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Formas ritmicas en playas

En el presente trabajo se establecen as ¢

Sobresalientes de esa

de Cédiz.

1. INTRODUCCION

En algunas playas que cumplen determinadas
condiciones que intentaremos precisar més ade-
lante, aparecen esas curiosas formas ritmicas en
su topografia que se conocen con el nombre de
«beach cusps». Este modelo longitudinal, de
diferentes dimensiones, conserva una relativa
uniformidad a lo largo de la playa. Dichas formas
se producen en zonas de muy distinta granu-
lometria, que va desde arens muy fina a gravas
gruesas. En principio se estima que todos los
tipos de «beach Cusps» responden a las més
complejas causas generadoras, como veremos.

La aparicién de estas formas en una playa
podria considerarse como un episodio anecdd-
tico sin incidencia real sobre sus condiciones de
Uso y estabilidad. Sin embargo, algunas de las
Caracteristicas, tanto del oleaje (periodos, tipo
de rotura), como de los perfiles transversales
favorables a su formacion, nos pueden dar indi-
caciones sobre |a probable evolucién de |a
playa. Esto Gltimo muestra la importancia real de
Su estudio, ya que en determinados casos
pueden ser como una especie de aviso previo
del comienzo de una situacion erosiva.

Este modelado longitudinal puede incidir con
alguna permanencia en playas de adecuadas
Caracteristicas, Y. por el contrario, puede ser
altamente inestable y variable en otras en donde-
sélo se trata de inicios de formacién por su irre-
gularidad. En la costa espafola aparecen algu-
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(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo
que podran remitirse a Ia Redacci6n de esta Revista hasta
el 31 de julio de 1983.
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aracteristicas més

S curiosas formas ritmicas, “beach cusps” que
aparecen en algunas playas, indicando Su mecan.
segun /a teoria mas generalizada

smo de generacidn
hoy dia. De acuerdo con ésta, se las

NOS casos conspicuos junto con otros no clara-
mente marcados. A todo esto intentaremos re-
ferirnos a continuacién, comenzando por definir
algo mas precisamente |o que se entiende por
«beach cuspsn. Seguidamente estudiaremos las
causas de su generacign siguiendo las moder-
nas investigaciones sobre el tema. Por ltimo,
tras analizar un ejemplo en la costa atlantica de
Cédiz (cabo de Trafalgar), intentaremos extraer
Consecuencias y conclusiones respecto a la pro-
bable relacién de este modelado con |as Situa-

ciones progresivas o regresivas de las playas en
donde se presenta,

2. «BEACH CUSPSy»

Las «beach Cusps» son formaciones topogra-
ficas ritmicas de una longitud de onda cas;
regular a lo largo de una playa. Esencialmente
se pueden definir como una sucesion de zonas
cdncavas hacia el mar, separadas por crestas de
nivel més elevado que se encuentran conecta-
das generalmente a Ia berma de Ia playa. Una
idea de su aspecto se ofrece en la figura ntime-
ro 1. El rango de dimensiones es muy extenso,
variando su longitud de onda, L, entre unos
POCOs o varios miles de metros. Se les aplican
diversos nombres dependiendo de estas: (1) tf-
picas «beach Cusps», entre 8 y 25 metros, (2)
“cusps» de temporal, entre 70 y 120 metros.
(3) «cusps» gigantes, entre 700 y 1.500 metros.
Guza, Bowen e Inman, que son los autores que
mas profundamente han estudiado estos fen-
menos (véase bibliografia), sefialan que quizj
no todas las «cusps» sefialadas correspondan a
las mismas causas, por lo que no conviene
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Fig. 1.

hacer demasiado énfasis en su clasificacion por
dimensiones. Respecto a su altura, a, en la

figura, puede variar entre algunos centimetros a
algo méas de un metro.

Como ya hemos sehalado, su presentacion es
practicamente independiente de la granulometria
del material de la playa, aunque dado que estéan
ligadas, como veremos, con pendientes acusa-
das el tamafho del arido suele ser algo grueso
(estadisticamente hablando).

En la costa espahola existen playas donde se
presenta con bastante persistencia este modelo
ritmico. Entre las que nosotros conocemos,
hemos de destacar las siguientes: (1) Playa de
Yas o Lobés, en el golfo de la Masma, al Oeste
de la Ria de Foz, en Lugo. Su longitud de onda
tipica oscila entre 35 y 40 metros. (2) Playa de
Zahora, al Norte del cabo Trafalgar, en Cadiz,
con L, = 25 metros. (3) Playa de las Canteras, en
las Palmas de Gran Canaria. En este caso su
longitud de onda es algo mayor, entre 55 vy
60 metros. Como vemos, estos tres ejemplos
corresponden al Oceadno Atléntico, y son playas
relativamente expuestas y rodeadas en mayor o
menor medida por bajos rocosos.

Tradicionalmente se ha considerado que es-
tas formas se presentaban con oleaje incidiendo
normalmente en la playa y de una manera
intuitiva se intentaba explicar su aparicion me-
diante el efecto de refraccion producido por una
perturbacion inicial en la topografia de una playa
de pendiente uniforme. En la actualidad, me-
diante las investigaciones de los autores citados
con anterioridad, se conoce bastante bien el
mecanismo de su generacion en base a la
aparicién en la linea de costa de las llamadas
ondas de orilla o «edge waves.

La teoria y la subsiguiente experimentacion
sobre la interrelacion entre formas ritmicas y
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ondas de orilla ha confirmado la mayoria de las
ideas intuitivas que sobre aquéllas existfan con
anterioridad, en particular la necesidad de una
incidencia normal del oleaje y la fuerte pendien-
te de la playa, aunque en determinados casos
también pueden presentarse con incidencia obli-
cua, COmo veremos.

3. ONDAS DE ORILLA

Las ondas de orilla, o «edge waves», se defi-
nen como movimientos ondulatorios periodicos
del agua a lo largo de la costa. Se pueden
presentar como oscilaciones libres en los bor-
des de las extensiones acuéaticas y tienen carac-
ter progresivo o estacionario. Su periodicidad
espacial a lo largo de la linea de costa contrasta
con su perfil aperiédico y dependiente de su
«modo» en sentido perpendicular a la misma.
Se manifiestan en costas rectilineas o ligera-
mente curvadas de pendiente uniforme.

La importancia de su estudio viene marcada
precisamente por el hecho, sefalado por A. J. Bo-
wen y D. L. Inman en 1969, de ser la causa
generadora de las formas ritmicas topograficas
que hemos visto con anterioridad. Dicha cir-
cunstancia se produce debido a la excitacion
resonante de las «edge waves» por el oleaje
incidente, siendo ésta una de sus caracteristicas
méas sobresalientes. Otra es el no poder radiar
energia desde las zonas de orilla a las aguas
profundas, por lo que su disipacion so6lo puede
deberse a la friccién y a su interacciéon con el
oleaje y las corrientes.

En este momento hay que hacer una dis-
tincidn entre los llamados sistemas reflectivos y
sistemas disipativos de energia. En los primeros
el oleaje incidente es reflejado en la playa,
correspondiendo su rotura a 1os tipos «surging»
y «collapsing» de la clasificacion de Galvin. Por
el contrario, en los sistemas disipativos la rotura
es claramente «plunging», con pérdida de ener-
gia por propagacion de la ola rota. Segun esto,
la teoria de las ondas de orilla se ajusta mucho
mejor a los sistemas reflectivos, aunque no de
una manera excluyente.

La teoria matematica de las «edge waves» se
debe fundamentalmente a Eckart (1951) y Ur-
sell (1952), aunque su desarrollo méas reciente
es obra de Bowen e Inman (1969-1970), Guza e
Inman (1975, 1978 y 1981) y otros que se citan
en la bibliografia. Enunciaremos brevemente Ia
teoria de Eckart para aguas poco profundas.
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Segln ésta, la solucién del potencial de velo-
cidades para la onda de orilla es:

Q= _gTa.P__ L, (2'kx)" e™: cos ky - cos w,t

en la cual:
a, es la amplitud en x = 0, X la coor-
denada normal a |a costa, y la coor-
denada a lo largo de |a costa, k el
numero de onda en |a direccion de la
costa, w, la frecuencia de la onda de
orilla, n el modo y L, (2kx) los poli-
nomios de Laguerre de orden n. Para
los modos n=0, 1 y 2, su valor es:
Lo (2kx) =1
Li(2kx)=1 — 2 kx
L (2kx) = 1 — 4 kx + 2k:x

Segln esta solucién, la relacién de dispersion
se escribe:

w§=gk(2n+1)-tg[5

siendo tgf la pendiente de |a playa.

Los perfiles de |a superficie del agua valdran:

0P

1
nN=— I — . ceThy .
] g ot - Lo (2kx) - e™ . cog ky - sen w,t

Su representacién en direccion normal a la
costa para un instante determinado para los
modos 0, 1, 2 y 3 se expone en la figura
ndmero 2. En abscisas aparece la variable no
dimensional, , cuyo valor es:

2
Wi X

g-tgf

X:

Perfiles de las ondas de orilla en
o direccion normal a la costa

Una vez esbozada la teoria matematica de las
ondas de orilla estamos en condiciones de
abordar el aspecto mas interesante, que es sin
duda su excitacién por e oleaje"ificidente. En
efecto Guza y Davis (1974) sefalaron que en
una playa de pendiente uniforme el oleaje inci-
dente normal cuando es fuertemente reflejado
puede excitar a las «edge waves» de bajo modo
mediante un mecanismo de resonancia,

Experimentaimente se comprueba que las
ondas de orilla m4s susceptibles de ser exci-
tadas son las subarménicas de modo cero
N=o0, y de frecuencia mitad que la del oleaje
incidente, w,=1/2 w,. En este caso el perfodo
T. serd igual a 2T, siendo T, el periodo del
oleaje. Existe ademas una limitacién en cuanto a
la amplitud a, de dicho oleaje, ya que por una
parte ha de superar determinado valor para que
no se produzcan mecanismos de disipacién -
viscosa, y por otra debe acotarse superiormente
para estar dentro del campo de los sistemas
reflectivos. Simplificando se puede decir que e
parametro, r, cuyo valor es:

a, - w?
g-tg’B

marca el limite entre |os sistemas.

Para r? 2 nos encontramos ante un sistema
disipativo, y para r<{ 2 ante un sistema reflectivo.
Es esta Ultima, por tanto, la limitacidn impuesta

a la excitacion de las ondas de orilla por el
oleaje incidente,

Guza y Davis sefalaron también que a veces
«edge waves» del mismo periodo que el oleaje
incidente son excitadas por un oleaje fuerte-
mente reflejado en |a playa. Esta excitacion
sincrénica es la responsable de la formacion de
las «rip currents» o corrientes de retorno. Hasta
aqui nos hemos referido a un oleaje incidente
normalmente. En el caso de oleaje con inciden-
cia oblicua, Guza y Bowen {1975) estudiaron el
mecanismo de resonancia comprobando que
ésta se establece entre dicho oleaje y dos
sistemas progresivos de ondas de orilla que se
propagan a lo largo de la playa con direcciones
contrarias. En general, ambos seran de diferente
periodo y nimeo de onda: sin embargo, cuando
la oblicuidad es Pequefa o existen obstaculos
naturales o artificiales que limitan |a playa se
puede establecer un conjunto estacionario mo-
dulado de ondas de orilla que se desplaza
lentamente a lo largo de ésta.

Ya que son, presumiblemente, las «edge

A,
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waves» estacionarias las generadoras de las
formas ritimcas en playas, y en particular las
subarménicas de modo cero, estamos en condi-
ciones de calcular su espaciamiento o longitud
de onda L. (véase la fig. 1). Dada la relacién de

gk(2n‘+1)‘tQB, k= 20 ten-

dispersion, w2 = T

dremos:

[_"=_g"_l2_g— (2n+1) - tgB, como w.=1/2 w,

(4]

yasuvez L.=1/2 L, seréa:

4
L=-"29 on+1)-1gp=2T 2n41).
-th, para n=o0,
g- Tigp *
L=——-+=0 |
A

4. UN EJEMPLO EN LA COSTA DE CADIZ

Como hemos indicado anteriormente, en la
playa de Zahora, al Norte del cabo de Trafalgar,
se producen frecuentemente estas formas rit-
micas. Su persistencia y regularidad es realmen-
te notable, por lo que nos pueden servir de
ejemplo. Mediante la obtencién de perfiles
sucesivos en una pequefia zona de playa res-
guardada en el extremo Sur de la anterior,
observamos su formacién y sus caracteristicas
méas esenciales. Las mediciones se efectuaron
entre el 18-VIII-82 y el 25-VIII-82. Hasta el dia
24 |a playa no presentaba ninguna perturbacion
ritmica, siendo su pendiente relativamente uni-
forme, aunque bastante fuerte. El dia 25 apa-
recen unas «beach cusps» muy bien marcadas,
con las dimensiones indicadas en la figura nu-
mero 3, donde se reflejan los perfiles por cresta
y por seno. Como vemos, el perfil por el seno
conserva una cierta convexidad en correspon-
dencia con lo que seria el extremo de la berma.

Teniendo en cuenta que el valor de la pen-

diente de la playa antes del dia 25 se puede
estimar como:

tgf =0,0574278, 3= 3,28676°, y que la lon-
gitud entre crestas es de L.=25,5 metros,
podemos calcular por medio de (*) el periodo
del oleaje incidente que se corresponde al
menos tedricamente, con la apariciéon de este
modelado.

Tendremos 'T;=11,93 sg., que concuerda
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aceptablemente con los valores observados del
periodo del gran «swell» oceédnico en la zona. La
amplitud, a,, de las «beach cusps», siguiendo a
Guza y Bowen, tendria un valor méximo para
unas condiciones -dadas que dependeria no
solamente del oleaje incidente y de las carac-
teristicas de la playa, sino también de la propia
forma ritmica del modelado. La explicacién de
esto Ultimo es la siguiente: Si, como hemos
sefalado, la causa generadora de los «beach
cusps» es la resonancia entre las ondas de orilla
de frecuencia, w, = 1/2 w,, y el oleaje, conforme
se va produciendo su formacion va variando la
frecuencia natural, w,, de las citadas ondas, ya
que dicho valor correspondia en un principio a
pendiente uniforme y ahora ésta se encuentra
alterada por las formas ritmicas. Este efecto
limitador de la amplitud se conoce como «de-
tuning» (desintonizacién). De no existir tal, los
autores citados sefalan que:

i K 0,02 gT? tg?B; aproximadamente 10 cm.
en nuestro caso, lo que indica, dado que

=44 cm. en la playa de Zahora, la importan-
cia de este efecto.

Distancia offshore (m.)

5.0 100 150 200 250 300

2, =044m,

Lc: 25,5 m.

2,0

Profundidad (m)

2,5

Beach cusps en la playa

3.0 H
Fig. 3. de Zahora (Cadiz)

5. CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta todo lo apuntado ante-
riormente, podemos resaltar las siguientes con-
clusiones:

— La teoria matematica de las ondas de
orilla explica con suficiente aproximacién
la generacion y el equilibrio de las formas
ritmicas longitudinales en playas, en base
a la excitacion resonante de aquéllas por
el oleaje incidente.

— Las «beach cusps» se producen priorita-
riamente en sistemas reflectivos, lo cual
implica playas relativamente pendientes

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS
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y rotura del oleaje de tipo «surging» o
«collapsing». Se necesita una amplitud

minima de la ola para superar la disipa-
cion viscosa,

Sien una determinada formacion arenosa
aparecen acumulaciones ritmicas no ob-
servadas frecuentemente en el pasado,
esto puede ser indice de un aumento en
la pendiente del perfil, por lo que, de no
mediar otras circunstancias, cabria pen-
sar en el comienzo de una situacion
erosiva. Algo asi hemos constatado en

nuestro reciente estudio sobre |a playa de
la Victoria (Cédiz).

MAYO0 1983

- GUZA, R. T,y BOWEN, A, J:
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