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Resumen

Numerosos sistemas deltaicos presentan retroceso de la lı́nea de costa parcialmente debidos a la regulación del caudal
en sus cuencas, es decir, parcialmente inducidos por el hombre. Las regeneraciones artificiales de sedimentos son
una de las estrategias de gestión más empleadas para mitigar estos problemas de erosión en la costa. Este Trabajo
Fin de Máster (TFM) aborda la simulación y el análisis de la respuesta de una serie de alternativas de regeneración
costera en una playa deltaica (delta del Guadalfeo, Granada) durante un periodo de dos años. Para ello, se definieron
cinco escenarios con volumen constante pero distinta configuración geométrica y localización a lo largo de la lı́nea
costa. Se cuantificó la respuesta de la lı́nea de costa en función de la morfologı́a en planta de la regeneración, el
volumen de sedimento aportado y el tamaño de grano, comparándolas con la situación actual (escenario 0). Para
ello, se aplicaron conjuntamente una metodologı́a de simulaciones de variables climáticas, técnicas de Montecarlo, un
método estadı́stico de downscaling hı́brido, un modelo de propagación del oleaje, una formulación para estimar tasas
de transporte longitudinal y el modelo de una lı́nea. Los resultados muestran que el escenario que, al final del periodo
de estudio, alberga más sedimento en el tramo más afectado por la erosión (playa Granada) con respecto a la situación
actual es aquél en el que el aporte artificial del sedimento se realiza junto a la desembocadura del rı́o Guadalfeo en su
parte Este. Para dicha alternativa, se simularon ocho nuevos escenarios variando el volumen de aportación y la mayor
sedimentación en playa Granada se obtuvo para un volumen de sedimento en torno a los 460.000 m3. Por último, se
modelaron diez nuevos escenarios con distintos tamaños del sedimento aportado, obteniéndose las mejores respuestas
para tamaños de grano mayor o igual a 0.01 m. La metodologı́a seguida en este TFM y los resultados derivados de
su aplicación a un total de 24 escenarios, permitieron proponer la alternativa de regeneración más recomendable en
términos de morfologı́a de la lı́nea de costa, volumen de sedimento aportado y tamaño de grano.

Palabras clave: Delta, regeneración, simulación de variables climáticas, downscaling, modelo propagación de
oleaje, transporte longitudinal de sedimentos

1. Introducción

Los sistemas deltaicos se encuentran situados en la
transición entre entornos fluviales y marı́timos, por lo
que los procesos climáticos, sedimentarios y tectóni-
cos interactúan entre sı́ de un modo complejo en ellos
(Coleman and Wright, 1975; Orton and Reading, 1993;
Overeem, 2005). Los deltas suelen responder de manera
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comparativamente rápida tanto a cambios naturales co-
mo a aquéllos inducidos por el hombre. Dicha respuesta
está frecuentemente controlada por las variaciones en el
suministro de sedimento que llega al dominio costero
debido a la regulación fluvial (Syvitski et al., 2005; Ma-
teo and Siringan, 2007). Por ello, costas situadas en sis-
temas deltaicos de rı́os regulados, con frecuencia, sufren
problemas de erosión y retroceso de la lı́nea de costa.
(Syvitski et al., 2009). Por tanto, es esencial investigar
estrategias para disminuir dichos problemas de erosión
(Syvitski and Saito, 2007; Anthony, 2015) y los efectos
de la subida del nivel del mar (Payo et al., 2016; Spencer
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et al., 2016).
Las aportaciones de sedimento de forma artificial en

zonas costeras son, probablemente, las prácticas más
frecuentemente utilizadas para reducir los problemas de
erosión. La necesidad de regenerar viene dada, a parte
del interés de las distintas Administraciones por atraer
a los turistas, por la inestabilidad que presentan algu-
nas playas a consecuencia de obras o acciones humanas
que no permiten que la playa se estabilice de forma na-
tural. Para modelar la evolución de una regeneración,
es recomendable la propagación del oleaje hasta con-
diciones de rotura, la estimación de las tasas de trans-
porte longitudinal de sedimento (Ashton and Brad Mu-
rray, 2006; López-Ruiz et al., 2014) y el uso del modelo
de una lı́nea para reproducir la respuesta de la lı́nea de
costa (Payo et al., 2002; Antolı́nez et al., 2015). Bergi-
llos et al. (2017) demostraron que la combinación de un
modelo de propagación de oleaje debidamente calibra-
do, la ecuación de transporte longitudinal de sedimento
propuesta por Van Rijn (2014) y el modelo de una lı́nea
representa una herramienta para reproducir la respuesta
morfodinámica de zonas deltaicas con gravas tras apor-
tes artificiales de sedimento.

Para pronosticar la evolución de la lı́nea de costa en
el tiempo y evaluar la incertidumbre asociada deben ser
aplicados métodos de simulación de variables climáti-
cas (Solari and van Gelder, 2011), técnicas de downsca-
ling estadı́stico y simulaciones de Montecarlo (Baque-
rizo and Losada, 2008; López-Ruiz et al., 2016). So-
lari and Losada (2012) propusieron una metodologı́a
para simular series temporales de variables climáticas.
Combinando un modelo numérico de oleaje con he-
rramientas estadı́sticas, Camus et al. (2011) y Camus
et al. (2014) desarrollaron una metodologı́a de downs-
caling hı́brido para propagar las variables climáticas en
aguas profundas hacia áreas costeras, reduciendo el cos-
te computacional. Este proceso de downscaling ha sido
aplicado para estimar las tasas de transporte longitudi-
nal en escala plurianual (Bergillos et al., 2016a).

Sin embargo, hasta donde nuestro conocimiento al-
canza, no han sido aplicadas conjuntamente: (1) simu-
laciones de variables climáticas, (2) técnicas de Monte-
carlo, (3) métodos estadı́sticos de downscaling hı́brido,
(4) modelos de propagación del oleaje, (5) formulacio-
nes para estimar tasas de transporte longitudinal y (6) el
modelo de una lı́nea nunca para pronosticar y estudiar
la efectividad de diferentes alternativas de regeneración
costera en zonas deltaicas.

Este Trabajo Fin de Máster (TFM) tiene el objetivo de
pronosticar y analizar la respuesta de una costa deltai-
ca (Guadalfeo, Granada) tras regeneraciones artificiales
de sedimento. Para ello, se efectuó un análisis en fun-

ción de la morfologı́a de la lı́nea de costa regenerada en
planta, el volumen de sedimento aportado y el tamaño
de grano. El trabajo está estructurado de la siguiente ma-
nera. Las secciones 2 y 3 describen la zona de estudio
y la metodologı́a seguida para la realización del trabajo.
La sección 4 muestra los resultados, es decir, predicción
de la evolución de la lı́nea de costa para los diferen-
tes escenarios de regeneración, incertidumbre asociada
a dichas predicciones, y respuesta de la lı́nea de costa
en función del volumen aportado de sedimento y del ta-
maño de grano. Finalmente, en la sección 5 del trabajo
se muestran las conclusiones obtenidas tras la realiza-
ción del presente TFM.

2. Zona de estudio

La zona objeto de estudio se encuentra al Sureste de
la Penı́nsula Ibérica, en la costa del Mar de Alborán y
abarca la costa comprendida entre el peñón de Salo-
breña (Oeste) y el dique de abrigo del puerto de Mo-
tril (Este), constituyendo este último una barrera artifi-
cial que impide el transporte longitudinal de sedimentos
en la dirección Este (Félix et al., 2012). La longitud de
costa es de 6.8 km. En esta zona se distinguen tres pla-
yas distintas, de Oeste a Este: playa de Salobreña, playa
Granada y playa de Poniente (Figura 1).

El tramo de costa forma parte del delta del Guadalfeo,
rı́o que aporta la mayor parte del sedimento a la playa
(Polo et al., 2013). La cuenca del rı́o Guadalfeo tiene
un área de 1252 km2, incluyendo el pico más alto de la
Penı́nsula Ibérica (Herrero et al., 2009): el Mulhacén (∼
3400 m). Los altos gradientes topográficos hacen que
que el Guadalfeo sea uno de los sistemas más energéti-
cos, desde un punto de vista hidrológico, de la costa
Mediterránea española y que los sedimentos transporta-
dos comprendan un amplio rango de tamaños (Millares
et al., 2014a). Las precipitaciones presentan una distri-
bución irregular espacialmente a lo largo de la cuenca
(Moreno Aranda et al., 2010).

En el año 2004 se construyó la presa de Rules sobre
el rı́o Guadalfeo 19 km aguas arriba desde la desembo-
cadura, regulando el 85 % de la escorrentı́a de la cuenca
(Losada et al., 2011). Debido a esta situación, la zona de
estudio,en particular playa Granada, sufre graves pro-
blemas de erosión (Bergillos et al., 2016d). Además, di-
cho tramo de costa tiene un uso principalmente turı́stico,
incluyendo un hotel, un campo de golf, restaurantes y
apartamentos vacacionales (Félix et al., 2012), que han
sido afectados por el fuerte retroceso de la lı́nea de cos-
ta en los últimos años (Bergillos et al., 2015b). Por ello,
se han llevado a cabo hasta ahora diversas regeneracio-
nes que no han resultado muy exitosas debido al aporte
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Figura 1: Panel superior izquierdo: Penı́nsula Ibérica y situación de la zona de estudio. Panel superior central: mallas utilizadas en el modelo de
propagación de oleaje. Panel principal: localización de playa de Salobreña, desembocadura del rı́o Guadalfeo, playa Granada, Punta del Santo,
playa de Poniente y puerto de Motril.

de un tamaño de sedimento demasiado fino (Bergillos
et al., 2016a) y a la morfologı́a en planta de dichas re-
generaciones (Bergillos et al., 2017).

Las playas situadas en el delta del Guadalfeo son pla-
yas heterogéneas con tamaños de grano que varı́an entre
arenas y gravas. De acuerdo con Bergillos et al. (2015a),
en playa Granada se identifican tres fracciones predomi-
nantes en cuanto al tamaño de sedimento: una de arena
(∼ 0,35 mm), y dos de grava (∼ 5 mm y ∼ 20 mm). Sin
embargo, la respuesta morfodinámica de la playa está
dominada por la fracción gruesa debido a la erosión y
posterior recuperación del material más fino (Bergillos
et al., 2016c). Estudios numéricos anteriores también
demuestran que los mejores ajustes a los perfiles me-
didos (Bergillos et al., 2016b) y lı́neas de costa (Bergi-
llos et al., 2017) se obtienen asumiendo que la playa se
compone de grava.

El clima en la zona de estudio sufre un gran contras-
te entre verano e invierno. Durante el invierno, esta re-
gión sufre temporales con vientos de 18 y 22 m/s, con
un fetch de unos 300 km (Ortega-Sánchez et al., 2017).
El oleaje es bidireccional dominando las direcciones
Oeste-Suroeste y Este-Sureste. Durante los eventos de

tormenta, la altura de ola en profundidades indefinidas
supera con frecuencia los 3 m, pudiendo alcanzar picos
de hasta 5 m. El rango de la marea astronómica se sitúa
entorno a los 0.6 m, siendo por tanto una zona micro-
mareal (Bergillos et al., 2016a).

3. Metodologı́a

La metodologı́a seguida en este TFM se basa princi-
palmente en: (1) simulación de series temporales de va-
riables climáticas en profundidades indefinidas, (2) pro-
pagación hacia la costa usando técnicas de downscaling
estadı́stico, (3) estimación de tasas de transporte longi-
tudinal de sedimentos, y (4) aplicación del modelo de
una lı́nea (Figura 2). Dicha metodologı́a ha sido utili-
zada para predecir la evolución de cinco escenarios de
regeneración diferentes, diseñados con el mismo volu-
men de sedimento y tamaño de grano, en un periodo de
dos años (vida útil tı́pica de los proyectos de regenera-
ción en la zona de estudio).

Para el escenario más eficiente, definido como aquel
con mayor área de playa seca al final de los dos años

3



Figura 2: Esquema representativo de la metodologı́a seguida para la realización del presente TFM.

en el tramo de playa Granada, se varió el volumen apor-
tado y el tamaño de grano para terminar adoptando la
forma, volumen y tamaño de sedimento más apropiados
para el diseño de regeneraciones. Se asume la hipótesis
de despreciar los cambios en la lı́nea de costa inducidos
por el transporte transversal con base en trabajos pre-
vios que han probado que los cambios morfológicos de
la zona de estudio a escala plurianual están dominados
por el transporte longitudinal (Bergillos et al., 2016a) y
que la recuperación de la parte emergida tras eventos de
tormenta en playas heterogéneas se produce en una es-
cala temporal considerablemente menor a la de playas
de arena (Bergillos et al., 2016c).

3.1. Definición de los escenarios

Se definieron cinco escenarios con diferentes formas
y situación a lo largo de la costa en la zona de estudio.
El criterio para su diseño ha sido el de mantener el mis-
mo volumen aportado en todos los escenarios (aproxi-
madamente 570,000 m3). Los distintos escenarios, cuyo
diseño se realizó mediante el software ArcGis, se mues-
tran en la figura 3. El escenario 1 se diseñó reproducien-
do la forma que presentaba la desembocadura del rı́o
Guadalfeo antes de la construcción de la presa de Rules,
por lo que se podrı́a decir que se trata de la forma más
natural de aporte de sedimento a playa Granada. Los
escenarios 2, 3 y 4 presentan una forma similar al esce-
nario 1 pero están situados en diferentes posiciones a lo
largo de la lı́nea de costa: el escenario 2 sitúa el aporte
de sedimento en la parte central de playa Granada, el 3
lo sitúa en la playa de Salobreña y el 4 en la parte Oeste
de playa Granada, concretamente en la zona inmediata-
mente al Este de la desembocadura del rı́o Guadalfeo.
El último escenario (escenario 5) se corresponde con la
forma en planta que se ha llevado a cabo hasta ahora en

proyectos de regeneración en playa Granada (Bergillos
et al., 2017; Bergillos and Ortega-Sánchez, 2017). Tam-
bién se estudió el escenario 0, que representa a la lı́nea
de costa sin regenerar (situación actual).

Figura 3: Representación de los distintos escenarios de regeneración
diseñados en la zona de estudio, incluyendo la situación actual (esce-
nario 0).

3.2. Simulaciones de variables climáticas
Las series temporales de variables de oleaje fueron

simuladas siguiendo la metodologı́a propuesta por So-
lari and Losada (2012) durante un periodo de dos años.
Se usó una distribución mixta (función de distribución
log-normal para la parte central y Generalizada de Pare-
to para las colas de la distribución) no estacionaria para
describir la altura de ola significante (Hs). Las series
temporales simuladas tienen la misma distribución de
probabilidad marginal que las series originales teniendo
en cuenta también las variaciones estacionales y anua-
les de los descriptores estadı́sticos. Además, mantiene
las autocorrelaciones, la persistencia, las tormentas, los
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picos sobre umbral y la tasa de máximos anuales. Dos
distribuciones log-normales y cuatro distribuciones nor-
males truncadas se usaron para ajustar el periodo pico
espectral (Tp) y la dirección de procedencia del oleaje
(θ), respectivamente (López-Ruiz et al., 2017a).

Para analizar la dependencia temporal de una varia-
ble consigo misma y las demás se usó un modelo vecto-
rial autorregresivo (VAR). Por medio de este método, se
registra la dependencia temporal entre valores consecu-
tivos, y las series finales presentan mejores parámetros
estadı́sticos que los obtenidos con métodos de simula-
ción tradicionales (Joe, 1997; Lütkepohl, 2005). El or-
den de este modelo se determina por el número de es-
tados previos que afectan a cada uno de los nuevos. El
modelo VAR asume una relación lineal entre las varia-
bles necesarias para calcular Tp y θ en un tiempo da-
do. Dichas simulaciones nos proporcionan una apropia-
da representación de los regı́menes medio y extremal
junto con las dependencias temporales entre variables
(López-Ruiz et al., 2016).

3.3. Reducción de escala de variables climáticas
La técnica de downscaling usada en este TFM está

basada en la propuesta por Camus et al. (2011) y Camus
et al. (2014), sintetizando las series de clima marı́timo
en un grupo de menos de 280 estados de mar que repre-
sentan las condiciones del oleaje de contenido energéti-
co bajo, medio y extremo (López-Ruiz et al., 2016). Di-
chos estados de mar se propagaron usando el modelo de
propagación del oleaje que se detalla en la sección 3.4
para obtener las condiciones en rotura. Finalmente, es-
tos resultados se usaron para reconstruir las variables
en rotura del oleaje durante el periodo simulado. Es-
ta técnica, previamente aplicada en la zona de estudio
por Bergillos et al. (2016a), reduce el coste computacio-
nal ya que se pueden obtener nuevas series de variables
en rotura sin realizar nuevas propagaciones del oleaje.
Este proceso fue repetido para cada escenario debido a
sus diferencias morfológicas y los consecuentes distin-
tos patrones de propagación del oleaje.

3.4. Modelo de propagación del oleaje: Delft3D-Wave
Los estados de mar para cada escenario se propaga-

ron desde profundidades indefinidas a la costa usando
el módulo WAVE del modelo Delft3D (Lesser et al.,
2004; Lesser, 2009), el cual está basado en el modelo
SWAN (Holthuijsen et al., 1993). Este modelo repro-
duce con precisión los principales procesos de propa-
gación de oleaje en áreas costeras (López-Ruiz et al.,
2017b).

Se definieron dos mallas diferentes, mostradas en la
figura 1. La primera es una malla curvilı́nea y de menor

resolución, con una distribución de 82x82 celdas que
cubre toda la zona deltaica con un tamaño de celda que
decrece con la profundidad desde 170x65 a 80x80 m.
La segunda es una malla anidada que cubre el área de
la playa con 244 celdas en dirección longitudinal y 82
celdas en dirección transversal a la lı́nea de costa, con
un tamaño de celdas de aproximadamente 20x15 m, es
decir, con mayor resolución. Este modelo fue calibra-
do para estas mallas en particular por Bergillos et al.
(2017) comparando con datos de campo y obteniendo
coeficientes de determinación mayores a 0.86. El mode-
lo se empleó para obtener las condiciones en rotura en
341 perfiles de playa (perpendiculares a la lı́nea de cos-
ta) igualmente espaciados (1 cada 20 m) desde el peñón
de Salobreña hasta el dique de abrigo del puerto de Mo-
tril. Estas variables en rotura se emplearon para calcular
las tasas de transporte longitudinal de sedimento.

3.5. Formulación LST y modelo de una lı́nea

Para calcular las tasas de transporte longitudinal se
empleó la formulación de Van Rijn (2014), deducida pa-
ra playas de arena y grava:

Qm = 0,00018Kvrρsg0,5(tan β)0,4D−0,6
50 H3,1

b sin 2θb

donde Qmes la tasa de transporte longitudinal de se-
dimento (kg/s), Kvr es un factor que depende del tipo
de oleaje y varı́a entre 1 y 1.5, ρs = 2650 kg/m3 es la
densidad del sedimento, tan β es la pendiente en la zona
de rompientes, D50 es el tamaño del sedimento, Hb es la
altura de ola significante en rotura y σb es es el ángulo
en rotura con respecto a la perpendicular a la lı́nea de
costa.

Por último, se aplicó el modelo de una lı́nea durante
el periodo simulado para cada escenario (Figura 2). Este
modelo está basado en la siguiente ecuación (Pelnard-
Considère, 1956):

∂ys

∂t
=

1
D

(
−
∂Q
∂x

)
donde ys es la posición en la lı́nea de costa y D es la

suma de la profundidad de cierre y la altura de la ber-
ma. De acuerdo a los resultados obtenidos por Rodri-
guez Delgado (2016), la aplicación conjunta de la for-
mulación de Van Rijn (1993) y el modelo de una lı́nea
proporcionó el mejor ajuste a las medidas de los cam-
bios morfológicos de la lı́nea de costa tras una aporta-
ción artificial de sedimentos en la zona de estudio.
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Figura 4: Lı́nea de costa inicial y media de las lı́neas de costa finales en playa Granada para los 6 escenarios estudiados, señalando la variación
longitudinal de la erosión/sedimentación que se produce a lo largo de ella. Se muestra el área de cada escenario, al final de los dos años de estudio,
con respecto a la lı́nea de costa original.

3.6. Evaluación de la incertidumbre: simulaciones de
Montecarlo

Las técnicas de Montecarlo se emplearon para eva-
luar la incertidumbre de las predicciones de la mor-
fologı́a de la lı́nea de costa para cada escenario, ge-
nerándose 500 series de datos de clima marı́timo de dos
años cada una (Figura 2). La validez de esta metodo-
logı́a y la representatividad de esta cantidad de experi-
mentos han sido ampliamente probadas en trabajos pre-
vios (Baquerizo and Losada (2008) o López-Ruiz et al.
(2012), entre otros). Esta muestra de 500 elementos de
dos años de series de oleaje que resulta de las simulacio-
nes de Montecarlo se usaron para calcular las variables
en rotura y las tasas de transporte longitudinal de sedi-
mento. De este último cálculo, por tanto, se obtuvieron
500 series de 2 años de tasas de transporte longitudinal
de sedimentos en 341 perfiles, las cuales se emplearon
para aplicar el modelo de una lı́nea (Figura 2).

Los resultados finales de esta metodologı́a son 500
series de evolución de lı́nea de costa durante el pe-
riodo estudiado (2 años). Por tanto, se pueden obtener
parámetros estadı́sticos de la respuesta de la lı́nea de
costa durante la vida útil de la regeneración (por ejem-
plo, la media o la desviación tı́pica). Para la elección del
escenario más eficiente, se calculó la media aritmética
de la respuesta de la lı́nea de costa para cada escenario,
evaluando la diferencia de área en planta con respecto
a la lı́nea de costa inicial en playa Granada (zona más
afectada por los problemas de erosión). También se de-
terminó la desviación tı́pica de la respuesta de la lı́nea
de costa en los 500 experimentos para evaluar la incer-
tidumbre de las predicciones.
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Figura 5: Variación temporal del área de sedimento en planta en playa Granada con respecto a la lı́nea de costa original.

4. Resultados

4.1. Evolución de la lı́nea de costa

Tras aplicar la metodologı́a anterior a los seis esce-
narios definidos, se obtuvo la evolución temporal de la
lı́nea de costa en cada uno de ellos. La figura 4 mues-
tra, en el tramo de playa Granada, la media de las 500
lı́neas de costa tras dos años que resultan tras aplicar
dicha metodologı́a en cada alternativa, incluyendo la si-
tuación actual (escenario 0). También se muestra la ero-
sión/sedimentación de cada escenario a lo largo de la
lı́nea de costa y la diferencia de área al final de los dos
años con respecto a la lı́nea de costa original (criterio
que se ha seguido para elegir la mejor alternativa).

El escenario 0 no presenta una variación temporal re-
levante dado que es el escenario con menor disponibili-
dad de sedimento (el más erosionado) y la lı́nea de cos-
ta presenta una morfologı́a más en equilibrio (Bergillos
et al., 2016a).

No ocurre lo mismo con el escenario 1, en el que se
observa erosión en la zona regenerada (desembocadura
del rı́o Guadalfeo); este sedimento se desplaza hacia el
Este donde se encuentran puntos en los que se origina
sedimentación al comparar la lı́nea de costa original de
dicha alternativa. Esto confirma que el rı́o, antes de la
construcción de la presa de Rules, era el que, de forma
natural, distribuı́a el sedimento hacia playa Granada, re-
duciendo los problemas de erosión en ese tramo.

En cuanto al escenario 2, nuevamente se observa que
se produce erosión en la zona regenerada (tramo central
de playa Granada). Este escenario presenta una lı́nea de
costa mucho más irregular al final de los dos años da-
do que el aporte de sedimento se produce en una zona
que se encuentra más expuesta a ambos oleajes predo-
minantes (Este-Sureste y Oeste-Suroeste). Observando
la figura que nos muestra la erosión/sedimentación neta
en playa Granada, y comparando con las demás alterna-
tivas, vemos que este escenario es el que más transporte
de sedimento experimenta a lo largo de la lı́nea de costa
y, por tanto, el menos estable.

El escenario 3 no presenta cambios considerables tras
los dos años. Al producirse el aporte de sedimento en el
tramo de Salobreña (figura 3), playa Granada no pre-
senta variabilidad en su lı́nea de costa tras el periodo
estudiado, lo que significa que la situación donde se ha
diseñado la regeneración no cumple con el objetivo de
producir sedimentación o disminuir la erosión en playa
Granada en los dos años simulados.

El escenario 4 sitúa el aporte artificial de sedimen-
to en la zona más castigada por la erosión (playa junto
a la desembocadura del rı́o Guadalfeo). Se puede apre-
ciar que, tras los dos años estudiados, la morfologı́a de
la regeneración se va deformando y desplazando hacia
el Este debido al transporte longitudinal neto en esa di-
rección inducido por oleajes de procedencia Oeste, que
son los más energéticos. Aunque se observa erosión en
la zona regenerada, es la alternativa que, al final de los
dos años de pronóstico, presenta más área de playa se-
ca en playa Granada con respecto a la situación actual,
siendo la mejor de ellas según el criterio adoptado.

Por último, el escenario 5 (morfologı́a empleada en
las regeneraciones hasta el momento) presenta alto ni-
vel de erosión en la zona próxima a la desembocadura
del rı́o Guadalfeo, que es consistente con medidas reali-
zadas tras aportes artificiales de sedimento en esa zona
(Rodriguez Delgado, 2016). También se observa alta va-
riabilidad temporal de la lı́nea de costa en la zona cen-
tral de playa Granada, donde podemos encontrar tanto
zonas erosionadas como zonas donde se produce sedi-
mentación.

El criterio seguido para elegir la mejor alternativa ha
sido el de mayor área en planta en playa Granada al final
de los 2 años de estudio simulados. Para ello, se ha re-
presentado en la figura 5 la evolución temporal del área
de playa seca, considerando que el escenario 0 parte de
un área nula y que el área inicial de cada escenario es
la que se encuentra en playa Granada (desde la desem-
bocadura del rı́o Guadalfeo hasta la Punta del Santo).
Los datos numéricos de dicha diferencia de área con el
escenario 0 se muestran en la figura 4.
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Figura 6: Desviación tı́pica de las 500 simulaciones de lı́nea de costa en playa Granada para los 6 escenarios estudiados.

Además, se han ajustado funciones polinómicas a la
evolución temporal de área en cada alternativa de modo
que, matemáticamente, se pueda pronosticar la evolu-
ción de cada una de las morfologı́as diseñadas dentro
de los dos años de estudio, sirviendo por tanto, como
herramienta para los gestores a la hora de realizar tan-
teos previos en el diseño de regeneraciones. Como se
observa en la figura 5, la alternativa que resulta con más
área en planta en playa Granada tras dos años es el es-
cenario 4 (azul), con un total de 202.825,04 m2. Como
se ha comentado anteriormente, aunque dicho escena-
rio experimenta erosión en los últimos 6 meses, es el de
mayor área de playa seca al final del periodo de estudio,
considerándose la mejor alternativa teniendo en cuenta
el criterio establecido.

4.2. Incertidumbre de los pronósticos

Como se indicaba anteriormente, el resultado de la
metodologı́a aplicada es el promedio de 500 simulacio-

nes de la evolución de la lı́nea de costa para cada esce-
nario. Para estimar la variabilidad entre simulaciones y
acotar la incertidumbre de las mismas, se calculó la des-
viación tı́pica con respecto a la lı́nea de costa media en
cada uno de los 341 perfiles. En la figura 6 se muestra la
variabilidad longitudinal de la desviación tı́pica para ca-
da uno de los escenarios en el tramo de playa Granada.
Se observa que los escenarios que presentan menos va-
riabilidad son los escenarios 0 y 3, con tendencias muy
similares en ambos casos. En el escenario 0, estos re-
sultados confirman la mayor estabilidad desde el punto
de vista del transporte longitudinal, de la lı́nea de costa
inicial debido a que se encuentra más erosionada; mien-
tras que en el escenario 3, esta menor variabilidad puede
ser debida a que el aporte se realiza en la zona de Salo-
breña, no llegando a producir cambios significativos en
el tramo de estudio (figuras 4 y 5). Sin embargo, los
dos picos de ambas gráficas (con valores en torno a 40
m), indican que en el peor de los casos la lı́nea de costa
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podrı́a retroceder esa magnitud, afectando directamente
a los complejos turı́sticos situados en la parte Este de
playa Granada.

Por tanto, con los escenarios 0 y 3 algunas instala-
ciones turı́sticas importantes en playa Granada podrı́an
verse afectadas debido a la erosión de la playa y al con-
secuente retroceso de la lı́nea de costa. Los escenarios
1, 4 y 5 presentan una variabilidad longitudinal consi-
derable en las zonas cercanas a la desembocadura del
Guadalfeo, es decir, la zona en la que se realiza el apor-
te total o parcial de sedimentos; manteniendo también
los picos de los escenarios 0 y 3. Por otro lado, el esce-
nario 2 presenta una desviación tı́pica bastante elevada
en la zona regenerada confirmando lo comentado sobre
esta alternativa en el apartado anterior. Estos resultados
muestran la importancia de realizar diseños probabilis-
tas (en lugar de deterministas) y ponen en evidencia el
riesgo al que está expuesto el tramo turı́stico de playa
Granada, confirmado por los daños materiales produci-
dos en la zona de mayor variabilidad (picos de desvia-
ción tı́pica) durante los últimos años.

4.3. Evolución de la lı́nea de costa en función del vo-
lumen aportado

Según lo analizado en los apartados anteriores, la me-
jor configuración geométrica para el diseño de regene-
raciones se corresponde con el escenario 4. Fijando esa
morfologı́a, se estudió la respuesta de la lı́nea de cos-
ta en función del volumen de sedimento aportado. Pa-
ra ello se consideraron nueve escenarios con la misma
morfologı́a pero con diferente volumen aportado y área
en planta (figura 7), incluyendo el escenario de partida
(denotado como E4 7). Tras aplicar la metodologı́a pro-
puesta a los 8 nuevos escenarios, se calculó tanto la se-
dimentación/erosión sobre el área aportada en tanto por
ciento (figura 8a) como la sedimentación/erosión neta
en el tramo de playa Granada en función del volumen
de sedimento aportado (figura 8b) al final del periodo
simulado (2 años).

Se observa que la subalternativa que mayor sedimen-
tación genera en playa Granada tras dos años es la E4 5.
Para mayores aportes de sedimento, la efectividad dis-
minuye dado que aumentan las tasas de transporte lon-
gitudinal de sedimento ası́ como la divergencia de las
mismas. Este aumento se debe a que la configuración
de los escenarios de mayor área están más expuestos a
las direcciones predominantes de procedencia del olea-
je, mientras que para los que tienen menos área, están
menos afectados por el oleaje procedente de poniente
(O-SO), es decir, sufre menos erosión. En la figura 8
se representan los ajustes polinómicos a ambas tenden-
cias, pudiendo también servir de ayuda a los gestores

Figura 7: Representación de los 9 subescenarios diseñados, a partir
del escenario 4, variando el volumen aportado y el área en planta.

a la hora de predecir la respuesta de esta geometrı́a de
regeneración en función del volumen aportado.

Figura 8: (a) Erosión sobre área aportada en playa Granada para cada
subescenario. (b) Erosión/Sedimentación neta en playa Granada para
cada subescenario en función del volumen aportado.

4.4. Evolución de la lı́nea de costa en función del ta-
maño de grano

Una vez seleccionados tanto la geometrı́a como el vo-
lumen de sedimento a aportar, se estudió la respuesta de
la lı́nea de costa en función del tamaño de grano (D50).
Para ello, se aplicó la metodologı́a propuesta a 10 ta-
maños distintos, incluyendo el considerado inicialmen-
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te (D50 = 0,02 m). En la figura 9 se representa el área
de playa seca erosionada/sedimentada en planta para los
distintos tamaños de sedimento. Se aprecia que para un
tamaño de sedimento igual o mayor a 0.01 m, la gráfi-
ca se estabiliza generando sedimentación en la zona de
playa Granada. Para un tamaño menor, la eficacia de la
regeneración disminuye considerablemente. Este com-
portamiento es consistente con la poca efectividad de las
regeneraciones llevadas a cabo en la zona hasta la fecha,
aportando tamaños de sedimento con D50 en torno a 2
mm (Bergillos et al., 2016c, 2017).

Figura 9: Área erosionada neta en playa Granada en función del ta-
maño de grano (D50)

En la figura 9 también se muestra el ajuste polinómi-
co de la gráfica de la variación de área en función del
tamaño de sedimento D50, incluyendo su expresión ma-
temática. Nuevamente, esta ecuación sencilla puede ser-
vir de ayuda a los gestores para tantear el comporta-
miento de playa Granada en función del tamaño de
grano que se utilice en una regeneración con la geo-
metrı́a y volumen previamente establecidos. No obstan-
te, para la elección de la mejor alternativa en cuanto al
tamaño de sedimento es preciso comentar que, tenien-
do en cuenta que a partir de 0.01 m la eficiencia de la
regeneración es similar, un factor determinante es la dis-
ponibilidad de material en las proximidades de la zona
de estudio, como podrı́an ser canteras, costas cercanas
o sedimentos fluviales, como los retenidos aguas arriba
del dique del Granadino y la presa de Rules.

De acuerdo a trabajos previos llevados a cabo por Mi-
llares et al. (2014a) y Millares et al. (2014b) en la cuenca
del Guadalfeo, tanto en la zona superficial aguas arriba
del dique del Granadino (0 < z < 2 m) como en la zona
superficial aguas arriba de la presa de Rules (0 < z < 2,5
m), hay disponibilidad de sedimentos con tamaños de
grano mayores de 0.01 m. Por tanto, dichos depósitos
sedimentarios podrı́an resultar recomendables a la ho-
ra de extraer el sedimento, ya que no sólo se mitigarı́an
los problemas de erosión en la costa, sino que se redu-
cirı́an los problemas de sedimentación aguas arriba del

dique y/o la presa. Por su mayor cercanı́a y por el ma-
yor volumen disponible, el sedimento acumulado aguas
arriba de la presa podrı́a ser una solución más recomen-
dable. En la figura 10 se muestra la alternativa elegida,
en términos de morfologı́a en planta, volumen aportado
y tamaños de sedimento.

Figura 10: Alternativa seleccionada para la regeneración en términos
de morfologı́a en planta, volumen de aportación y tamaño de sedimen-
to.

5. Conclusiones

El presente TFM aborda el estudio de cinco escena-
rios de regeneración con el objetivo de paliar la ero-
sión en playa Granada durante un periodo 2 años, com-
parándolas con la alternativa de no regeneración (esce-
nario 0). Para ello se usaron distintas metodologı́as que
no han sido aplicadas conjuntamente para pronosticar y
estudiar la efectividad de diferentes formas de regenera-
ción costera en zonas deltaicas: (1) simulaciones de va-
riables climáticas, (2) técnicas de Montecarlo, (3) méto-
dos estadı́sticos de downscaling hı́brido, (4) modelos de
propagación del oleaje, (5) formulaciones para estimar
tasas de transporte longitudinal y (6) el modelo de una
lı́nea. Se ha elegido la morfologı́a más eficiente de en-
tre los 6 escenarios propuestos. Posteriormente, varió el
volumen y el tamaño de sedimento para la configura-
ción geométrica del escenario elegido. Tras los resulta-
dos obtenidos en la sección anterior, se extraen las con-
clusiones derivadas de ellos.

De los 6 escenarios propuestos, el que presenta la
geometrı́a más eficiente es el escenario 4 (aporte de se-
dimento en la zona costera situada al Este de la desem-
bocadura del rı́o Guadalfeo, figura 3). Se ha elegido
dicho escenario dado que, al final de los dos años de
pronóstico, es el que presenta más área emergida en pla-
ya Granada (tramo que más sufre los efectos de la ero-
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sión) y cumple de forma más óptima el objetivo del es-
tudio. A esta regeneración le afecta mayoritariamente el
oleaje de poniente (O-SO), por lo que el sedimento se va
transportando hacia el Este a lo largo de la lı́nea de cos-
ta, abasteciendo de sedimento a playa Granada durante
los dos años estudiados (balance neto positivo).

El escenario 1 también responde de manera óptima
tras los dos años obteniendo sedimentación si hablamos
en términos netos. Este escenario es el que se daba antes
de la construcción de la presa de Rules, de forma natu-
ral. El único inconveniente es que, comparándolo con
el escenario 4, termina acumulando aproximadamente
la mitad de sedimento al final de los dos años en playa
Granada. El escenario 3 (aportación en la playa de Sa-
lobreña), no produce efectos notables en playa Granada
tras el periodo pronosticado, aunque según la figura 5,
durante los últimos meses, presenta un aumento de ma-
terial sedimentado en la zona de estudio. El escenario 2,
al estar expuesto a la bidireccionalidad del oleaje, pre-
senta alta variabilidad longitudinal y grandes tasas de
erosión. El escenario 5, geometrı́a que se ha usado para
realizar regeneraciones hasta ahora en esta zona costera,
también presenta grandes tasas de erosión y no resulta
eficiente. Finalmente, el escenario 0 no presenta unas
tasas elevadas de erosión dado que la disponibilidad de
sedimento es menor y la lı́nea de costa presenta mayor
equilibrio.

Tras la elección de la morfologı́a del escenario 4 se
diseñaron 8 nuevas alternativas de regeneración varian-
do el área de dicho escenario. Para dicha morfologı́a, si
aportamos un volumen de entre 350.000 y 550.000 m3

aproximadamente, la regeneración es eficiente dado que
no se produce erosión en términos netos. El subescena-
rio que presenta mayor sedimentación es el denominado
E4 5. Para volúmenes inferiores a 350.000 m3, la playa
presenta mayor erosión en términos netos cuanto menor
volumen se aporte.

Con la morfologı́a y volumen de aportación seleccio-
nados, se definieron 10 nuevas alternativas variando el
tamaño de grano (D50). Tamaños de sedimento mayores
de 0.01 m presentan sedimentación en términos netos
tras los dos años, mientras que para tamaños iguales o
menores a 0.05 se produce erosión. Esto es consisten-
te con la poca eficacia de las regeneraciones que se han
llevado a cabo hasta ahora en la zona de estudio, en las
que se empleó un D50 en torno a 0.002 m. Tamaños de
grano mayores a 0.01 se pueden extraer de los depósi-
tos sedimentarios aguas arriba de la presa de Rules, de
modo que se reduzcan también los problemas de sedi-
mentación en la cola del embalse.

La metodologı́a conjunta empleada ha permitido se-
leccionar la alternativa óptima, en cuanto a configura-

ción geométrica en planta, volumen de sedimento apor-
tado y tamaño de grano, para realizar una regeneración
y resolver los problemas de erosión que sufre playa Gra-
nada, considerando un periodo de dos años. Esta meto-
dologı́a es fácilmente extensible a otras áreas costeras y
su aplicación puede ser de utilidad en proyectos de re-
generación en zonas costas que presenten problemas de
erosión.

6. Lı́neas de investigación futura

Los resultados y conclusiones obtenidos en el pre-
sente TFM abren nuevas lı́neas de investigación que
podrı́an ser desarrolladas en el futuro. En primer lugar,
dicha metodologı́a podrı́a ser aplicada en un mayor ho-
rizonte temporal y desarrollar pronósticos más a largo
plazo, incluyendo la subida del nivel del mar como con-
secuencia del calentamiento global.

En segundo lugar, se podrı́a establecer un umbral de
cambio en la morfologı́a de la lı́nea de costa a partir del
cual se volviera a propagar el oleaje y calcular las va-
riables en rotura, las tasas de transporte de sedimento y
aplicar el modelo de una lı́nea. Ası́ mismo, serı́a reco-
mendable incluir las variables de viento (dirección y ve-
locidad) en la propagación y el downscaling estadı́stico.
De este modo, la precisión de los resultados obtenidos
podrı́a ser mayor.

Por último, se podrı́a contemplar establecer una pon-
deración longitudinal para la elección de la alternativa
en función de los distintos usos o actividades que se
desarrollen en la proximidad de la lı́nea de costa (agra-
rios, residenciales, turı́sticos, etc).
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por el Grupo de Dinámica de Flujos Ambientales del
Instituto Interuniversitario de Investigación del Sistema
Tierra en Andalucı́a, haciendo mención especial a mis
tutores: el Doctor Miguel Ortega Sánchez y Rafael J.
Bergillos Meca. Sin su orientación, dedicación y apo-
yo prestado, este trabajo no se podrı́a haber llevado a
cabo. Agradecer también los consejos de Pedro Folgue-
ras y Juan del Rosal que han contribuido a mejorar el
contenido de este trabajo. Por último, quisiera agrade-
cer a las Universidades de Granada, Córdoba y Málaga
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