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RESUMEN:

La barra de arena denominada EIl Puntal es el rompeolas “natural” de la bahia de la ciudad de Santander. Esta forma
del relieve costero es dinamica, y por tanto tiene el inconveniente que en coincidencia de fuertes temporales marinos
con grandes oleajes (mayores a 8 metros) y coeficientes elevados de pleamar (superiores a 100) pueden provocar su
destruccién parcial, y por tanto debe reponerse con dunas artificiales de arena y vegetacion.

La dindmica de la barra de arena debe controlarse, ya que la acumulacién de arena submarina en la bocana de entrada
a la bahia puede provocar que no exista suficiente calado para la envergadura de los barcos que acceden al puerto de
Santander. Pero, en este articulo solo trataremos de la dindmica superficial de la playa del Puntal-Somo-Las Quebran-
tas, y no lo que ocurre por debajo del nivel de la lamina de agua.

Para la realizacion de la evolucion del Puntal-Somo se ha utilizado cartografia histérica (1875, 1908, 1920, 1946, 1950,
1985), la cual se ha escaneado y georeferenciado en ETRS 89. Posteriormente, se han digitalizado las curvas de nivel
de 0 my 5 m (la curva de nivel de 5 m se encuentra entre la cabeza y el pie del talud del frente arenoso) para cada car-
tografia. Con los vuelos fotogramétricos de los afios 2001, 2005, 2007, 2010, 2014 se han restituido las curvas de nivel
de 0 m, la cabeza y pie del talud arenoso. También se han digitalizado los vuelos de 1985, 1988 y 2001, de los cuales
no se dispone del certificado de calibracion de la camara.

Ademas, del estudio de la evolucién cartogréfica histérica de la playa del Puntal-Somo, se han realizado trabajos geo-
maticos (cartografia, topografia, fotogrametria, escaner laser terrestre) en la zona de Las Quebrantas. Los trabajos
geomaticos en la zona de Las Quebrantas comenzaron en 1988 (proyecto CICYT, PB87-0800), siendo en el periodo
1988-1993 cuando se hicieron perfiles topograficos y batimétricos que mostraron ligeros cambios en la linea de costa.
Para constatar estos cambios se ha estudiado la evolucion de la zona de Las Quebrantas digitalizando cartografia
histérica desde 1875 hasta 1985, también mediante técnicas fotogramétricas se ha analizado el periodo 1985-2014; y
desde el afio 2011 hasta la actualidad se estan realizando dos mediciones anuales con escaner laser terrestre. Para
este estudio comparativo, se ha seleccionado un area de la linea de costa de 400 metros.

ABSTRACT:

The sandbar known as El Puntal is the natural breakwater of the bay of the city of Santander. This coastal relief form is
dynamic and is, as a result, subject to the inconvenience that when strong sea storms with large waves (greater than 8
m) coincide with high tide coefficients (greater than 100), they may lead to its partial destruction, in which case it would
require restoration with artificial dunes using sand and vegetation.

The dynamic of the sand bank must be monitored, since the accumulation of sand underwater in the bay entrance may
result in the waters becoming too shallow for ships to come into port. This article, however, only deals with the surface
dynamic of the Puntal-Somo-Las Quebrantas beach and not what takes place below the surface of the water.
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The evolution of el Puntal-Somo was tracked using historical maps (1875, 1908, 1920, 1946, 1950, 1985), which were
scanned and geo-referenced in ETRS89. The curves of the level from 0 m and 5 m were then digitalized (the 5 m curve
is found between the head and the foot of the slope of the sand front) for each map. The 0 m curves, the head and the
foot of the sand slope were restored using the photogrammetric flights of the years 2001, 2005, 2007, 2010, 2014. The
flights of 1985, 1988 and 2001 were also digitalized, though without any certificate of camera calibration.

From the study of the evolution of the historical maps of El Puntal-Somo beach, geomatic studies were carried out (car-
tograpy, topography, photogrammetry, terrestrial laser scanner) in the area of Quebrantas. The geomatic studies in the
latter began in 1988 (project CICYT, PB87-0800) and it was in the 1988-1993 period when topographic and bathymetric
profiles were made which revealed slight changes in the coastline. In order to confirm these changes the evolution of the
area was studied by digitalizing the historical maps from 1875 to 1985, and the 1985-2014 period was analysed using
photogrammetric techniques. Since 2011 two measurements are taken annually using terrestrial laser scan. For this
comparative study, a 400 m stretch of the coast was selected.

MARCO GEOGRAFICO Y OBJETIVOS.

La zona de estudio (playa del Puntal-Somo-Las Quebrantas) se localiza dentro de amplio complejo arenoso compuesto
genéricamente por dos principales ambitos morfosedimentarios: dmbito morfosedimentario de barrera estuarina del
Puntal (~3 km de longitud), y la playa expuesta de Somo-Quebrantas-Loredo (~2 km de longitud). Todo ello, formando
parte del cierre meridional de la Bahia de Santander y encajado dentro del subsistema estuario de la ria de Cubas
(Dantin, 1917; Cendrero et al.,1981). En conjunto ambos morfosistemas conforman uno de los arenales mas extensos
del Cantabrico con un total de 1.047.190 m2 (Puntal de Somo: 308.149 m2 y complejo dunar Somo-Quebrantas-Lo-
redo: 739.041 m2) (Flor et al., 2011), constituyéndose hidrolégicamente bajo el soporte suministrador del rio Miera, a
través de su desembocadura en la ria de Cubas, y vientos dominantes de componente NO y SSO. Ambos sistemas, en
disposicion genérica O-E, son consecuencia de la divergencia que, por refraccion en Las Quebrantas, sufre el oleaje
dominante NO hacia la punta de la playa del Puntal, denominada Punta Rabiosa, y hacia la playa de Loredo (Diaz de
Teran, 1976; Flor-Blanco et al., 2012) (Figura 1). La evolucion de la punta de arena marca una tendencia hacia el Oeste
(Saiz de Omenaca, et al., 2013).
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Bocana de entrada a la bahia

Punta Rabiosa

Figura 1. Cartografia (afio 1726) de la playa del Puntal con el bancal arenoso. Cartografia (afio 1860) de la zona de Las Quebrantas con la barra de
arena. Ortofotografia (afio 2010).
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Todo el conjunto se encuentra bajo la declaracién por la Red Natura 2000 como Lugar de Interés Comunitario (Dunas
del Puntal y estuario del Miera), lo que ofrece una idea del alto valor ambiental del mismo y de la necesidad de conocer
de forma concreta sus dinamicas y evoluciones. Esta zona esta dentro de un ambito fuertemente antropizado bajo una
historia de fuertes agresiones urbanisticas y extractivas e intensivas labores de dragados y rellenos de la propia Bahia
(Saiz de Omenaca et al., 2013; Flor y FlorBlanco, 2014), y regeneracion de las dunas con arena y con vegetaciéon des-
pués de los temporales (MAGRAMA, 2016; GIOC, 2016).

Por ello, en la evolucion de la cartografia histérica de la playa del Puntal-Somo-Las Quebrantas-Loredo puede com-
probarse los continuos cambios geomorfoldgicos de la linea de costa. Asi, en la cartografia de Santander y su entorno
realizada por Isidro Préspero Verboom de 1726 (Servicio Geografico del Ejército) se representa un bancal arenoso que
emergia en las bajamares vivas, enfrente de Las Quebrantas (Figura 1). Esta zona coincide con la actual bocana de
entrada a la bahia de Santander, con un calado en la actualidad de 16 m sobre el nivel medio del mar en Alicante.

Posteriormente, en la cartografia de 1860 realizada por Francisco de Coello (Instituto Geografico Nacional), ya no existe
el bancal arenoso, pero se aprecia una barra de arena perpendicular a la zona de Las Quebrantas, donde se indica
que habia un calado de 1 a 3 metros, mientras que la zona circundante tenia calados de 3 a 8 metros (Figura 1). Hay
estimaciones que sefialan que hubo retrocesos de 210 m en la zona de Las Quebrantas, entre los afios 1870 y 1926
(Badia, 2003).

En las cartografias (a partir del afo 1875) de la figura 2, ya no existia la barra de arena y posteriores batimetrias rea-
lizadas en el afio 1988 senalaban que en esta zona los calados eran de 8 metros para una distancia de un kildmetro
de la costa. Estas magnitudes de calado, ya las reflejaba Coello en su mapa de 1860, para las zonas circundantes a la
barra de arena (Figura 1).

et s

Figura 2. Cartografias de los afios 1875, 1908, 1920, 1946, 1950 y 1985.
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La cartografia histérica, nos ha llevado a recopilar informacion digitalizada para el periodo 1875-1985. Esta documenta-
cion se ha continuado con datos fotogramétricos (digitalizacion de fotografias aéreas de los afos: 1985, 1988 y 2001 y
restituciones fotogramétricas: 2001, 2005, 2007, 2010 y 2014). Todo ello, para un estudio en detalle de la evolucion del
Puntal-Somo-Las Quebrantas (Sanjosé et al., 2014).

Ademas, desde el afio 2011, en la zona de Las Quebrantas se ha empleado el escéner laser terrestre, para ver el
retroceso de la linea de costa en esta zona. Se hacen dos observaciones por afio: una medida antes del invierno (oc-
tubre-noviembre) y otra después del invierno (abril-mayo) (Sanjosé et al., 2014).

ANALISIS DE LA PLAYA DEL PUNTAL-SOMO Y RESULTADOS.

Estudio cartografico (Periodo 1875-1985).

Para el analisis cartografico de la evolucién de la playa del Puntal-Somo se ha cogido la cartografia de los afios: 1875,
1908, 1920, 1946, 1950 y 1985 suministrada por la Autoridad Portuaria de Santander (Figura 2). Indicar que se disponia
de cartografia anterior al afio 1875, pero fue imposible una georeferenciacion fiable, por ello se deseché y se tomé como
origen de este estudio, el afio 1875.

Cada mapa de la bahia tenia un sistema de coordenadas diferente, por ello para la georeferenciacion, se ha utilizado
el sistema de coordenadas ETRS 89. Se procedié, con GNSS a dar coordenadas a 31 elementos actuales (casas, igle-
sias, muros,...), distribuidos por la bahia de Santander, y que aparecian en los diversos mapas.

Para comprobar el ajuste de la georeferenciacion, se muestra un ejemplo en la figura 3, donde aparece la digitalizacion
de las diferentes cartografias en la zona de “Puerto Chico” en la ciudad de Santander. Como resultado de la calidad de
la digitalizacion, si se selecciona como referencia la ortofotografia del afio 2001, entonces el valor méximo de la dife-
rencia de cualquier cartografia con la ortofotografia de 2010, es de 60 metros.

Figura 3. Diferencias cartograficas de las digitalizaciones sobre la ortofotografia de 2010.

En la zona de la playa del Puntal-Somo se han digitalizado las curvas de nivel de cota 0 m y 5 m, ya que estas dos
curvas de nivel estaban representadas en todas las cartografias analizadas, pero en la figura 4 sélo se ha representado
la curva de nivel de 5 m. La curva de nivel de 5 m, normalmente esta situada entre el pie y la cabeza del talud arenoso
de la playa del Puntal-Somo.

El analisis que se puede deducir de la representacion cartografica de la curva de nivel de 5 m (Figura 4) entre los afios
1875y 1920, sefialan un giro del oeste al noroeste de la zona de la punta del Puntal, denominada “Punta Rabiosa” con
respecto a 1875. Entre 1908 y 1920 se mantiene la direccion noroeste de Punta Rabiosa. La curva de nivel de 5 m en el
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periodo 1875-1946 se mantiene aproximadamente, ya que hay que tener en cuenta los errores propios de la cartografia
de aquella época y la digitalizacion.

Figura 4. Representacion de la curva de nivel de 5 m de las cartografias de 1875, 1908, 1920, 1946, 1950, los vuelos de 1985, 1988 y la ortofoto de 2001.

Si comparamos el periodo 1875-1946 con el periodo 1950-1985, comprobamos que hay un desplazamiento de toda la
playa hacia el sur o interior de la bahia, debida a la erosién costera y es un proceso natural que continda en la actualidad
(afio 2016). Hay articulos que estiman un retroceso de la linea de costa de 100 m en la zona de Somo y Las Quebrantas
entre los afios 1929 y 1960 (Losada et al., 1991) y otros estudios indican un retroceso de la linea de costa de 200 m
entre los afos 1920 y 1985 (Badia, 2003).

Punta Rabiosa en el periodo 1908-1920 seguia una trayectoria hacia la playa de la Magdalena o noroeste, y posterior-
mente (1946-1985) sufrié un desvio de su trayectoria hacia el oeste. Este cambio de direccién, contintia en la actuali-
dad, y posiblemente se debe a los dragados de la bocana de entrada a la bahia de Santander. Hay estimaciones que
indican que el crecimiento de Punta Rabiosa, desde 1926 hasta la actualidad, ha sido de 425 metros (Badia, 2003).
Otros estudios indican que desde 1956 hasta la actualidad, el desplazamiento hacia el oeste de Punta Rabiosa ha sido
de 530 m (Flor y Flor-Blanco, 2014).

Analisis fotogramétrico (Periodo 1985-2014).

A partir de las fotografias aéreas de los anos (1985, 1988, 2001, 2005, 2007, 2010 y 2014) se ha procedido a dividir la
fotogrametria en:

» Vuelos sin informacion (1985, 1988): No hay certificado de calibracion de la cdmara. Se ha rectificado la fotografia
aérea con puntos a nivel del mar y posteriormente se ha digitalizado el frente del talud arenoso (donde esta incluida
la curva de nivel de 5 m). El vuelo fotogramétrico de 1953 no se ha utilizado por su mala calidad.

» Vuelos fotogramétricos con informacion fiable (2005, 2007, 2010, 2014): Tienen buena calidad fotogramétrica, con
posibilidad de orientar los pares y generar estereoscopia, y disponibilidad de los certificados de calibracion de las
camaras. Se hace la cartografia en el restituidor digital “Digi 3D”.

» Vuelo sin estereoscopia (ortofotografia de 2001): No hay par estereoscopico en la zona de la playa del Puntal-So-
mo, y por tanto se ha digitalizado al igual que los vuelos de 1985 y 1988. La zona de Las Quebrantas tiene recubri-
miento estereoscopico y se ha restituido al igual que los vuelos 2005, 2007, 2010 y 2014.
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Digitalizacion de vuelos fotogramétricos (Periodo 1985-2001).

Los vuelos de los anos: 1985, 1988 y 2001 se han rectificado con puntos de control obtenidos en la orilla, y posterior-
mente se ha digitalizado la linea de costa (talud arenoso) para la playa del Puntal-Somo (Figura 5). Durante este perio-
do (1985-2001) se detecta en esta zona, un retroceso en la linea de costa.

Figura 5. Digitalizacion de los vuelos (1985, 1988, 2001) de la playa del Puntal-Somo.

Restituciones fotogramétricas (Periodo 2005-2014).

En la zona de la playa del Puntal-Somo se ha restituido la curva de nivel de cota 0, el pie y cabeza de talud (la curva
de 5 m esté incluida entre la cabeza y el pie de talud), de los vuelos fotogramétricos de los afios: 2005, 2007 y 2010
(Figura 6).

Tanto la cartografia (puntos de control), como la fotogrametria (puntos de apoyo) estan referenciados en el mismo
sistema de coordenadas: ETRS 89. Por tanto, se ha comprobado que los elementos que aparecen en la cartografia
digitalizada deben coincidir con los objetos de la restitucion fotogramétrica, por ejemplo: casas, carreteras, orilla de la
costa,... Existen unas diferencias maximas de 60 m en algunos elementos, entre la cartografia y la fotogrametria, al
igual que ocurria en la digitalizacion cartografica (Figura 3).

Figura 6. Restituciones de los vuelos aéreos (2005, 2007, 2010) de la playa del PuntalSomo, donde solo se representa la cabeza del talud arenoso.
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El problema aparece entre la cartografia de 1985 y el vuelo digitalizado de 1985, donde la representacion de la curva
de nivel de 5 m tiene diferencias superiores a los 200 metros (Figura 7). Una vez comprobada que la georeferenciacion
es correcta, nos queda interpretar que la cartografia del afio 1985, de la Autoridad Portuaria de Santander, no refleja
fielmente la situacion de la playa. El motivo es que la Autoridad Portuaria de Santander ha empleado la misma carto-
grafia desde 1950 hasta 1985 (Figura 2), y lo que modificaba durante estos afios era la representacion de la bocana
de entrada a la bahia en la zona de Punta Rabiosa y la batimetria. Por ello, la cartografia digitalizada del afio 1985 se
ha desechado.

&P

Figura 7. Restituciones de los vuelos aéreos (2005, 2007, 2010) de la playa del Puntal-Somo y situacion de la cartografia y fotografia aérea del afio
1985.

Resultados de la evolucion de la linea de costa en la playa del Puntal-Somo.

Para explicar la evolucion de la linea de costa de la zona del Puntal-Somo, para el periodo (1875-2014), se analizaran
los resultados de la dinamica costera obtenidos en los apartados anteriores:

+ Cartografia de 1875, 1908, 1920, 1946, 1950, vuelo de 1985: Retroceso de aproximadamente 350 m 0 400 m en
esta zona de la playa.

+ Digitalizaciones de los vuelos 1985, 1988 y 2001 y restitucion de 2005: Los resultados promedios del retroceso
durante este periodo es de 25 m.

+ Restituciones de los vuelos 2005, 2007, 2010 y 2014: En el periodo (20052010) se ha producido un ligero retroceso
de la linea de costa, siendo su valor, dependiendo de las zonas, entre 2 m y 5 m (Figura 6). Entre 2010 y 2014 se
produce un acentuado retroceso de la linea de costa, sobre todo en invierno de 2013-2014, provocado por grandes
temporales que azotaron el Cantabrico. El retroceso estimado para la zona del Puntal-Somo, durante estos tempo-
rales, fue de 5 m, y posteriormente se ha estabilizado hasta la actualidad (2016). Por tanto, en el periodo 2005-2016
hubo un retroceso aproximado de 10 m.

En total, la dinamica entre 1875y 2016 en la zona del Puntal y Somo ha sido de 435 m (con un margen de incertidumbre
de 60 m). SefAalar que estos resultados se aproximan a las realizadas en otras investigaciones cientificas (Badia, 2003;

Losada, et al., 1991).

ESTUDIO EN LA ZONA DE LAS QUEBRANTAS Y RESULTADOS.

Entre los afos 1988-1993, mediante el proyecto de la CICYT, numero PB87-0800 se analizé la evolucion de la playa del
Puntal-Somo-Las Quebrantas, mediante técnicas batimétricas y topograficas (Losada et al., 1991). Los datos obtenidos
en la zona de Las Quebrantas durante este periodo mostraban ligeros cambios en la linea de costa. Pasados los afios,
se constato el gran retroceso de la costa en la zona de Las Quebrantas. Por tanto, para comprobar estos cambios se
procedié a analizar esta evolucién para el periodo 1985-2001 comenzando con la rectificacion y digitalizacién de la fo-
tografia aérea de 1985, en el periodo 2001-2014 se han realizado restituciones fotogramétricas, y a partir del afio 2011
se hacen dos mediciones anuales (en otofio y en primavera) con escaner laser terrestre (Sanjosé et al., 2016). Se ha
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seleccionado una porcion de 400 metros en la zona de Las Quebrantas, para hacer coincidir las mediciones actuales
con las realizadas en periodos anteriores. Todos los calculos se han hecho en ETRS 89, por ser actualmente el sistema
geodésico de referencia oficial en Espana.

Medicion topografica (Periodo 1988-1993).

El seguimiento topografico-batimétrico (1988-1993) de la playa del Puntal-Somo-Las Quebrantas, se realizaba median-
te la medicién de 13 perfiles (P1, P17, P2, P3,...P8) (Figura 8), con una periodicidad de medicion mensual (Sanjosé,
1989; Losada et al., 1991). En todas las observaciones se buscaba la posibilidad de existencia de solape intermareal
entre las mediciones batimétricas y las terrestres (playa) para comprobar los resultados de la toma de datos. Por ello,
la observacién de la batimetria se hacia en pleamar y la medicidn topografica terrestre en bajamar.

Técnica fotogramétrica (Periodo 1985-2014).

El Servicio IDE del Gobierno de Cantabria dispone de los vuelos fotogramétricos de los afios 2001, 2005, 2007, 2010
y 2014 con los correspondientes certificados de calibracién de las camaras. Por tanto, estos son los vuelos que se han
empleado, ya que sin la informacion de las cdmaras no podriamos obtener la calidad suficiente para elaborar una car-
tografia a escala 1/2500, donde el error maximo en la orientacién de los vuelos fue de 0,5 m (Tabla 1). Pero, para tener
una continuidad con la informacién topografica (1988-1993), se ha procedido a rectificar y digitalizar la linea del frente
dunar de los vuelos de 1985 y 1988 (Figura 5).
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Figura 8. Imagen superior: Representacién de los trece perfiles topograficos (1988-1993), sobre la cartografia fotogramétrica (2001, 2005, 2007, 2010
y 2014). Ampliacién 10 veces de la zona de coincidencia de la topografia, fotogrametria y escaner laser. Imagen inferior: Sobre la cartografia realizada
por el escaner laser del afio 2011, se ubican los siete perfiles de la medicion con fotogrametria y escaner laser. El perfil 4 (P4) coincide con la medicion

del perfil 7 (P7) en el periodo 1988-1993. Sobre esta cartografia se indica la posicién de la base en el afio 1988 (Figura 10).
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Para los vuelos del periodo 2001-2014, se ha seguido el proceso de orientacién fotogramétrico, y para ello se ha rea-
lizado la medicién de los mismos puntos de apoyo para cada vuelo. De este modo, el mismo punto de apoyo medido
sobre el terreno con GNSS, aparece expuesto en el par de fotografias estereoscopicas de cada vuelo fotogramétrico.
Posteriormente, sobre cada una de las cartografias restituidas a escala 1/2500, se han medido los mismos puntos de
control. Los puntos de control son diferentes a los puntos de apoyo fotogramétricos. Sobre los puntos de control se ha
analizado la diferencia de sus coordenadas, las cuales no han superado el valor maximo de diferencia de coordenadas

de 0,5 m (Tabla 1).

Punto | Coor. |  Afio 2001 Afio 2005 Afio 2007 Afio 2010 Afio 2014 Diferencias | Diferencias | Diferencias
en X (m) enY (m) enZ(m)
X 441240,972 | 441240,502 | 441240,947 441240,656 441240,911 2002] ;15805 :
1 Y | 4812198,599 | 4812198,858 | 44812198,384 | 4812198,881 | 4812198,880 2018 ;5207 :
2007 - 2005
Z 6,125 6,034 6,491 6,303 6,197 0,457
X 440874,910 | 440874,853 | 440874,947 440874,986 440874,947 2013 'ég% :
2 Y | 4811762,438 | 4811762,369 | 4811762,654 | 4811762,260 | 4811762,758 2013 ;331 0:
Z 33,698 33,641 34,002 33,506 33,584 2007 - 2010
10,496
X 441367,827 | 441367,931 | 441367,949 441367,748 441367,481 2003 ;2314 :
3 Y | 4812533,353 | 4812533,321 | 4812533,011 | 4812533,384 | 4812532,973 201% ﬁ?” :
z 12,227 12,253 12,287 11,788 11,884 2007 - 2010
20,499
X 441327,802 | 441327,687 | 441327,666 441327,509 441327,660 2008 '25(3) 10:
4 Y | 4812791,099 | 4812791,151 | 48112791,116 | 4812791,273 | 4812790,938 201855214:
2007 - 2014
Z 9,110 9,326 9,327 8,835 8,829 0,498
X 441270,686 | 441270,233 | 441270,542 441270,456 441270,193 200(1) ;Sg 14:
5 Y | 4812287409 | 4812287,476 | 4812287,488 | 4812287,441 | 4812287448 2003 63801 :
2005 - 2010
Z 2,311 2,676 2,465 2,217 2,359 0,459
X | 440823379 | 440823517 | 440823428 | 440823200 | 440823290 200‘8’ 229 10:
6 Y | 4812064,093 | 4812064,215 | 4812064,070 | 4812064,470 | 4812064,470 2018 ;3807 :
2005 - 2007
Z 8,491 8,749 8,266 8,427 3,318 0,483
Para el proceso de orientacion fotogramétrica, es la maxima diferencia en las coordenadas: Punto 5 - Punto 2 : Punto 3 :
p 9 . : 0,493 m 0,498 m 0,499 m

Tabla 1. Coordenadas (ETRS 89) y diferencia de coordenadas de los puntos de control para los distintos vuelos (2001, 2005, 2007, 2010 y 2014).

En la tabla 1, se indica la situacién particular del punto 6, la cual es debida a su desaparicion por los continuos tempora-
les en el invierno de 2013-14 (Figura 9). Por tanto, en el afio 2014 se le ha dado las mismas coordenadas planimétricas
que tenia en el afio 2010, y a partir de ahi se ha determinado su posicion altimétrica (3,318 m). Donde la pérdida de
cota de este punto para el afio 2014, fue de 5,10 metros con respecto al afio 2010.
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Figura 9. Situacion del punto de control 6, en las fotografias aéreas (2010 y 2014).

Una vez realizada la orientacion se han cartografiado, para cada vuelo fotogramétrico: las curvas de nivel con una equi-
distancia de 1 metro (Figura 8). Posteriormente, se han realizado los mismos siete perfiles que actualmente se miden
con TLS (Figura 8), siendo el perfil 4 (P4), el mismo perfil 7 (P7) que se media por técnicas topograficas en el periodo
1988-1993. De esta manera, ha sido posible comparar los resultados del periodo 1985-2014 (fotogrametria) con el pe-
riodo 2011-2016 (TLS) y el perfil 4 (P4) del periodo 1988-1993 (topografia) (Figuras 10y 11).

Aplicacioén del escaner laser terrestre (periodo 2011-2016).

En la actualidad, la posibilidad de utilizar el TLS para medir la zona de Las Quebrantas ha permitido realizar los siete
perfiles representados en la figura 8. La cantidad de puntos medidos con TLS en cada campanfa, es de aproximadamen-
te 100 millones, y se han realizado dos mediciones por afio (2011-2016), para evaluar la evolucion de la playa durante
el periodo invernal (octubre-marzo) y estival (abril-septiembre) (Figura 11).

Resultados de la evolucion de la linea de costa en la zona de Las Quebrantas.

La digitalizacidn fotogramétrica de los afios 1985 y 1988, indican un retroceso de la linea de costa durante este periodo
de 40 metros. Los resultados topograficos obtenidos para el perfil P4, en el periodo 1988-1993, muestran un retroceso
inferior a 1 metro. La evolucién fotogramétrica (2001-2010) ha generado un retroceso del frente de 2 metros. Por tanto,
en ambos periodos el comportamiento ha sido similar (Figura 10).
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Figura 10. Evolucion fotogramétrica del perfil 4 en el periodo 2001-2014, con respecto a las mediciones topograficas del perfil 4 entre 1988-1993.

Lo que se constata entre 1993 y 2001, es un retroceso de la linea de costa de 25 metros, ya que la base P4 estaba
ubicada en lo alto del frente dunar en 1988, y ahora se encuentra a 25 metros por delante de la actual cabeza del talud
del frente dunar (Figura 10). Posiblemente, esto se debid a que en esta época (1993-2001) hubo una cantidad extraor-
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@ COSTA DE LA PLAYA DEL PUNTAL-SOMO-LAS QUEBRANTAS (CANTABRIA).

dinaria de fuertes temporales (Manero, 2014), similares a los ocurridos en el invierno de 2013-2014, que provocaron
este retroceso (Figura 10).

Figura 11. Evolucion del perfil 4 (Figura 8) con TLS, entre agosto de 2011 y abril de 2016.
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Por otra parte, las mediciones realizadas con TLS en el periodo 2011-noviembre de 2013, muestran estabilidad con
ligeras variaciones en la zona intermareal (Flor et al., 2014). En la medicion con TLS de abril de 2014 se constataron
grandes cambios con respecto a las medidas de noviembre de 2013 (Figura 11), y coincidente este retroceso con las
mediciones fotogramétricas (Figura 10). El retroceso en el frente del talud arenoso del perfil 4 fue de 8 metros, y también
fue significativo el descenso de la cota de toda la playa en mas de 2 metros. Las variaciones de 2014 fueron causadas
por los cuatro grandes temporales que azotaron la costa cantabrica, durante el invierno de 2013-2014: 15 de diciembre
de 2013, 27 de diciembre de 2013, 4 de febrero de 2014 y 3 de marzo de 2014.

Aunque los temporales no fueron excepcionales por la altura de las olas, no superando el record de oleaje en el Canta-
brico, su coincidencia con mareas vivas, bajas presiones atmosféricas y la sucesion de agrupaciones de olas inciden-
tes, causaron un nivel del mar capaz de ejercer una constante labor erosiva sobre las playas, con exportacién de gran
cantidad de sedimento y produciendo un retroceso costero significativo.

Este retroceso ocurrido en cuatro meses es muy superior a lo estimado para los otros periodos analizados y, parece
indicar que los fuertes retrocesos costeros de la zona se generan en periodos extraordinarios asociados a temporales
extremos. Desde abril de 2014, se han hecho cuatro tomas de campo (hasta abril de 2016), y durante este periodo el
talud del frente arenoso intenta volver a la estabilidad respecto a su pendiente y la playa intenta a recuperar su cota
original, no habiendo retroceso de la linea de costa (Figura 11).

Por ultimo, como ya se ha sefialado en este articulo, hay estimaciones que muestran un retroceso entre 1870 y 1926 de
210 m, y entre 1920 y 1985 de 200 m (Badia, 2003) y con nuestras investigaciones estimamos que entre 1985y 2016 el
retroceso de la linea de costa ha sido de 75 m. Por tanto, esta zona de Las Quebrantas ha tenido un retroceso de 485
m desde 1870 hasta la actualidad (afio 2016).

CONCLUSIONES.

La playa del Puntal-Somo-Las Quebrantas hemos demostrado que esta en continua dinamica, y para ver su evolucion
se ha empleado cartografia histérica, fotogrametria, topografia y escaner laser terrestre. Su comportamiento no es uni-
forme, sino que es diferente segun las zonas:

« Punta Rabiosa: La trayectoria del extremo oeste de la playa en 1908, era hacia el noroeste y actualmente su direc-
cion de desplazamiento es hacia el oeste. Hay estudios que estiman que el desplazamiento desde 1926 hasta la
actualidad ha sido de 425 metros hacia el oeste. Y otras investigaciones indican que desde 1956 hasta la actuali-
dad, el desplazamiento hacia el oeste ha sido de 530 m.

+ Playa del Puntal-Somo: Entre 1875 y 1985 el retroceso de la linea de costa ha sido hacia el sur, con un valor esti-
mado de 350 m incluso 400 m. La diferencia entre la digitalizacién del vuelo fotogramétrico de 1985 y la restitucion
de 2005 indican un retroceso de la linea de costa 25 m. Entre 2005 y 2016 el valor del retroceso ha sido de apro-
ximadamente 10 metros. Por tanto, entre 1875 y la actualidad el retroceso maximo estimado es de 435 metros.
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» Zona de Las Quebrantas: Como se indicé en la introduccion, en 1726 enfrente de Las Quebrantas habia un bancal
arenoso, y ya en 1860 habia desaparecido el bancal y se habia generado una barra de arena perpendicular a la
playa. Hay estimaciones que indican que entre 1870 y 1926 hubo un retroceso de 210 metros. Entre 1920 y 1985 el
retroceso fue de 200 metros. Y en el periodo 1985-2016 el retroceso ha sido de 75 metros. Por tanto, el retroceso
total entre 1870 y 2016 en la zona de Las Quebrantas ha sido de 485 m.

En los préoximos afios, se continuara con las mediciones de precision mediante técnicas geomaticas, complementando-
las con otras fuentes (cartografia histdrica y fotografias de satélite), para poder establecer con mayor precision la evo-
lucién costera reciente y su dinamica actual. De esta manera, a medida que la serie de datos vaya siendo mas extensa
en el tiempo, podra arrojarse mas luz sobre la respuesta del sistema natural de la franja de contacto maritimo-terrestre
y sobre las tendencias y los ritmos de variacién, constituyendo asi, un indicador de los cambios del nivel del mar y del
retroceso de la linea de costa, en el actual contexto de cambio global.
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