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RESUMEN

Este estudio se centr6 en la evaluacién del desempefio de los Modelos de
Evolucion de la Linea de Costa Basados en el Equilibrio, conocidos en inglés
como  Equilibrium-Based  Shoreline  Evolution  Models (EBSEMSs),
especificamente el modelo YAQ9, que simula la traslacion de la linea de costa
(movimiento cross-shore), y el modelo JA21, que modela la rotacion de la linea
de costa (movimiento longshore). La evaluacion se realizd en tres playas:
Levante y Poniente en Benidorm, y la Playa de Moncofa en Castellén. El objetivo
principal fue analizar las limitaciones de estos modelos y mejorar su aplicabilidad
en la gestion costera. Para ello, se llevo a cabo una comparacion exhaustiva
entre los resultados modelados y series temporales extensas de linea de costa
derivadas de imagenes satelitales, con el fin de evaluar como cada modelo
responde a la dindmica de la linea de costa y las interacciones con el oleaje. Se
abordaron tres objetivos especificos: encontrar el ajuste 6ptimo de los modelos,
analizar las incertidumbres asociadas, y discutir las limitaciones de los modelos

e identificar enfoques de modelado para mejorar su aplicabilidad futura.

El estudio siguid6 una metodologia estructurada que incluy6 la recopilacion y
procesamiento de los datos de entrada, la aplicacion de los modelos, y la
evaluacion de su rendimiento mediante diversas métricas estadisticas como el
RMSE, MSS y NS, entre otras. En primer lugar, se obtuvieron datos del oleaje a
partir del modelo Global Ocean Waves (GOW), asi como series temporales de
la posicion de la linea de costa derivadas de imagenes satelitales Landsat y
Sentinel para cada una de las playas estudiadas. Estos datos fueron procesados
para extraer la posicidbn media y la orientacion de la linea de costa, que sirvieron
como variables de entrada para los modelos de traslacion (YAQ9) y rotacién
(JA21). La implementacion de los modelos se realizo utilizando la herramienta
Shoreline Evolution Tools (IH-SET), una interfaz especializada que permite
configurar los parametros de entrada de manera flexible, ajustando los modelos

para encontrar la mejor concordancia con las observaciones reales.

Como parte del analisis y discusion, se llevaron a cabo diversos ajustes para

evaluar el rendimiento de los modelos bajo distintas condiciones. Se eliminaron
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los periodos que contenian variaciones no naturales y se aplicaron medias
moviles semestrales y anuales para suavizar las fluctuaciones en los datos.
Ademas, se evaluo el desempefio de los modelos durante los periodos en los
que la resolucién de los datos satelitales era mas alta, con el fin de obtener

predicciones mas precisas y representativas de la dinamica costera observada.

Los resultados revelaron variaciones significativas en el desempeio de los
modelos dependiendo de la playa y del tratamiento de los datos utilizados. En la
Playa de Levante, el modelo YAQ9 tendi6 a sobreestimar la respuesta de la linea
de costa, mientras que el modelo JA21 mostré un mejor ajuste, aunque con
limitaciones para captar con precision la dinAmica costera. En la Playa de
Poniente, el rendimiento del modelo YAQ9 fue deficiente, especialmente después
de la regeneracion de arena realizada en 1991, cuando se aportaron 710.847 m3
de arena a lo largo de 1.305 metros. Por su parte, el modelo JA21 logro reflejar
razonablemente la rotacion de la linea de costa, aunque no logrdé captar
completamente las variaciones ocurridas tras la intervencién. En la Playa de
Moncofa, el modelo YAQ09 mostré un rendimiento moderado, mientras que el
modelo JA21 present6 una buena correlacién entre las predicciones y las

observaciones.

Se identificaron varias limitaciones en los modelos. Las intervenciones
antropogénicas, como la regeneracion de arena, afectaron considerablemente la
precision de las simulaciones. Asimismo, la variacion en la resolucién de las
imagenes satelitales impacto en la calidad de las predicciones, y la influencia de
la Posidonia oceénica no fue adecuadamente incorporada, lo que limit6 la
capacidad de los modelos para reproducir fielmente las condiciones reales. Para
futuros estudios, se recomienda la implementacién de mecanismos de ajuste
dinamico que permitan simular eventos de regeneracion de manera mas realista
y mejorar la integracion de factores clave, como la vegetacion marina, para

aumentar la precision de las simulaciones.
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ABSTRACT

This study focused on evaluating the performance of Equilibrium-Based
Shoreline Evolution Models (EBSEMSs), specifically the YA09 model, which
simulates cross-shore shoreline translation, and the JA21 model, which models
longshore shoreline rotation. The evaluation was conducted on three beaches:
Levante and Poniente in Benidorm, and Moncofa Beach in Castellén. The main
objective was to analyze the limitations of these models and improve their
applicability to coastal management. To achieve this, a comprehensive
comparison was made between the modelled results and extensive time series
of shoreline data derived from satellite images, in order to evaluate how each
model responds to shoreline dynamics and interactions with wave conditions.
Three specific objectives were addressed: to find the optimal fit of the models,
analyze the associated uncertainties, and discuss the limitations of the models,

identifying modeling approaches to enhance their future applicability.

The study followed a structured methodology that included the collection and
processing of input data, the application of the models, and the evaluation of their
performance using various statistical metrics such as RMSE, MSS, and NS,
among others. First, wave data were obtained from the Global Ocean Waves
(GOW) model, as well as time series of shoreline positions derived from Landsat
and Sentinel satellite images for each of the beaches studied. These data were
processed to extract the mean position and orientation of the shoreline, which
were then used as input variables for the YAQ9 (cross-shore) and JA21
(longshore) models. The models were implemented using the Shoreline Evolution
Tools (IH-SET), a specialized interface that allows flexible configuration of input

parameters, adjusting the models to find the best fit with real-world observations.

As part of the analysis and discussion, various adjustments were made to
evaluate the models performance under different conditions. Periods with
unnatural variations were removed, and moving averages (both semi-annual and
annual) were applied to smooth the data. Additionally, the models performance
was assessed during periods when the resolution of the satellite data was higher,
to obtain more accurate and representative predictions of the observed coastal

dynamics.
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The results revealed significant variations in model performance depending on
the beach and the data processing methods used. On Levante Beach, the YAQ09
model tended to overestimate the shoreline response, while the JA21 model
showed a better fit but had limitations in capturing the precise coastal dynamics.
On Poniente Beach, the performance of the YA09 model was poor, especially
after the sand replenishment project carried out in 1991, during which 710.847
m3 of sand were added along 1.305 meters of shoreline. In contrast, the JA21
model reasonably reflected the shoreline's rotation, although it did not fully
capture the variations following the intervention. On Moncofa Beach, the YA09
model showed moderate performance, while the JA21 model presented a good

correlation between predictions and observations.

Several limitations were identified in the models. Anthropogenic interventions,
such as sand replenishment, significantly affected the accuracy of the
simulations. Additionally, variations in the resolution of satellite images impacted
the quality of the predictions, and the influence of Posidonia oceanica was not
adequately incorporated, which limited the models ability to accurately reproduce
real-world conditions. For future studies, it is recommended to implement
dynamic adjustment mechanisms to simulate replenishment events more
realistically and to improve the integration of key factors, such as marine

vegetation, to enhance the accuracy of the simulations.
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1. INTRODUCCION

Esta seccion presenta los antecedentes, el problema de investigacion y la
justificacion del presente estudio. Se sitla el tema en su contexto tedrico y
practico, se describe el desafio a abordar y como los resultados contribuiran a
mejorar la comprension del problema. Finalmente, se define el objetivo general
y los objetivos especificos del trabajo.

1.1. Antecedentes

Las playas proveen servicios comerciales, recreativos y ecolégicos, jugando un
papel fundamental para el desarrollo de actividades productivas y de ocio, y son
cruciales en la defensa contra la erosién y los fendbmenos meteoroldgicos
extremos. La gestidn costera se encuentra estrechamente vinculada con los
procesos de variabilidad de la linea de costa, la cual se ha considerado un
indicador confiable para describir el cambio general de las playas en diferentes
escalas espaciotemporales (Biausque et al., 2016; Smith & Bryan, 2007). Los
cambios en la linea de costa reflejan la dinamica del entorno costero,
influenciado por factores naturales como el oleaje, las corrientes, las variaciones
en el nivel del mar y el viento, asi como por la creciente presion antrdpica
derivada de las actividades humanas que alli tienen lugar (Larson & Kraus,
1995).

Para entender y predecir estos cambios, se han desarrollado diversos modelos
morfodinamicos, que requieren de calibracion y validacion precisa para
garantizar resultados aplicables a la gestion costera. Entre estos modelos se
encuentran los 3D (p. ej. de Vriend et al., 1993), multi-lineales (p. ej. Hanson and
Larson, 1990), uni-lineales (p. ej. Hanson and Kraus, 1991; Pelnard-Considere,
1957), tendentes al equilibrio e hibridos (Antolinez et al., 2019; Robinet et al.,
2018; Vitousek et al., 2017). Los modelos tendentes al equilibrio, también
conocidos como modelos EBSEM (Equilibrium-Based Shoreline Evolution
Models), se basan en el equilibrio entre las fuerzas destructivas y constructivas
para predecir cambios morfolégicos a medio y largo plazo; ademas de ser
apreciados por su simplicidad y eficiencia computacional (Jaramillo et al.,
2021b).

Los EBSEM se clasifican segun el tipo de transporte de sedimentos que
consideran: 1) transporte transversal a la costa (cross-shore) o 2) transporte
longitudinal a la costa (longshore). Los modelos transversales o de traslacion son
numerosos y bien documentados en la literatura (p. ej. Kriebel & Dean, 2003.;
Miller & Dean, 2004; Yates et al., 2009; Davidson et al., 2013; Castelle et al.,
2014; Jara et al., 2015; Jaramillo et al., 2020).

En contraste, los modelos longitudinales o de rotacién, como los de Turki et al.,
(2013a) y Jaramillo et al., (2021a), son menos comunes, pero asimismo
cruciales, especialmente en playas encajadas donde este tipo de transporte tiene
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un impacto significativo. Ademas, existen modelos como el IH-MOOSE,
propuesto por Jaramillo et al., (2021b), que representa un avance al integrar las
componentes del transporte transversal y la rotacion, proporcionando una
evaluacion mas completa de la dinamica costera.

1.2.Planteamiento del problema

La gestion costera enfrenta desafios significativos debido a la complejidad y
variabilidad de los factores que afectan la linea de costa. Aunque existen
diversos modelos disefiados para predecir la evolucién costera, su aplicacion ha
sido predominantemente limitada a estudios de caso especificos. Esta limitacion
ha generado una brecha en la validacion y generalizacion de estos modelos,
especialmente en playas que han experimentado intervenciones antrépicas.

Por ejemplo, en la bahia de Collaroy-Narrabeen, Australia, un modelo de rotacion
basado en el equilibrio ha demostrado ser eficaz para predecir la erosion-
acrecion y la variabilidad en la orientacion de la playa en un entorno natural
(Jaramillo et al., 2021a). Sin embargo, los autores sugieren que es fundamental
validar este modelo en sitios con caracteristicas de playa y condiciones de oleaje
diversas para evaluar su aplicabilidad en una gama mas amplia de contextos
ambientales.

De manera similar, el modelo desarrollado por Davidson et al. (2013) ha
demostrado un buen desempefio en la explicacion de aproximadamente el 60%
de la variabilidad en la traslacion de la linea de costa en playas como Narrabeen.
Aunque presenta limitaciones, como la falta de consideracion de gradientes de
transporte de sedimentos a lo largo de la costa, el aumento del nivel del mary el
impacto de las tormentas, este modelo sigue siendo una practica estandar para
muchas autoridades costeras debido a su capacidad para predecir la variabilidad
en costas expuestas. Los autores también han sugerido la necesidad de
investigar la aplicabilidad del modelo en diferentes condiciones ambientales para
explorar completamente la relacion entre los parametros del modelo y las
variables ambientales medibles.

1.3.Justificacién

La presente investigacion se justifica en la necesidad de evaluar el desempefio
de los modelos de evolucién costera en diversos ambientes, lo que permitira
entender su eficacia y adaptabilidad a distintas condiciones morfodinamicas. En
particular, se seleccionaron las playas de Levante y Poniente en Benidorm, y la
Playa de Moncofa en Castellon. Las dos primeras cuentan con una extensa serie
temporal de datos satelitales (1984 - 2022), proporcionados por la Universidad
Politécnica de Valencia, lo que facilita un analisis detallado de la evolucion de la
linea de costa en el tiempo. En contraste, la Playa de Moncofa, aunque dispone
de menos datos temporales (2017 - 2020), presenta condiciones morfodinamicas
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diferentes, lo que ofrece un valioso contrapunto para evaluar la robustez de los
modelos en escenarios distintos.

El uso de datos satelitales de alta resolucion espaciotemporal ha abierto nuevas
oportunidades para realizar estudios costeros en diferentes escalas temporales,
permitiendo un monitoreo mas preciso de los cambios en la linea de costa
(Luijendijk et al., 2018; Mentaschi et al., 2018; Vos et al., 2019). A medida que
nuevos satélites se incorporan a las redes de observacion, estos desempefian
un papel cada vez mas relevante en la modelacion y calibracién de la evolucion
costera (Vitousek et al., 2017; Splinter et al., 2013).

En este contexto, la presente investigacién analizard y comparara los modelos
de Yates et al. (2009) para el movimiento de traslacién y el de Jaramillo et al.
(2021a) para la rotacion de la costa, integrando datos satelitales para una
evaluacion precisa bajo diferentes condiciones ambientales.

Ademas, este estudio se enmarca en la colaboracién establecida con el Grupo
de Cartografia GeoAmbiental y Teledeteccion (CGAT) de la Universidad
Politécnica de Valencia (UPV), a través del proyecto Shoreline Evolution Tools
(IH-SET), que forma parte del programa ThinkinAzul, financiado por el
MCIN/Ministerio de Ciencia e Innovacion con fondos de la Unién Europea
NextGenerationEU (PRTR-C17.11) y por la Comunidad Autbnoma de Cantabria.

1.4.0Dbjetivos
1.4.1. General

Evaluar el desempefio de los modelos EBSEM, YA09 y JA21 en las playas de
Levante y Poniente en Benidorm, y en la Playa de Moncofa en Castellén, con el
objetivo de identificar sus limitaciones y optimizar su aplicabilidad en la gestion
costera.

1.4.2. Especificos

1. Determinar el ajuste 6ptimo de los modelos en las playas de estudio,
mediante la ejecucion con diferentes pardmetros de entrada y la
cuantificacion de su desempefio utilizando diferentes métricas
estadisticas.

2. Analizar las incertidumbres asociadas a la variabilidad natural de las
zonas de estudio, las intervenciones antropogénicas y las fuentes de
datos empleadas, mediante:

e La comparacion del desempefio de los modelos con y sin la
inclusion de variaciones no naturales en las series temporales.

e El analisis del rendimiento de los modelos al suavizar los datos
de entrada utilizando medias mdviles.
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e La evaluacién de los resultados de los modelos bajo diferentes
resoluciones espaciales de los datos satelitales.

3. Discutir las limitaciones de los modelos en el contexto de las playas
estudiadas, identificando posibles enfoques de modelado que
puedan mejorar su aplicabilidad y escalabilidad en entornos
costeros diversos.
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2. METODOLOGIA

Esta seccidn proporciona una explicacién detallada de la metodologia general
utilizada en este estudio (Figura 1). Se cubren aspectos clave, incluyendo la
recopilacion y el procesamiento de datos, la descripcion de los modelos
utilizados junto con las suposiciones e hipotesis subyacentes, y la evaluacion de
su rendimiento.

2.1.Generalidades

La metodologia general recogida en la Figura 1 consiste en: 1) Recopilacion de
los datos necesarios en las areas de estudio que se utilizaran como inputs en los
modelos, incluyendo datos sobre el oleaje y series temporales de las posiciones
de la linea de costa, cuya fuente se detalla en la subseccion 2.2; 2)
Procesamiento de los datos de la linea de costa para calcular la serie temporal
de la posicidon media de la costa o el ancho medio de la playa seca, asi como la
serie temporal de la orientacion de la costa (subseccion 2.3); 3) Aplicacion de los
modelos de traslacion o cross-shore y de rotacion o longshore (subseccion 2.4);
4) Finalmente, los modelos generan una estimacion de la linea de costa, la cual
se evalla segun la metodologia de evaluacién de desempefio descrita en la
subseccion 2.5.

, l B} i
DATOS DE ENTRADA % |/ cALcuLo cRossSHORE %/ CALCULO LONGSHORE
f RECOLPILACION -\ Calculo de |a energia del oleaje Calculo de la potencia del
incidente (E). oleaje incidente (P).

!

Definicién de la Funcién de
Equilibrio de la Direccién del
Oleaje (EWDF).

= Datos del clima maritimo

= Series temporales de la ECIU”'b”OdEEnng'a(FEE)
posicion de la linea de

costa. / Calibracién del modelo de
1 traslacmn (Pardmetros C* y {Callbraaon del modelo de

)

offshre (Hs, T, Dir). {Deflnluon de Ia Funcién de}

rotacién (Parametros Lty L)
PROCESAMIENTO 1

Aplicacion del modelo de
rotacion de la linea de costa al
periodo de estudio
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traslacién de la linea de costa al
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k de la costa, aj. / ‘ LINEA DE COSTA ‘
‘ EVALUACION DEL DESEMPEI‘TIO‘
DEL MODELO

Figura 1. Diagrama de flujo de la metodologia general utilizada en este estudio.
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2.2.Fuente de datos

A continuacién, se describe el origen de los datos utilizados, especificando su
resolucién espacial y temporal. Los datos incluyen las series temporales de la
posicion de la linea de costa y las variables clave del oleaje, fundamentales para
caracterizar el clima maritimo. Estos datos también se utlizaron como
forzamiento para los modelos que se detallaran en la seccion 2.4.

2.2.1. Playas de Poniente y Levante en Benidorm

Para el andlisis de la variabilidad de la linea de costa en las playas de Poniente
y Levante en Benidorm, se utilizé una serie temporal proporcionada por el Grupo
de Cartografia Geoambiental y Teledeteccion (CGAT) de la Universidad
Politécnica de Valencia (UPV). Esta serie de datos fue obtenida a partir de
imagenes satelitales de Landsat y Sentinel, procesadas para determinar las
posiciones de la linea de costa desde 1984 hasta 2022.

Los datos de oleaje para estas playas fueron obtenidos del modelo de reanalisis
Global Ocean Waves, GOW, perteneciente a las bases de datos meteoceanicas
IH-Data desarrollado por IHCantabria. Los resultados se extrajeron de un punto
en alta mar ubicado en las coordenadas 38.417° de latitud y -0.167° de longitud,
a una profundidad aproximada de 82 metros. El andlisis abarca un periodo de
datos recopilados entre 1979 y 2022, proporcionando informacién horaria
detallada sobre el estado del mar, incluyendo parametros clave como la altura
significante de las olas, el periodo de pico y la direccion promedio de las olas.

2.2.2. Playa de Moncofa

Para la Playa de Moncofa, el estudio emple6 una serie temporal de la linea de
costa obtenida a través del Proyecto de Erosion Costera, financiado por la
seccién de Ciencia para la Sociedad del 5° Programa de Observacién de la Tierra
(EOEP-5) de la Agencia Espacial Europea (ESA) (Gomes da Silva et al., 2024).
Los datos incluyen la linea de agua (linea de interfaz agua-arena) de la costa de
Castellon, derivada de imagenes satelitales de Landsat 5, Landsat 8 y Sentinel
2, que fueron corregidas considerando el maredgrafo mas cercano de Puertos
del Estado y la pendiente de la playa en la zona para obtener una serie temporal
precisa. Este conjunto de datos cubre el periodo de abril de 2017 a enero de
2020.

Los datos del clima de olas, que abarcan desde 1979 hasta 2020, también se
obtuvieron del modelo GOW del IHCantabria, correspondientes a un punto en
alta mar situado en las coordenadas 39.7° de latitud y -0.0833° de longitud, a una
profundidad de aproximadamente 30 metros.
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2.3.Procesamiento de los datos

La variabilidad de la linea de costa se refiere a los cambios en su posicion y
forma a lo largo del tiempo. Esta variabilidad puede analizarse a través de tres
movimientos clave: traslacion (o movimiento cross-shore), respiracion de la playa
y rotacion de la playa (o movimiento longshore) (Jaramillo et al., 2021a). El
contexto de este estudio se enfoca en dos de estos movimientos: la traslacion y
la rotacion.

Por tanto, en la subseccién 2.3.1 se proporciona una descripcion breve de estos
movimientos. Posteriormente, en las subsecciones 2.3.2 y 2.3.3 se detalla el
procesamiento de los datos para obtener dos series temporales fundamentales
para el estudio de estos movimientos: la posicion y la orientacion medias de la
linea de costa. Estas series temporales, junto con los datos de oleaje, se
utilizaran como entradas para los modelos de evolucion de la linea de costa
seleccionados.

2.3.1. Variabilidad de la linea de costa

La variabilidad de la linea de costa abarca los cambios en su posicion y forma a
lo largo del tiempo, desde variaciones a corto plazo debido a eventos de tormenta
hasta cambios a medio y largo plazo a lo largo de décadas (Bryan et al., 2013;
Harley et al., 2011). Esta variabilidad se evalla para caracterizar los cambios en
las playas en diferentes escalas espacio-temporales (Jaramillo et al., 2021a).
Para simplificar el andlisis, se identifican tres movimientos clave: migraciéon
transversal o traslacion, respiracion de la playa y rotacion de la playa (Jaramillo
et al., 2021a). En el presente estudio, nos centraremos en la traslacion y la
rotacion.

La traslacion (Figura 2a), se refiere al desplazamiento de sedimentos
perpendicular a la linea de costa y los cambios en la posicién de la misma
(Davidson et al., 2013; Jaramillo et al., 2021a; Palalane et al., 2016; Robinet et
al., 2018; Yates et al., 2009). Este movimiento esta influenciado por factores
como la energia de las olas, las corrientes, el transporte de sedimentos y la
morfologia costera. Se ha observado que el transporte de sedimentos
transversal es principalmente impulsado por las corrientes de retorno, que
equilibran el transporte de agua hacia la costa causado por la no linealidad de
las olas y el rompimiento de estas (Zhang et al., 2020).

La rotacion de la playa (Figura 2b), se caracteriza por el movimiento hacia tierra
o mar de un extremo de la playa, con un patron inverso en el otro extremo
(Jaramillo et al., 2021a; Klein et al., 2002; Thomas et al., 2010; Turki et al.,
2013a). Este fendmeno puede ser resultado de alteraciones en el transporte de
sedimentos a lo largo de la costa debido a cambios significativos en la direccién
de las olas. La rotacion de la playa generalmente ocurre en playas encajadas
con un clima de olaje bidireccional y se manifiesta en patrones recurrentes de

22



Estefania Giraldo Franco

erosion y acumulacion en los extremos opuestos de la playa (Harley et al., 2011;
Thomas et al., 2010). Este movimiento puede variar en funcién de la direccién
de las olas, el transporte de sedimentos y las condiciones atmosféricas, con
patrones documentados que van desde rotaciones horarias hasta antihorarias
(Castelle et al., 2020; Thomas et al., 2010).
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Figura 2. Movimientos de variabilidad de la linea de costa. (a-b) Movimiento de rotacion, donde: (a) Modelo
simplificado de rotaciéon de playa con olas oblicuas que llegan a una playa, generando transporte de
sedimentos a lo largo de la costa que provoca acumulacion en la zona descendente y erosion en la zona
ascendente; (b) Un cambio en la direccidn oblicua de las olas que causa acumulacion en la zona ascendente
y erosion en la zona descendente. (c) Movimiento de traslacion, donde las olas entrantes perpendiculares
alalinea de costa generan transporte de sedimentos perpendicular a la misma. Fuente: Abdulsalam, (2024).

2.3.2. Posicién media de la linea de costa

Para determinar la posicion media de la linea de costa, se establece una linea
de referencia paralela a la tendencia general de la linea de costa (Figura 3a). A
partir de esta linea de referencia, se definen perfiles perpendiculares con un
espaciado constante y una longitud que abarca todas las posiciones de la linea
de costa medidas (Figura 3b).

Primero, se establece un dominio de estudio asegurando que todas las lineas de
costa tengan la misma longitud (Figura 3c). Luego, se determina la interseccién
de cada linea de costa con los perfiles definidos y se calcula la distancia desde
el punto de inicio del perfil hasta cada punto de interseccion. Finalmente, se
promedia estas distancias para cada fecha, generando asi una serie temporal
gue muestra como ha cambiado la posicién de la linea de costa a lo largo del
tiempo.

2.3.3. Orientacion media de la linea de costa

Para calcular la orientacion media de la linea de costa, se ajusta una linea recta
a cada medicion previamente normalizada. Este proceso implica promediar la
anchura de la playa seca a lo largo del tiempo y restar este valor a cada dato
medido (Figura 3d). El ajuste convierte la linea de costa en una linea recta en el
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espacio de coordenadas. La orientacion de la linea de costa se determina como
el angulo entre la linea perpendicular al ajuste de regresion lineal y el norte
geografico (Figura 3). Este procedimiento se repite para cada fecha de medicién,
generando asi una serie temporal de orientaciones (Jaramillo et al., 2021a).

Figura 3. Pasos de procesamiento de datos para obtener posicion y orientacion de la linea de costa: (a) Se
establece una linea base a la cual se referencia todas las posiciones de la linea de costa; (b) Se definen
perfiles perpendiculares a intervalos iguales a lo largo de las lineas de costa para obtener datos de cada
posicion de la linea de costa en relacion con la linea base; (c) Se establece un dominio para asegurar una
longitud homogénea en todas las lineas de costa; y (d) Se normaliza la posicién de la linea de costa. Fuente:
Abdulsalam, (2024).

2.4.Implementacion de los modelos

Los modelos que se analizaran y compararan en este trabajo son los propuestos
por Yates et al. (2009) para el movimiento de traslacion de la costa y por Jaramillo
et al. (2021a) para el movimiento de rotacién. La metodologia general para su
implementacion implica tres pasos clave adaptados a las caracteristicas de cada
modelo: 1) Determinar la energia del oleaje incidente (E) en el caso del modelo
de traslacién (YAQ9) o la potencia (P) para el modelo de rotacion (JA21), 2)
Definir la funcién de equilibrio, utilizando la Equilibrium Energy Function (EEF)
para YAQ9 y la Equilibrium Wave Direction Function (EWDF) para JA21, y 3)
Calibrar y validar los modelos en funcion de sus parametros especificos,
ajustando el desempefio de los modelos a las condiciones observadas de las
playas estudiadas.

Ambos modelos emplean un algoritmo de optimizacién global SCE-UA (Shuffled
Complex Evolution Method), una técnica robusta desarrollada en la Universidad
de Arizona. Este método ha demostrado una alta eficacia en la calibracién de
modelos hidrolégicos y se aplica extensamente en diversos campos. Su
efectividad y eficiencia en la optimizacion dependen en gran medida de la
seleccién adecuada de sus parametros (Duan et al., 1992, 1993, 1994). En este
estudio, se ha seleccionado el SCE-UA como método de calibracion debido a su

24



Estefania Giraldo Franco

probada robustez y efectividad. Sin embargo, cabe mencionar que los modelos
pueden recurrir a otros métodos de calibracién en funcién de las necesidades y
los objetivos especificos del estudio.

Adicionalmente, los modelos seleccionados para el analisis cross-shore y
longshore en este estudio han sido ejecutados utilizando el software Shoreline
Evolution Tools (IH-SET), una herramienta en desarrollo por el Grupo de
Ingenieria y Gestion de la Costa de IHCantabria, en el marco del Plan
Complementario de Ciencias Marinas. IH-SET permite la implementacion precisa
de modelos de evolucion costera, facilitando la simulacion y andlisis de la
dinamica de las playas bajo diversas condiciones. La flexibilidad de esta
herramienta es clave, ya que admite diferentes métodos de calibracion, lo que
aumenta su aplicabilidad en una amplia gama de estudios costeros.

El proceso de calibracion comienza con la generacion de una poblacién de
posibles conjuntos de parametros, que se dividen en subgrupos mas pequefios
llamados complejos. Dentro de cada complejo, se realiza una busqueda tipo
simplex para evaluar el rendimiento del modelo utilizando métricas como el
coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS) o el error cuadréatico medio (RMSE), en funcién
de diferentes combinaciones de parametros.

El conjunto de pardmetros con peor rendimiento en cada complejo es
reemplazado por uno nuevo, generado a partir de los demas conjuntos, con el
objetivo de encontrar soluciones mas eficientes. Para evitar que los complejos
se queden atrapados en soluciones poco Optimas, se intercambia informacion
entre ellos de manera periédica. Este proceso iterativo continla hasta que el
algoritmo converge, lo que ocurre al cumplir un criterio de detencion, como
alcanzar un nimero maximo de iteraciones o lograr un nivel deseado de mejora
en la funcion objetivo (Duan et al., 1993).

A continuacién, se describen las generalidades de los modelos EBSEM, asi
como las ecuaciones de los modelos seleccionados para este estudio.

2.4.1. Modelos de evolucién de la linea de costa en equilibro

Los modelos de evolucion de la linea de costa en equilibrio (EBSEM) permiten
estimar la variabilidad natural de diferentes pardmetros de la playa. Estos
modelos analizan cédmo la playa responde a tormentas, variaciones estacionales
y cambios interanuales en las condiciones del oleaje entrante. Conceptualmente,
los EBSEM se fundamentan en el equilibrio entre las fuerzas destructivas y
constructivas que influyen en la playa. Por lo tanto, estos modelos se definen
mediante la siguiente ecuacion diferencial (Jaramillo et al., 2021a):

ax() _ (1)
——=K(©) - AX(0)
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Donde X representa el parametro de la playa que varia con respecto al tiempo,
dX(t)/dt, en funcion del producto entre un forzamiento que varia rapidamente,
K(t), y el desequilibrio evolutivo en el tiempo, AX(t). Este desequilibrio se define
como la diferencia entre las condiciones actuales y un equilibrio tedrico AX(t) =
X —Xeq-

El parametro K, es una tasa que depende de las propiedades morfologicas de la
playa, como el tamafio medio del grano, Ds,, la profundidad de cierre, h*, y la
longitud de la playa, [, asi como de las condiciones predominantes del oleaje,
como la potencia de las olas, P, o la energia de las olas, E. Las caracteristicas
morfolégicas suelen estar encapsuladas en parametros de calibracion, por
ejemplo, para el transporte transversal, suele utilizarse un parametro libre para
representar la tasa de acumulacién y otro para la erosion (Davidson et al., 2013;
Jara et al., 2015; Yates et al., 2009). Ademas, el modelo se basa en una serie
temporal de lineas de costa como referencia, y sus forzamientos son registros
de predicciones retrospectivas y pronésticos del oleaje y el nivel del mar.

2.4.2. Modelo de traslacion: YAQ09

El modelo YAQ9, desarrollado por Yates et al. (2009), se fundamenta en una
ecuaciéon cinética de primer orden que establece una relacion lineal entre la
posicion de equilibrio de la linea de costa y la energia del oleaje incidente. Este
modelo fue calibrado y validado con éxito al replicar la variacion transversal de
la costa en diferentes secciones de la playa Torrey Pines, ubicada en el sur de
California, EE. UU.

ds(t)
dt

= CtEY2. AE(S) (2)

Donde dS(t)/dt representa la tasa de cambio de la posicion de la linea de costa
a lo largo del tiempo, E/? actta como un factor de ponderacion energética que
previene cambios no realistas, y el forzamiento del oleaje se parametriza de la
siguiente manera:

E = Hs? (3)

Las constantes C* son factores de proporcionalidad: C* se asocia con la
acrecion cuando AE < 0,y C~ con laerosion cuando AE > 0. Aqui, AE representa
el desequilibrio energético entre la energia incidente E y la energia de equilibrio

Eqq(S).
AE(S) = E — E¢q(S) (4)

Yates et al. (2009) establecieron una relacion lineal y biunivoca entre la energia
del oleaje y la posicién de equilibrio de la linea de costa generada por esa
energia, expresada de la siguiente manera:
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E.q(S)= aS+b (5)

Donde a y b son parametros de calibracién del modelo.

Al asumir que la energia permanece constante en un estado de mar e integrarla
en la ecuacion inicial, desarrollaron un modelo en el cual la posicion de la linea
de costa se aproxima exponencialmente al equilibrio, tal como lo han sugerido
estudios anteriores (p. ej. Larson & Kraus, 1995; Swart, 1974).

as(At) = (as, — aseq)e‘aCiEl/zAt +as,, (6)

Donde a5, representa la posicion inicial de la linea de costa en el instante t = t,
, a partir de la cual se determina la posicion de la linea de costa al inicio del
siguiente estado de mar, ag, , en el instante t; =t, + At. Para calcular la
evolucion en el estado de mar posterior, se utiliza como posiciéon inicial la
posicion final del estado anterior, y asi sucesivamente, aplicando el modelo a
medio plazo. Asi, el modelo se configura como una sucesion de N estados de
mar, caracterizados por sus respectivas alturas de ola en rotura H,;, con i =
1,2,...N, asumiendo la hipotesis de oleaje estacionario durante cada estado de
mar en la serie At.

En resumen, la formulacién del modelo incluye cuatro parametros de calibracion:
a,b,C*ty C~. Latasa de avance y retroceso de la costa esta controlada por C*,
mientras que los parametros a y b definen la condicion de equilibrio (EFF) y se
calculan a partir de las mediciones disponibles consideradas para la calibracién.

Es importante sefialar que, aunque el modelo ha sido aplicado a otras playas con
diferentes caracteristicas de tamafio de grano y energia del oleaje incidente, ain
no se han establecido relaciones claras entre estos parametros y las propiedades
fisicas de la playa. Yates et al. (2011) analizaron la posicion de la linea de costa
durante un periodo de cuatro afios en Ocean Beach, San Francisco, California,
y concluyeron que los coeficientes del modelo YAQ09 parecian depender, al
menos en parte, del tamafio del grano del sedimento.

En sitios donde se observa una ganancia o pérdida neta de sedimentos, es
posible utilizar la modificacion del modelo YAQ9 propuesta por Jaramillo et al.
(2020). Esta modificacién introduce una variacion temporal en la relacion de
energia de equilibrio en funcion de los cambios en el volumen de sedimento,
permitiendo una mejor adaptacion a las condiciones locales.

2.4.3. Modelo de rotacién: JA21

El proceso de rotacion se produce cuando un extremo de la playa avanza
mientras el otro se erosiona, y viceversa. Este fendmeno ha sido ampliamente
investigado por numerosos autores, que han encontrado una fuerte relacion
entre la orientacion de la linea de costa y el clima de olas entrantes. En este
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caso, se ha elegido el modelo JA21 por ser el mas reciente documentado en la
literatura.

El modelo de rotacion JA21, desarrollado por Jaramillo et al., (2021a), esta
basado en el equilibrio y asume que la rotacion de la playa es inducida por la
potencia y direccion del oleaje entrante. Se basa en la siguiente ecuacion
cinética:

dag(t)
dt

(7)

= L*PAay(6)

Donde a,(t) representa la orientacion de la linea costera (°) en el tiempo "t", y
L* son las constantes de proporcionalidad (m~2h~2), L* se refiere a la rotacion
de la linea costera en sentido horario y L™ a la rotacién en sentido anti horario.
Como evidencia la Ec. 8, la potencia de las olas incidentes, P (m?s), se define
como el factor de ponderacion del modelo resultante del producto del cuadrado
de la altura significativa de las olas, H,?, y el periodo pico, Ty.

P =Hs%*-Tp (8)

Donde a,(0) representa el desequilibrio en la orientacion de la linea de costa
(Ec.9).

Aag(0) = as — Aseq 9)

La orientacion de la linea de costa en equilibrio asintético, As,ys €S considerada

como una relacién lineal entre la direccion de las olas incidentes y la orientacién
en equilibrio de la linea de costa (Ec. 10). Es importante destacar que, al evaluar
un caso tedrico de playa, se puede anticipar que, As,, =0 si la linea de costa es

perfectamente recta y la direccion de las olas incidentes, 8, es uniforme a lo largo
de toda la longitud de la playa. Sin embargo, si se supone que las condiciones
de las olas fuera del perfil activo de la playa son el forzamiento del modelo, existe
una relacion proporcional entre as, y ¢ (Ec. 10).

0—b (10)
a

afseq =

Donde a(—) y b(°) son parametros empiricos.

La orientaciéon de la linea de costa en equilibrio se ha definido como la funcién
de direccién de las olas en equilibrio (EWDF) para una direccion de ola dada.
Esta funcion determina el mejor ajuste entre las mediciones, diferenciando las
posiciones que rotaran en sentido horario de aquellas que rotaran en sentido
antihorario. Dado que el acercamiento al equilibrio en este caso es exponencial,
la solucion a las ecuaciones (7) a (10) tiene la siguiente forma:
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as(t) = (as, — aseq)e‘LiPt +as,, (11)

En resumen, la formulacién del modelo incluye cuatro parametros de calibracion:
a,b, Lt y L™. La tasa de rotacion de la linea de costa (ya sea en sentido horario o
antihorario) esta controlada por L*, mientras que los parametros a y b definen la
condicion de equiliborio (EWDF) y se calculan a partir de las encuestas
disponibles consideradas para la calibracion.

En el panel izquierdo de la Figura 4 se esquematizan las principales variables
utilizadas en el modelo: la orientacion de la linea de costa y la potencia y
direccion correspondientes de las olas entrantes. Mientras tanto, en el panel
derecho de la Figura 4 se ilustra un ejemplo de cémo se realiza el célculo de la
rotacion de la linea de costa.

a) N P

‘ | Land

Sea

Demeaned shoreline

Linear fit Initial shoreline position

{f == Incoming waves New shoreline position

Figura 4. a) Esquema general de las variables principales del modelo: la orientacion de la linea de costa,
ag, definida como el angulo entre la linea perpendicular al ajuste de regresion lineal de la linea de costa
filtrada y el norte geogréfico; la potencia del oleaje entrante, P; y la direccion del oleaje incidente, 6. b)
Esquema que muestra la rotacion de la playa: en este caso, la posicion inicial de la linea de costa
(representada por la linea negra solida) estd determinada por la potencia del oleaje incidente, P, y su
direccion, 6,. Posteriormente, la playa rota en sentido antihorario en respuesta a una nueva potencia de
oleaje, P,, y una nueva direccion de oleaje, 8,. Como resultado, la orientacién de la linea de costa cambia
de as, a as,. Fuente: Jaramillo et al., (2021a).

Entre las aproximaciones mas importantes del modelo esta la suposicion de un
anico punto de oleaje como fuerza impulsora. Este punto de oleaje se utiliza para
caracterizar tanto la potencia como la direccion de las olas incidentes que afectan
a toda la playa. Por lo tanto, el modelo propuesto asume que el oleaje es
homogéneo a lo largo de la playa, y para asignar un valor Gnico de oleaje a toda
la extensién de la playa, se selecciona un punto representativo fuera del perfil de
la playa activa.
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Ademas de la orientacion de la costa, el modelo no considera explicitamente
otras caracteristicas fisicas de la playa, como el tamafio medio del grano o la
longitud del perfil activo de la playa. Sin embargo, los pardmetros del modelo
(a,b,L™ y L~.), que determinan la condicién de equilibrio y la velocidad del
modelo, estan intrinsecamente relacionados con los parametros morfolégicos de
la playa. Aparte de esto, el modelo no incluye explicitamente ningun pardmetro
adicional relacionado con el rango de mareas.

2.5.Andlisis del rendimiento de los modelos

Para evaluar el rendimiento de los modelos se examinan varias métricas: el error
cuadratico medio (RMSE), el coeficiente de correlacion de Pearson (p), el
coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS), el Mielke Skill Score (MSS) y el coeficiente de
determinacion R? (RP). Se consideré el conjunto completo de datos de
observacion durante el periodo de monitoreo designado para cada caso de
estudio.

El RMSE mide las diferencias entre los datos medidos y los valores predichos
por el modelo. En general, un RMSE mas bajo indica una mayor precision en las
predicciones del modelo en comparacion con las mediciones (Ec. 12).

(12)

RMSE = \/Z?zl(xpredicho — Xmedido )*
n

Donde n es el nUmero total de muestras.

El coeficiente de correlacion de Pearson (p) mide la relacién lineal entre el
modelo y los datos medidos (Ec. 13). Puede variar entre -1 y 1. Los valores de
(p) se pueden clasificar de la siguiente manera: "correlacion lineal positiva
perfecta” (p = 1.0), "correlacién lineal positiva fuerte" (1.0 > p > 0.8),
"correlacion lineal positiva moderada” (0.8 > p > 0.4), "correlacién lineal positiva
deébil" (0.4 > p = 0), "sin correlacion” (p = 0), "correlacion lineal negativa débil"
(0.0 > p = —0.40), "correlacion lineal negativa moderada" (—0.4 > p > —0.8),
"correlacion lineal negativa fuerte" (—0.8> p > —1.0) y "correlacion lineal
negativa perfecta" (p = —1.0).

S EE-D0i-) (13)
VI = 02 50— 7).
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Donde x;, X, y; Y ¥, representan los valores observados, la media de los valores
observados, los valores predichos y la media de los valores predichos,
respectivamente.

El coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS) es un indicador normalizado que mide la
magnitud relativa de la varianza residual en comparacion con la varianza de los
datos medidos (Ec. 14). Puede variar entre -co a 1. Un valor de NS igual a 1 indica
una correspondencia perfecta entre el modelo y los datos observados. Un valor
de NS igual a 0 sugiere que el resultado del modelo es equivalente a la media
de los valores observados, y un valor menor a 0 indica que la media de los
valores observados es un mejor predictor que el modelo (Moriasi et al., 1983;
Nash & Sutcliffe, 1970).

i=1(0: — P’ (14)

NS =1- =

Donde n, 0;, P, y O representan el nimero de observaciones, los valores
observados, los valores predichos y la media de los valores observados,
respectivamente.

El coeficiente de determinacién, R2 o RP, es una medida estadistica que indica
qué tan bien se ajustan las predicciones de un modelo a los datos observados.
Es utilizado para evaluar la calidad de un modelo de regresion, mostrando qué
proporcion de la variacion en la variable dependiente puede ser explicada por las
variables independientes. Un valor de R2 cercano a 1 representa un ajuste
perfecto, mientras que un valor de 0 indica que el modelo no explica la variacion
de los datos (Ec.15).

Y (i —9)? (15)

RP=1-— L
Yl — W)

Donde y; es el valor observado, y, es el valor predicho por el modelo y y, es la
media de los valores observados.

El Mielke Skill Score (MSS), también conocido como la puntuacion de habilidad
del error absoluto medio, es otra métrica utilizada para comparar el rendimiento
de un modelo de pronéstico con un modelo de referencia o base (Ec. 16). Este
indice muestra qué tan bien o mal se desempefia un modelo en comparacion
con el modelo de referencia. Un MSS de 1 indica un pronostico perfecto, un valor
de cero sugiere que el prondstico no es mejor que el modelo de referencia, y un
valor negativo indica que el pronéstico es peor que el modelo de referencia.
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i=1|F; — 0] (16)

MSS ==—"——
YieilCi— 04

Donde F; representa el valor pronosticado por el modelo que se esta evaluando,
0; representa los valores observados, y C; representa el valor pronosticado por
el modelo de referencia.
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3. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

En esta seccidn se presentan las generalidades de las localidades estudiadas,
incluyendo una descripcion de las principales caracteristicas geomorfologicas de
las playas seleccionadas. Ademas, se proporciona informacion sobre el clima
maritimo local, con un enfoque en los principales parametros del oleaje, tales
como la altura significativa, el periodo y la direccion predominante del oleaje.

3.1.Playas de Levante y Poniente de Benidorm
3.1.1. Localizaciéon

Las playas de Poniente y Levante se encuentran en la ciudad de Benidorm, en
la provincia de Alicante, dentro de la Comunidad Valenciana, en la costa sureste
de Espafia. Ambas playas se caracterizan por un régimen de mareas micro-
mareal, con una marea astronémica maxima de apenas 0.3 metros y un tamafio
de grano medio de 0.30 mm, lo que las hace tipicas de las costas mediterraneas
donde las mareas son minimas y la energia de las olas es moderada (Aragonés
et al., 2015).

Estan enclavadas en un sistema litoral cerrado que conforma una ensenada bien
definida, protegida naturalmente por diversas formaciones geoldgicas, como
cabos y montafias. La Playa de Poniente, la mas extensa con una longitud de
3008 metros, se encuentra al oeste del centro urbano de Benidorm y se extiende
desde el puerto hasta la zona de La Cala. Esta playa, orientada al sur, disfruta
de aguas relativamente tranquilas debido a la proteccién que le brindan la Isla
de Benidorm y el Cabo Gamell, que atentan la energia del oleaje proveniente
del sureste y este.

Por otro lado, la Playa de Levante, que se extiende a lo largo de 2261 metros al
este del casco urbano, esta flanqueada por el macizo de la Sierra Helada. A
pesar de su orientaciéon similar al sur, recibe una mayor influencia del oleaje,
especialmente de las olas que provienen del este y sureste. Sin embargo, la
proteccién natural proporcionada por la Sierra Helada y otras formaciones
geograficas mitiga en parte el impacto directo de las olas, reduciendo su energia
antes de que lleguen a la costa (Aragonés et al., 2015; Toledo et al., 2023).

La Posidonia oceanica es una fanerégama marina fundamental para la
proteccion de las costas mediterrdneas espafolas, cuya presencia ha sido
confirmada en las playas de Poniente y Levante en Benidorm (Medina et al.,
2001). Este valioso ecosistema desempefia una funcion esencial en la dinamica
costera, ya que sus densas praderas no solo refuerzan el lecho arenoso, sino
que también incrementan la rugosidad del fondo marino, facilitando asi la
disipacion de la energia de las olas (Gacia et al., 1999). Se ha documentado que
las praderas de Posidonia son capaces de absorber entre el 30% y el 40% de la
energia total del oleaje, lo que contribuye significativamente a la reduccién de la
erosion costera (Boudouresque y Meinesz, 1982).
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Figura 5. Mapa de localizacion de Playa de Poniente y Playa de Levante. El panel superior izquierdo muestra
la ubicacion de los sitios de estudio en Espafia. El panel inferior izquierdo presenta un zoom intermedio que
resalta la ubicacion del punto de extraccion de los datos de oleaje. El panel derecho muestra una imagen
satelital de las dos playas, destacando la ubicacién de la zona donde se realizé la regeneracion de arena
en la Playa de Poniente, asi como ejemplos de lineas de costa derivadas de satélite marcadas en rojo.

3.1.2. Clima maritimo

La Figura 6 presenta un resumen del andlisis estadistico del clima maritimo en
tres componentes principales. En la Figura 6a se muestra una rosa que ilustra
las direcciones predominantes del oleaje a lo largo del afio. La Figura 6b contiene
un diagrama de dispersion que analiza la relacion entre la altura significante de
la ola (Hs) y el periodo de pico (Tp). Por ultimo, la Figura 6c¢ incluye un diagrama
de cajas que describe la variabilidad mensual de la altura significante de la ola.

En la rosa de oleaje (Figura 6a), se observa que aproximadamente el 24% del
oleaje proviene del Este-Sureste (ESE), con alturas cercanas a los 3 metros.
Asimismo, el 21% de las olas provienen del Este, el 15% del Sur, y alrededor del
12% del Este-Noreste (ENE). Esta distribucion responde a la orientacion sur de
las playas y a la proteccion natural proporcionada por la Isla de Benidorm, el
Cabo Gamell, y el macizo de la Sierra Helada. En patrticular, la isla reduce el
oleaje en la Playa de Levante en un 10%, mientras que la Sierra Helada
disminuye el impacto del oleaje en esta playa en un 50% en comparacion con la
Playa de Poniente. Estos factores geograficos protegen ambas playas del oleaje
procedente del Este, mitigando el impacto de las tormentas, lo cual las diferencia
de otras areas del litoral espafiol. Durante el verano, las olas provienen
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principalmente del ESE, mientras que en invierno se orientan hacia el Sur,
Sureste, Este y ENE (Amores et al., 2020; Aragonés et al., 2015; Toledo et al.,
2023).

En la fuente de datos GOW, las alturas de ola (Hs) varian desde 0.07 hasta 3.25
metros en condiciones extremas, mientras que los periodos pico (Tp) oscilan
entre 1.5y 11.63 segundos. El diagrama de dispersion (Figura 6b) revela que las
alturas de ola mas frecuentes se encuentran en el rango de 0.4 a 0.7 metros, con
periodos pico de entre 5y 7 segundos. Estas caracteristicas son tipicas de un
entorno maritimo cerrado como el mar Mediterrdneo, donde predomina el mar
de viento sobre el mar de fondo

Finalmente, el diagrama de cajas (Figura 6¢) muestra una clara estacionalidad
en el oleaje, destacando que los meses mas energéticos se concentran entre
octubre y abril, cuando se registran las mayores alturas y periodos de ola. En
contraste, los meses de mayo a septiembre presentan condiciones climaticas
mas favorables, con oleaje de menor intensidad.
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Figura 6. Caracteristicas del oleaje en un punto cerca de la Playa de Poniente y la Playa de Levante.
(a) Rosa de oleaje de Hs para todos los meses, (b) Diagrama de dispersion de Hs-Tp, y (c) Boxplot de Hs

yTp.
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3.1.3. Series de lineas de costa

En la subsecciéon 2.3.2 se detallé la metodologia para derivar, a partir de los
datos satelitales, la serie temporal de la posicién de la linea de costa medida
desde una linea de referencia para cada una de las playas. Esta serie temporal
se representa graficamente en la Figura 7, que muestra los cambios en la linea
de costa durante el periodo de estudio (1984 - 2022). El panel superior de la
figura corresponde a la Playa de Levante y el panel inferior a la Playa de
Poniente. En ambas figuras, el eje X representa el tiempo, y el eje Y muestra la
posicion a lo largo de la playa, con la parte superior de la figura indicando las
posiciones occidentales (W) y la parte inferior las orientales (E). La escala de
colores indica la posicion de la linea de costa en metros, con tonos anaranjados
y rojos representando las posiciones mas avanzadas (mayor ancho de playa) y
tonos verdes y azules las posiciones mas retrocedidas (menor ancho de playa).
A continuacion se describe la dinamica general de las playas:

- La Playa de Levante revela una pronunciada forma aconchada (Figura 7a),
donde las posiciones mas avanzadas se encuentran en los extremos de la
playa, con méaximos de 240 metros, mientras que la zona central exhibe las
posiciones mas retrocedidas, con valores alrededor de 80 metros. A lo largo
del periodo de estudio, los cambios han sido minimos, especialmente en la
zona central y este, donde el ancho de la playa se ha mantenido estable con
un minimo de 50 metros. Esto coincide con los hallazgos de Aragonés (2015),
guien documenta una pérdida de solo 4 metros de ancho de playa en el centro
y este de la Playa de Levante entre 1956 y 2021, y una pérdida mas
significativa de 12 metros en el extremo oeste durante el periodo de 1992 al
2007.

- LaPlayade Poniente presenta un patrén diferente (Figura 7b). Las posiciones
mas avanzadas se encuentran en el extremo oeste, con maximos de hasta
550 metros. En contraste, las posiciones mas retrocedidas se sitian en el
extremo este, con valores alrededor de 370 metros, antes de la importante
regeneracion de arena en 1991. Este retroceso significativo en la zona este,
resultado de procesos erosivos, motivo la intervencion realizada en 1991, que
incluyé la construccion de un espigén y la aportacion de 710.847 m3 de arena
a lo largo de 1305 metros (MOPT, 1991). Esta actuacion resultd en un
incremento de aproximadamente 70 metros en el ancho de la playa, como se
evidencia en la figura 7b.

No obstante, tras la regeneracion, se produjo un notable retroceso en la mitad
oriental de la playa, con una pérdida promedio de 30 metros entre 1992 y
2007. En contraste, las zonas central y occidental mostraron una estabilidad
relativa, con algunas areas experimentando acreciones de hasta 20 metros
durante el mismo periodo.
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Ademas, el aporte de arena realizado en 1991 impactd negativamente en la
pradera de Posidonia oceanica, que retrocedi0 mas de 100 metros y
descendi6 entre 3 y 5 metros en profundidad. Esta pérdida de vegetacion
submarina afecté la capacidad de estabilizacion natural de la playa,
contribuyendo a una mayor pendiente del perfil costero. Como resultado, la
playa perdi6 mas de 20 metros de ancho en los dos afos siguientes a la
regeneracion, con un patron de regresion que continudé, aunque en menor
medida (Aragonés et al., 2015).

Entre 2007 y 2021, las tasas de erosion se suavizaron considerablemente,
con pérdidas que no superaron los 10 metros. Este cambio en la dinamica
costera se debe a una disminucion en la frecuencia de oleajes provenientes
del este, lo que redujo la erosién y la inclinacion de la playa (Toledo et al.,
2022).

En resumen, la Playa de Levante mantiene una forma en planta de equilibrio
estatico con avance en los extremos y estabilidad en la zona central. En
contraste, la Playa de Poniente ha experimentado una tendencia erosiva
histérica, exacerbada por la intervencion de 1991 y la falta de aportes
sedimentarios. Aunque los ritmos de erosion se moderaron entre 2007 y 2021,
la playa permanece cerca de su limite funcional (Toledo et al., 2022).
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3.2.Playa de Moncofa
3.2.1. Localizacion

La Playa de Moncofa esté situada en la costa mediterranea de la Comunidad
Valenciana, entre los puertos de Castellén y Sagunto (Figura 8). Este tramo
costero, en la provincia de Castellon, se caracteriza por su entorno urbano y sus
playas artificiales, las cuales estan segmentadas por espigones que protegen la
linea de costa. Orientada hacia el sureste, la playa se extiende a lo largo de 330
metros y esta situada en una region con régimen micromareal, lo que implica
minimas variaciones en el nivel del mar. El sedimento de la playa varia desde
arena fina hasta guijarros, lo que refleja la diversidad de materiales depositados
en esta zona costera (Gomes da Silva et al., 2024; Rodriguez-Santalla et al.,
2021).
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Figura 8. Mapa de localizacion de la Playa de Moncofa. El panel superior izquierdo muestra la ubicacion del
sitio de estudio en el mapa de Espafa. El panel inferior izquierdo ofrece un acercamiento intermedio que
resalta el punto de extraccion de los datos de oleaje. El panel derecho presenta una imagen satelital de la
playa, con ejemplos de lineas de costa derivadas de satélite, indicadas en rojo.

38



Estefania Giraldo Franco

3.2.2. Clima maritimo

La Figura 9 presenta un resumen del andlisis estadistico del clima maritimo en
tres componentes principales. En la Figura 9a se muestra una rosa que ilustra
las direcciones predominantes del oleaje a lo largo del afio. La Figura 9b contiene
un diagrama de dispersion que analiza la relacion entre la altura significante de
la ola (Hs) y el periodo de pico (Tp). Por ultimo, la Figura 9c incluye un diagrama
de cajas que describe la variabilidad mensual de la altura significante de la ola.

La rosa de oleaje direccional, muestra que las tormentas predominantes se
originan del Este-Noreste (ENE), con alturas significativas de ola que alcanzan
cerca de 4 m aproximadamente el 25% del tiempo (Figura 9). A continuacién, se
encuentran las olas provenientes del Este y del Sureste, que representan
alrededor del 20% del tiempo (Figura 9a). Durante el verano, las olas
predominantes provienen del Sureste, mientras que en invierno, la direccion
principal es del ENE, evidenciando un patrén estacional claro. La configuracion
costera y el régimen bimodal de olas en la region provocan una rotacion
estacional de la linea de costa (Figura 9c¢), un fenémeno similar al observado en
otras playas de la costa mediterranea espafiola (Castelle et al., 2020; Ojeda &
Guillén, 2008). Las alturas significativas de ola (Hs) y los periodos de ola (Tp)
varian entre 0.03y 4.0 my entre 0.5y 11.5 s, respectivamente.

El diagrama de dispersién (Figura 9b) revela que las alturas de ola (Hs)
comprendidas entre 0.2 y 0.3 metros, junto con periodos pico (Tp) entre 5y 5.5
segundos, son las mas frecuentes.

En la fuente de datos GOW, las alturas de ola (Hs) varian desde 0.01 hasta 3.98
metros en condiciones extremas, mientras que los periodos pico (Tp) oscilan
entre 1.5y 12.5 segundos. El diagrama de dispersién (Figura 9b) revela que las
alturas de ola (Hs) comprendidas entre 0.2 y 0.3 metros, junto con periodos pico
(Tp) entre 5 y 5.5 segundos, son las més frecuentes. Estas caracteristicas son
tipicas de un entorno maritimo cerrado como el mar Mediterraneo, donde
predomina el mar de viento sobre el mar de fondo

Finalmente, el diagrama de cajas (Figura 9¢) muestra una clara estacionalidad
en el oleaje, destacando que los meses mas energéticos se concentran entre
octubre y abril, cuando se registran las mayores alturas y periodos de ola. En
contraste, los meses de mayo a septiembre presentan condiciones climaticas
mas favorables, con oleaje de menor intensidad.
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Figura 9. Caracteristicas del oleaje en un punto cerca de la Playa de Moncofa. (a) Rosa de oleaje de Hs
para todos los meses, (b) Diagrama de dispersion de Hs-Tp, y (c) Boxplot de Hs 'y Tp.

3.2.3. Series de lineas de costa

La Figura 10 ilustra la evolucién temporal de la posicion de la linea de costa
durante el periodo de estudio (2017-2020). En esta figura, el eje X representa el
tiempo, mientras que el eje Y muestra la posicion a lo largo de la playa, con la
parte superior indicando las posiciones al norte y la parte inferior al sur. La escala
de colores refleja la posicion de la linea de costa en metros, donde los tonos
anaranjados Yy rojos representan las posiciones mas avanzadas (mayor ancho
de playa), y los tonos verdes y azules, las posiciones mas retrocedidas (menor
ancho de playa).

Durante el periodo de estudio, se observan tanto avances como retrocesos en
diferentes areas de la playa. Aunque no se distingue un patrén claro o
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consistente a lo largo del tiempo, estos datos son representativos de la
variabilidad natural de la linea de costa.
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Figura 10. Series de tiempo de la posicion de la linea de costa para la playa de Moncofa.

41



Estefania Giraldo Franco

4. RESULTADOS

Esta seccion analiza el desempefio de los EBSEM YAQ9 y JA21. Se presentan
los resultados de cada modelo utilizando la serie temporal completa de los datos
de observacion disponibles (Seccion 4.1y 4.2).

4.1. YAO09

En la Figura 11 se presentan los resultados obtenidos con el modelo YAQ9 para
la Playa de Levante (Figura 11a), la Playa de Poniente (Figura 11b) y la Playa
de Moncofa (Figura 11c). Cada apartado de la figura esta compuesto por un
panel superior que muestra la energia de las olas incidentes y un panel inferior
que representa las predicciones del modelo, donde la linea roja indica los
resultados simulados y los circulos grises corresponden a los datos observados.
Ademas, cada panel incluye un recuadro con las métricas estadisticas (RMSE,
p, RP, MSS y NS) derivadas de la comparacion entre las observaciones y el
modelo, junto con sus parametros de calibracion (C*, C, ay b).
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Figura 11. Serie temporal de la energia el oleaje incidente (panel superior) y resultados del modelo YAQ09
utilizando el conjunto completo de datos (panel inferior) para: (a) Playa de Levante, (b) Playa de Poniente,
(c) Playa de Moncofa. La linea roja indica los resultados simulados y los circulos grises corresponden a los
datos observados.

A partir de la Figura 11, se pueden extraer las siguientes conclusiones:

- Enlos gréaficos resultado presentados en la Figura 11 se puede apreciar como
la respuesta de la costa a las variaciones del oleaje se manifiesta en los
resultados en las tres playas. Se puede observar un patron consistente:
durante los periodos de oleaje intenso, como en las tormentas, la linea de
costa experimenta procesos significativos de erosion, mientras que en los
periodos de calma, cuando la energia del oleaje disminuye, la playa tiende a
recuperarse mediante procesos de acrecion. Este comportamiento, evidente
en los tres sitios de estudio, subraya la influencia determinante del oleaje en
la dinamica costera que refleja el modelo.

- Enla Playa de Levante (Figura 11a), se analizaron 38 afos de datos desde
1984 hasta 2022. En este caso, los resultados del modelo muestran una
respuesta excesivamente rapida, lo que lleva a una sobrestimacion de la
velocidad de cambio de la linea de costa real. Mientras que las mediciones
reales indican posiciones minimas alrededor de los 100 metros, el modelo
predice retrocesos cerca de los 95 metros. Esto se refleja en los parametros
estadisticos, con un RMSE de 4.61 m, un p de 0.22, un RP de 0.05, un MSS
de 0.09 y un NS de 0.05, lo que indica una correlaciéon baja entre los datos
simulados y los observados. Las discrepancias sugieren que el modelo no
logra captar adecuadamente la relacién entre el forzamiento y la respuesta
de la costa, probablemente debido a la complejidad del entorno costero y la
resolucion insuficiente de los datos. Las causas de esta falta de precision se
discutiran en detalle en la Seccion 5.4.

- Para la Playa de Poniente (Figura 11b), también se analizaron 38 afos de
datos desde 1984 hasta 2022. Aqui, el modelo YAQ09 no logra capturar con
precision la evolucion de la linea de costa, especialmente después de la gran
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regeneracion efectuada en 1991. Antes de 1991, la playa mostraba
fluctuaciones de alrededor de 10 metros; después de la regeneracion, se
establecié un nuevo equilibrio con fluctuaciones en torno a una posicion
media de 120 metros aproximadamente. Cabe sefialar que el modelo YAQ09
asume una relacion lineal para definir la condicidén de equilibrio, lo cual resulta
constante durante toda la simulacion. Sin embargo, como se concluyo en el
estudio de Jaramillo et al. (2020), donde se presentd una variacion al modelo
YAOQ9, la relacion de equilibrio debe evolucionar en el tiempo cuando ocurren
cambios significativos en el volumen de sedimentos, ya sea por ganancia o
pérdida neta. Los resultados actuales muestran un RMSE de 14.61 m, un p
de 0.28, un RP de 0.08, un MSS de 0.24 y un NS de -1.31, lo que indica un
desempefio insuficiente del modelo en esta playa. Para mejorar la precision,
seria necesario ajustar la relacion de equilibrio para reflejar la variacion
natural antes y después de la regeneracion, asi como durante el proceso de
relleno.

- En la Playa de Moncofa (Figura 11c), se analizaron 3 afios de datos, desde
2017 hasta 2020. En esta playa, los cambios en la posicion de la linea de
costa son especialmente notables, manifestandose a lo largo de dias,
semanas e incluso meses, debido a la influencia de eventos de tormenta y
variaciones estacionales. El modelo present6é un rendimiento moderado, con
un RMSE de 3.75 m, un p de 0.42, un RP de 0.18, un MSS de 0.32 y un NS
de 0.18. Aunque estos resultados son mejores en comparacion con las otras
playas, la correlacion entre las mediciones y las simulaciones sigue siendo
relativamente baja. Este desempefio intermedio podria ser atribuible a la
naturaleza especifica de los procesos sedimentarios y dinamicas de esta
playa, que el modelo captura parcialmente. Sin embargo, estos resultados
también sugieren la necesidad de incorporar datos adicionales para mejorar
la representacion de la evolucién costera en Moncofa y aumentar la precision
del modelo.

La Tabla 1 resume las estadisticas cuantitativas, los parametros de calibracién y
el grado maximo de variabilidad de la linea de costa obtenidos en todos los sitios
de estudio. El grado maximo de variabilidad de la linea de costa se refiere a la
diferencia maxima entre las posiciones mas avanzadas y mas retrocedidas de la
linea de costa a lo largo del tiempo. Este valor se denota como A,,.
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Tabla 1. Resumen de las estadisticas cuantitativas y parametros de calibracion obtenidos con el modelo
YAO09 para las zonas de estudio seleccionadas. Se presentan: Error cuadratico medio (RMSE), coeficiente
de correlacion de Pearson (p), coeficiente de determinacion (R?), Mielke skill score y coeficiente de Nash-
Sutcliffe (NS), constantes de proporcionalidad (C+, C-), parametros empiricos (a, b) y grado maximo de
variabilidad de la linea de costa (A,,).

ct (o
RMSE p RP MSS NS

(m) CROD IS

Playa de Levante 4.61 0.22 0.05 0.09 0.05 6.07 x 1072 598 x10°! 0.46 55.12 ~40
Playa de Poniente 1461 0.28 0.08 024 -131 1.04x1072 7.77x1072 0.02 4.13 ~60
Playa de Moncofa 375 042 018 0.32 018 126x10% 357x1072 0.63 3049 -~25

4.2.JA21

En la Figura 12 se muestran los resultados obtenidos con el modelo JA21 para
la Playa de Levante (Figura 12a), la Playa de Poniente (Figura 12b) y la Playa
de Moncofa (Figura 12c). Cada apartado de la figura esta compuesto por un
panel superior que muestra la potencia del oleaje incidente y un panel inferior en
el que la linea roja representa las predicciones del modelo, mientras que los
circulos grises corresponden a los datos observados. Ademas, cada panel
incluye un recuadro que presenta las métricas estadisticas (RMSE, p, RP, MSS
y NS) derivadas de la comparacion entre las observaciones y el modelo, junto
con sus parametros de calibracion (L*, L™, ay b).

(a)

T
©  Datos medidos + 2 2 - 2,2
RMSE=0.19 °, p=0.34, RP=0.11, MSS=0.26, NS=0.08, a=-4.65, b=987.77, L"=7.32e-07 m*h™, L'=5.84e-06 m™“h
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©  Datas medidos RMSE=0.38°, ,=0.76, RP=0.57, MSS=0.75, NS=0.56, a=6.43, b=-978.04°, L"=3.28e-07 m°h’?, L'=6.25e-04 m~h2
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Figura 12. Serie temporal de la potencia del oleaje incidente (panel superior) y resultados del modelo JA21
utilizando el conjunto completo de datos (panel inferior) para: (a) Playa de Levante, (b) Playa de Poniente,
(c) Playa de Moncofa. La linea roja indica los resultados simulados y los circulos grises corresponden a los
datos observados.

A partir de la Figura 12, se pueden extraer las siguientes conclusiones:

- Enla Playa de Levante (Figura 12a), los resultados mostraron que el modelo
logro reproducir parcialmente la variabilidad de la orientacion de la linea de
costa en comparacion con las mediciones. Aunque entre 2005 y 2010 las
predicciones del modelo superaron los valores observados, el modelo logré
mantener la tendencia de rotacion. Ademas, se observa una gran dispersion
en las mediciones antes de 2015, cuando se utilizaban datos de Landsat,
mientras que después de 2015, con el uso de datos de Sentinel, el ajuste del
modelo mejora significativamente. En cuanto al analisis cuantitativo, el RMSE
de 0.19° es aceptable, aunque los valores de p de 0.34, RP de 0.11, MSS de
0.26 y NS de 0.08 indican una correlacion débil entre el modelo y las
observaciones. Cabe destacar que en Levante la orientacion de la costa varia
apenas 1 grado, lo que limita la capacidad del modelo para correlacionar los
cambios en la direccionalidad y potencia del oleaje con la respuesta de la

playa.

Adicionalmente, se evidencia que la dinamica de la playa esta dominada por
fluctuaciones a escala estacional e interanual. Estas variaciones reflejan la
influencia de factores tanto climaticos como oceanograficos, que afectan la
rotacion de la linea de costa a lo largo del tiempo.

- En la Playa de Poniente (Figura 12b), el modelo reprodujo de manera
razonable la variabilidad en la rotacién de la linea de costa, aunque no logré
replicar las variaciones en la orientacion causadas por procesos no naturales,
como el gran aporte de arena realizado en mayo de 1991. Aun asi, el modelo
intenta capturar los efectos de este aporte y la posterior difusion de
sedimentos. Los resultados cuantitativos muestran un rendimiento
satisfactorio, con un RMSE de 0.38°, p de 0.76, RP de 0.57, MSS de 0.75 y
NS de 0.56. Es importante sefialar que en Poniente la orientacién de la costa
varia en mas de 3 grados, lo que facilita que el modelo correlacione mejor las
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dindmicas de oleaje con la respuesta costera. Este caso se analiza con mayor
detalle en la subseccion 5.1. Igualmente se observan fluctuaciones
dominadas por escalas estacionales e interanuales, similares a las
encontradas en la Playa de Levante.

- Enla Playa de Moncofa (Figura 12b), el modelo mostré un rendimiento sélido
(Figura 12c), reproduciendo la variabilidad general en la rotacion de la linea
de costa. La significativa variacion en la orientacion de la playa,
aproximadamente 13 grados, facilita al modelo correlacionar de manera mas
efectiva los cambios en la direccion y potencia del oleaje con la respuesta de
la playa. A pesar de esto, el modelo muestra un RMSE relativamente alto de
1.35°, lo cual refleja el grado de rotacion considerable de la playa. Sin
embargo, los valores de p (0.85), RP (0.72), MSS (0.84) y NS (0.72) indican
un buen ajuste entre las predicciones del modelo y las observaciones.

La Tabla 2 ofrece un resumen detallado de las estadisticas cuantitativas, los
pardmetros de calibracion y el grado maximo de orientaciéon de la linea de costa
para todos los sitios de estudio. El grado méximo de orientacion de la linea de
costa se define como la diferencia entre la orientacion mas hacia el sentido de
las agujas del reloj y la orientacion mas hacia el sentido contrario. Este valor se
denota como a,.

Tabla 2. Resumen de las estadisticas cuantitativas y pardmetros de calibracién obtenidos con el modelo
JA21 para las zonas de estudio seleccionadas. Se presentan: Error cuadratico medio (RMSE), coeficiente
de correlacion de Pearson (p), coeficiente de determinacion (R?), Mielke skill score y coeficiente de Nash-
Sutcliffe (NS), constantes de proporcionalidad (C+, C-), parametros empiricos (a, b) y variabilidad maxima
de la orientacion de la linea de costa (a,;,)-

RMSE Lt L~
RP M N ° °
© P SS S (m-2h-2) (m2h-2) a b (%) am (%)
Playa de Levante 0.19 0.34 0.11 0.26 0.08 7.32x 1077 5.84 x 107° -4.65 987.77 0.90
Playa de Poniente 0.38 0.76 0.57 0.75 0.56 3.28 x 1077 6.25 x 1074 6.43 -978.04 3.13
Playa de Moncofa 1.35 085 072 084 072 318x107* 9.10x107* 3.51 -340.01 12.34
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5. DISCUSIONES

Esta seccién examina el desempefio de los EBSEM YA09 y JA21, presentando
sus resultados en distintos contextos: En primer lugar, se evalia cémo es el
desemperio de los modelos en periodos mas cortos que excluyen variaciones no
naturales (Seccion 5.1). A continuacion, se analizan los resultados al considerar
medias moviles (Seccidn 5.2), y se examina el impacto de mejorar la resolucion
de los datos satelitales en el desempefio de los modelos (Seccién 5.3).
Finalmente, en la Seccién 5.4, se presenta un resumen que recoge Yy discute las
limitaciones identificadas en los modelos a lo largo del analisis.

5.1.Resultados de los modelos excluyendo variaciones no naturales en
la Playa de Poniente

En la seccion 4.1 se analizaron los resultados del modelo YAQ9, que mostrd un
desemperio insuficiente para la Playa de Poniente, principalmente debido a su
incapacidad para reflejar adecuadamente los cambios ocasionados por la gran
regeneracion de arena en 1991. Por esta razon, en esta seccion se evalla el
desemperiio del modelo en un periodo de 30 afos, excluyendo esas variaciones
no naturales. Se considera, por tanto, Unicamente el periodo posterior a la
regeneracion, con el objetivo de obtener un analisis mas preciso del
comportamiento de la playa después de este evento.

La Figura 13 muestra los resultados obtenidos para la Playa de Poniente
utilizando el modelo YAQ9 (Figura 13a) y el modelo JA21 (Figura 13b). EI modelo
YAQ09 muestra un desempefio moderado (Figura 13a), con una mejora notable
en el ajuste en comparaciéon con los resultados obtenidos utilizando el periodo
completo de medicion (Figura 11b). Las estadisticas cuantitativas indican un
RMSE de 3.37 m, un pde 0.47, un RP de 0.22, un MSS de 0.34 y un NS de 0.22.

En contraste, el modelo JA21 se ajusta de manera mucho mas precisa a las
mediciones, reproduciendo con éxito la recuperacion de la playa tras la
regeneracion de arena, y manteniendo este ajuste hasta alcanzar el equilibrio en
2010 y posteriormente (Figura 13b). Las estadisticas cuantitativas reflejan un
buen rendimiento, con un RMSE de 0.19° un p de 0.94, un RP de 0.88, un MSS
de 0.94 y un NS de 0.88. Estos resultados no solo son satisfactorios, sino que
superan claramente los obtenidos al considerar toda la serie temporal,
subrayando la superioridad del modelo en este escenario.
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Figura 13. Resultados obtenidos para la Playa de Poniente tras la regeneracion de arena, utilizando (a) el
modelo YAQ9 y (b) el modelo JA21. La linea roja representa las predicciones del modelo, mientras que los
circulos grises corresponden a los datos observados.

La presenta un resumen detallado de las estadisticas cuantitativas y los
pardmetros de calibracion obtenidos para la Playa de Poniente. Se incluyen tanto
los resultados basados en el registro completo de datos (1984-2022) como los
obtenidos a partir de 1992, excluyendo las variaciones no naturales generadas
por la regeneracion de 1991. En la parte superior de la tabla se muestran los
resultados del modelo YAQ9, mientras que en la parte inferior se presentan los
del modelo JA21.

Tabla 3 presenta un resumen detallado de las estadisticas cuantitativas y los
pardmetros de calibracion obtenidos para la Playa de Poniente. Se incluyen tanto
los resultados basados en el registro completo de datos (1984-2022) como los
obtenidos a partir de 1992, excluyendo las variaciones no naturales generadas
por la regeneracion de 1991. En la parte superior de la tabla se muestran los
resultados del modelo YAQ9, mientras que en la parte inferior se presentan los
del modelo JA21.

Tabla 3. Resumen de las estadisticas y parametros de calibracién obtenidos con los modelos YA09 y JA21
para la Playa de Poniente, utilizando el registro completo y la versién ajustada que excluye variaciones no
naturales. Se presentan: Error cuadratico medio (RMSE), coeficiente de correlacién de Pearson (p),
coeficiente de determinacion (R?2), Mielke skill score y coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS), constantes de
proporcionalidad (C*, C™, L* y L") y parametros empiricos (a, b).

(b)

RMSE ct C-
YAQ9 RP MSS NS b
m P m2s1)  (m2st ° (m)
1984 — 2022 14.61 0.28 0.08 0.24 -1.31 1.04 x 1072 7.77 x 1072 0.02 4.13
1992 — 2022 3.37 0.47 0.22 0.34 0.22 7.64 x 1074 1.96 x 1073 0.02 3.51
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RMSE L* L™
JA21 RP MSS NS b (°
(o) P (m—Zh—Z) (m—Zh—Z) a ( )
1984 — 2022 0.38 076 057 0.75 0.56 3.28x1077 625x10™* 6.43 -978.04
1992 — 2022 14.61 028 008 024 -1.31 1.04x1072 7.77x1072 0.02 4.13

50



Estefania Giraldo Franco

5.2.Resultados del modelo YAQ09 considerando medias moviles

Para probar la sensibilidad del modelo YAQ9 a las variaciones en la frecuencia
de los datos, se ha incorporado el célculo de medias mdviles semestrales y
anuales. Las medias méviles son una herramienta ampliamente utilizada en el
analisis de series temporales para suavizar fluctuaciones y reducir el ruido de los
datos. Esta técnica permite identificar las tendencias subyacentes a largo plazo
al filtrar las variaciones a corto plazo que pueden enmascarar sefales
significativas.

En este analisis, se opt6 por aplicar medias méviles a las playas de Levante y
Poniente debido a la disponibilidad de conjuntos de datos extensos. Para la
Playa de Poniente, los andlisis se enfocaran exclusivamente en el periodo
posterior a la regeneracion de 1991.

5.2.1. Playa de Levante

La Figura 14 muestra los resultados obtenidos para la Playa de Levante
utilizando la serie temporal completa (1984-2022) en tres escenarios: sin aplicar
suavizado (Figura 14a), suavizada mediante una media movil semestral (Figura
14b) y suavizada mediante una media movil anual (Figura 14c).

La media movil semestral mostrdé un mejor desempefio en comparacion con la
media movil anual (Figura 14b), al capturar con mayor precision las variaciones
a corto plazo en la posicién de la linea de costa. Al aplicar la media movil
semestral, el RMSE se redujo a 3.46 m, mientras que el coeficiente de
correlacion p aumenté a 0.46, acompanado de mejoras en el RP (0.21), el MSS
(0.37) y el NS (0.20). Estos resultados indican una mayor precision en el ajuste
del modelo a los datos observados. En contraste, la media movil anual produjo
un aplanamiento excesivo de la curva (Figura 14c), con un RMSE de 3.49 m, un
coeficiente de correlacion p de 0.04, y valores de RP, MSS y NS de 0, lo que
resalta su limitacibn para representar adecuadamente las fluctuaciones
estacionales y otros cambios significativos.
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Figura 14. Resultados del modelo YAQ9 en la Playa de Levante utilizando el conjunto completo de datos,
con los siguientes ajustes: (a) Serie temporal sin suavizar (a) serie temporal suavizada con una media movil
semestral y (b) serie temporal suavizada con una media movil anual. La linea roja indica los resultados
simulados y los circulos grises corresponden a los datos observados.

La Tabla 4 ofrece un resumen detallado de las estadisticas cuantitativas y los
parametros de calibracion obtenidos para la Playa de Levante con el modelo
YAQ9, utilizando el registro completo de datos (1984-2022). Se presentan los
resultados tanto para la serie temporal sin suavizado como para las series
suavizadas mediante una Media Movil Semestral (MMS) y una Media Movil Anual
(MMA).

Tabla 4. Resumen de las estadisticas y parametros de calibracion obtenidos con el modelo YAQ9 para la
Playa de Levante, utilizando el registro completo de datos sin suavizar, suavizados con una Media Movil
Semestral (MMS) y suavizados con una Media Mévil Anual (MMA). Se presentan: Error cuadratico medio
(RMSE), coeficiente de correlacion de Pearson (p), coeficiente de determinacion (R?), Mielke skill score y
coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS), constantes de proporcionalidad (C*, C7) y pardmetros empiricos (a, b).

RMSE ct (o

) P RP MSS NS (m-2s-1) (m2s-1) a b (m)

Serie temporal sin

. 4.61 0.22 0.05 0.09 0.05 6.07 x 1072 598 x 107t  0.46 55.12
suavizar

Serie temporal

. 3.46 0.46 0.21 0.37 0.20 416 x 107* 1.31x 1073 0.01 2.77
suavizada con MMS

Serie temporal

) 3.49 0.04 0.00 0.00 0.00 450 x 1071 1.16 x 1073 2.00 236.08
suavizada con MMA
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5.2.2. Playa de Poniente

La Figura 15 muestra los resultados obtenidos para la Playa de Poniente
utilizando la serie temporal completa (1984 - 2022) en tres escenarios: sin aplicar
suavizado (Figura 15a), suavizada mediante una media movil semestral (Figura
15b) y suavizada mediante una media maovil anual (Figura 15c).

La aplicacion de medias moviles mejoré el ajuste del modelo en comparacion
con el uso de los datos sin suavizar, donde el desempefio fue notablemente
débil. En particular, la media mévil semestral (Figura 15b) logré reducir el error
promedio a un RMSE de 3.32 m, con una correlacion moderada de 0.51, un RP
de 0.26, un MSS de 0.34 y un NS de 0.25. Aunque la media movil anual también
disminuyo el error a un RMSE de 2.90 m, su correlacién fue ligeramente inferior,
conun p 0.49, un RP de 0.24, un MSS de 0.33 y un NS de 0.23. A pesar de que
ambas técnicas de suavizacion mejoraron el ajuste del modelo, la media movil
semestral mostré un rendimiento superior en comparacion con la anual (Figura
15c), comportamiento similar al observado en la Playa de Levante. Sin embargo,
el ajuste sigue siendo relativamente limitado, lo que indica que, si bien la
suavizacion mejora la precision, aun no captura completamente la complejidad
de las dinamicas costeras.
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Figura 15. Resultados del modelo YAQ9 en la Playa de Poniente utilizando el conjunto completo de datos,
con los siguientes ajustes: (a) Serie temporal sin suavizar (a) serie temporal suavizada con una media movil
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semestral y (b) serie temporal suavizada con una media mdvil anual. La linea roja indica los resultados
simulados y los circulos grises corresponden a los datos observados.

La Tabla 5 ofrece un resumen detallado de las estadisticas cuantitativas y los
parametros de calibracion obtenidos para la Playa de Poniente con el modelo
YAOQ9, utilizando los datos del periodo 1992-2022, tras la regeneracion de arena.
Se presentan los resultados tanto para la serie temporal sin suavizado como para
las series suavizadas mediante una Media Mévil Semestral (MMS) y una Media
Movil Anual (MMA).

Tabla 5. Resumen de las estadisticas y parametros de calibraciéon obtenidos con el modelo YAQ9 para la
Playa de Poniente, utilizando el registro completo de datos sin suavizar, suavizados con una Media Movil
Semestral (MMS) y suavizados con una Media Moévil Anual (MMA). Se presentan: Error cuadratico medio

(RMSE), coeficiente de correlacion de Pearson (p), coeficiente de determinacion (R?), Mielke skill score y
coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS), constantes de proporcionalidad (C*, C ) y parAmetros empiricos (a, b).

RMSE ct Cc-
RP MSS NS b
m P m2s @iy ° (m)

Serie temporal sin

. 14.61 028 0.08 024 -131 1.04x1072 7.77x 1072 0.02 4.13
suavizar

Serie temporal

) 3.32 051 026 0.34 0.25 1.18 x 1073 5.45 x 1073 0.02 3.10
suavizada con MMS

Serie temporal

; 2.90 049 024 0.33 0.23 1.16 x 1073 4,62 %1073 0.01 291
suavizada con MMA

5.3.Resultados de YAQ09 con datos de alta resolucién

Tal como se ha mencionado antes, los datos utilizados para el andlisis de la
linea de costa previo al 2015 se obtuvieron mediante el satélite Landsat, que
proporcionaba una resolucion espacial de unos 30 metros. A partir de 2015, el
satélite Sentinel entré en operacion, ofreciendo una resolucién mejorada de 10
metros. Este cambio en la resolucion de los datos representa una mejora
significativa en la calidad y precision de las imagenes satelitales disponibles para
el andlisis costero. En la seccion anterior, se realizd un analisis que abarco el
periodo completo, utilizando datos con ambas resoluciones. Sin embargo, en
esta subseccion, se centra especificamente en el periodo posterior a 2015 para
evaluar el desempefio del modelo con los datos de alta resolucion
proporcionados por Sentinel. El objetivo es examinar si la mayor resolucion
mejora la capacidad del modelo YAQ9 para capturar las dinamicas de la linea de
costa y evaluar como responde a las condiciones mejoradas de los datos.
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5.3.1. Playa de Levante

La Figura 16 presenta los resultados obtenidos para la Playa de Levante
utilizando los datos satelitales de Sentinel desde 2015 hasta 2022, en tres
escenarios: sin suavizado (Figura 16a), suavizados con una media movil
semestral (Figura 16b) y con una media movil anual (Figura 16c).

El modelo YAQ9 mostré un mejor desempefio con los datos posteriores a 2015
en comparacion con el andlisis del periodo completo, presentado en la
subseccion 5.2.1. Esta mejora se refleja en una reduccién del RMSE a 2.77 my
un aumento en el coeficiente de correlacion (p) a 0.35. Ademas, se registré un
RP de 0.12, un MSS de 0.21 y un NS de 0.12, lo que indica una mejora en las
predicciones, aunque cualitativamente el ajuste sigue siendo limitado (Figura
16a).

En cuanto a la suavizacion de los datos mediante medias méviles, la aplicacion
de una media movil semestral (Figura 16b) mejor6 significativamente el ajuste
del modelo en comparacion con los datos sin suavizar. Se obtuvo un RMSE de
1.27 m, un p de 0.72, un RP de 0.52, un MSS de 0.69 y un NS de 0.52, lo que
representa una mejora considerable en las predicciones frente a los datos brutos.

A diferencia de lo observado en la Seccién 5.2, donde la media moévil anual no
ofrecia mejoras significativas respecto a la semestral, en este caso, la media
movil anual (Figura 16c¢) proporciond6 un ajuste superior. Los resultados
mostraron un RMSE de 0.96 m, un p de 0.75, un RP de 0.56, un MSS de 0.72y
un NS de 0.56. Ambas técnicas de suavizacion mejoran los resultados en
comparacion con los datos originales, pero la media movil anual ofrece un ajuste
mas preciso que la media mévil semestral. A pesar de estas mejoras, la calidad
del ajuste sigue siendo insuficiente para capturar con precision la dinamica
costera.
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Figura 16. Resultados del modelo YAQ9 en la Playa de Levante para el periodo medido por el satélite
Sentinel, considerando: (a) Datos sin suavizar; (b) Datos suavizados con media moévil semestral; y (c) Datos
suavizados con una media movil anual. Los paneles (b) y (c) presentan un zoom en el eje Y, con un rango
de 110 a 130 metros, lo que permite una visualizacion mas detallada de la variabilidad de las mediciones y
el desplazamiento del modelo.

La proporciona un resumen detallado de las estadisticas cuantitativas y los
parametros de calibracion obtenidos para la Playa de Levante con el modelo
YAQ9, utilizando los datos medidos por el satélite Sentinel entre 2015y 2022. Se
incluyen los resultados tanto para la serie temporal sin aplicar suavizado como
para las series suavizadas mediante una Media Mévil Semestral (MMS) y una
Media Mévil Anual (MMA).

Tabla 6 proporciona un resumen detallado de las estadisticas cuantitativas y los
parametros de calibracion obtenidos para la Playa de Levante con el modelo
YAOQ9, utilizando los datos medidos por el satélite Sentinel entre 2015y 2022. Se
incluyen los resultados tanto para la serie temporal sin aplicar suavizado como
para las series suavizadas mediante una Media Moévil Semestral (MMS) y una
Media Mévil Anual (MMA).

Tabla 6. Resumen de las estadisticas y parametros de calibracion obtenidos con el modelo YAQ9 para la
Playa de Levante, utilizando datos satelitales de Sentinel posteriores a 2015: sin suavizar, suavizados con
una media movil semestral (MMS) y con una media madvil anual (MMA). Se presentan: Error cuadratico
medio (RMSE), coeficiente de correlacion de Pearson (p), coeficiente de determinacion (R?), Mielke skill
score y coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS), constantes de proporcionalidad (C*, C7) y parametros empiricos
(a, b).

RMSE ct c
RP M N
m P 58 meey @y ¢ PO
Serie temporal sin 277 035 012 021 012 802x102 599x10-! 046  54.08
suavizar
Serie temporal 127 072 052 069 052 541x10~* 398x10~3 0.19 23.73
suavizada con MMS
i |
Serie tempora 096 075 056 072 056 124x10~* 680x10-3 007 11.25

suavizada con MMA

5.3.2. Playa de Poniente

La Figura 17 presenta los resultados obtenidos para la Playa de Poniente
utilizando los datos satelitales de Sentinel desde 2015 hasta 2022, en tres
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escenarios: sin suavizado (Figura 17a), suavizados con una media movil
semestral (Figura 17b) y con una media mévil anual (Figura 17c).

Al igual que en el analisis de la Playa de Levante, el ajuste del modelo mejora al
considerar el periodo con la resolucidon mejorada de las imagenes satelitales
(2015-2022). Los parametros estadisticos obtenidos para este periodo son: un
RMSE de 3.97 m, un coeficiente de correlacion (p) de 0.45, un RP de 0.20, un
MSS de 0.20 y un NS de 0.16 (Figura 17a).

Al aplicar la media mévil semestral (Figura 17b), se observa una mejora en la
mayoria de los parametros estadisticos en comparacion con la media movil
anual, excepto en el RMSE. Los resultados para la media movil semestral
muestran un RMSE de 2.65 m, un p de 0.56, un RP de 0.31, un MSS de 0.56 y
un NS de 0.12. En contraste, la media moévil anual (Figura 17c) presenta un
RMSE de 2.12 m, un p de 0.50, un RP de 0.25, un MSS de 0.45 y un NS de 0.07.
Aunqgue la media mévil anual reduce el RMSE, la media movil semestral ofrece
mejores resultados en la mayoria de los otros indicadores estadisticos.
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Figura 17. Resultados del modelo YA09 en la playa de Poniente para el periodo medido por el satélite
Sentinel, considerando: (a) Datos sin suavizar; (b) Datos suavizados con media movil semestral; y (c) Datos
suavizados con una media moévil anual.

La Tabla 7 proporciona un resumen detallado de las estadisticas cuantitativas y
los parametros de calibracién obtenidos para la Playa de Poniente con el modelo
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YAOQ9, utilizando los datos medidos por el satélite Sentinel entre 2015y 2022. Se
incluyen los resultados tanto para la serie temporal sin aplicar suavizado como
para las series suavizadas mediante una Media Movil Semestral (MMS) y una
Media Movil Anual (MMA).

Tabla 7. Resumen de las estadisticas y parametros de calibracion obtenidos con el modelo YAQ9 para la
Playa de Poniente, utilizando datos satelitales de Sentinel posteriores a 2015: sin suavizar, suavizados con
una media moévil semestral (MMS) y con una media moévil anual (MMA). Se presentan: Error cuadratico
medio (RMSE), coeficiente de correlacion de Pearson (p), coeficiente de determinacion (R?), Mielke skill
score y coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS), constantes de proporcionalidad (C*, C ) y parametros empiricos
(a, b).

RMSE c* c

P RP MSS NS . 2 a b (m

(m) m2s)  (msh) m)
Serietemporalsin - 597 045 020 020 016 899x10°5 1.43x102 112  139.08

suavizar
Serie temporal 265 056 031 056 012 7.19x10* 4.73x10°3 009  11.72
suavizada con MMS
Serie temporal 212 050 025 045 007 1.52x10% 1.44x1073 0.00  0.96

suavizada con MMA

5.4.Incertidumbres y limitaciones del modelo

El analisis de los resultados de los modelos YAQ09 y JA21 revela varias
limitaciones significativas que afectan la precision de las simulaciones. Estas
limitaciones se pueden clasificar en al menos cuatro puntos criticos que impactan
directamente la capacidad del modelo para reflejar la dinamica real de las playas
estudiadas: las intervenciones antropogénicas en playas urbanas, la
incertidumbre en la medicién debido a la resolucién de imagenes satelitales, la
variabilidad en la orientacion de la linea de costa en playas con caracteristicas
especificas y la influencia de elementos en el fondo marino, como la presencia
de vegetacion (p.ej. Posidonia oceéanica), sistemas arrecifales, lajas rocosas,
entre otros . A continuacion, se detallan estas limitaciones:

Intervenciones antropogénicas

En playas urbanas como Levante y Poniente, las intervenciones frecuentes,
como la redistribucion de sedimentos y las adecuaciones en el ancho de la playa,
afectan la dinamica costera de maneras que el modelo no incorpora. Por
ejemplo, en la Playa de Poniente, el modelo no captura adecuadamente el
desequilibrio causado por la regeneracion de arena en mayo de 1991 (Toledo et
al., 2023). Aungue el modelo reproduce la difusién de sedimentos y la rotacién
de la playa hasta alcanzar un nuevo equilibrio, no refleja completamente el
impacto inicial de la regeneracion. Esta capacidad de capturar la dinamica de
difusidon, aunque limitada en ciertos eventos especificos, indica que el modelo
puede representar algunos aspectos de la dinamica costera de manera efectiva.
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Incertidumbre en la medicién

El desemperio predictivo del modelo se ve afectado por la resolucion del dato de
partida, como las imagenes satelitales utilizadas. Hasta 2015, se emplearon
imagenes derivadas de las ediciones Landsat con una resolucion de 30 metros,
mientras que a partir de esa fecha se utilizan imagenes derivadas del satélite
Sentinel con una resolucion de 10 metros. Esta variacion en la resolucion
contribuye a la incertidumbre en las mediciones, como se observa en la alta
dispersion de los datos antes de 2015 (Acker et al., 2013; Payra et al., 2023).

Variabilidad en la orientaciéon de la linea de costa

La variabilidad en la orientacién de la linea de costa presenta desafios
significativos para los modelos en diferentes playas. En la Playa de Moncofa, por
ejemplo, la alta variabilidad en la orientacion de la linea de costa, con un angulo
de hasta 12.34°, se debe a su menor longitud y al tamafio del grano de sedimento
(Turki et al., 2013b). Esta variabilidad extrema contrasta con la de playas mas
largas, que suelen responder a la rotacion de manera mas lenta. En la Playa de
Moncofa, los cambios en la orientacion de la linea de costa son méas notables a
lo largo de dias, semanas e incluso meses, debido a eventos de tormenta y
variaciones estacionales. En contraste, la Playa de Poniente experimenta
fluctuaciones en escalas de tiempo mas prolongadas, desde estacionales hasta
interanuales, lo que complica la adaptacién del modelo a su dinamica costera
prolongada.

Por otro lado, la Playa de Levante presenta un escenario diferente. El
desemperfio limitado del modelo JA21 en esta playa se relaciona con la
orientacion maxima de la linea de costa (a,, = 0.90°), que es inferior a un grado
y genera un alto nivel de incertidumbre. Entre 2005 y 2010, el modelo mostro
predicciones que excedieron las mediciones reales, un fenémeno atribuido a una
disminucién en la duracion promedio de las tormentas durante ese periodo
(Toledo et al., 2023). Este factor, no integrado en el modelo, contribuye a la
dificultad de capturar las dinAmicas costeras precisas. A pesar de estas
limitaciones, el modelo JA21 logr6 capturar la tendencia general de rotacion
observada en la playa, pero la capacidad del modelo para reflejar con precision
las caracteristicas especificas de la Playa de Levante sigue siendo limitada.

Influencia de elementos en el fondo marino

La presencia de Posidonia oceénica en las playas de Benidorm, como Levante
y Poniente, introduce una complejidad adicional que los EBSEM existentes no
logran capturar. La posidonia actiia como un filtro del oleaje, modificando la
propagacion de las olas, y su estacionalidad afecta la friccion ejercida sobre el
oleaje en diferentes épocas del afio. Este factor, que varia con el tiempo, no esta
considerado en los modelos empleados, los cuales asumen parametros de
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calibracion constantes que infieren la morfologia de la playa y ponderan la
propagacion del oleaje de manera constante (Abreu et al., 2020).
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CONCLUSIONES

Este estudio evalu6 el desempeiio de los modelos EBSEM, YA09 y JA21 en las
playas de Levante y Poniente en Benidorm, asi como en la Playa de Moncofa en
Castelldn, con el objetivo de analizar sus limitaciones y mejorar su aplicabilidad
en la gestidon costera. Mediante la comparacion entre los resultados modelados
y las series temporales extensas obtenidas de fuentes satelitales, se obtuvieron
conclusiones significativas sobre como cada modelo responde a la dinAmica de
la linea de costa y sus interacciones con el oleaje. A continuacién, se presentan
los principales hallazgos en funcién de los objetivos especificos del estudio:

1. Enrelacion con el primer objetivo especifico, que buscaba encontrar el ajuste
optimo de los modelos mediante diferentes parametros y su cuantificacion
con métricas estadisticas, se concluye que:

En la Playa de Levante, el modelo YAQ9 sobreestimo la respuesta de la
linea de costa, con un RMSE de 4.61 m y una correlacion de Pearson (p)
de 0.22, indicando una representacion limitada de la evolucién temporal.
Esta sobreestimacibn sugiere una incapacidad para captar
adecuadamente las variaciones reales debido a su estructura que asume
condiciones de equilibrio estaticas. Por otro lado, el modelo JA21 mostro
un RMSE mas bajo de 0.19° y una correlacién de 0.34. Aunque el ajuste
de JA21 mejoro significativamente con los datos de Sentinel a partir de
2015, la correlacion sigue siendo débil, y la orientacion de la linea de costa
varia apenas 1 grado, lo que limita la capacidad del modelo para capturar
cambios precisos en la dindmica costera.

En la Playa de Poniente, el modelo YA09 mostr6 un desempefio
deficiente, con un RMSE de 14.61 m y una correlacién de Pearson (p) de
0.28, especialmente después de la regeneracion de arena en 1991. Este
modelo, que asume una relacion lineal constante para la condicién de
equilibrio, no logré captar adecuadamente la evolucion post-regeneracion
ni las fluctuaciones naturales de la linea de costa. En contraste, el modelo
JA21 reprodujo razonablemente la rotacién de la linea de costa, con un
RMSE de 0.38° y una correlacion de 0.76, aunque no reflejo
completamente las variaciones provocadas por el aporte de arena de
1991. La mayor variabilidad en la orientacion de la costa, que supera los
3 grados, facilitd una mejor correlacion entre las dinamicas de oleaje y la
respuesta

En la Playa de Moncofa, EI modelo YA09 mostr6 un rendimiento
moderado, con un RMSE de 3.75 m y una correlacién de Pearson (p) de
0.42. Aungue superd las prestaciones observadas en las otras playas, la
correlacion entre las predicciones y las observaciones sigue siendo
relativamente baja, reflejando la dificultad del modelo para capturar
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adecuadamente las dinamicas rapidas y variables de la playa,
influenciadas por eventos de tormenta y variaciones estacionales. Por otro
lado, el modelo JA21 presenté un rendimiento sélido, con un RMSE de
1.35° y una correlaciéon de 0.85, logrando una buena correlacién entre las
predicciones y las observaciones gracias a la significativa variacion en la
orientacion de la playa, que facilita la relacién entre los cambios en la
direccién y potencia del oleaje con la respuesta costera.

2. En cuanto al segundo objetivo especifico, relacionado con el analisis de las
incertidumbres asociadas a las intervenciones no naturales y al origen de los
datos de entrada a los modelos, se concluyo lo siguiente:

Las intervenciones humanas, como la regeneracion de arena de 1991 en
la Playa de Poniente, afectaron negativamente el desempefio del modelo
YAQ9. Al excluir estos eventos, el ajuste del modelo mejord, con un RMSE
de 3.37 m y una correlacién de Pearson (p) de 0.47, indicando una mejora
en la representacion de la evolucion de la linea de costa posterior a la
intervencion. En contraste, el modelo JA21 mostr6 una notable
superioridad en este contexto, con un RMSE de 0.19° y una correlacién
de 0.94, capturando con precisién la recuperacion de la playa tras la
regeneracion y manteniendo un ajuste excelente. Estos resultados
destacan la capacidad superior de JA21 para adaptarse a los cambios en
la dinAmica costera tras eventos significativos en comparacion con YAQ9.

En la Playa de Levante, la aplicacibon de medias mdviles mejord
notablemente el ajuste del modelo YA09 en comparacién con el uso de
datos sin suavizar. La media movil semestral redujo el RMSE a 3.46 my
aumentd la correlacion (p) a 0.46, mientras que la media movil anual, a
pesar de ofrecer un ajuste mas preciso con un RMSE de 0.96 m y un p de
0.75. Por otro lado, en la Playa de Poniente, las medias méviles también
mejoraron el ajuste del modelo, con la media movil semestral logrando un
RMSE de 3.32 m y una correlacion de 0.51, superior a la media mévil
anual que presenté un RMSE de 2.90 m y una correlacion de 0.49.

El andlisis de los datos de alta resolucién de Sentinel (2015 - 2022) para
los modelos YAQ9 en la Playa de Levante y la Playa de Poniente mostro
mejoras significativas en comparacion con los datos de Landsat previos a
2015. En la Playa de Levante, el uso de datos de alta resolucion y la
aplicaciéon de una media maovil anual lograron reducir el RMSE a 0.96 my
mejorar la correlacion (p) a 0.75, aunque el ajuste aun es limitado para
capturar la dinamica costera. En la Playa de Poniente, los datos de
Sentinel también mejoraron el desempefio del modelo, con un RMSE de
3.97 m y una correlacion de 0.45 sin suavizado. La media movil semestral
mostréo un RMSE de 2.65 m, superior a la media movil anual, que presento
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un RMSE de 2.12 m, aunque con resultados inferiores en otros
parametros. Estos resultados indican que, mientras que los datos de alta
resolucién proporcionan un ajuste mejorado, la suavizacion y la eleccion
de la técnica adecuada pueden influir en la precision del modelo.

3. En relacién con el tercer objetivo especifico, que buscaba discutir las
limitaciones de los modelos e identificar enfoques de modelado que puedan
mejorar su aplicabilidad, los hallazgos fueron:

- Intervenciones antropogénicas: Las intervenciones humanas, como la
regeneracion de arena en la Playa de Poniente en 1991, afectaron
significativamente la precision de los modelos. Aunque el modelo JA21
capturé parcialmente la difusion de los sedimentos y la rotacion de la
playa, no reflej6 completamente el impacto inicial de la intervencién. Para
mejorar la capacidad de los modelos en futuros escenarios, es esencial
incorporar mecanismos de ajuste dinamico que puedan simular eventos
de regeneracién de forma mas realista.

- Incertidumbre en la medicion: La variaciébn en la resolucion de las
imagenes satelitales utilizadas antes y después de 2015 fue un factor
crucial. Los datos de menor resolucion (Landsat) presentaron una mayor
dispersién, lo que afecto la calidad de las simulaciones. Esto subraya la
necesidad de contar con datos de alta resolucion para obtener
predicciones mas precisas.

- Influencia de elementos en el fondo marino: La Posidonia oceanica
presente en las playas de Benidorm, que modifica la propagacién de las
olas y afecta la friccion del oleaje de manera estacional, no fue
incorporada en los modelos. Esta omision limita la capacidad de los
modelos para representar la dinamica costera de forma precisa. Para
mejorar la aplicabilidad futura, se recomienda integrar estos factores en
los modelos, lo que permitirh una mayor representatividad en entornos
costeros donde la vegetacion marina juega un papel importante.
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6. FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Utilizar los parametros de mejor ajuste obtenidos en el presente estudio para
los modelos YAQ09 y JA21 con el fin de predecir la evolucién futura de la linea
de costa en las playas de Levante y Poniente. Los resultados se compararan
con los datos satelitales que seguira proporcionando el Grupo de Cartografia
Geoambiental y de Teledeteccion (CGAT) de la Universidad Politécnica de
Valencia (UPV), para validar el desempefio de los modelos en escenarios
reales.

Explorar el uso de otros EBSEM, como los propuestos por Davidson et al.
(2013), Splinter et al. (2014) y Lim et al. (2022) para el transporte transversal
de sedimentos, asi como los modelos de rotacion de linea de costa
propuestos por Turki et al. (2013) y Blossier et al. (2017), aplicandolos a los
casos de estudio analizados en este trabajo.

Evaluar la aplicabilidad de los EBSEM en playas con diferentes
caracteristicas morfoldgicas, como playas de fango o de guijarros, para
determinar su versatilidad y precision en diferentes contextos
morfodindmicos.
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