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" En el presente trabajo se han utilizado los datos de 82 perfiles correspondientes a distintos tramos de la costa ca- [

talana, para evaluar la bondad del perfil de equilibrio de Dean, que es el mds difundido y empleado en la prdcti- |

ca. Se ha llegado a la conclusion de que dicha formulacion no es la mds adecuada en esta zona. Se han analizado |

. .. . s s i
otras dos expresiones originales, propuestas por los autores de este trabajo, observdndose que en la mayoria de |

! los 82 perfiles, dichas expresiones se ajustan a los datos de forma mucho mds precisa que las formulaciones tipo :

! Dean. Por consiguiente, es recomendable tener en cuenta las nuevas ecuaciones en el caso de estudios a realizar |

" en el litoral cataldn.

© In this work, data belonging to 82 beach profiles collected at different points of the Catalan Coast, have been utili- :
" zed in order to evaluate the fitness of Dean’s profile, which is the most widely employed. It has been concluded |
| that this formulation is not the more suitable in this zone. Other two profile expressions, proposed by the authors |

of this work, have been analyzed. In the major part of the 82 profiles, it has been observed that both proposed ex-

: pressions fit much better to the measured data than Dean-type equations. Therefore the use of both new expres-

1 sions is recommended in the Catalan Coast.

1. Introduccion

El conocimiento de las caracteristicas del per-
fil de equilibrio de una playa es fundamental para
la resolucion de muchos problemas que se pre-
sentan en la ingenieria costera. En particular, en
las regeneraciones de playa, en las que grandes
cantidades de sedimentos son vertidos para ha-
cer avanzar la linea de orilla, las olas y las corrien-
tes moldearan dichos sedimentos hasta alcanzar
una situacion con un perfil mas o menos estable.
También en los modelos de evolucién de costas
de una linea, en los que se pretende estudiar los
cambios en la linea de costa al introducir nuevas
condiciones en la playa (un espigon, el dique de
un puerto etc.), debe especificarse una forma del
perfil.
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Por estas razones, la caracterizacion de los
perfiles de equilibrio ha suscitado interés, tanto
desde el punto de vista de los gedlogos como del
de los ingenieros, por lo que a lo largo de las ulti-
mas décadas se han realizado numerosos estu-
dios orientados a obtener una expresién analitica
representativa de los perfiles de equilibrio de las
playas. Como consecuencia de estos estudios, se
han propuesto diversas ecuaciones empiricas,
que han gozado de distinto grado de aceptacién.
En el siguiente capitulo se efectua una revisidon de
las mas representativas de dichas expresiones.

2.'Antecedentes

Los antecedentes sobre el tema se remontan
a las primeras especulaciones cualitativas sobre
diversos mecanismos relacionados con el perfil
de equilibrio, realizadas por Fenneman (1902). De
las mismas, concluye que el perfil sumergido de-
beria ser céncavo en la zona aguas arriba, cerca
de la costa, y convexo en el tramo mas offshore.
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Bruun (1954), sobre la base de estudios reali-
zados en la costa danesa del Mar del Norte y en
Mission Bay, California, propuso una ecuacién
empirica para describir la geometria del fondo de
los perfiles bajo la accién del oleaje, llegando a
una expresion del tipo:

2
h=Ay3 M

donde h es la profundidad referida al nivel medio
del mar y la distancia horizontal desde la linea de
costa. Bruun sugiririé6 dos mecanismos que podri-
an conducir al perfil de equilibrio. En primer lugar
considerd uniforme la componente onshore (ha-
cia la playa) de la tension tangencial y constante
la componente onshore del gradiente de energia
del oleaje, lo que did lugar a una ecuacion aproxi-
madamente de la forma de la 1. El segundo me-
canismo esta basado en la consideracién de que
la pérdida de energia de onda es debida Unica-
mente a la friccién por fondo y que su valor por
unidad de &rea es constante. Incorporando los re-
sultados de los estudios de laboratorio hechos
por Bagnold (1946) y usando una teoria no lineal
del oleaje, llega a un modelo para el perfil del fon-
do, dependiente del periodo de onda, de la forma

3
h=4 ’F @

Eagleson et al. (1963) propusieron una relacién
para el perfil de equilibrio en la zona offshore,
(mas alla de la zona de rotura), basada en un ana-
lisis entre las fuerzas gravitacionales y las del flui-
do, y en los mecanismos del transporte por fondo
inducido por el oleaje, en playas de arena de gra-
nulometria uniforme. Los resultados experimenta-
les mostraron un buen ajuste con la teoria y pare-
cen indicar que los mecanismos de transporte por
fondo tienen cierta importancia en la determina-
cién de las caracteristicas del perfil de equilibrio,
al menos en la zona offshore.

Dean (1976) considerando la tecria lineal de!
oleaje en su andlisis, identifica los posibles meca-
nismos que conducen al perfil de equilibrio. Sus
consideraciones fisicas reconocen la existencia
de fuerzas “constructivas” y “destructivas” en la
zona de surf, por las cuales, la primera manifesta-
ria una tendencia del transporte de arena en di-
reccion onshore, y la segunda en sentido

offshore. Sus estudios centran la atencién en las
fuerzas “destructivas”, y sefiala que en términos
generales, una arena de cierto tamario y peso es-
pecifico dado, es estable bajo un cierto nivel de
las fuerzas “destructivas”. Sin embargo, no realiza
una identificacion manifiesta de las fuerzas “cons-
tructivas”. Como resultado de este estudio liega a
una expresion del tipo:

hedyn O

para el perfil de equilibrio, donde A es un factor
de forma, que depende de las caracteristicas de
estabilidad del material de! fondo, y m varia en
funcion del tipo de fuerza “destructiva” considera-
da.

Continuando con esta linea de investigacion, y
tras el analisis de 504 perfiles de la costa atlantica
y el Golfo de Méjico, subdivididos en diez grupos,
Dean (1977) establece correspondencias para A
en funcion del didmetro del sedimento y sugiere
un valor de m=2/3.

Bowen (1978) también obtuvo una expresion
del perfil proporcional a la distancia offshore ele-
vada a 2/3, a partir de un andlisis del balance en-
tre el transporte pendiente abajo debido a la gra-
vedad y el transporte onshore producido por el
arrastre del oleaje para el sedimento en suspen-
sién.

Walton y Chui (1979) sugieren que el exponen-
te igual a 2/3 en el modelo de perfil propuesto por
Bowen, basado en el transporte en suspension,
es mas aplicable bajo condiciones de tormenta,
cuando los niveles de turbulencia en la zona de
surf son altos. Segun ellos, ésto se debe a que
para pequefios angulos de incidencia del oleaje,
el transporte en suspensién es mas importante
que el de fondo y que esta importancia relativa se
incrementa a medida que aumenta la altura de
ola.

McDouga! y Hudspeth {1983} efectiian un ana-

lisis del perfil tipo Bruun o Dean en su versidn adi-
mensional

H=4yr ©

donde todas la variables (escritas en maydsculas
en este caso) han sido adimensionalizadas me-
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diante la variable vy, (ancho de la zona de surf), de
forma que:

Y=yly,, H= Wy, yA = aly, .

Estos autores sefalan que la dificultad de la
aplicacion de esta expresion esta en la singulari-
dad que se presenta en Y=0, ya que, en la natu-
raleza, las playas no presentan ningun punto de
pendiente infinita. No obstante, sostienen que es-
te tipo de perfil es un buen modelo (en el sentido
de que da el mejor ajuste por minimos cuadrados)
para numerosas playas naturales.

Hanson y Kraus (1989), para el uso del pro-
grama GENESIS, un modelo generalizado para la
simulacién del cambio de linea de costa debido al
transporte longitudinal de sedimentos, especifican
el perfil de playa mediante la expresién de Dean
(1977) y aproximan la curva de Moore (1982) que
expresa A en funcién de Dgq. Su propuesta para
Aes:

A =041(Dy** D, <04
A =023(D)*? 04 <D, < 10.
A =023(D,)"®  10. < D, < 40.

A = 046(D, "  40. < D,

donde D, esta expresado en mm. y las unidades
de A en m1/3,

McDougal y Hudspeth (1989), en un intento de
compatibilizar la singularidad matematica que
presenta el valor de la pendiente en el origen en el
perfil tipo Bruun, con Ia pendiente recta que a me-
nudo presentan los perfiles de playa “reflexivos”
{también llamados tipo swell o de verano), propo-
nen un perfil compuesto que combina una playa
con pendiente recta en la zona nearshore con un
perfil concavo en direccion offshore.

Siguiendo un razonamiento similar, Dean
(1991) propone una modificacion de su expresion

de 1977 que daba lugar a pendientes infinitas en
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el origen. Teniendo en cuenta que las grandes
pendientes inducen grandes fuerzas gravitaciona-
les y considerando este efecto conjuntamente con
los de turbulencia, propone:

h 1
= — + — B2 (5
Yy m+43ﬂ

donde h es la profundidad, m es la pendiente del
estrany A se expresa como

[ e T |
4= ©)
5pg¥ht|

siendo D el diametro de las particulas de sedi-
mento, p la densidad del agua, g la aceleracién
de la gravedad, k una constante que relaciona la
altura de ola con la profundidad dentro de la zona
de surf y D+ es la disipacion de energia del oleaje
por unidad de volumen, dentro de la zona de rom-
pientes, que llamando E a la energia de onda y
Cg a la celeridad de grupo, viene dada por

19,,. (7)'
D, = 73y EC)

En aguas poco profundas el término h= my es
el que domina, mientras que en aguas mas pro-
fundas predomina la simplificacién h= Ay2/3,

Expresiones similares fueron propuestas por
Larson (1988), Larson y Kraus (1989) y Kriebel,
Kraus y Larson (1991), que combinaban un tramo
de perfil rectilineo con otro de forma curva.

Bodge (1992) presenté una formulacion expo-
nencial que, a su entender, aproxima mejor las
formas del perfil de equilibrio, en el litoral Sudeste
de los Estados Unidos y ei Caribe, que ia pro-
puesta por Dean (1977) para la misma base de
datos. Su expresion tiene la siguiente forma:

h=B(l-ev) ©
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Els Palangres (1)
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Figura 1. Situacion
general de los perfiles

Figura 2. Situacion de
los perfiles del Maresme
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donde B tiene dimensiones de profundidad y k
de distancia elevada a -1.

3. Datos empleados

En el presente trabajo se ha efectuado el ana-
lisis de 71 perfiles de playa del! litoral catalan per-
tenecientes a la zona del Maresme y del Delta del

Ebro y de 18 perfiles representativos de otras zo-
nas de la costa catalana.Para evitar confusiones
se ha matenido la misma numeracion de los perfi-
les establecida por los autores de los estudios ba-
timétricos correspondientes. En la figura 1 se
muestra la situacion de los citados perfiles. Debi-
do a la repeticion de numeros en una y otra zona
y aun dentro de la misma (Maresme), se ha hecho
la siguiente sectorizacién:

En el Maresme se reconocen dos sectores,
uno en su extremo Norte, en el area de Malgrat -
Pineda y el otro hacia el Sur, desde Caldes d'Es-
trach hasta Mongat. Por simplicidad, en este es-
tudio, al primer sector se lo ha denominado Mal-
grat, con 6 perfiles, y se ha reservado el nombre
de Maresme, para el segundo, con 31 perfiles.

La zona de Delta del Ebro estudiada se extien-
de desde la Punta del Fangar hasta el extremo sur
de la Peninsula dels Alfacs, aunque sélo se ha
considerado la costa exterior, con 34 perfiles.

Los 18 perfiles restantes se distribuyen de la
siguiente mahera: 4 en Barcelona, 8 en Cubelles,
1 en Cambrils, 2 en Vilanova i la Geltrd, 1 en Sant
Feliu de Guixols, 1 en Garraf y 1 en Roses.

La informacion utilizada para el sector de Mal-
grat correspo’ndé alas campanas de obtencién de
datos morfolégicos de playa emergida y sumergi-
da realizadas entre junio de 1987 y mayo de 1990,
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las cuales estan descritas en Gelonch et al. (1989
y 1990) y en Serra et al. (1990).

Las mismas fuentes de referencia arriba cita-
das pueden aplicarse al sector del Maresme. Las
campanas de medida abarcan el periodo de mayo
de 1989 a noviembre de 1990. En la figura 2 se
muestran los perfiles de ambos sectores.

Los datos utilizados para la zona del Delta del
Ebro corresponden a los levantamientos topogra-
ficos y batimétricos realizados entre abril de 1988
y marzo de 1989, y a las campainas efectuadas
por el Instituto de Ciencias del Mar entre marzo
de 1990 y marzo de 1991, procesadas ambas
fuentes por Jiménez et al. (1992).

En la figura 3 se indican los perfiles de la costa
exterior del Delta. Efectuado un primer analisis de
la informacién, fueron eliminados los perfiles nu-
meros 2, 9 y 14 del sector Maresme a causa de la
presencia de errores gruesos de medicién y los
perfiles del 26 al 29 (ambos inclusive) de la zona
de Delta del Ebro, por resultar atipicos y con una
gran variabilidad debido a que corresponden a las
inmediaciones de la desembocadura del rio.

En cuanto a los 18 perfiles restantes, corres-
ponden a camparnas de medida realizadas por en-
cargo de la Direccié General de Ports i Costes de
la Generalitat de Catalunya o de algunas entida-
des privadas, con ocasién de realizarse proyectos
o estudios locales. El nivel de referencia adoptado
para los perfiles es el nivel medio del mar, no obs-
tante algunos de ellos estan referidos a niveles

medios locales.

4. Metodologia aplicada

Como se indicé anteriormente, Bruun (1954)
basédndose en el andlisis de perfiles de playa del
Mar del Norte y de la Costa de California, desarro-
lI6 una ecuacién empirica del tipo potencial, entre
la profundidad del agua h y la distancia desde la
linea de costa y, a la que posteriormente él y otros
autores encontraron justificativos teéricos en el
marco de ciertas consideraciones. Dean (1976,
1977) centrando su estudio en la teoria lineal y su-
poniendo que es constante la relacién entre la al-
tura de ola en rotura y la profundidad desde don-
de ésta se produce en direccién onshore, justifico
desde tres Opticas distintas un perfil de equilibrio
de ese tipo y encontré un valor para el exponente
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B de 0.67. Posteriormente, Moore (1982) describio
una relacion potencial entre el parametro de for-
ma Ay el tamafo del grano y Dean (1987) esta-
blecié una relacién entre Ay la velocidad de cai-
da. :

La amplia difusién que ha tenido este estudio
de Dean y la simplicidad de la expresion propues-
ta ha llevado a que los resultados. que él obtuvo
para ese zona del litoral atlantico de. EEUU vy del
Golfo de México hayan.sido aplicados a playas de
caracteristicas muy diferentes -a las del estudio
original, lo que puede dar lugar a errores significa-
tivos.

En concreto, la Costa Catalana, al estar situa-
da en el Mar Mediterraneo, presenta unos rasgos
distintivos, tanto en su morfologia como en los
agentes dindmicos que intervienen en su modela-
do, que difieren notablemente de los de la regién
donde Dean efectué su estudio. En consecuencia,
la adopcién de un perfil tipo Dean puede que no
sea lo méas apropiado en este caso, por lo que se

Figura 3. Situacion de los
perfiles del Delta del Ebro
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ha estudiado la bondad del mismo, comparandolo
ademas con otras expresiones alternativas.

Obviamente, la naturaleza dista mucho de de-
sarrollar un modelo de equilibrio en un sentido es-
tricto. El término de perfil de equilibrio se refiere a
una curva de forma fija y acotada en un intervalo,
que representa adecuadamente la forma prome-

dio del perfil, antes y después de cualquier pertur-.

bacion de caracter estacional o debida a una tor-
menta, o alguna fluctuacién temporal (Hands,
1983). Las propuestas que se efectian y la meto-
dologia aplicada se desarrollan en el contexto de
esta Ultima interpretacion.

Por otra parte, no se pretende predecir los pa-
rametros reales de forma de la playa, sino que la
observacion de que los perfiles de playa a menu-
do aproximan mejor a otras formas de perfiles de
equilibrio que la ofrecida por la ecuacion potencial
de Dean, conduce a presentar formulaciones al-
ternativas para caracterizar perfiles de playa simi-
lares, que sean de utilidad para aplicaciones en
lugares especificos.

Evidentemente, todas las formas de las expre-
siones propuestas ajustan con relativa pobreza
aquellos perfiles que presentan barras o terrazas.
En efecto, dada su configuracion, sobrepredicen
la zona anterior y posterior a la barra, como com-
pensacion del suavizado realizado en ésta.

En definitiva, aqui se pretende analizar otros ti-
pos de expresiones que ofrezcan una mejor re-
presentacion de las caracteristicas morfologicas
del litoral catalan, en el contexto de un estudio
comparativo de dichas expresiones con la de De-
an.

La expresion mas simple para representar un
perfil de playa es la linea recta. Esta simplificacion
del problema puede llegar a ser valida si se limita
su extension a una corta longitud a partir de la li-
nea de costa en direccién offshore. Por el contra-
rio, cuando el rango considerado es mucho mas
amplio, surge su tendencia marcadamente curvili-
nea. Para describir esta relaciéon no lineal y en-
contrar la curva de mejor ajuste, se ha recurrido a
una adecuada transformacién de las variables pa-
ra realizar luego un estudio de regresion lineal
simple por el método de los minimos cuadrados.

La eleccidon de las expresiones se basa en un
conocimiento previo de la forma general del perfil.

Aqui, para el modelado del perfil de equilibrio se
proponen una expresién del tipo exponencial:

et = A(y-ryo)‘ ©)

y otra del tipo racional:

que se comparan con la expresién general de De-
an

2z =Ay' 1)

aunque en las figuras también se ha representado
esta Ultima formulacién con B= 2/3.

La curva estimada que provee el mejor ajuste
con los puntos correspondientes a los datos ob-
servados, es aquélla cuya distancia vertical entre
los puntos y la misma (desvio u error) es minima.
El error medio se ha definido como:

E:-n (2 'zd)z (12)

n-p

y el error porcentual relativo a la profundidad me-
dia, como

(13)

donde -z, son los valores de la profundidad
medidos, z. son los valores calculados y p es el
namero de parametros libres que tiene la expre-

sién que se ajusta.
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En el estudio se ha analizado el comporta-
miento de los perfiles, tanto individualmente como
por grupos. Los perfiles de playa se han agrupado
de acuerdo con su proximidad geografica y sus
caracteristicas fisicas, lo que ha llevadopractica-
mente a respetar los entornos geograficos defini-
dos en las camparas de medida. Se han estable-
cido los siguientes grupos: Malgrat (con 6 perfi-
les), Maresme (31), Barcelona (4), Cubelles (8),
Delta del Ebro (34) y por ultimo se ha analizado el
comportamiento global de los 82 perfiles.

5. Discusion de los resultados

Utilizando un ajuste del tipo Dean, pero con
los dos parametros libres (ecuacion 11), se obtie-
ne que el coeficiente A varia entre 0.023 y 0.520,
aunque el 84.37% de los valores son inferiores a
0.2. El valor medio de A es de 0.125. Por su parte,
el coeficiente B varia entre 0.417 y 0.987, con un
valor medio de 0.699, que es ligeramente superior
al hallado por Dean. En este caso, el error medio
es de 0.75 m, mientras que un 73.44 % de los
perfiles tiene un error comprendido entre 0.0817 y
1 m. (figura 4).

En el estudio de Dean en las costas de EEUU,
al fijar B= 0.67, el 99 % de los valores de A fueron
inferiores a 0.3 con una moda entre 0.1 y 0.2 (68
% de los casos en dicho intervalo). El error medio
hallado fue de 0.65 m.

Resulta evidente, a la luz de esta primera com-
paracién, que las caracteristicas morfolégicas de
. los perfiles estudiados por Dean, distan bastante
de los del litoral catalan, como lo demuestran las
diferencias encontradas para los valores de A.
Ello es coherente con la idea de que las costas
del Mar Mediterraneo estan sometidas a un oleaje
de caracteristicas muy distintas a las del Oceano
Atlantico, por lo que es de esperar que su morfo-
logia, sea también diferente. Por otra parte, se
comprueba que la calidad del ajuste es limitada,
debido a que la expresion potencial no responde
a las necesidades de forma de los perfiles en es-
tudio.

El andlisis de las dos expresiones siguientes
tiene un caracter empirico y es un intento de pre-
sentar ecuaciones alternativas que respondan
mejor a la forma del perfil en si misma.
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Por razones préacticas, para el ajuste exponen-
cial (9), debido a las caracteristicas propias de la

ecuacion y a que el coeficiente A toma valores -

muy pequenos, es preferible trabajar con lIn Al
Este coeficiente varia entre 0 y 38.491, pero el
76.56 % de los valores son inferiores a 20. El va-
lor medio es de 14.518. B tiene un rango com-
prendido entre 1.171 y 7.642, con un valor medio
de 3.46. El rango de y, es muy amplio, entre 5 y
155 con un valor medio de 85.63.

“ de casos
10

-3
1

Wi

S UL |
ittt
L

ol ] | ! l!{' lll 'II ||1‘ |

1.2

Figura 4. Errores c
Ajuste tipo Dean

Figura 5. Errores c.
Ajuste tipo exponencial
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Figura 6. Errores & Ajuste

h A El rango de los desvios estandares de los
tipo racional

errores, como muestra la figura 5, esta compren-
dido entre 0.068 y 1.166. En el 92.18 % de los
perfiles, dicho error es inferior a 1 y el error medio
total es de 0.36 m, muy por debajo de los valores
od | que se manejaban en el caso anterior. Esto indica
que la expresion propuesta responde muy bien a
las caracteristicas de forma del perfil, aunque no
7 . i presenta la simplicidad que ofrece la forma poten-
cial.
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1 En el ajuste de tipo racional (10), el rango de
} variaciéon de A esta entre 3.350 y 87.296, con un
i valor medio de 35.76. En cuanto al coeficiente B,
; tiene un rango comprendido entre 0.025 y 0.170,
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i:! con un valor medio de 0.087. El error (figura 6) es
m levemente superior al del ajuste exponencial pero
i
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'

notablemente inferior al que se obtiene si se usa
una expresion potencial. El valor medio del error
es de 0.40 m, aunque en un 70.31% de los casos
es inferior a 0.50 m.

TABLA 1. Expresién tipo Dean. z + AyB

En. las tablas 1, 2 y 3 se resumen, para los dis-
tintos grupos de perfiles, los rangos de los para-

Sector A A B B metros y sus valores medios en cada uno de los
Malgrat 0.157-0.520 0.263 0.417-0.620  0.541 tres ajustes realizados.

Maresme 0.037-0.337 0.095 0.495-0.972  0.793

Barcelona 0.122-0.282  0.226 0.570-0.816  0.699 Teniendo en cuenta los errores ¢ de ajuste de
Cubelles 0.025-0.082 ~  0.039 0.648-0.876  0.798 las tres formulaciones en cada uno de los 82 per-
D. Ebro 0.035-0.227 0.125 0.467-0.789 0.592 files, se obtiene la tabla 4. En ella se indica, para
C.Catalana  0.025-0.520  0.118 0.417-0.987  0.699 cada una de estas expresiones, el numero de per-

files en los que dicha expresion ajusta mejor (bajo
la columna 1), peor (columna 3) o de forma inter-
media entre las otras dos (columna 2).

TABLA 2. Expresion tipo exponencial. eZ = A (y+yq)B

Sector In |Al In Al B B Se constata pues que la expresion exponen-
Malgrat 0.00 - 0.30 0‘12 117-4.14 216 cial es la que ajusta mejor en la mayoria de los ca-
Maresmé 1.72-38.49 16.22 1.92.7.64 305 sos (62.2%), mientras que la formulacién de tipo
Barcelona 11.69-19.84 15.28 3.51-5.07 4.20 potencial es la que peor ajusta en la mayoria de
Cubelles 15.15-20.77 17.85 3.04-4.06 3.52 los perfiles (84.1%). La expresion de tipo racional
D. Ebro 3.85-25.57 15.81 1.41-4.90 397 funciona bastante bien, ya que en el 25.6% de los
C. Catalana 0.00-53.71 15.74 117-1069  3.65 perfiles es la mejor y en el 64.6% es la segunda

que mejor ajusta. No obstante, hay que afadir

que el comportamiento de esta dltima formulacion

es también muy satisfactorio y practicamente

Sector A A B B o L
TABLA 4. Calidad del ajuste de los perfiles

Malgrat 3.35-25.51 13.39 0.126-0.170  0.145 i
Maresme 9.39-27.45 20.26 0.025-0.144  6.075 Expresién 1 9 3
Barcelona 7.51-11.08 9.29 0.068-0.095 0.083
Cubelles 46.54-63.79 55.20 0.066-0.128  0.093 Exponencial 51(62.2%) 26(31.7%) 5(6.1%)
D. Ebro 33.47-87.30 52.57 0.051-0.132  0.087 Racional 21(25.6%) 53(64.6%) 8(9.8%)
C. Catalana 3.35-87.30 35.35 0.417-0.987  0.086 Dean 10(12.2%) 3( 3.7%) 69(84.1%)
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comparable al de la ecuacién exponencial, ya que
las diferencias en la calidad del ajuste entre am-
bas son minimas en la inmensa mayoria de los
perfiles, como puede comprobarse en la tabla 5,
en la que se muestran los rangos de valores de
los errores y el error medio (entre paréntesis) en
cada una de las zonas estudiadas.

En las figuras 7 y 8 se muestran, a modo de
ejemplo, los ajustes de las tres formulaciones a
dos perfiles distintos. En linea continua se mues-
tra el perfil medido. Con 1 se hace referencia a la
expresion potencial y con D también se indica di-

"cha expresién. aunque fijando el exponente B=
2/3. Finalmente, 2 y 3 son los ajustes obtenidos
con las formulaciones exponencial y racional -res-
pectivamente.

Posteriormente se buscaron perfiles represen-
tativos de cada una de las zonas analizadas. Para
ello, en primer lugar, se determind el perfil medio
del sector y posteriormente se le ajustaron los
distintos tipos de curva propuestos. Como se
desprende del andlisis de los resultados de los
ajustes individuales de cada perfil, las curvas de
tipo exponencial y racional modelan notablemente
mejor que la propuesta por Dean en practicamen-
te todos los casos. En consecuencia, la situacion
se repite con los perfiles medios de cada sector,
como era légico esperar.

Las figuras 9, 10 y 11 ilustran esta afirmacion.
En ellas puede observarse el ajuste de las tres ex-
presiones al perfil medio representativo de todo el
sector del Delta del Ebro.

TABLA 5. Errores por sectores

Sector

€ Dean

€ exponencial

€ racional

Malgrat
Maresme
Barcelona
Cubelles

D. Ebro

C. Catalana

0.91-1.59 (1.20)
0.33-2.41 (1.14)
0.23-0.52 (0.41)
0.02-0.10 (0.06)
0.29-1.64 (0.63)
0.02-2.41 (0.75)

0.69-1.11 (0.88)
0.06-1.17 (0.45)
0.01-0.09 (0.04)
0.02-0.04 (0.03)
0.12-0.83 (0.36)
0.01-1.17 (0.36)

0.67-1.22 (0.92)
0.09-1.20 (0.49)
0.01-0.22 (0.10)
0.01-0.07 (0.03)
0.12-0.91 (0.40)
0.01-1.22 (0.40)
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Figura 8. Ajuste perfil 5
Maresme

Figura 7. Ajuste perfil 13
Delta del Ebro
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Figura 9. Perfil medio
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Figura 12. Perfil medio global.
Ajuste ecuacion potencial

Figura 13. Perfil medio global.
Ajuste ecuacion exponencial

Figura 14. Perfil medio global.
Ajuste ecuacion racional
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También se ha hallado un perfil medio repre-
sentativo de la Costa Catalana, promediando to-
dos los perfiles analizados. A dicho perfit se le han
ajustado las tres expresiones propuestas, com-
probandose que se mantienen las tendencias ob-
servadas hasta ahora, es decir, que las ecuacio-
nes exponencial y racional aproximan mejor dicho
perfil que la expresion de Dean. En las figuras 12,
13y 14 se muestran los tres ajustes.

Como ejemplo de las discrepancias entre las
formulaciones existentes en la bibliografia y los
perfiles de la Costa Catalana, en la figura 15 se ha
dibujado, para el sector del Delta del Ebro, la cur-
va propuesta por Dean (con el exponente B= 2/3),
en la que A se ha evaluado teniendo en cuenta las
expresiones de Moore (1982) mostradas anterior-
mente. En éstas, dicho coeficiente se obtiene en
funcién del tamarfio de grano del sedimento Dgp.
La mencionada curva se compara con el perfil
medio del sector y con los perfiles de maximos y
de minimos (curvas que indican la minima y la
maxima profundidad respectivamente, en el con-
junto de todos los perfiles de! sector). Puede
comprobarse que la curva obtenida, sobrepredice
mucho las profundidades, de modo que con toda

ella queda incluso por debajo del perfil de mini-
mos.

La misma curva se ha representado para el
conjunto de los perfiles de los sectores del Mares-
me y de Malgrat (figura 16). Puede apreciarse
también una sobreprediccion de la profundidad,
aunque no tan acusada como en el caso anterior,
ya que aqui la curva teérica queda comprendida
entre el perfil medio y el perfil de minimos (salvo
en un tramo en el que queda por debajo del perfil
de minimos). El hecho de que la curva teérica dé
un resultado algo mejor que en el caso del Delta
del Ebro puede ser debido a que las pendientes
de la playa son mayores en la zona del Maresme
(entre el 3y el 4%) que en la del Delta (del orden
del 1%), por lo que se parecen mas a las del
Atlantico, donde Dean y Moore dedujeron sus
ecuaciones. '

6. Conclusiones

Utilizando 82 perfiles de playa localizados en
distintos puntos de la Costa Catalana y siguiendo
una metodologia similar a la empleada por Dean
se ha analizado la forma de los perfiles de equili-
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brio en dicha zona. Se ha comprobado que la ex-
presién potencial propuesta por Dean ajusta con
una bondad limitada los mencionados perfiles. En
consecuengcia, se han propuesto dos expresiones
alternativas, una de forma exponencial y otra de
tipo racional, que mejoran sustancialmente la re-
produccién de la forma de los perfiles de la Costa
Catalana. Si bien la ecuacion exponencial propor-
ciona resultados ligeramente superiores, la formu-
lacién racional presenta una calidad predictiva si--
milar y la diferencia entre ambas expresiones es
minima, por lo que ambas son adecuadas para
modelar los perfiles de equilibrio en la zona de es-
tudio.

Estos resultados cuestionan la supuesta uni-
versalidad del perfil de Dean, que obtuvo sus re-
sultados analizando datos de la Costa del Atlanti-
co de EEUU. Asimismo, se ha comprobado que
utilizando ademas las curvas de Moore, que dan
el parametro de la ecuacion de Dean en funcion
del diametro del sedimento, los valores de la pro-
fundidad calculados sobrepredicen en gran medi-
da los valores reales {medidos). Este efecto de so-
breprediccion es tanto mayor cuanto menor es la
pendiente media de la playa. '
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Si bien el numero de perfiles utilizados (82)
puede parecer escaso frente al nimero (504) que
utilizé Dean, los datos empleados en este estudio
son mas representativos en términos relativos, ya
que corresponden a un tramo de costa mucho
mas corto (del orden de una décima parte).

Finalmente, una conclusién interesante del
presente trabajo es la conveniencia de trabajar
con curvas que ajusten las caracteristicas de los
perfiles locales, en lugar de utilizar expresiones
supuestamente universales, cuya bondad no ha
sido contrastada con los datos de la zona.
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Figura 16. Curva de
Dean-Moore.
Zona Maresme-Malgrat
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