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Resumen. Este trabajo presenta un estudio bidimensional de las variaciones morfolégicas de una playa de la Bahia de
Céadiz y su relacién con las condiciones energéticas del oleaje incidente. El estudio consistié en el perfilamiento topo-
grifico mensual de la playa durante cuatro afios consecutivos, con el objeto de modelizar su comportamiento morfo-
dindmico. Para ello se aplicaron inicialmente modelos predictivos clasicos, obteniéndose resultados poco ajustados al
comportamiento real de la playa. Tras el andlisis de las variables morfol6gicas y energéticas, proponemos un indice
energético, que denominamos factor de erosividad del oleaje, que se ajusta satisfactoriamente a los rangos de varia-
cién morfoldgica natural observados en dicha playa. La curva de ajuste asf obtenida recoge tendencias asintéticas hacia
estados morfodindmicos extremales: en playas reflectivas, pequefios aumentos de la erosividad del oleaje producen
cambios morfoldgicos importantes, mientras que en playas disipativas, un aumento de la erosividad no produce modi-
ficaciones significativas.
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Abstract. Four years of a monthly monitoring was carried out in a South Atlantic spanish beach, in a low-energy envi-
ronment where beaches change slowly, following a typical seasonal behaviour. In this work a two-dimensional study
of beach morphological variations has been made, related to the incident wave fluctuant conditions. After applying
classical morphodynamic parameters to the field data, poor or null representative results were obtained. It was then
necessary to design another energetic characterisation of the incident wave energy. A new index, named wave erosivity
Jactor, was introduced in this sense. The resulting ratio between beach gradient and wave erosivity expresses the equi-
librium state of the beach for any given energy level. The departure from the equilibrium curve is largest in the inter-
mediate situations, while at the extremes the points are better adjusted to asymptotic tendencies towards equilibrium:
on reflective states, small increases in the wave erosivity will produce important beach changes; on dissipative bea-
ches, important increases in the wave erosivity will not produce significant morphological modifications.
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L. Introduccién

El presente trabajo tiene por objeto conocer el
comportamiento morfodindmico de una playa
expuesta de la Bahia de Cadiz. Probablemente, la
manera mis eficaz de conocer la respuesta de una
playa, ante condiciones cambiantes del oleaje inci-
dente, es modelizar su comportamiento mediante el
uso de pardmetros empiricos sencillos.

La mayoria de los modelos de playas propuestos
en la literatura trabajan con variables simples y faci-
les de medir. Dichas variables son, fundamental-
mente, la energia del oleaje (H_, altura de ola en con-
diciones de aguas profundas, H,, altura de ola en
rompiente, T, periodo, L , longitud de onda en con-
diciones de aguas profundas), las caracteristicas del
sedimento (D, tamafio medio de grano, y W, velo-
cidad de caida de grano) y la morfologia de la playa
(normalmente expresada como tanf, siendo B la
pendiente o gradiente medio de la playa). La combi-
nacién empirica o teérica de estas variables da lugar
a una serie de indices y pardmetros. generalmente
descriptivos y semicuantitativos, que tienden a
caracterizar y predecir ¢l comportamiento de la
playa (Dean, 1973; Hsu & Wang, 1997). Los mode-
los cuantitativos bidimensionales propuestos parten
normalmente de medidas efectuadas sobre el terre-
no. o bien de experimentos en tanques de oleaje.

No obstante, una fuente de error muy comin en
el estudio de la morfodindmica de playas reside en
la estimacién de H,, que depende de la batimetria
del fondo sublitoral y de su posible variacién late-
ral (Larson & Kraus, 1994). Algunos trabajos mis
recientes se refieren a valores de H; medidos
mediante transductores de presién durante cortos
periodos de tiempo. Sin embargo, la dificultad de
utilizar estos equipos durante largos periodos
(varios meses) inhabilita este procedimiento en
playas de baja variabilidad. Se pueden aplicar
entonces conversiones del tipo H/H , que requie-
ren la existencia de gradientes sublitorales homo-
géneos, con poca o nula variacién lateral.

Por otro lado, la escuela australiana de estudios
litorales desarroll6 el concepto de perfil de equili-
brio de una playa, adaptado a una situacion energé-
tica dada (Wright & Short, 1984; Wright et al.,
1985). Dicha escuela establecio seis estados de equi-
librio, diseriminados mediante la aplicacion de indi-
ces morfodindmicos ya conocidos, como los pro-

puestos por Battjes (1974) y Guza & Inman (1975).
Posteriormente, consideraron también la importan-
cia relativa del rango mareal (Masselink & Short,
1993; Masselink & Hegge, 1995). No obstante,
estos modelos no se adaptan bien a playas de baja
energia, donde los rangos de variacién morfoldgica
son pequeiios, con bajas velocidades de cambio.

Ademads, existen casos en los que la modeliza-
cién morfodindmica resulta especialmente dificil.
Por ejemplo, las playas pequefias y restringidas
pueden introducir algunas complicaciones, ligadas
normalmente a procesos de refraccién/difraccidn
del oleaje. En otros casos, la existencia de barras en
la zona interlitoral supone una dificultad anadida,
ya que introducen un filtrado diferencial de la ener-
gia incidente. Este tipo de playas con barras habi-
tualmente se corresponden con estadios intermedios
dentro de la clasificacion de Wright & Short (1984)
y son muy comunes en ambientes mesomareales.
La alta movilidad y variabilidad morfoldgica de
este tipo de playas hace que su modelizacién sea
normalmente muy dificil (Anthony, 1998).

En el presente trabajo se ha tratado de minimi-
zar en lo posible y simplificar todas estas variables.
Se han utilizado exclusivamente datos de campo,
tomados en una playa mesomareal expuesta de muy
baja energia, con predominio del transporte sedi-
mentario transversal sobre el longitudinal. Este tipo
de playas (mesomareales y de baja energia) habi-
tualmente no son tratadas en los modelos, donde se
suele utilizar datos procedentes de playas energéti-
cas y mayor variabilidad morfol6gica. Como conse-
cuencia del presente estudio se presenta un modelo
empirico simple de estados de equilibrio, aplicado a
una playa estacional de baja energfa.

2. Area de estudio

El estudio se concentrd en la playa de
Vistahermosa (figura 1), situada al norte de la
Bahia de Cadiz, en el litoral atldntico gaditano. El
mdximo rango de mareas vivas de la zona alcanza
los 3.7 m, caracteristico de una costa mesomareal.
El rango de mareas medias mensuales es de 2 m,
mientras que la altura media significante del oleaje
incidente (H) oscila en torno a 1 m.

La playa de Vistahermosa tiene una longitud
total de 3 km y una anchura media de 50 m, medi-
da desde el nivel medio del mar hasta el primer cor-
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Figura 1. Mapa de localizacion de la zona estudiada.
Location map of the studied coast.

d6n dunar. La playa se encuentra limitada al sur por
una plataforma de abrasién rocosa (Punta de Sta.
Catalina), mientras que su limite norte estd consti-
tuido por un espigdn artificial que la separa de una
zona acantilada perteneciente a la Base Naval de
Rota. La mayor parte de la playa estd confinada
hacia tierra por paseos maritimos, edificaciones y
muros de contencién, instalados sobre antiguos cor-
dones dunares. Sélo una pequefa porcién de 500 m
de longitud, en el sector central de la playa, conser-
va una trasplaya natural, con algunos acimulos
dunares que fosilizan un pequefio acantilado trase-
ro. Este acantilado, labrado sobre arenas pliocenas
y estabilizado artificialmente en algunos puntos,
aumenta progresivamente su altura hacia el norte.

3. Metodologia

3.1, Clima maritimo

Los datos de oleaje fueron suministrados por el
Servicio de Clima Maritimo del CEDEX (Ministerio

de Medio Ambiente), correspondientes a la boya
escalar «Cadiz» (figura 1). Estos datos consisten en
un listado de lecturas horarias de altura significante
de oleaje (H,) y periodo de cruce por cero (T,), que
han sido tratados para obtener valores estadisticos
promedio. En esta franja costera los frentes de olea-
je proceden fundamentalmente del cuadrante NO vy
del SSE, en condiciones de mar de viento. En con-
diciones de mar de fondo predominan los oleajes
procedentes del ONO. Sin embargo, el mayor reco-
rrido de incidencia (ferch) y las olas mds energéticas
corresponden a vientos procedentes del oeste, que
actiian normalmente durante los meses invernales.
No obstante, la altura significante de las olas inci-
dentes rara vez supera los 4 m. Por tanto, esta costa
puede considerarse como de baja energia.

El andlisis de las condiciones de rompiente de
las olas se llevé a cabo mediante la aplicacién del
programa informdtico REFDIF® (Grassa, 1990),
que simula los fendmenos de refraccién y difrac-
cién. Dicho programa se aplicé utilizando valores
tipicos de H, de 1 m, con un periodo asociado de 6
segundos, que se aproxima bastante a las condicio-
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nes reales del sector estudiado. Como direcciones
de aproximacion de los frentes de oleaje se eligie-
ron O, OSO y ONO, realizindose simulaciones
para condiciones de pleamar y bajamar vivas. En la
figura 2 se muestra el resultado mds representativo
de todos los obtenidos. Puede apreciarse como a lo
largo de toda la playa no existen variaciones signi-
ficativas en el valor de la altura tedrica de rom-
piente del oleaje (H,), lo cual concuerda con las
observaciones realizadas sobre el terreno. De este
modo, podemos suponer que la playa de
Vistahermosa presenta un gradiente sublitoral
homogéneo. Por lo tanto, es posible aplicar el
reduccionismo propuesto por Komar & Gaughan
(1972), en el sentido de considerar que la altura de
ola en rompiente (H,) es linealmente proporcional
a la altura de ola en aguas profundas (H,).
Mediante este procedimiento se obtuvo una altura
de ola en rompiente media anual de 1.1 m, con una
desviacion estindar de 0.7,

La Iinea de costa se orienta en direccién NNO-
SSE. La llegada de frentes de oleaje procedentes
del oeste, direccién habitual de aproximacién, da

lugar a una cierta corriente longitudinal dirigida
hacia el SE. No obstante, durante la actuacién de
temporales, la deriva litoral de la zona puede con-
siderarse baja, ya que el dngulo de aproximacion
de los mismos es generalmente inferior a los 10°
(Anfuso er al., 2000). Por otro lado, no existe una
gradacion longitudinal en la granulometria y mine-
ralogia de los sedimentos de la playa, lo cual indi-
ca, segiin Mabesoone (1963), que las corrientes
paralelas a la linea de costa tienen poca importan-
cia en este sector.

3.2 Perfilamiento topogrdfico y muesireo
de sedimentos

Las campafias de seguimiento de la playa se
desarrollaron desde febrero de 1995 hasta abril de
1998, con una periodicidad mensual. En cada cam-
pania se realizé un perfilamiento topografico de la
playa mediante el uso de teodolito electrénico, asi
como un muestreo de arena de tres muestras por per-
fil obtenidas en la zona interlitoral. Se realizaron un
total de 29 campanas mensuales, llevadas a cabo

36°36° N

Figura 2. Diagrama de difraccién del oleaje a lo largo de la playa estudiada para frentes de ola procedentes del ONO,
con H =1 myT, =6 segs. Modelo de propagacién del oleaje desarrollado con el programa REFDIF® (Grassa, 1990).
Wave diffraction diagram along the studied beach for WNW wave fronts with H, = I m and T_= 6 secs.

Wave propagation model performed with REFDIF® program (Grassa, 1990).



siempre en condiciones de bajamar viva. Las cam-
panas se efectuaron a lo largo de cinco perfiles sepa-
rados entre si unos 500 m. Los perfiles se posiciona-
ron a partir de puntos fijos en la trasplaya, prolon-
gdndose hacia el mar hasta un limite determinado
por las condiciones de oleaje imperantes en el
momento de muestreo. Durante las épocas estivales
se interrumpié el seguimiento debido a la alta
afluencia de banistas. Ademas, las labores diarias de
limpieza y redistribucién superficial de arena de la
playa seca, llevadas a cabo en esas fechas por el ser-
vicio de limpieza del Ayuntamiento de El Puerto de
Santa Marfa, modificaron la morfologia de los perfi-
les. En los meses de diciembre de 1996 y 1997 tam-
bién se interrumpio el seguimiento debido a la coin-
cidencia de mareas vivas con situaciones de extre-
mado mal tiempo. Finalmente, tras casi cuatro afios
de muestreo, se obtuvieron un total de 150 perfiles.
El seguimiento desarrollado durante el primer
afo (1995) sirvié para caracterizar el comporta-
miento medio de la playa. En abril de 1995 se rea-
lizé un seguimiento semanal., con el objeto de
registrar posibles cambios menores de mayor fre-
cuencia. Sin embargo, los resultados obtenidos lle-
varon a disefiar finalmente campafias de perfila-
miento de cardcter mensual, ya que suministraban
una informaci6n suficientemente representativa del
tipo de cambios experimentados por la playa. Por
otro lado, durante 1995 se tomaron muestras men-
suales de arena superficial para su posterior andli-
sis granulométrico. No obstante, debido a la escasa
variacién granulométrica observada, se decidié
realizar los posteriores muestreos de sedimento a
intervalos estacionales (verano e invierno).

4. Anilisis de los datos

4.1, Indices energéticos

El primer problema que surge cuando se estu-
dia la situacién energética de una costa es la defi-
nicion de «situacién de alta energia», o «situacion
de temporal». Las estimaciones visuales de los
estados del mar proporcionan una idea general
bastante vélida, pero, en cualquier caso, su carac-
terizacién concreta requiere una cuantificacién de
las variables energéticas.

En los tres tltimos afios de estudio, las olas de
tormenta o de temporal fueron predominantes
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durante las épocas invernales y se caracterizaron
por altos valores de H_ y T,, variables que mostra-
ron un comportamiento paralelo ciclico de cardcter
estacional (figura 3). A diferencia de las relaciones
obtenidas por otros autores (Doorkamp & King,
1971; Hardisty, 1986), el peralte del oleaje (H/L, o
por extensién, H/T?) demostrd ser un mal indicador
de las condiciones energéticas. De hecho, no se
obtuvo ninguna relacién entre las variaciones de
este pardmetro y los cambios de la pendiente inter-
litoral de la playa. En costas de baja energia como
la que nos ocupa, un énfasis excesivo en el periodo
(T) da como resultado un registro totalmente
homogéneo.

Un indice ampliamente utilizado en este senti-
do es el pardmetro adimensional de caida de
grano, W, propuesto por Gourlay (1968) y desarro-
llado por Dean (1973) y Dalrymple & Thompson
(1976), el cual incorpora caracteristicas tanto del
oleaje como del sedimento:

W = H/(W.T) ()

donde Hy es la altura de ola en rompiente, W_es la
velocidad adimensional de caida de grano y T es el
periodo del oleaje.

Este pardmetro fue utilizado por Wright et al.
(1985) en la caracterizacién de sus ya clasicos seis
estados de playas, dependiendo W_ fundamental-
mente del tamafio de grano (Gibbs et al., 1971).
Sin embargo, en nuestro estudio, D,; (mediana de
la distribucién granulométrica) mostré un rango de
variabilidad minimo, pricticamente despreciable,
con lo que su utilidad, desde un punto de vista
puramente energético, resulté ser muy limitada.
En consecuencia, se aplicé el parimetro de
Gourlay considerando W, como constante, es
decir, se utilizé la relacién simple H/T (6 H/T,
una vez realizada la conversién). Se obtuvo una
buena correspondencia con los episodios de tor-
menta/calma observados visualmente durante
1995, asi como una distribucién ciclica de situa-
ciones energéticas mucho mds ajustada a la reali-
dad (figura 3). Por tanto, se puede concluir que,
para esta costa de baja energfa, el parimetro de
Gourlay es un buen indicador de las caracteristicas
del oleaje incidente, pudiendo ser utilizado para la
discriminacién cuantitativa entre condiciones de
temporal y de mar de fondo. El valor discriminan-
te de H /T obtenido para condiciones de temporal
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Figura 3. Variacién temporal de los parimetros del oleaje durante el periodo muestreado: H, (altura de ola significante), T,
(periodo de cruce por cero), H/L (peralte del oleaje en aguas no reducidas) y H /T. También se ha incluido la distribucidn
temporal de campafias de seguimiento de la playa (lineas grises verticales).

Temporal variation of wave parameters during the surveyed period: H_ (significant wave height), T, (crossing-zero period), H/L
(deep water wave stepness) and H (T. Temporal distribution of beach monitoring surveys are also included (vertical grey lines).

fue de 0.3, asociado a una altura de ola significan-
te de 2 m y un periodo de 6 segundos.

Como premisa inicial puede suponerse que las
olas con valores altos de H /T deberian ser siempre
erosivas. Sin embargo, en algunos casos sus alturas
no son suficientemente importantes (véase, por
ejemplo, el registro entre los dias 50 y 100 de la
figura 3) y por tanto su «eficiencia erosiva» es a
veces muy baja. Es el caso de los frecuentes vien-
tos fuertes procedentes del Estrecho de Gibraltar
(componente SE, vientos de levante), que generan
olas de corto periodo pero de altura muy reducida,
debido al escaso ferch.

La densidad energética desarrollada por un
frente de ola es también un pardmetro ampliamen-
te utilizado para caracterizar las condiciones ener-
géticas del oleaje incidente. Dicha densidad ener-
gética viene expresada por (CERC, 1973):

E = pgH, Y8 )

donde p es la densidad del agua del mar, g es la
constante gravitatoria y H, es la altura de ola en

rompiente. Aqui, la altura de ola es la dnica varia-
ble energética. Mediante este pardmetro podemos
estimar el flujo energético del oleaje incidente.

Si tenemos también en consideracion el cardcter
erosivo del oleaje, podremos obtener una idea de su
eficiencia erosiva real. Para ello se ha introducido
un nuevo pardmetro que discrimina entre condicio-
nes erosivas o agradantes para una playa determina-
da. Este pardmetro, que hemos denominado «factor
de erosividad del oleaje» (E ), proviene del produc-
to entre los dos pardmetros energéticos anteriores,
W y la densidad energética del oleaje (E). El factor
resultante, considerado como un pardmetro indica-
tivo del potencial erosivo de las olas incidentes,
incluye dos variables fisicas dindimicas principales,
y enfatiza el papel de la altura de ola:

E,=E W = pgH,/8W T 3)

Los resultados granulométricos reflejaron
variaciones minimas en el valor del D, medio,
siempre inferiores a 0.1 mm y correspondientes a
un tamafio de grano de arena media préxima a



arena fina. Debido a la casi nula variabilidad gra-
nulométrica de la playa de Vistahermosa durante
todas las campafias, se considerd un valor constan-
te de Dy, para calcular W_. Por lo tanto, puede defi-
nirse una constante de proporcionalidad K; que
incluya las variables granulométricas y densimétri-
cas para la playa de Vistahermosa:

K, = pe/SW, )

Finalmente, y como consecuencia de lo ante-
rior, el factor de erosividad tendria la siguiente
expresion:

E, = K, HYT )

que tiene dimensiones de energia.

En este estudio, para cada campafia de segui-
miento se promediaron los valores de altura de ola
del mes precedente. De esta forma se considera la
influencia que la morfologia inicial de la playa
ejerce sobre el tipo de actuacion del oleaje, segiin
un proceso de retroalimentacién ya puesto de
manifiesto por Hardisty (1986). El efecto de un
temporal o de un oleaje de buen tiempo depende-
rd de la forma que tenga la playa, la cual a su vez
depende del oleaje precedente. Se relacioné asi la
erosividad del oleaje, promediada para las condi-
ciones imperantes entre dos campanas consecuti-
vas, con la pendiente o gradiente interlitoral que
mostraba la playa después de este periodo de
tiempo (es decir, durante la segunda de las cam-
painas consideradas).

4.2 Indices morfolégicos

La determinacién de los gradientes de la playa
se restringié a la zona intermareal, ya que en ésta
los procesos de «surf» y «swash» actiian durante la
mayor parte del tiempo (Masselink & Short, 1993),
Para su célculo, se dividi6 el valor de la pendiente
media en cada perfil por el méximo valor adquiri-
do por el perfil durante todo el periodo estudiado.
De este modo se obtuvo el gradiente de playa nor-
malizado, cuya aplicacién a todos los perfiles per-
mitié su comparacioén directa y el cdlculo de una
pendiente media normalizada de toda la playa. Este
procedimiento minimiza la influencia de posibles
variaciones locales, cuya cuantificaciébn es muy
dificil (Thom & Hall, 1991; Takeda & Sunamura,
1992). No obstante, esta simplificacién puede
hacerse s6lamente en playas que presenten un com-
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portamiento homogéneo en sentido longitudinal,
como es el caso de Vistahermosa (figura 2).

Algunos autores dividen la zona intermareal en
dos segmentos, superior e inferior, para el célculo
de las pendientes (Masselink & Hegge, 1995), fun-
damentalmente en playas con un replano o «terra-
za de bajamar»., Sin embargo, la playa de
Vistahermosa presenté gradientes intermareales
pricticamente constantes en todos los perfiles estu-
diados, por lo que se decidié utilizar un tnico valor
de pendiente interlitoral. Tras relacionar el factor
de erosividad del oleaje con la pendiente de la
playa durante el primer ano se obtuvo una buena
correspondencia. Se observaron bajos gradientes
de playa, correspondientes a estadios disipativos,
para valores altos de E, y viceversa (figura 4a).
Relaciones similares se obtienen si se consideran
voliimenes de arena: estados de alta erosividad del
oleaje incidente dan lugar a un menor volumen de
arena remanente en la playa (figura 4b).

En muchos trabajos previos sobre morfoding-
mica de playas se han usado las variaciones en el
volumen de arena como indicadoras del estado de
la playa (Carr et al., 1982, Thom & Hall, 1991). En
la playa de Vistahermosa la pendiente intermareal
mostrd una buena correlacién lineal con las varia-
ciones de volumen a lo largo de las campanas de
1995 (figura 4¢). Por tanto, se optd por la utiliza-
cién del gradiente de playa, por ser un buen indica-
dor de su estado acumulativoferosivo. Por otro
lado, la playa presenté una tendencia erosiva, a
medio-largo plazo, con una progresiva disminucién
del volumen de arena de la playa con el tiempo.
Como resultado, ante la incidencia de un mismo
régimen de oleaje, la playa presenté menos volu-
men de arena durante las iltimas campaias, en
comparacion con los muestreos iniciales. Por esta
razOn y por las consideraciones hechas anterior-
mente, se utilizaron preferentemente las variacio-
nes en el gradiente de playa intermareal medio nor-
malizado, en lugar de los cambios volumétricos.

5. Comportamiento morfodindmico de la playa

Los resultados obtenidos del seguimiento desa-
rrollado durante el primer afio (1995), proporcio-
naron una caracterizacién general del comporta-
miento morfodindmico de la playa. Las situacio-
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Figura 4. Grificas que relacionan el factor de erosividad
del oleaje (E,) y el gradiente medio de la playa (a), el factor
E, y el volumen de arena (b), y la pendiente normalizada
con el volumen de arena de la playa (c), todas elaboradas
a partir de los datos obtenidos durante el primer afio de
seguimiento (1995).

Relationship berween wave erosivity factor (E ) and
medium beach gradient (a), E,_ and beach sand volume (b),
and between medium normalizaed beach gradient and
medium beach volume (c) for the first year of monitoring.

nes de mdxima acrecién se alcanzaron tras las épo-
cas estivales, dando perfiles de tipo reflectivo a
intermedio (figura 5 y 6a). Durante los episodios
de tormenta, se produce remocién de sedimento
desde la parte alta del frente de playa (figura 6b),
con un depdsito en la parte baja del perfil. De
acuerdo con la clasificacion de estados de playa
propuesta por Masselink & Short (1993), la mayor
parte de los datos de campo obtenidos correspon-
derian al grupo de «playas intermedias», distribui-
dos alrededor del limite entre las «playas con

i_ —|viemo
3__\_. = = = Veruno
2 " VM
1
0

T 2
g 44 ~
g \“* NM
= —'.E?ﬁ'*“_ By
2 e
-3 T T T 7 T | B
0 20 40 60 80 100 120 140 180
Distancia

Figura 5. Cambios morfoldgicos interanuales extremos en
un perfil representativo del sector central de la playa de
Vistahermosa (perfil de invierno correspondiente a
11/1/1997; perfil de verano tomado ¢l 17/10/1997).
Extreme interannual morphological changes in a
representative profile of the central area of Vistahermosa
beach (winter profile surveyed in /11997 swmmer
profile taken in 17/10/1997).

barras» (barred beaches) y las «playas con barra
de bajamar» (low-tide bar/rip beaches). Esto con-
trasta con los perfiles tedricos propuestos por estos
autores. Las formas observadas en la playa de
Vistahermosa durante condiciones de buen tiempo
correspondian a estadios mucho mas préximos a
las «playas con terraza de bajamar» (low-tide
terrace + rip) o incluso a las «playas reflectivas»
propiamente dichas. En este mismo sentido,
durante las situaciones mds energéticas, los datos
reflejaron una situacién proxima o totalmente
incluida en el tipo «playas disipativas con barra»
(barred dissipative beaches).

Durante los episodios de mayor erosién la remo-
cién de sedimento comenzé con un retroceso para-
lelo de la pendiente en la parte alta del intermareal.
Los escarpes creados, en situacién de desequilibrio,
eran rdpidamente suavizados por procesos gravita-
cionales. Los cambios morfol6gicos anuales medios
mostraron un comportamiento pivotante. Dicha
variacién consiste en un intercambio de sedimento
entre la zona de «swash» y la parte baja del inter-
mareal, de manera muy similar a la descrita por
Nordstrom & Jackson (1992). De este modo pudo
identificarse un punto de pivotaje o de cambio mor-
fol6gico nulo, siempre localizado cerca del nivel
medio del mar. Puntos de pivotaje similares se han
reconocido, igualmente, en otras playas del entorno,
localizados en posiciones equivalentes.

El ritmo de respuesta morfolégica de la playa
resultd ser mucho mds lento que el ritmo de cambio
de los procesos hidrodindmicos, especialmente
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Figura 6, a) Aspecto de la playa de Vistahermosa en su sector central durante época estival (ano 1995). Se aprecia la presencia
de cispides en la zona superior del intermareal. b) Aspecto de la misma zona tras los temporales de diciembre de 1995 y enero
de 1996, Pueden apreciarse los danos producidos en la escalera de acceso a la playa.

a) Beach aspect of the central sector of Vistuhermosa during summer time (year 1995). Several beach cusps can be seen in the
upper intertidal zone. b) General aspeet of the same zone after the storms of december 1995 and january 1996. Damage
affecting the stairs of access 1o the beach consisted of a partial failure.
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durante la recuperacién post-tormenta. Los cambios
en la playa emplearon varias semanas o incluso
meses para llegar a adquirir estados morfodindmicos
distintos. A lo largo del periodo estudiado, la playa
experimentd diversos cambios volumétricos y mor-
fologicos que confirmaron este comportamiento,
similar al descrito por otros autores en muchas otras
playas (Dean & Maurmeyer, 1983; Wright & Short,
1984, etc.). Este ritmo de cambio contrasta llamati-
vamente con el que se registra en otras playas de la
costa suratldntica ibérica. Por ejemplo, la playa de
Faro, en la costa portuguesa del Algarve, puede cam-
biar de un perfil erosivo a otro netamente reflectivo
en apenas horas o dias (Reyes et al., en prensa).

La respuesta a largo plazo de la playa, expre-
sada en funcién del gradiente intermareal norma-
lizado, aparece representada en la figura 7.
Independientemente de la tendencia de cambio
volumétrico a largo plazo, se aprecia un claro
comportamiento morfolégico de cardcter ciclico
estacional, como respuesta a la ciclicidad obser-
vada en la energia incidente (figura 3). Los pulsos
de mdxima erosidn se reflejan en la adquisicion de
los tipicos perfiles planos, préximos al estado
disipativo. En 1996, tras 7 meses de progresiva

recuperacion post-tormenta, la playa culmind en
un disefio final de tipo reflectivo a intermedio. En
1997 una situacion de cierta energia se prolongd
durante la época primaveral, lo que produjo el
mantenimiento de un estado morfodindmico inter-
medio, ni puramente disipativo ni plenamente
acumulativo. Finalmente, una vez sobrepasados
los eventos erosivos asociados a las tormentas del
invierno de 1998, la playa progresivamente recu-
peré un perfil de acrecion después de tres meses
de buen tiempo.

Es importante resaltar los extremos de varia-
cién morfologica de la playa representados en la
figura 7. Obviamente, después de largos periodos
de oleaje constructivo, los perfiles resultantes, de
maxima acumulacion, adquirieron pendientes nor-
malizadas préximas a la unidad. Durante los episo-
dios de erosién mds severa, asociada a las olas mis
energéticas registradas en las iiltimas décadas, los
perfiles resultantes, de mdxima erosion, adquirie-
ron pendientes normalizadas inferiores a 0.35.
Todos los posibles estados morfodindmicos de la
playa estdn incluidos dentro de estos dos limites,
que representan el rango de variabilidad morfold-
gica natural de la playa.
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Figura 7. Variaciones en ¢l gradiente medio intermareal normalizado a lo largo de todo el periodo de muestreo.
Variations in the mean normalised intertidal beach gradient during the monitored period.



Durante estos afios se mantuvo la relacion tanfi/E,
y los valores de la pendiente de la playa oscilaron
dentro de los mismos rangos: la playa adopt6 las mis-
mas morfologias durante estaciones equivalentes afio
tras afio. En conclusién, la pendiente intermareal nor-
malizada constituye un pardmetro perfectamente
representativo de la respuesta morfodindmica de esta
playa ante cualquier situacion energética posible. Por
otro lado, da una idea bastante aproximada de su
rango natural de variaciéon morfolégica.

6. Propuesta de un modelo de equilibrio
morfodindmico

Una playa emplea un cierto tiempo para evolu-
cionar hacia una situacién de equilibrio, lo cual
depende de sus caracteristicas morfoldgicas (gra-
diente, volumen de arena disponible) v de la ener-
gia del oleaje incidente. Por ello, seria preferible
aplicar los pardmetros morfodindmicos a periodos
de tiempo suficientemente largos. De esta forma se

1.00
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elimina cualquier cambio menor y se puede traba-
jar con datos representativos, adaptados al ritmo
natural de variacién morfolégica de playas con lar-
gos periodos de respuesta,

Hemos elegido la pendiente media intermareal
normalizada vy la erosividad del oleaje como las
principales variables a utilizar en el estudio de los
cambios de la playa. El modelo resultante aparece
en la figura 8. La grifica puede considerarse como
una curva de equilibrio morfodindmico, donde se
representa todo el rango de posibles estados de la
playa en funcién de su gradiente y del potencial
erosivo de las olas incidentes. Aparece asi una
doble exponencial, con dos extremos asintéticos.
El primero indica que, cuando la energia tiende a
cero, la pendiente normalizada de la playa tiende a
I. lo que podria considerarse como situacidn de
«equilibrio reflectivo». Una vez alcanzada esta
situacién, cualquier pequefio incremento en la ero-
sividad del oleaje producird cambios importantes
en la playa. El segundo extremo representa la situa-
cion disipativa: existe un valor limitante en el gra-
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Figura 8. Curva de equilibrio morfodindmico para la playa de Vistahermosa, representada por las variaciones en el gradiente
medio normalizado en funcién de los cambios en la erosividad del oleaje incidente. Los datos corresponden a todo el periodo

de seguimiento,

Morphodynamic equilibrium curve of Vistahermosa beach, represented by the variations in the mean normalised beach gradient
as a function of the changes in the incident wave erosivity. Data belong to all the surveyed period.
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diente de la playa a partir del cual un incremento en
el potencial erosivo del oleaje no producird ya nin-
glin cambio morfolégico significativo.

El modelo implica que, conforme una playa se
va haciendo «demasiado reflectiva», sobreviene el
desequilibrio, en un sentido muy similar al ya
expresado por Wright et al, (1985). Estos autores
introdujeron la idea de «alejamiento del equili-
brio», segiin la cual el ritmo de cambio de la playa
serd proporcional a la divergencia instantinea del
estado tedrico frente a una situacion energética
dada. No obstante, los citados autores propusieron
una curva conceptual de equilibrio tedrico algo dis-
tinta a la presentada aqui y no apoyada por datos de
campo, Wright et al. (1985) disefiaron su modelo
conceptual a partir de sus experiencias en el estu-
dio de las playas del Este de Australia, en las que la
mayor parte de la varianza tiene lugar en ciclos de
menos de | mes de duracion. Su modelo, por tanto,
debe ser verificado en playas con un largo periodo
de respuesta, es decir, con ciclos anuales/estaciona-
les, como es el caso de Vistahermosa.

El desequilibrio es mdximo en playas con situa-
ciones de tipo intermedio, donde existe una alta
movilidad y sensibilidad a pequefias oscilaciones
en la energia del oleaje incidente (figura 8). Existe
en esta zona un alto rango de variacién enel eje Y
(tanp) frente a un estrecho margen de variacion en
el eje X (E). Estos perfiles de tipo intermedio
generalmente corresponden a épocas equinoccia-
les: a finales de verano y comienzos del otono, los
perfiles de playas tienden a presentar todavia gra-
dientes relativamente altos mientras que la energfa
del oleaje incidente comienza a aumentar con la
llegada de las primeras tormentas. De igual mane-
ra, a comienzos de la primavera las playas todavia
presentan perfiles planos aunque la energia del ole-
aje ya ha decrecido suficientemente y las barras
submareales comienzan a migrar hacia la costa. El
dilatado tiempo de respuesta morfolégica de esta
playa explica dicho comportamiento, fundamental-
mente en términos de agradacién.

Sunamura (1984) propuso una ecuacién predic-
tiva que relaciona el gradiente de la playa con un
pardmetro energético adimensional que incluye
H/T y Dg,. Las curvas sintéticas obtenidas por este
autor, elaboradas a partir de numerosos datos pro-
cedentes tanto de experimentos en tanques de ole-
aje como de campanas de campo realizadas por

otros autores, mostraban una tendencia bastante
similar a la presentada aqui. No obstante, todas las
playas representadas en su curva oscilaban dentro
de rangos morfodindmicos muy restringidos y nin-
guna de ellas cubria el rango total de estados mor-
fodindmicos tedricamente posibles (reflectivo,
intermedio y disipativo).

Una simple comparacién de las figuras 4b y 8
permite deducir la necesidad de disponer de un
seguimiento continuado de la playa durante al
menos tres anos. Un tdnico ano de seguimiento
mensual puede dar lugar a errores importantes, ya
que durante ese tiempo es posible que no se den
todos los posibles estados extremales de la playa.
La inclusién en el modelo de gradientes de playa
normalizados permite una visualizacién ficil y
ripida de la situacién morfodindmica de una playa
dentro de su propio rango natural de variacién y
predice sus tendencias naturales y sus estados
extremales de variacion.

7. Restricciones a la aplicacién del modelo
propuesto

La posible aplicabilidad de este modelo viene
impuesta por diversas restricciones relativas a la
playa especifica objeto del estudio, que de forma
sintetizada son las siguientes:

¢ Largo tiempo de respuesta de la playa, espe-
cialmente durante su recuperacién tras perio-
dos de tormentas. El modelo es ficilmente
aplicable a playas de comportamiento estacio-
nal, como la estudiada u otras cercanas a la
Bahia de Céadiz. Otras playas mds mdviles
requeririan intervalos de seguimiento mds cor-
tos, del orden de semanas, dias o incluso horas.

+ Amplio rango de situaciones morfodindmi-
cas. Algunas playas, como las que caracteri-
zan a la costa mediterrdnea espafiola, de tipo
micromareal de baja energia, se restringen
siempre a unos pocos estados morfodinimi-
cos, ¥y su rango de variacién natural es muy
limitado, lo cual, no obstante, puede facilitar
la elaboracion de modelos predictivos.

* Pocas barras intermareales y con muy baja
movilidad. En playas con sistemas de barras
miiltiples (ridge & runnel), el papel protector
de las barras y su alta movilidad da lugar a una



serie de complicaciones metodoldgicas a veces
dificiles de solventar, Se requeriria entonces,
probablemente, una subdivision de la playa y
una determinacién pormenorizada de gradien-
tes a lo largo de todo el perfil sumergido.

* Predominio del transporte de arena de tipo
transversal. Este hecho permite una facil
reduccién del estudio de la playa a una mode-
lizacién de tipo bidimensional. Sin embargo,
este no es el caso de muchas otras playas, en
las que la componente energética longitudi-
nal ejerce una influencia fundamental sobre
el comportamiento morfodindmico.

Playas expuestas. Las playas protegidas y con

fuertes condiciones de contorno (por situarse

entre promontorios, espigones u otras estruc-
turas artificiales, o playas en el interior de
bahfas, etc.) pueden no experimentar varia-

ciones significativas a lo largo del tiempo o,

si lo hacen, los cambios pueden no estar

directamente relacionados con las fluctuacio-
nes de la energia del oleaje. Este es el caso de
algunas playas ubicadas en el interior de la

Bahia de Cédiz, como la playa de la Puntilla

(figura 1), donde la aplicacién del presente

modelo no ha sido satisfactoria, debido sobre

todo a que la accién del oleaje se manifiesta
de manera muy indirecta y transformada por
procesos de refraccién y difraccién

(Benavente ef al., 1998),

* Ausencia de variaciones granulométricas
importantes a lo largo del tiempo. Este es el
caso de la playa de Vistahermosa y por ello se
considerd el tamafio medio de grano como
constante en el cdlculo del pardmetro adimen-
sional de caida de grano. Sin embargo, esta
variable puede cambiar mucho en otras playas,
por lo que deberia entonces ser incluida en el
céleulo del factor de erosividad del oleaje.

-

8. Consideraciones finales y conclusiones

En este trabajo se presenta un modelo de com-
portamiento morfodindmico de una playa estacional
de baja energfa. Dicho modelo relaciona la variacién
morfoldgica de la playa con las condiciones energé-
ticas del oleaje incidente, a partir de variables fécil-
mente medibles. Para llegar al modelo se ha utiliza-
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do como variable morfolégica la pendiente interma-
real, indicadora de los estados agradantes o erosivos
de la playa. Dicha pendiente se obtuvo a partir de un
perfilamiento topogréfico mensual desarrollado a lo
largo de cuatro afios. Este dilatado periodo de segui-
miento garantiza la inclusién de un amplio rango de
estados morfodindmicos de la playa, lo que redunda
en la representatividad del modelo. Como variable
energética se propone el que hemos denominado
«factor de erosividad del oleaje», que incluye como
variables la altura y el periodo del oleaje en condi-
ciones de aguas profundas.

La relacion obtenida entre estas dos variables,
representada mediante una curva de variacion,
expresa el estado de equilibrio dindmico en que se
encuentra la playa ante cualquier situacién energé-
tica. El alejamiento de la curva de equilibrio repre-
senta situaciones morfodindmicas inestables, con
una elevada tendencia al cambio morfolégico.

Los aspectos restrictivos del modelo (playas
mesomareales expuestas y de baja energia) reducen,
obviamente, sus posibilidades de aplicacién, por lo
que su definitiva validacién requiere nuevos estu-
dios en otros tipos de playas. En cualquier caso,
esto no invalida su utilidad, sobre todo en lo refe-
rente a su capacidad de prediccién mediante el uso
de pardmetros simples y facilmente medibles, como
las caracteristicas del oleaje en aguas profundas, la
pendiente de la zona intermareal o la granulometria.

La prediccién del comportamiento bidimensio-
nal de las playas a corto plazo puede llegar a ser
asequible y probablemente sélo necesita de una
adecuada caracterizacién cuantitativa del estado
morfodindmico y de su ritmo de cambio. El mode-
lo presentado en este trabajo permite conocer en un
momento dado la situacién de estabilidad de una
playa, lo que a su vez facilita la prediccién de su
comportamiento a corto - medio plazo en funcién
del olaje incidente. Por tanto, constituye una herra-
mienta de utilidad en el disefio de medidas correc-
toras ante la erosién costera. Un ejemplo claro seria
la eleccién de un perfil de playa adecuado en obras
de regeneracién artificial, que permitiria una mayor
durabilidad de las actuaciones.
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