensional (pérdida de volumen) se ha simplificado a un

proceso bidimensional (célculo de distancias y superficies).

3. Laerosion, la pérdida de playas acaba siendo un proceso extendido por toda la costa
aungue también es cierto que no lo hace de manera homogénea, ya que en el ambito de
estudio también existen multiples zonas donde sucede una progradacion. Esto no solo es
debido a la accion antropica (presencia de infraestructuras, paseo maritimo o realizacion
de embalses que puede alterar el transito sedimentario...), Ginica causa analizada, sino
también la influencia del oleaje (temporales, dindmica) es otra de las principales causas

de la erosion a corto plazo.

4. A pesar de ello, el indice de sensibilidad muestra que las playas mas sensibles ante
los procesos erosivos son aquellas que se encuentran en secciones donde ha intervenido

la mano del hombre.
Todo ello plantea como lineas de investigacion futuras:

- Utilizacion de nuevos datos, con informacién procedente de nuevas ortofotos, asi
como otras fuentes de datos, que permitan una mayor aproximacion a la dinamica

costera.
- Realizacién de aproximaciones a la medicién tridimensional para el tramo de estudio

- Analizar la influencia del oleaje como causa de la erosion de las playas del tramo de
estudio entre 2001 y 2011.
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