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- esonancia en playas!”

Por ANTONIO LECHUGA ALVARO
Doctor ingeniero de Caminos, Canales y Puertos
Centro de Estudios y Experimentacion

de Puertos y Costas - CEDEX - MOPU

Este trabajo recoge parcialmente los resultados de Ia tesis doctoral
titulada “Formas ritmicas en playas: su relacién con la evolucion cos-
tera”, defendida por el autor en junio de 1984. En un articulo anterior,
publicado en esta Revista en mayo de 1983, se exponen las definicio-
nesy los aspectos mas importantes del tema, porlo que en el presente
estudio se aborda el problema de la interaccion de las ondas de orilla
con el oleaje incidente en una playa cuando se dan las condiciones de
resonancia o se esta cerca de estas condiciones. El tratamiento numé-
rico obtenido mediante la teoria se contrasta con mediciones efectua-
das en una playa real. Finalmente, son analizadas las consecuencias
que estos desarrollos puedan tener en la practica costera.

INTRODUCCION

En la REVISTA DE OBRAS PUBLICAS de
mayo de 1983 fue publicado el articulo «Formas

| ritmicas en playas», en donde introduciamos los
8 principales conceptos y definiciones sobre la
 aparicion de un modelado ritmico a lo largo de
¥ las playas y la relacién de esta formacion con las
8§ llamadas ondas de orilla. Con posterioridad se-
guimos profundizando en estos temas obte-
i niendo como resultado un trabajo que consti-
f tiy0 nuestra tesis doctoral, leida en junio de
%1984, En el presente articulo trataremos de re-
f sumir los resultados mas interesantes de dicha
tesis, haciendo particular hincapié en la consi-
deracién de estos fendmenos como un caso
particular de resonancia que se da en las playas

que cumplen determinadas condiciones que ire-
mos viendo.,

Debido a lo inusual de ciertos términos que
aparecen en el problema que abordamos con-
vendria definir lo mas exactamente posible cada
uno de ellos; sin embargo, teniendo en cuenta
el trabajo primeramente citado nos eximimos de
esta obligacion, ya que en él se encuentran dichas
definiciones son suficiente claridad, creemos.

El esquema general del proceso que da ori-
¢en al modelado ritmico longitudinal es el
siguiente:

(*) Se admiten comentarios sobre el presente ar-
ticulo, que podran remitirse a la Redaccién de esta
Revista hasta el 31 de mayo de 1985,
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El oleaje de frecuencia ®, normalmente inci-
dente a una playa y fuertemente reflejado en la
misma, es inestable ante una pequefa perturba-
cién en forma de onda de orilla. Estas ondas,
cuya amplitud decrece exponencialmente desde
la’ playa, se propagan longitudinalmente a lo
largo de la misma. Naturalmente, nos estamos
refiriendo a las ondas de orilla progresivas, cuya
incidencia en la topografia de los fondos seria
nula. Sin embargo, si la playa se encuentra limi-
tada mediante un obstaculo de suficiente enti-
dad, aparecen por las oportunas reflexiones las
ondas de orilla estacionarias, y éstas si que pue-
den, en principio, alterar los fondos. Estas on-
das de orilla estacionarias tendrian un frecuen-
cia propia, dependiendo en general de la ba-
timetria que llamaremos .. Su importancia se
pone de manifiesto cuando, segiin se com-
prueba mediante el cdiculo y las numerosas ob-
servaciones, la frecuencia ®, es exactamente la
mitad que la correspondiente del oleaje inci-
dente en ese momento, es decir,

0. = 0/2 [1]

En este caso nos encontramos ante un fené-
meno de resonancia, con la consiguiente cesién
de energia del oleaje a las ondas de orilla y, por
tanto, con el crecimiento de estas Gltimas a
costa del primero. Debido a la relacién [1] que
se establece entre las frecuencias nos encontra-
mos ante una resonancia subarmdnica. La am-
plitud de las ondas de orilla estacionarias co-
mienza a crecer mediante la interaccién con el
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RESONANCIA EN PLAYAS

oleaje, haciendo que lo que era una pequefa
perturbacion irrelevante tenga una influencia en
los fondos, siempre que éstos sean erosiona-
bles. La topografia de los fondos adoptara, por
tanto, una estructura ritmica longitudinal con-
gruente con la de las ondas de orilla.

El crecimiento del sistema no puede ser ilimi-
tado. En efecto, el aumento de amplitud de las
ondas de orilla hace que aparezcan los fenéme-
nos de amplitud finita que lo limitan. A su vez, y
lo que es més importante, la perturbacién topo-
grafica ritmica que se manifiesta en los fondos
hace que se produzca una variacion progresiva
de la frecuencia propia de las ondas de orilla,
con lo cual se va dejando de cumplir con exacti-
tud la relacién [1]. Se pasa, por tanto, de reso-
nancia perfecta a resonancia imperfecta; e, in-
cluso, cuando la diferencia de frecuencias sea
extrema, a la pérdida de la condicién de reso-
nancia y, con ello, al cese del crecimiento de la
onda de orilla y, por consiguiente, de la pertur-
bacion que ésta crea en los fondos. En este mo-
mento se ha conseguido el equilibrio. Todo este
proceso para el caso de playa de batimetria no

uniforme es el que se modeliza en nuestra
tesis.

En los célculos y desarrollos de las interac-
ciones oleaje-onda de orilla usaremos las ecua-
ciones hidrodindmicas en la zona costera en su
forma llamada de aguas poco profundas. A tal
fin necesitamos tanto los términos lineales
como los cuadraticos y los cubicos, porque si
bien tanto el oleaje como las ondas de orilla,
considerados aisladamente, resuelven las ecua-
ciones lineales, el proceso de resonancia se
establece entre los restantes términos. Nos en-
contramos, por tanto, ante un fendmeno clara-
mente no lineal, lo cual es conveniente en-
fatizarlo.

2. ECUACIONES HIDRODINAMICAS
EN LA ZONA COSTERA

Con las hipotesis habituales de fluido homo-
géneo, imcomprensible e irrotacional, en térmi-
nos del potencial de velocidad ¢ y del desplaza-
miento M de la superficie libre, las ecuaciones
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hidrodindmicas en aguas poco profundas se e -
presan comag sigue:
o, 0 %
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> o _
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dy
]

on ! SN og Y —
T2 (ox )*’(m > Te-n=0[
siendo x e y las coordenadas en direccion per-

pendicular a la playa y en direccion longitudiral
de la misma respectivamente.

Como puede observarse, en las ecuaciones
no aparece la profundidad, suponiéndose que
las distintas variables no dependen de ella.

Mediante la eliminacion de n entre [2] y [3]
obtenemos la ecuacién no lineal,

—¢. + g(hp.). + g(hg,), = 2(3.9. + 3.8,) +
1
+ oo, +9,) — B F ) (.t o)+
T o+ 379, +20.0.8. (4]

en donde los subindices indican derivacién par-
cial respecto a la variable indicada.

La ecuacidn (4] se puede poner en la forma,
L(g) = Q(¢) + C(9) [5]

en donde L, Q y C son respectivamente los tér-
minos lineales cuadraticos y clbicos, es decir,

L(@) = —p. + g(hg.). + g(hg,), (6]
Qo) =2(g.p. + 0.8, + (B + &) [7]
C(@) = gip. + &ip, + 2¢.0.0., (8]

Segln el orden de magnitud del problema
gue contemplemos apareceran los términos li-
neales, cuadraticos e incluso clbicos en su
desarrollo.

3. ONDAS DE ORILLA EN PLAYAS
DE PENDIENTE UNIFORME

Consideradas aisladamente las ondas de ori-
lla tanto progresivas como estacionarias resuel-
ven la ecuacién [B] igualada a cero en el prime
orden de magnitud.

La solucién lineal de ondas de orillas se co-
noce desde Stokes, en 1846. Sin embargo, le
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RESONANCIA EN PLAYAS

¢ rrespondiente en aguas poco profundas para
I : distintos modos se debe a Eckart, en 1951.
F problema de autovalores planteado tiene la
s juiente resolucion, para h = tg Px,

a-g cos ky cos ot
. = “Ln(2k
? w ° n(2kx) (cos (ky — wt > ]

¢ endo Ln(2kx) los polinomios de Laguerre de
¢ den n. En el paréntesis figuran, arriba, la solu-
¢ 6n de onda estacionaria y, abajo, la de onda
[ ogresiva. En ambos casos la frecuencia co-
respondiente sigue la ley de dispersién para los
cistintos modos,

o' =gk{2n+1)tg B (10]

Como sabemos, los valores de los polino-
mios de Laguerre se obtienen como,

d
L = a- Fog—
Q)= e~ (Ere)

y, para los tres primeros modos, valen,
n=0 Ly(kx)=1
n=1 L(2kx) =1 — 2kx
n=2 L(2kx) =1 —4kx + 2{kx)’

Con [9], [10] y [11], y teniendo en cuenta
que:

[11]

1 0p

g ot

queda perfectamente definida la solucién lineal
de las ondas de orilla en playas de pendiente
uniforme (véase fig. 1).

También se conoce la solucién no lineal de la
onda de orilla cuando se tienen en cuenta los

Fig. 1.—Dependencia respecto a ¥ de los cuatro modos
primeros de la onda de orilla,
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términos cuadréticos en [5]. Los sucesivos 6rde-
nes de magnitud introducen términos correcto-
res tanto en el potencial como en la frecuencia.
En general su expresion es muy complicada.

4. OLEAJE INCIDENTE

De la misma manera que las ondas de orilla
el oleaje normalmente incidente a una playa de
pendiente uniforme también resuelve la ecua-
cion lineal en aguas poco profundas, L(g) = 0.
El potencial de velocidad en este caso tiene
como expresiéon:

o= Z)g Jo(X) cos wt = Yo(y) sen wt  [12]
_ 4w x
gtg P

donde w. es la frecuencia del oleaje incidente y
Joy Yo son funciones de Bessel de orden cero.

Como vemos, [12] representa ondas inciden-
tes progresivas. En el caso limite de oleaje total-
mente reflejado en la playa la solucidn estacio-
naria se escribiria;

6= =9y cos mt [13]
,

Naturalmente, el oleaje también tiene com-
ponentes no lineales con soluciones conocidas
desde hace mucho tiempo. En particular,como
veremos en el proceso de interaccion, en el
apropiado orden de magnitud aparecen térmi-

nos no lineales debido a las ondas de orilla en
forma de onda reflejada.

La idealizacion que representa la ecuacidon
[12] es muy fuerte debido fundamentaimente a
la rotura parcial del oleaje. La onda estacionaria
que representamos mediante el potencial su-
pone reflexion total, 1o que estd lejos de ocurrir

en las playas aun cuando su pendiente sea
acusada.

Conocidas las soluciones, tanto del oleaje
como de la onda de orilla, estamos en condicio-
nes de estudiar el proceso de interaccion, pero
antes procederemos a resolver las ecuaciones

en un caso mas general de playa de pendiente
no uniforme.
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5. ONDAS DE ORILLA EN PLAYAS
DE PENDIENTE NO UNIFORME

Las soluciones de ondas de orilla cuando la
pendiente es uniforme ya la hemos sehalado en
el apartado 3. Cuando consideramos otro tipo
de pendiente la solucion analitica es practica-
mente inabordable en la ecuacion L{g) = 0. Hol-
man y Bowen referencian otras soluciones. Ball,
en 1967, obtuvo la solucién en el caso de playa
exponencial. En este caso, la expresion del po-
tencial, ¢, es extraordinariamente compleja en
base a series hipergeométricas.

Nuestro enfoque, en este punto, es cualitati-
vamente distinto, y se puede resumir como si-
gue: Para poder estudiar el proceso de resonan-
cia ondas de orilla-oleaje es necesario conocer
los potenciales de velocidad y, ademas, que és-
tas sean expresadas de una manera lo méas sim-
ple posible, ya que si no los términos no lineales
ce las ecuaciones tienen expresiones desorbita-
das. Por tanto, para el modo de orden cero, que
es donde se producen las interacciones, fijamos
la estructura del potencial de velocidades en
funcién de un parametro y calculamos la expre-
sion de la batimetria que dé lugar a dicha es-
tructura. Teniendo en cuenta que ésta es esco-
gida de manera que cumpla las condiciones de
contorno, y que ademas es la que corresponde-
ria al siguiente término en un desarrollo en ex-
ponenciales, comprobamos la validez de la so-
lucién, que en este caso es exacta.

La ecuacion a resolver es, segin [6),
—p +g(hg) +g(hg), =0

Teniendo en cuenta la solucién para h = tg Bx
y la periodicidad longitudinal de las ondas de
orilla, la expresion del potencial de modo cero
la adoptamos como sigue:

o= (e™ + be™) cos ky cos wt  [14]

Después de resolver la correspondiente ecua-
cién diferencial no homogénea se obtiene la ex-
presion paramétrica de h(x), la cual es bastante

complicada (véase fig. 2).

La forma concava que presenta esta batime-
tria, salvo en la linea de costa, la hace especial-
mente adecuada para reproducir el perfil de pla-
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Fig. 2.—Gréfico de la funcién adimensional de la batime-
tria segun distintos valores de 2b.

vas reales. El cambio de perfil entre playa de
pendiente uniforme y no uniforme implica el co-
rrespondiente cambio de frecuencia en las on-
das de orilla. En el caso particular contemplado
en la playa de Zahora, al Norte del cabo de Tra-
falgar, en Cadiz, la frecuencia pasa de un valor
de ©=0,26915 rad/seg. en playas de pen-
diente uniforme a un valor de ®w = 0,29484 rad/
segundo en la batimetria inmediatamente ante-
rior a la aparicion del modelado ritmico, véase

figura. la variacion relativa es, por tanto, del
9,55 por 100.

6. RESONANCIA ENTRE EL OLEAJE
INCIDENTE Y LAS OLAS DE ORILLA

La perturbacion en forma de onda de orilla no
seria relevante si no se produjera la excitacién
de éstas por el oleaje incidente. Esta excitacion
se lleva a cabo mediante la resonancia de las
ondas de orilla estacionarias de frecuencia w
por el oleaje de frecuencia 2. Es decir, se ge-
nera un mecanismo de resonancia subarmonica.
Se puede comprobar mediante el calculo y s€
observa en la naturaleza que la transferencia de
energia entre el oleaje y las ondas de orilla esta-
cionarias es maxima cuando la frecuencia de es-
tas Ultimas es exactamente mitad que la de
oleaje incidente fuertemente reflejado en Iz
playa. Naturalmente, también puede estable
cerse la resonancia sincronica, que precisa
mente se sehala como el mecanismo generadol
de las llamadas rip-currents; sin embargo, er

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS
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¢ 1diciones adecuadas, es mas facil establecer
| esonancia subarmdnica, teniendo en cuenta
¢ los términos cuadraticos y clbicos del des-
a Hllo de la ecuacion de aguas poco profundas
1 origen a términos que «resuenan» con el
ner armdnico, w, de las ondas de orilla.

-

Para un determinado estado de los fondos,
l s ondas de orilla tendrdn una frecuencia pro-
p 1 que podemos calcular como hemos sefa-
l: 1o en los apartados anteriores. Para el esta-
hiacimiento de la resonancia subarmdnica es
1-cesario, por tanto, que el oleaje incidente
tenga una frecuencia exactamente doble que la
de las ondas de orilla. En este caso las ecuacio-
ncs de interaccidon las desarrollamos como
sigue:

Sustituimos, en la ecuacion [4], el potencial
de velocidad ¢ por fa suma de los potenciales
correspondientes a las ondas de orilla @, v al de
oleaje incidente ¢.

p=0.+0 (15]

Simbélicamente, la ecuacion [4] se escribira:

L(@.) + L(®) = (@, B) + (. B) +
+ (9. 8) + (9. 0, 8) + [16]
(@, @, ) + (D, . @)+ (Do, D, B.)

en donde los paréntesis de dos términos englo-
ban a los términos cuadraticos del desarrollo y

los de tres a los correspondientes términos
clibicos.

Experimentalmente se comprobd, en medi-
das de laboratorio, por Galvin (1965) y Bowen e
Inman (1969) que las ondas de orilla de modo
cero son las Unicas facilmente excitables, por lo
que efectuamos los desarrollos solamente para
© ette modo.

De todos los términos de la ecuacién [16] los
- Uhicos en los que puede aparecer el primer ar-
n 6nico es ; por tanto, los susceptibles de re-
| Sonar con §. son los siguientes:

1. (9. 9
(¢f-‘l ¢e: ¢e) [1 7]
3. (9. B 0)

F:BRERO 1985

El orden de magnitud correspondiente a cada
uno de ellos es el siguiente:

1. aa.
2. a (18]
3. 3ala.

Para que el equilibro sea posible es necesario
que los érdenes de magnitud de los dos prime-
ros términos sean idénticos, para lo que:

O(aa.) =0(a}) 6
O(a;) = 0O(a)
El potencial de velocidades total se puede

expresar mediante el desarrollo siguiente, se-
gun ordenes de magnitud,

p=0.+ ¢ =a*Po+ a?p., + apo +
+ aips + ... [20]

[19]

En el orden de magnitud O(a!?) tendremos:
L{@.) =0 [21]

La solucion detallada para cada estado de
fondos la hemos obtenido con anterioridad.

En el orden de magnitud (0.), la ecuacién se
expresa simbdlicamente como:

L(Bo) = (Bro, o)

En el orden de magnitud O(a*?) es donde se
presenta la resonancia subarmdnica de las on-

das de orilla por el oleaje incidente. La ecuacion
resultante la escribimos como:

L(Ba) = (Po,. Peo) + (Beo, oo, Peo)  [23]

Como corresponde a un problema de reso-
nancia, para que la ecuacidn [23] tenga solu-
cion, es necesario que la amplitud de la onda de
orilla sea ligeramente variable con el tiempo, ya
que de otra forma no podria expresarse su creci-
miento mediante transferencia de energia del
oleaje. Esta variacion con el tiempo de a. la es-
cribimos como a.(T), siendo T= at, lo cual in-
dica que la variacion de a, con respecto al
tiempo da./dt se corresponde con el orden de
magnitud O(aa,) o, lo que es lo mismo, 0(a?),
siendo coherente con [23].

Los términos del segundo miembro de [23]

son muy complicados, aun para el caso de playa
de pendiente uniforme, si

@1 = @i(x) cos kt cos wt [24)
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La ecuacién [23] podemos escribirla en la
forma:

g cos ky(h@.). — hk*@, + w'@) =
da. .
g7 °os ky@o + iaa.F(x) cos ky +

= 2gi

+ a.a:G(x) cos ky [25]

donde el asterisco significa complejo conjugado.

Como el primer miembro de [25] tiene la so-
luciéon no frivial:

(Do e e'kx + be—hx

es de aplicacion la condicion de ortogonalidad
o alternativa de Fredholm, que expresa que para
que @, sea acotada ha de ser idénticamente nula
la integral entre O e = del segundo miembro

multiplicado por la solucidn @ de la ecuacién
homogénea:

da.
S0 (29 T?r—- Qo + aa.F(x) + a,ﬂa;’fG(x)) dx=0
(26]

Resolviendo la integral [26] se llega a una
ecuacion diferencial que nos da a.(T). En el pri-
mer momento del proceso de interaccion a. es
pequeno y a es mucho mayor, por lo que es
despreciable el segundo miembro de la integral
[26]. En nuestro caso, después de los oportunos

Fig. 3.—Perfiles sucesivos en la playa de Zahora corres-
pondiente a la localizacién del seno de las «beach
cusps»,
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célculos, tendremos:

da. _ ew a 4e? + 12be 3 + 3b2e™ (27
dT 16 - 4b n b? ]
3 2
en donde:
a(2w)y’
£ = —— 28
g tg’ 128

es el parametro que representa la no linealicad

del oleaje, que tiene una importancia decisiva
en el proceso.

Como vemos por [27], en estas condiciones
el crecimiento de la amplitud de ia onda de ori-
lla es exponencial, como corresponde a los fe-
nomenos donde aparece la resonancia. E| creci
miento no pueds ser ilimitado, ya que cobraria
cada vez méas importancia el segundo término
de [26] que lo impediria y, ademas —en suelos
erosionables—, variaria gradualmente la bati
metria de los fondos, con las consecuencias
que veremos a continuacion.

7. PROCESO DE EQUILIBRIO.
RESONANCIA IMPERFECTA

Hasta aqui hemos considerado que si la fre-
cuencia propia de las ondas de orilla era w, la

PERFIL POR SENO DE BEACH CUSPS

7 2s-8.82

PERFIL POR CRESTA DE BEACH CUSPS
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fr uencia del oleaje que incide en la playa es
e ctamente 2. Sin embargo, al ir creciendo
I ondas de orilla, estacionarias, el transporte
¢~ material solido asociado a ellas, debido al
¢ diente del nivel entre puntos préximos, hace
¢ : se reproduzca en ios fondos 1a estructura
n nica longitudinal de éstas, inicidndose la for-
n icion de las llamadas beach cusps, cuyo as-
pt cto puede observarse en la fotografia de la
pliya de Guadalmansa (Malaga, véase fig. 4).
Conforme va apareciendo este modelado va
cambiando la frecuencia propia de las ondas de
orilla, por lo que, ante un oleaje dado dejan de
cumplirse exactamente la relacion [1] y nos en-
- contramos ante un caso de resonancia imper-
fecta. En el limite, la diferencia de frecuencias
serd tal que se caiga fuera de la banda admisible
de resonancia. En este momento de proceso se
detiene y el equilibrio se ha conseguido. Todo lo
anterior, que se ha descrito fenomenolégica-

Fi . 4.—«Beach cusps» en la playa de Guadalmansa,
M laga. Sobre el perfil arenoso se disponen las ritmicas
crestas de cantos (Fotografia del autor).
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mente, se puede desarrollar mediante las ecua-
ciones de interaccion tal y como sintetizamos
aqui.

En primer lugar hay que resolver las ecuacio-
nes de las ondas de orilla en el caso de que los
fondos tengan una perturbacién ritmica longitu-
dinal, para ello hacemos:

h=ho+ h, cos 2ky
9= ¢+ 9
=W +

viendo ho, Po y W0 la solucion en el caso de playa
de pendiente no uniforme sin modelado ritmico
Yy @ vy w, los términos adicionales provocados
por la perturbacin ritmica h,. La ecuaciéon a re-
solver se puede esquematizar como:

L((bw) = _‘(h\ Cos Zkyg)o.). - (hl COos 2ky¢0y)y -
2o
T [30]

Analogamente a como procedimos en el
apartado 5, se dota a ¢ de una estructura expo-
nencial en los términos que multiplican al pri-
mer armdnico en ky:

$ =@ (x) cos ky + @:(x) cos 3 ky

31
¢ (x)=ce ™ +to.s. 31]

donde t.o.s. significa términos de orden superior
ax.

La perturbacidén topografica h. es funcién de
ho y directamente proporcional al parametro c,
calculandose numéricamente el valor de:

2

—=— h, en funcién de kx
0

El cambio de frecuencia w, se obtiene por la

condicion de ortogonalidad aplicada a [30]. El
valor de:

(3b? + 8b + 6)
48cwyq

se calcula numéricamente en funcidn de b.

1

Las ecuaciones de interaccidén en el caso de
aparicién de modelado ritmico es anéloga a la
(23] y [25], solo que en este caso h =h,+ h;
cos 2Kky, y se puede escribir como:

L(Beo) = (B0, Por) + (Der, Por, D) [32]
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Fig. 5.—Ritmicas barras de arena conectadas a

la costa. Su espaciamiento es de cientos de

metros. Cape Cod, Massachusetts (Fotografia de
David. S. Aubrey. Cortesia del autor).

Suponemos ahora que las ondas de orilla se
encuentran ligeramente fuera de resonancia,
con lo cual en el pirmer miembro de [32] apare-
ceria, envez de 0y, (0 + Aw)’, con lo cual el tér-

mino anélogo al segundo miembro de [25] se
escribiria:

. da, iqa
29] ﬁ'— (OB ZQQ»AO)& + |a.a..Fw(X) + [33]

+ia/a!G(x) cos ky
Aplicando la condicion de ortogonalidad, y
suponiendo que se llega a una situacion de
equilibrio, es decir que:
da.
dT

=0

se obtiene el valor de Aw, que representa el an-
cho de banda admisible para que se dé reso-
nancia. Una vez efectuados los calculos se ob-
tiene que:

ew  4de’+12be '+ (8b + 1 42 22
Ao = 1(; e e . ( - 6¢c)e 4Obce :1206 (34]
1+ —b+—+c+— —
2 3 Tet et

Igualando el cambio de la frecuencia w, al va-
lor del ancho de banda Aw obtenemos una
ecuacion que nos permite obtener el valor de c
para cada valor de b en la situacién de equili-
brio. Una vez obtenido ¢, tenemos todas las ca-
racteristicas de la perturbacion topogréfica h,, y
en particular la amplitud maxima del modelado
ritmico o beach cusps.

A continuacién efectuamos la aplicacién de
este desarrollo a un caso real observado en la
playa de Zahora, al Norte del cabo de Trafalgar,
en la provincia de Cédiz. La sucesidn de batime-
trias con el modelado ritmico, y en los dias in-
mediatamente anteriores, se esquematiza en la
figura 3. En esta cso k =0,1231999712 rad/m.,
obtenido directamente de la longitud de onda
del modelado. El valor de b que mejor se ajusta
es b=04; el célculo de w,=0,280665153
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rad/sg., que corresponde a un periodo de oleaje
incidente de once segundo aproximadamente.
El valor de c, obtenido por interaccién de
Aw=w, es ¢=0,7770. La amplitud maxima
de la perturbacion topogréfica:

wjic
gk?

h-mm = 0,4‘87 - 0,20039 m.

siendo la distancia entre cresta y seno, ar, el d -
ble de este valor; es decir:

ar = 0,40079 m. (3f]
muy aproximado, al obtenido directamen e
por medicién, que es de 0,44 m. Como vemos,

la concordancia, a pesar de las idealizacion: s

empleadas en los célculos, es francamen e
buena.
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CONCLUSIONES

ntre las conclusiones mas importantes que
- :den extraerse de este trabajo figuran las
gientes:

— |Importancia creciente en la considera-
cion de las ondas de orilla en el mode-
lado de la linea de costa. En efecto, las
ondas de orilla no solamente son respon-
sables de la aparicidon de formas ritmicas,
tal y como hemos visto, sino que tienen
relacion con las rip-currents, con la circu-
lacion en «células» en las playas, etc.,
siempre que la pendiente de la playa vy

los periodos del oleaje induzcan la opor-
tuna resonancia. En particular, explican
convenientemente la generacidon de las
formaciones que se muestran en la figura
nimero 5, cedida amablemente por el
doctor D. S. Aubrey. Segin diversos au-
tores, algunos tipos de costas en forma-
ciones facilmente erosicnables se confi-
guran debido a la interaccién que hemos
sefalado.

— El desarrollo del proceso que lleva al equili-
brio en la topografia de los fondos cree-
mos que se encuentra suficientemente
fundamentado, tanto tedrica como practi-
camente, mediante la consideraciéon de
la resonancia imperfecta debido al cam-
bio gradual en la frecuencia propia de las
ondas de orilla producido por la propia
perturbacion ritmica que se va formando.
El ejemplo aducido en la playa de Zahora,
al Norte de cabo Trafalgar (Cadiz), con-
cuerda razonablemente con lo expuesto.

— Enestos fendmenos resonantes es impor-
tante la condicion de incidencia normal
del oleaje. Fundamental, de igual forma, es
la poca variabilidad del periodo del mismo,
ya que de esto depende todo el «meca-
nismo». La pendiente de la playa es otra
consideracion esencial en este fenémeno
porvarias razones. En primerlugar, porque
de ella depende el parametro €, que ade-
mas de la no linealidad nos indica la refle-
xion del oleaje, que serd tanto mayor
cuanto mas pequeho sea éste. Ensegundo
lugar, porque la pendiente de la playa

i FIBRERO 1985

forma parte de todas las formulaciones del
problema, en especial en la relacién de

dispersion de lafrecuencia de las ondas de
orilla.

Ligado a lo anterior se encuentra el hecho
de que los inicios de modelado més o
menos ritmico en las playas suelen ser
representacion de una situacién evolutiva
erosiva. No en aquellas playas que las
presentan frecuentemente debido a su
configuracién particular, como puede ser
la playa de las Canteras, en las Palmas de
Gran Canaria, sino en otras donde con
anterioridad este fendmeno no se pre-
sentaba y donde las crestas de modelado
suelen ser de granulometria mayor que el
resto del perfil, como es el caso de la
playa de Pinedo, en Valencia, y Santa
Maria del Mar vy Victoria, en Cadiz, o mu-
chas otras de caracteristicas anéalogas.
Como vemos, esto puede ser interesante
a la hora de estudiar la evoluciéon de
nuestras costas.
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