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MODELO MATEMATICO DE LOS PROCESOS INTERMAREALES DE ACRECION
Y EROSION, EN PLAYAS ARENOSAS.

Jesis Martinez, Angelo Santana, Elena Mellan, Frella Reyes, Cristina Rua-
Figueroa y Carmen del Toro.

Facultad de Ciencias del Mar. Campus Universitario de Tafira. 35017. Las
Palmas de Gran Canaria

ABSTRACT

In this work, accretion and erosion processes in intertidal strips of sandy
beaches are modelled.

With that aim the following steps have been made:

1.~ Topographic monitoring of a beach in the Island of Gran Canaria (Spain).

2.~ Developwment of a mathematical model.

3.~ And interpretation of a significative time serie of records of sedimentary
volumes.

Se pretende modelizar los procesos de acrecién y erosién en franjas interma-
reales de playas arenosas. Para ello:

1. Se ha hecho el segulmiento de los cambios topogrificos de una playa de Gran

Canaria (Espafia).
2. Se desarrolla un modelo matemitico.

3. Y se interpreta una serie temporal significativa, referente a observaclones
de balances sedimentarios.

IECNICAS EMPLEADAS
Para el desarrollo de la modelizacién, se han seguldo las siguientes técnicas:

= chlculo de cubicajes de arena en el estrén, de la playa arenosa se-
leccionada. Se emplea la metodologia de Martinez et al, (1987).

- y ajuste de curvas logisticas, como las que recogen Beltrami (1987)
y Draper Smith (1981).

BESULTADGS Y DISQUSION
1.DESARROLLO DEL MODELO MATEMATICO

Se fundamenta el modelo en las tres siguientes hipbtesis de partida, en rela-
cién con la franja intermareal de una playa arenosa:

1. El proceso de ganancia de volumen se rige por la ecuacién:

T e - 3 ()
en donde V = volumen,, t = tiempo,, dv/dt representa la variacién de vo-
lumen en el tiempo,, r = inverso del intervalo de tiempo, para pasar de un
volumen 1 a un volumen 2,, K = volumen miximo admisible para la playa.

2. El proceso de pérdidas se rige por la ecuacién:
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en donde A = volumen minimo caracteristico de la playa,, 8 = tasa de ero-~
sién (cambio de volumen en un tiempo dado).

3. El parémetro B se mantiene constante, hasta que aparezca un temporal, con
el que toma otro valor.

De acuerdo con lo anterior, se plantea la ecuacién de balance:
sz

A% .y

El equilibrio entre pérdidas y ganancias se alcanza cuando no hay variacioén de

volumen, esto es, cuando dv/dt = 0 . Por tanto, el volumen de equilibrio de la
playa seré aquel que resulte como solucién de :

dv v
F'W(I-T) - (3)

2
~vil- o) - B .0 (4)
'y PO
Si se definen:
2 2
p= %i--i:- +1 (s) .. q --LL-’—-E[[-%) *1] (6)
A" r 23A 3 AN r 3A
3

Alp.q) = qzo-i-(-g-p] -

puode probarse que, en funcién de estos términos, la ecuacién (3) estd en al-
gunos de los casos recogidos en la figura 1.

Dado que:
V'> 0 implica V creclente, y
V'< O implica V decreciente,
segun la figura 1:

a,~ En los casos 1 y 2, cuaiquiera que sea el volumen inicial de la playa,
siempre se alcanza el volumen de equilibrio V,.
b.- En el caso 3, donde Vo se considera como el volumen inicial, se
cumple que:
- S1 Vo S V,, el equilibrio se alcanza en V;
- S1 Vo > V3, el equilibrio se alcanza en V,
c.- En el caso 4: .
- 81 Vg < V;, el equilibrio se alcanza en V,
- 81 Vg 2 V3, el equilibrio se alcanza en V,
d.- Y, por Gltimo, en el caso 5, se verifica que:
- 81 Vp < Vp, el equilibrio se alcanza en V,
- 8§ Vo > V,, el equilibrio se alcanza en Vj.

De todo lo anterior, se infieren una serie de consecuencias. en el anilisis de
los procesos sedimentarios de ganancias y pérdidas intermareales, de una playa
arenosa:

1. Inicialmente la playa se encuentra en un cierto volumen de equilibrio.

2. Cuando cambie B/r, también lo harin las soluclones de equilibrio.

3. Tras un periodo de ajuste. la playa adoptari un nuevo volumen de equill-
brio. (St el B/r permanece constante el tiempo suficiente para ello).
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158 J. MARTINEZ, A. SANTANA, E. MELIAN...

4. Si en la nueva situacién hublera un solo volumen de equilibrio, éste se al-
canzarid con seguridad. Si hubiera dos o tres, se alcanzari uno u otro, de
acuerdc con el caso en que se esté, y con la pasicién relativa de Vo, res-
pecto a los nuevos volumenes de equilibrio.

Cada playa y cada situacién concreta de la misma, caima o temporal, dan lugar
a un valor (p.q) que puede situarse en el plano pq. De acuerdo con (5) y (6),
se prueba que para un valor constante de K/A, los posibles puntos (p.q) se si-
tuan sobre rectas. Sus posiciones estidn recogidas en la figura 2. Sobre esas
rectas, la ubicacién de un punto depende del valor que toma B/r. De esta for-
ma, al variar B/r, 1o hari el numerc de volimenes de equilibrio y/o sus valo-
res. :

Cuando el cambio es sdlo momentineo y vuelve a su valor inicial, puede ocu-
rrir:

1. Si la playa sélo tiene un volumen de equilibrio, se retorna a éste.

2. Si tiene varios volimenes de equilibrio, la playa se estabiliza en el volu-
men de equilibrio que le correspondiese, de acuerdo con la posiclion del vo-
lumen origlnado por la perturbacién.

11I. APLICACION DEL MODELO

El modelo se ha experimentado en la Playa de Sardina del Norte (figura 3), que
se localiza en el NW de 1a Isla de Gran Canaria (Espafia).

En la Playa se delimité una franja intermareal, con una amplitud operativa de
9 metros y una longitud de 90 metros. De ella, se tiene una serie temporal de
seis afios de medidas mensuales de cubicajes ( tabla 1).

Se estima que el estran tiene un K/A promedio en torno a 1.21. Esto quiere de-
cir que se estd en la situacién c¢,, de la figura 2. Su ambiente sedimentario
intermareal evoluciona en el plano pq, dentro de la regién de una solucién.

A partir de anilisis cuantitativos de la acrecién-erosion en la franja delimi-
tada (Martinez et al, 1991), la anterior evolucién se sitva, ademis, en las
proximidades o dentro, de la banda de los estadios disipativos, conforme a la
clasificacién morfodinimica de Wright y Short (1983).

La ecuacién (1) que modeliza la acrecion tiene como solucién:

K

-p
1 + ae

V= ry (8)

A partir de la serie temporal de la tabla 1, se analizan los periodos de acre-
cién del 2-2-87 al 19-8-87, y del 23-12-87 al 28-9-88. Los parametros de (8)
pueden estimarse por minimos cuadrados, a partir de estos datos. Se obtienen
asi las siguientes curvas:

Ve 774.60 — Ve 773.: -
1+31.2¢7%1 146.6e 2"

que muestran un ajuste satisfactorio con los datos observados (V en n y t en
dias). Los perfiles de estas curvas dependen de los condicionantes oceanolégi-
cos, durante el proceso de acrecién desde la erosién maxima.

Los procesos de erosién intermareal, ante temporales determinados, con sus
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condicionantes de entorno, morfodinidmicos y oceanolégicos en general, ya han
sido analizados por Martinez et al (1990), y los resultados se integran cohe-
rentemente en el modelo logistico desarrollado.

CONCLUSIONES

1. El comportamiento global de ganancias y pérdidas, en una franja intermareal
arenosa, se puede descridbir mediante el modelo desarrollado en este traba-
Jo. ‘

2. La ecuacién diferenclal, que soporta el modelo, tiene un termino de compor-
tamiento logistico y otro de decrecimiento. Este ultimo implica un efecto
de saturacién.

3. El modelo permite determinar los volimenes intermareales de equilibrio de
una playa, y las pautas de evolucién de éstos, como respuestas a nuevas si-
tuaciones oceanclégicas.

4. Los términos referentes a los procesos de ganancias y pérdidas se ajustan
aceptablemente a los comportamientos empiricos.
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LA ENERGIA CINETICA Y SUS EFECTOS EN LAS PLAYAS
ARENOSAS

KINETIC ENERGY AND ITS EFFECTS ON SANDY BEACHES

Jesis Martinez Martinez, M. Elena Meliéin, Frella Reyes, Cristina Rua - Figueroa,

Angelo Santana, Carmen del Toro, y J. Juan Alonso
Facultad de Cicacias del Mar. Universidad de Las Palmas de Gran Canaria.
Campus Universitario de Tafira. 35017. Las Palmas.

Palabras clave: Acrecién en playas, Erosién en playas, Sedimentologia marina,
Modelizacién de procesos fisicos.

Keywords: Accretion on beaches, Erosion on beaches, Marine sedimentology, Physic
processes modelling.

RESUMEN

Se pretende modelizar globalmente los procesos de acrecién y erosién en franjas
intermareales de playas arenosas. Para ello:

1. Se ha hecho el seguimiento de una playa de Gran Canaria (Espafia).

2. Y se realiza un estudio estadistico de diversas series temporales significativas de
observaciones, tanto de la dinémica de los depSsitos sedimentarios como del enmarque
oceanolégico.

ABSTRACT

In this paper, accretion and erosion processes in intertidal strips of sandy beaches are
modelled. With that aim the following steps were made:

i. Monitoring of one beach in the Island of Gran Canaria (Spain).

2. A series of records, taken at significant times, of both the dynamics of sedimentary
deposits, and of the oceanographic framework, have been analysed.
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1. INTRODUCCION

En relacién con proyectos de optimizaci6n de playas arenosas, sobre todo turisticas,
resulta necesario el estudio dindmico de tales ambientes sedimentarios. De ahi el interés de
este tipo de trabajos, en los que se llega a establecer predicciones de las caracterizaciones
y cuantificaciones de ganancias y pérdidad de 4ridos.

Todo ésto se debera considerar en la toma de decisiones respecto a la planificacién y
gestién del entorno litoral.

2. MATERIAL Y METODO

Para el desarrollo de 1a modelizacidn, se han seguido las siguientes técnicas:

- célculode cubicajes de arena en el estrén. Se emplealametodologiade MARTINEZ
et al. (1987),

- andlisis estadistico del clima maritimo, con datos de la boya de Las Palmas,

- estimaciones de energias en las zonas de rompientes,

-y correlaciones entre los procesos dindémicos de los depésitos de arena y sus
condicionantes arenosos,

Por otra parte, se ha seleccionado una playa arenosa representativa (Figura 1), en el '

litoral grancanario: Sardina del Norte (Géldar).

b

Gran
Canaria
40 km.

Fig. 1. Localizacién geogrifical de la playa arenosa en seguimiento: Sardina del Norte, Géldar (Gran Canaria).
Fig. 1. Geographical situation of the sandy beach of Sardina del Norte, Géldar (Gran Canaria).

474 HISTORIA NATURAL' 91
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los efectos mis significativos de las franjas intermareales de las playas son, sin duda,
las ganancias y pérdidas sedimentarias. La variacién temporal del volumen de 4ridos de una

playa resulita de Ia actuacién conjunta de los procesos de acrecién y erosién, que puede
representarse mediante la ecuacion:

dv(t) _ i
e G(1)-P (1)

donde v representa al volumen de 4ridos, t es el tiempo, y G(t) y P(t) son, respectivamente,
las ganancias y pérdidas instantdneas, que se producen en t.
De acuerdo con las series temporales de medidas de MARTINEZ ez al. (1990), los

cambios de volumen, debidos a los procesos de pérdidas, pueden ajustarse medlante
expresiones exponenciales del npo

v (t) = ac™, (a y b constantes, b>0) §))

Esta expresion de P (1) implicaria, a medida que t crece, un agotamiento de todas las
disponibilidades sedimentarias intermareales de la playa. Este serfa un modelo idealizado
que no se ajusta al comportamiento real de los balances sedimentarios de muchas playas.
No obstante, la funcién exponencial s seria aceptable para describirk cuantificar y predecir
procesos de pérdidas en intervalos discretos de tiempo, y dentro de ciclos sedimentarios
cortos (entre dos erosiones o acreciones significativas).

Sin embargo, los cambios de volumen debidos a procesos de acrecién (Tabla I), se
ajustan mejor a modelos logisticos de la forma:

v(t)= I_KT (a, b y K constantes, b>0, K>0) )
+ ac
que se obtinen de resolver ecuaciones diferenciales del tipo:

dv _bv(K-v)
dt K

Estas reflejan el hecho de que 1a velocidad con que aumenta el volumen es proporcional
al producto de su valor en cada instante, por la cantidad de material que la playa aiin puede
admitir, hasta alcanzar su capacidad m4xima K.

El modelo (2) dalugar a un incremento inicial muy répido de las ganancias, paraluego
estabilizarse, en torno a la asintota v(t)=K.

El seguimiento de las playas, descritas por MARTINEZ e al. (1990), permite verificar
este comportamiento. Es obvio que el proceso de acrecién no podria seguir una funcién
exponencial del tipo v(t) = =ae®, (b>0). En ese caso, con el tiempo se darfa un acopio infinito
de sedimentos con respecto al macrosistema donde se ubica la playa, cosa que no coincide
con la realidad.

La modelizacién global de los procesos de acrecién y erosién en playas arenosas,
conforme a las limitaciones establecidas, también puede llevarse a cabo mediante el uso de
modelos logisticos, tales como los recogidos por BELTRAMI (1987).
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Tabla L. Serie temporal de seis afios, de ganancias y pérdidas sedimentarias intermareales. Playa de Sardina del
Norte (Gran Canaria)
Table L. Six- year time series, of intertidal increases and losses. Beach of Sardina del Norte (Gran Canaria).

Campefia _Ganancias Campada Gamascias

© péxdidas © pérdidas
19-12-8% 1428.446 03-01-89 1412.910
21-01-86 1415.866 02-02-89 1411.220
21-02-86 1179.33¢ 01-03-89 1342.080
23-03-86 . 1288.108 25-03-88 1270.910
01-05-86 T 1184.876 21-04-89 1225.820
30-05-06 1255.116 22-03-9% 1356.130
28-06-86 1406.43¢ 22-06-89 1380.198
26-07-86 1370.006 21-07-89 1435.460
01-09-86 1582.766 19-08-89 1276.116
04-10-86 1442.086 15-09-89 301.600
30-10-86 1541.176 21-10-89 1428.610
27-11-86 1466.956 30-10-89 1193.900
26-12-86 1546.216 17-11-89 1335.364
02-02-87 748.386 23-11-89 970.940
05-03-87 1214.27¢ 10-02+90 674.794
08-04-87 1638.746 11-03-90 131.288
03-05-87 1455.766 11-04-90 0.000
01-06-87 - 1488.686 09-03-90 45.269
03-07-87 1370.206 09-06-50 1168.086 -
27-07-87 1502.806 05-07-90 1110.356
19-08-87 1488.166 06-08-90 1351.74S
30-09-87 1336.446 27-09-30 1142.467
04-11-87 1035.046 04-10-90 1439.836
26-11-87 1071.196 04-11-90 1361.512
23-12-87 716.026 02-12-90 ° 1146.804
21-01-08 1098.536 06-01-91 1255.238
26-02-88 1239.240 02-02-91 1235.620
26-03-88 1447.796 15-02-91 1390.212
03-05-08 1389.380 23-02-91 1156.068
03-06-48 1260.811 02-03-91 1239.246
30-06-08 1328.422 12-03-91 2901.097
28-07-88 1378.178 28-04-91 1344.827
28-08-08 1477.047 30-05-91 2609.969
28-09-88 1798.4032 31-07-91 2221.106
27-10-88 13%4.161 23-08-91 1285.079
04~-12-08 1373.070

En tales modelos, la variacién instanténea, en el volumen sedimentario de las playas
arenosas, obedece a una ecuaciéon de equilibrio entre las ganancias instantdneas, que
vendrian expresadas como:

6)=rv()(1- 2 ®
y las pérdidas instantineas, que se representa mediante:
Bv (1)
P(t)=- 2 4
(t) A+v (t) @)
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donde:

K= Volumen méximo que admite la playa.

A= volumen umbral (minimo) de la playa.

r= pardmetro de tiempo (inverso de la cantidad de tiempo necesaria para pasar de un
volumen 1 a un volumen 2).

B= tasa de pérdidas (volumen perdido por unidad de tiempo). Depende del tiempo, la
energia del temporal y la disponibilidad sedimentaria. Con objeto de simplificar el modelo,
se asume que, en intervalos de tiempo correspondientes a episodios concretos de erosién
o0 acrecién, B se mantine aproximadamente constante.

La ecuacién (4) expresa el hecho de que la pérdida instanténea es proporcional a la
parte que, dentro del volumen total de la playa, representa el volumen sedimentario en
exceso, sobre el volumen umbral. Sin embargo (4) da lugar a una expresién muy brusca para
las pérdidas, y para suavizarla, se corrige de la siguiente manera:

P ()= )
A+ v (1)
que conserva la caracteristica de implicar la estabilizaci6én del proceso de pérdndas toda
vez que (5) alcanza una tendencia asint6tica P(t)=p.
De esta forma, la variacién del volumen de arena en un momento dado, se expresaria:

rv(l-—) e +v2 (6)

Para simplificar la notacnSn, se llama v=v(t).

La cuesti6n de principal interés esté en determinar si, en estas condiciones, existe
algin volumen de equilibrio para la playa: un volumen tal que, si se alcanza, la playa se
mantiene en €l sin variacién. Para responder a esta cuestion, se impone en (6) la condicién
de que el volumen de la playa novarie, esto es, dv/dt=0. Ello implica que, una vez alcanzado
el volumen de equilibrio, las pérdidas deben ser iguales a las ganancias:

rv(lo%)-z%=0 ™
Si se opera en (7) se obtiene:
v[v’-sz+(gK+ A’)v-A2K]=o ®)

Esta ecuaci6n tiene, como méximo, cuatro soluciones reales, que corresponderian a
otros tantos volimenes de equilibrio. Obviamente v=0 es una de estas soluciones. Para
encontrar las otras tres debemos resolver:

v3-xv2+(g_x+ A’)v-A2K=o ©)

Unos sencillos cdlculos algebraicos permiten comprobar que (9) puede escribirse
también de la forma:

v-l3i)3+(gx+ Az-%z.)(v-g-)+§-(gK+ AZ-K;-)+(§.)3-A2K=O (10)

GEOMORFOLOGIA EIMPACTO AMBIENTAL 477
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Si se llama x=(v-!3i) an; p= @.K-»A’-&;_) (12)
q.—.lsi(g.x+ Az-l?)+(l§.)3-A2K=§-p+‘%-)3-#1( (13)

Se puede expresar (10) de la siguiente forma mds simple:

x+px+q=0 (14)
Se prueba facilmente que el nimero de soluciones reales de esta ecuacién depende del
signo de su funcién discriminante:

A(p.q )‘=4(§_)’+ q?
de tal forma que:
- A(p, q) > 0 => (14) tiene una inica solucién real.
- A(p, q) = 0 = (14) tiene dos soluciones reales.
- A(p, @) < 0 = (14) tiene tres soluciones reales.
Este resultado queda representado gréficamente en la figura 2. En esta, se muestra
como la curva A(p, q)=0 permite clasificar el plano pq en tres regiones, en cada una de las

cuales se verifica una de las condiciones anteriores. De esta forma, la posicién de cada -

punto (p, q) sobre este plano determina el niimero de soluciones reales de la ecuacién (14)
y, por tanto, también de la ecuacién (10), que da lugar a esos valores de p y de q.

Se observa ahora que si x < - 13i, entonces:

x3+px+q< (-§r+p(-§-)+q=- ’K<0 (15)

De aqui se sigue que si x es solucién de (14), entonces necesariamente x 2—K/3. Ahora
bien, de acuerdo con (11), v =x + K/3, y como x 2 - K/3, resulta que v 2 0. Ello significa
que, en cualquiera de los tres casos anteriores, los volumenes de equilibrio de la playa, en
caso de alcanzarse, no serin nunca negativos, lo cual tiene perfecto sentido fisico.

Asimismo, (13) indica que para cada par de valores de K y A fijos, los valoresde p y
q se hallan, en el plano pq, sobre la recta de pendiente positiva:

q=13ip+ (!31)3 - AKX (16)

Tal como se ha definido p en (12), cuando K y A son fijos, el valor de p aumenta o
disminuye segiin lo haga el cociente B/r. Dado que el minimo valor que puede tomar este
cociente es B/r=0, el minimo valor de p seri:

2
= A2 - L
P 3
al que corresponde:

a-Kp (KJ - A= 2R [0 K]

Para este punto (p.q), s¢ puede comprobar que D (p,q) > 0, lo que significa que se
encuentra en la region de una tnica solucién real. En la figura 2, se muestran las cuatro
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posibles situaciones relativas, en que puede encontrarse la recta (16). La ocurrencia de una
u otra de tales situaciones depende del valor de 1a ordenada en el origen de esta recta que,
como puede apreciarse, vale (K/3)3-AZK.

Asi, se estd en la: ’

- Situacié6n 1 & (K3)® - A’K>0 & K/A> V27
- Situacién 2 = (K3)?-AK=0o K/A=V27

- Situaciones 3y 4 & (K/3)®- A’K <0 & 0<K/A< V27
Se concreta estos resultados y su interpretacién de la siguiente forma:

1. Siunaplaya verifica 0 < K/A < Y27, existe siempre un Ginico volumen de equilibrio.
Este depende no s6lode K y de A, también de B y der, que determinan la posicién del punto
(p, g). Si estos dos 1ltimos pardmetros se mantienen constantes el tiempo suficiente, la
playa podra llegar 2 alcanzar su volumen de equilibrio. Si se produce un temporal, el valor

.o" 1 soluciba
5,
% ~
$.
. ")

4 (p.q)* 0

{

3 soluciones

-V

A {p.q) <O

a {p.q) > 0 ~

1 selucibén ~

Fig. 2. Condiciones de equilibrio en el plano pq.
Fig. 2. Equilibrium conditions in pq plane.
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de P experimenta un cambio brusco, que le hace aumentar. Si este valor de B se mantiene
durante un cierto tiempo, la playa podra alcanzar, nuevamente, un nuevo volumen de
equilibrio, que no tiene por qué coincidir con el que tenja antes.

2. Si la playa verifica es tal que K/A = Y27, cabe la posibilidad de que un cambio en

‘los valores de B y de r haga que (p,q) = (0,0). El ambiente sedimentario se situaria en la zona

donde A(p, q) = 0y, por tanto, existirian dos posibles voliimenes de equilibrio. Un estudio

mds detallado, de las ecuaciones diferenciales envueltas en este proceso, permitiria decidir

silaplayallegaaestabilizarse realmente en alguno de ellos, lo que dependeria fundamentaimente
de las condiciones iniciales antes del cambiode Py de r.

3.Silaplayaestalque K/A > ¥27,1os cambios en los paridmetros f y r podrian conducir
alaplaya a situaciones en que son posibles uno, dos o tres volumenes de equilibrio. Al igual
que en el caso anterior, son las condiciones iniciales de la playa, antes del cambio, las que
determinarian en cudl de esos posibles volumenes se produce efectivamente la estabilizacién,
~ si ésta llega a tener lugar.

Sobre la referida recta, B disminuye progresivamente, pero en realidad funciona a
saltos, cuando interviene los temporales y, de esta manera, se puede pasar a situaciones de
equilibrio muy distanciadas.

Las pérdidas sedimentarias bruscas, por temporales erosivos, se verifican en los
seguimientos de las playas, y estdn recogidos por-diversos autores (SUAREZ BORES,
1981, y otros). Los intervalos bruscos pueden durar desde unas cuantas horas a varios dias.

Para que se mantengan las situaciones de equilibrio, el decrecimiento de f no conlleva
unas ganancias sedimentarias.

Los temporales previos y posteriores a los significativos se localizarian, en principio,
dentro de los comportamientos asintéticos de los procesos de acreci6n y erosién efectiva,
respectivamente. Sin embargo, conviene hacer las siguientes matizaciones:

1. Los temporales previos podrian determinar basculaciones topogréficas intermareales,
sin cambios volumétricos significativos, en la totalidad de esta franja. Actuarian a modo
de “tampdn” en el balance sedimentario y, por lo tanto, tienden a estabilizar la acrecién
méxima. No obstante, las ligeras pérdidas sedimentarias tendrian entidad adecuada para
iniciar, en muchos casos, la curva exponencial de la erosién, en su tramo més snave.

2. Los temporales posteriores serian responsables, en gran medida, de la pendiente en
las curvas logisticas de acrecién.

Para la Playa de Sardina del Norte (Gran Canaria), el conjunto de procesos intermareales,
de acrecién u erosion de una serie temporal de seis afios, dexcribe una especie de oscilacién
periédica, de geometria peculiar, que, de entrada, haria recordar una funcién tipo cuasi
senoidal.

Estos procesos de acrecion y erosion de arenas son respuestas de los cambios
energéticos de las playas. En efecto, tales ambientes sedimentarios se pueden definir como
un sistema tendente a un equilibrio entre energia cinética del oleaje, valores granulométricos
del 4rido y pendiente topogréfica.

La anterior definicién en parte ha sido recogida por BASCOM (1951). Su curva
relaciona valores grenulométricos de los 4ridos y pendientes topogréficas. No obstante,
quien ha considerado conjuntamente, de forma explicita, los tres componentes del sistema
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es KOMAR (1976), en una gréfica que ha servido para disefiar otra adaptada a las
caracteristicas de las arenas del entorno canario (Figura 3). En esta dltima, la curva
envolvente superior representa situaciones de alta energia del oleaje, mientras que la
inferior corresponde a las situaciones de baja energia. Sobre estas tienen lugar los procesos
de erosién y acrecién, segiin las pautas que se describen el la figura 4.

Las expresiones de SUNAMURA (1984), entre otras, hacen admisibles las relaciones
grificas antes resefiadas.

Para la cornisa septentrional de la Isla de Gran Canaria, en donde se encuentra la Playa
de Sardina del Norte, el enmarque energético se muestra en la figura 5. En ella, se
representa la energia del oleaje, en la zona de rompecientes, y en relacion coin alturas
maéximas, significantes y medias, de datos del clima maritimo, registrados por la Boya de
Las Palmas, para una serie temporal de cuatro afios (entre 1986 - 1989).

Para las estimaciones de energia en 1a zona de rompientes, se aplica una aproximacién
de las formulaciones de 1a teoria lineal de las ondas. Se acepta esta metodologia, de acuerdo
con autores tales como MICHE (1944), HORIKAWA & KUO (1966) COLLINS & WIER
(1969) y KOMAR & GAUGHAN (1972), aunque segiin algunes autores, se introduciria un
cierto error (véase, por ejemplo, SANCHEZ ARCILLA, 1984).

-
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Fig. 3. Relaciones entre pendientes, energias del oleaje y valores granulométricos de las arenas, en franjas
intermareaies de las playas canarias. _ ‘
Fig. 3. Relationship between beach-face, angle and grain size for Canarian beaches.
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S Erosioén
-
1
2 1 = hiper - energétics.
3 2 = meso - energéticsa.
3 » infra - energética.
pendiente
: . 2 .
o Acrecion
&

1 = hiper - energética.
2 = meso - energética.
3 = infra - energética.

pendiente

Fig. 4. Procesos de erosion y acrecion, respecto a las curvas de equilibrio, de la figura 3.
Fig. 4. Erosion and accretion processes, with respect to the equilibrium curves in the figure 3.

4. CONCLUSIONES

1. El comportamiento globalde ganancias y pérdidas de arenas, en lafranja intermareal,

se puede medir mediante un modelo logistico.
2. Los términos referentes a los procesos de ganancias y pérdidas se verifican, muy

aceptablemente, con los comportamientos empiricos.
3. Sellegan a estimar las correlaciones entre los anteriores procesos sedimentarios y

sus condicionantes oceanoldgicos, entre los que se encuentran, entre otros, los temporales
significativos de la erosién y las bonanzas de la acrecion.
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1
60 1. Energia calculada con alturas miximes del oleaje.
2. Energis calculada con alturss significantes del oleaje.
00 - 3. Energis calculada con alturas sedias del oOlesje.

]
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Fig. 5. Enmarque energético del oleajes en la comisa Norte de Gran Canaria. Estimaciones para ia zona de
rompientes, con medidas de cuatro afios (entre 1986-1989) de 1a boya de Las Palmas.

Fig. 5. Energetic framework of the waves at the north coast of Gran Canaria. Estimations for the broken zone, with
four years of measurements (1986-1989) at the buoy of Las Palmas.

4. Para casos concretos, las caracterizaciones de la energia del oleaje, en zonas de
rompientes, segin datos estadisticos del clima maritimo, explican satisfactoriamente la
localizacién, en el tiempo, de los procesos intermareales de acrecién y erosién.
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ESPANA

RESUMEN

Los balances sedimentarios de la Playa arenosa de Sardina del Norte
han sido modelizados, en trabajos anteriores, mediante una ecuacién
diferencial, con un término logistico y otro de saturacién. El
modelo permitié un ajuste empirico aceptable del comportamiento

de la Playa.

En el presente trabajo, se propone mejorar el ajuste, con la
sustitucién del término de saturacién por otro, que representa una
funcién de impulsos, correspondientes a las ocurrencias de

temporales erosivos en la playa.

ESCENARIO GEOGRAFICO DE LA PLAYA EN ESTUDIO E INTERES DE LA
SIMULACION

La Playa de Sardina del Norte estd situada al NW de la Isla de Gran
Canaria ( figura 1 ). Define un ambiente sedimentario arenoso en
bolsillo, de acuerdo con la Clasificacién Genética de Su&rez Bores
( 1978 ). Las dimensiones de la playa seca - intermareal son

reducidas : de unos 100 metros de longitud por 60 metros de ancho.

Figura 1
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El interés que tiene la simulacién de los procesos sedimentarios,

en una playa arenosa, se sintetiza como sigue :

La informacién que da los pardmetros de un oleaje se puede
utilizar como "input", en el mecanismo de simulacién, para predecir
la evolucidn, al menos a corto plazo, de cubicajes de &ridos.

Estas predicciones son necesarias para la redaccién de proyectos de
optimizacién de playas, sobre todo si son turisticas o soportan, en

gran medida, el esparcimiento de los lugarefos.

Todo esto se deberé& considerar en la toma de decisiones, respecto a

la ordenacidn, planificacién y manejo de un entorno litoral.

METODOLOGIA

Para el desarrollo del trabajo, se han seguido las siguientes
técnicas :

- Calculo y anélisis estadistico de cubicajes mensuales de arena,

en el estrén. Se emplea el procedimiento descrito por Martinez
et al. (1987).

- Andlisis estadistico del clima maritimo, con datos de la boya

de Las Palmas 'y de mapas de oleajes.
- Simulacién de variables aleatorias.
RESULTADOS Y DISCUSION
De la tabla 1, se deducen las premisas de partida, a tener en
cuenta en la simulacién. Varias de estas estdn condicionadas por la
localizacidén y orientacién geografica de la Playa.

El conjunto de premisas se epuncia como siguen :

1. En la evolucidén de los procesos sedimentarios, las pérdidas

importantes de arena, en la franja intermareal, se identifican
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FLUIDOS

con "impulsos®. Estos dependen :

2.

3.

4.

S.

- de la direccién del oleaje incidente,

- y de la energia ( altura ) del mismo.

En general, las pérdidas se asocian a oleajes del SW ~ W - NW,

con alturas de que suelen superar los dos metros ( temporales ).

La figura 2 recoge la evolucién de las. acreciones sedimentarias
de campafias precedentes y la serie de estos impulsos.

frente a las acreciones sedimentarias de campafias precedentes.

Los temporales erosivos tienen lugar entre los meses de
octubre a febrero ( meses de erosién ). Con series temporales de
datos, maAs significativas, se delimitarjan, en el tiempo, de
forma mds precisa, las probabilidades de presentacién de estas

situaciones.

Se observa que el nimero de temporales erosivos es pequeiio : 1

6 2 por aiio.

Se aprecia que si la Playa tiene poca arena, el temporal, por

fuerte que sea, erosiona poco. En cambio,hay Dbuenas
disponibilidades de arena, aumenta la tendencia a las pérdidas

sedimentarias, incluso con temporales débiles.

La figura 3 muestra estas tendencias en los balances

sedimentarios.

Tras las pérdidas de arena, vienen las recuperaciones
{ acreciones sedimentarias ). Estas son relativamente rédpidas y

se ajustan a evoluciones logisticas ( Martinez et al., 1992 ).

6. Por lo general, oleajes del N - NE facilitan la recuperacién

sedimentaria.

Cuando estos oleajes no son muy fuertes, pero si prolongados en
a la hiper ~ estabilidad

el tiempo, se puede llegar, incluso,
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sedimentaria.

Olas grandes del NE no determinan, practicamente, erosién en la

Playa.
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En la simulacién de la evolucién del cubicaje, se considera la

ecuacién completa :

e-a(t-tu)

V(t)=v«(1- ) -~ ( t) +( t )

donde :
V (t ) = Volumen en el instante t.

V.q = Volumen de equilibrio.
a = Pardmetrc que depende de la velocidad de
recuperacion de la Playa, después de haber perdido

§u arena.

tu Instante del dltimo temporal, anterior a t, que

implique pérdidas significativas de arenas. De

hecho, la expresién :

-s(t-tu)
v«(l e )

vale 0 en t = tu, esto es, el Gltimo temporal dejé

la Playa en minimos sedimentarios.
La unidad t ( tiempo ) se mide en dias.
A partir de los datos de campo, se ha estimado que :
3
v =1332.230 m.
eq
. =1
a = 1.086 dias
El término :
~a(t-tu)

V (1-~-e
*q

)

es positivo para t mayor que tu, Yy Ssiempre crece, ya que su

derivada :
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1138 FLUIDOS

a vV e-n(t-tu)
L
es mayor gque cero, y tiende asintéticamente a v..' Se puede

considerar como préximo a una curva logistica.

El término & ( t ) corresponde a una funcién de "impulso”, que
representa los temporales erosivos fuertes. Estos impulsos
describen unas drésticas caidas de los valores de los cubicajes
sedimentarios. Desde sus minimos se inician las recuperaciones

*logisticas".

Los valores de 6 ( t ) siguen una distribucién normal. Para esta
Playa en concreto, y a partir de las observaciones disponibles, se
estima gue el valor medio es de +340 n?, con una desviacién tipica
de 112m°.

Los dias en que ocurren temporales, que dan lugar a los impulsos,
se eligen aleatoriamente, con una distribucién uniforme, en los

meses de erosién potencial.
El término e ( t ) :

- Representa fisicamente a las pérdidas y ganancias de arenﬁs, en
dependencia con otras variables oceanolégicas, distintas a 1la
direccién de aproximacién de las olas y sus energias. Aqui
quedan incluidos los efectos de la marea astronémica en los

depésitos de arenas.

- Matemdticamente describe oscilaciones aleatorias, sobre 1la
ecuacién de equilibrio, que se encuentra definida por el primer

término, de la ecuacién completa.

Del anflisis estadistico de la serie disponible, se ha llegado a
deducir que las pérdidas y ganancias de arenas, en relacidén con el
término ( t ), siguen, aproximadamente, una distribucién normal,

3
de media 0 m? , con una desviacién tipica de 143. 6 m .
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J. Martinez et al. 1139

se contrastan las grdficas de las simulaciones y el

si
se obtiene la

comportamiento que definen las medidas de campo,
Esta permite asegurar la existencia de un acuerdo

figura 4.
y las observaciones efectuadas,

aceptable, entre las predicciones
en un sub - ambiente intermareal de arenas.
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1140 FLUIDOS

La limitacién la impone, bAsicamente, el tamafio de las series
temporales de datos disponibles. Optimamente, se deberia disponer
de series temporales de 11 afos, periodo de tiempo que coincide con
el de las manchas solares. Sin embargo, con series de 7 afios, se

obtienen ya aproximaciones aceptables.
La simulacidén puede mejorarse si :

a). Se descrimina como inciden los oleajes Sea y Swell, y la
marea astrondémica, en los procesos intermareales de

erosidén y acrecién, en las playas arenosas.

b). Y se opta por otro calendario de muestreo, para las
medidas de cubicajes intermareales. Por ejemplo, la
realizacién de campafias de campo, cuando se prevean
cambios significativos en los parédmetros del oleaje

incidente,.
CONCLUSIONES

La evolucién de cubicajes sedimentarios intermareales, en una playa

arenosa, se puede simular con una ecuacién gue comprenda:

- Un término "logistico”, para los procesos de acrecién.

- Otro que represente “impulsos®, para los procesos de
erosioén.

- Y un tercero de "ruido", que englobe las restantes fuerzas

gue intervienen, dificilmente cuantificables.

La funciones de crecimientos logisticos y de impulsos, as{ como los
parametros del término de ruidos, se estiman a partir de una serie

temporal de cubicajes de arena.
En la simulacién, se consideran, adem&s, la localizacién y
orientacién geogrdfica de la Playa que se estudia, y el clima

maritimo al que se encuentra sometida

Se comprueba gque los pardmetros estadisticos de las series
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J. Martinez et al. 1141

simuladas, concuerdan, en general, con los de la serie original.
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LA PREDICCION DE LA EROSION IN’I:ERMAREAL POR TEMPORALES EN
PLAYAS ARENOSAS DEL ENTORNO CANARIO

Jesiis Martinez Martinez, M*'* Elena Meliin,
M:! del Pilar Silvela y Carmen del Toro
Laboratorio de Geologia - Facultad de Ciencias del Mar
Universidad de Las Palmas de Gran Canaria

Apartado de Correos 550 - LAS PALMAS

Frella Reyes, Cristina Rua-Figueroa,

RESIMEN: Se modelizan las pérdidas sedimentarias intermereales,de una playa (arencsa,equilibrada y en
bols:llo)ablertaatemalsaxyos efectos erosivos se quieren predecir.El modelo serd vélido siempre
que las corrientes asegwen la evacuacién,mar adentro,de las potenciales pérdidas,y no produzcan,de por
si,una erosién significativa.Para formilar el modelo matemitico propuesto,se consideran los pardmetros
de los temporales,las caracteristicas de las aremas,la topografia del depdsito y la situacién morfodindmica
més interna.las pérdidas ocasionadas por el conjunto de temporales siguen wma funcién exponencial,amque,

en cada temporal,se camportan, practicamente,com lineales con pendientes positivas.

INTRODUQCTON

Los procesos de acrecidn-erosion intermareal,
en playas arenosas,representan los efectos ante
unas causas determinadas.Conocida y  camprendida
la dualidad "efectos-causas",se puede predecir
"causas~efectos” ,mediante un modelo mumérico.

Jjerarquicamente,segin su mayor nivel de abstraccién
y generalidad:

a)&mmmf&e]smasde
llevanalamenuﬁcaumdemmde_loﬁs:.co,
mqmpredammlaselecumdecaractenstxm

basicas cualitativas.

b) La traduccién de datos cualitativos a cuanti-
tativos constituye un proceso complejo,que pasa
por etapas intermedias de modelizacidn parcial.la
representacién de los pardmetros descriptivos se-
leccionados,en las escalas adecuadas,culmina con
el establecimiento de una fase cuantitativa.

c) En 1a fase cumntitativa,se aplica,esencialmen-
te,el aparato matemitico.Se establece un problema
abstracto,que sirve,con preferencia,para el andli-
sis de cuestiones generales,

Respecto a 1a prediccién de los efectos erosivos,
en la franja intermareal significativa de una playa,
a causa de temporales,en este trabajo se pretende
dJ.semrmmdelodetermnstaaxmueentana
aproximacion (por ahora sdlo vdlido para estimar
el orden de magnitud de los resultados).

82

HIFOTESIS DE PARTIDA

1. Seadniteqmlos;rocsosdem&x—emam
tienen lugar preferentemente entre la zona de ram-
y 1a orilla,de acuerdo con Sdnchez Arcilla

(%4)

E

2. Se aplica el mndelo a una franja intermereal,
con una amplitud suficiente para que esté signifi-
cativamente representado el sector mis activo de
1a playa.

Con un acarreo (o0 rango) de marea astrondmica
de}mmz.&m (seaelmodeCamnas)lcs

3. El modelo seria vilido para playas simples.
Esto es,cuando el indice de capacidad de sustenta-

cién sedimentaria (ICSS) oscila en tormo al valor
cero y define a una playa cam equilibrada.

En efecto,el anterior indice,definido por Marti-
nez (1988),clasifica a una playa en simple o cam-
pleja,segin que coincidan,o no,los cubicajes real

y potencial.Esto,a su vez,traduce :

- si la playa esta sometida,o mo, a las variables
normalmente consideradas,

- v si se cumple,o no,el equilibrio,dentro del
sistam pendlente intermareal ,valores gramilo-
métricos y energia del oleaje,en la deposicién
y pérdidas sedimentarias significativas,
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4, En el contormo canario y dentro de la franja
intermareal,las pérdidas de arenmas,de acrecitn
mixime a erosibn significativa,siguen una funcién

exponencial del tipo :

y=aeX

en donde :
y = pérdidas en m’,
x = tiempo en dias,en wn intervalo finito,que
representa al periodo erosivo,

a = ordemada en el origen.Representaria a los
parametros estaticos,
b = pendiente.Representaria a los parametros

A esta deduccitn se llega con el seguimiento
de los balances sedimentarios (cuadro 1),en wma
serie de playas arenosas de Gran Canaria en estudio,
que representan a los distintos grupos propuestos
por Martinez (1988).las figwas 1b,2b,3b,4b y 5b
traducen que las pérdidas significativas se ajustan,
en todas estas playas,a wa funcién exponencial,
respecto al tiempo.

S. Por la naturaleza del proceso fisico,las pérdi-
das serdn cero para una duracién también cero.Para
ello,la expresitn :

y =a e
pasa a :

y=a(e*1)
6. Se admite que las pérdidas por temporales siguen
la mism pauta que la anterior funcién global,
(figura 6),con los adecuados cambios de parametros.

7. sin embargo,cam durante los episodios de un
temporal ,las pérdidas (figura 7) :

_ dmmafwtew;derﬁiaaem;tarseoam
una funcidn lineal,concretamente creciente,
-yconecpmdmaperiodoscortosdetiamo,
ésmsseajxsranaﬁxcimqwmms‘sh
los términos de orden uno,en el desarrollo de
Mac laurin respecto de la expresion :
y=a(eX-1)
Dicho de otro modo,para los temporales :
y = a (l+bx-1) (D

y en definitiva,se acepta que :

y = a { bx) (I

83

8. Se considerardn (micamente aquellos temporales
que inciden abiertamente en la playa.tn estas
ciramstancias,se desprecia la influencia que
pudiera tener,en la erosidn,las distintas direccio-
nes de aproxmacién del oleaje,siempre que sus
diagramas de corrientes en la playa aseguren wn
transporte,hacia el exterior de la franja inter-
mareal,del volumen de arenas,que representaria
a las potenciales pérdidas por la erosién.

9. Se supone que las pérdidas de arema por los
temparales,ante los cmles la playa se comporta
cam abierta,depende de los siguientes pardmetros:

- energia media del oleaje,expresada en funcidn
de su altwra,

- periodo promediado del oleaje (n? de impactos
energéticos por umidad de tiempo),

~ duracién del temporal,

- superficie intermareal afectada,

- y entorno morfolégico de 1a playa.

Se excluyen aquellas playas en donde sus corrien-

tes longitudinales representen un factor de erosién

no despreciable.

10. Se admite que en las playas libres,el entorno

morfolégico no amortigua la potencial erosion.En

cambio,en las playas de bolsillo,campletzmente

sustentadas,la erosion se amula.Fn las playas

encajadas y en concha,no sustentadas,la erositn

DESARROLIO DEL MODELO

1. A partir de hipftesis 9,se puede escribir
1a expresién :

V=f (,ET,s) ¢))

en donde : |

V = pérdidas de arena,en m’,durante un temporal,

t = tiempo,en dias,de la accidn erosiva,

E = energia del oleaje,

T = periodo del oleaje en segundos,

s = superficie intermareal observada de la playa.
De acuerdo con Camfield y Seelig (1984) :

PgH L
8

E (2)
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en donde :

¢=mdadd3138‘a!

g = aceleracitn de la gravedad,
H = altura de la ola,

L = longitud de la ola.

Si se extrapola la ecuacién (2) a la zme de
rampientes :

Pefiply 3
8

en donde el subindice b hace referencia a la
zona en cuestidn.

Al sustituir (3) en (1) :
verleh b 1 (%)
8

Para cada temporal,se trabaje con los valores
fijos promediados de L ,T y Hp .la superficie
y los valores de @ y g también se mantienen
constantes.lLuego :

a) Todos los anteriores valores se consideran
valores de a y b en la expresién ( II ).

b) De ellos,s8lo la superficie representa a
los pardmetros estiticos.los restantes

¢) Y las predicciones dependerdn sblo de la
variable t.

A partir de la expresién ( II),y confarme a
1o indicado :

vesc 8B L Ty (5)
8

De esta manera,el ;nramt:robde]aexpresum
(II) depende de los dos parédmetros siguientes :

g Pl lb
8
-ydeT

que pueden combinarse entre ellos,con el objeto
de obtener una funcién creciente.

El caricter creciente se deduce por el test
de la derivada de la funcién ,respecto a cada
uno de los pardmetros y variable (x;).Para valores

de éstos mayores que Cero,cosa que siempre ocirre,
se satisface que :

of

>0

Pero para que se cumpla la condicidn de homoge-
neidad de la expresin (5),se admite la opcitn
producto,y asi :

ves@8Bm b oy, (6
8

Fl dimensionamiento de esta expresion seria:

L’=LI’:’;L_’;.,L’LTT —_— =ML’

si se considera energia por unidad de mesa,M se
desprecia y se ample la homogeneidad.

1a duracién de la accién erosiva se tiene que
escribir en segundos :

ten segundos = 8% (10°) n @)

en donde n = nimero de dias del temporal.Al susti-
tuir (7) en (6) :

Ves “8 braesso)n (8

Si se simplifica :
V=108 (10") s@gH, L, Tn (9)

2. E1 wvolumen de arena que se pierde dependera,
por otra parte,de un coeficiente c del "grado
de erosién".Este coeficiente estarid condiciomado
pr la configuracion del entormo de la playa y
aparecera en el segundo miembro de la ecuacién (9).

El coeficiente se aproximaria a 1 en las playas
lirtes y 2 O en las de bolsillo campletamente
sustentadas.En las playas naturales equilibradas
encajadas 0 en concha,pero no sustentadas,en prin-
cipio tamaria el valor de 0.5.

Este {ltim wvalor precisaria de un posterior
andlisis.Se deberia llegar a un cuadro de valores
reales,sagin las caracteristicas de la playa y
espaciados de los apoyos.

Al indicar - "playas naturales equilibradas" se
excluyen todas aquellas con contornos incorrectos
de apoyos,que impliquen inestabilidad sedimentaria,
en lugar de favorecer la conservacién de la arena.
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Adamis,toda la energia del cleaje no se emplea
en la erosidn,sino una parte de ella.Por lo tanto,
elsegmﬁomemrode]aeaaclm@)naafectado
por un coeficiente P de "proporciomalidad energé-
tica".El valor 1,poco probable y valido para
maplayaldealmphmnaquelammcmsz—
.miria toda la energia disponible del oleaje.El
coeficiente P dependerd,entre otras cosas,de
la clasificacitn granulométrica,de la densidad
media de las aremas y de la pendiente del estrén.

Pero también se deberia tener presente un coefi-
ciente "n" de susceptibilidad de pérdidas.Tal
coeficiente se intuye cuando se describen playas,
en donde pequefios temporales,inmediatamente pos-
teriores a la mixime acrecifn,producen pérdidas
relativamente jmportantes,respecto a otros de
naycrpodermvo,peromsprmnmsalaero—
sitn s:.gnifzmuva.la explicacion,entre otras
causas,estd en que,a medida que transamre el
tiempo,disminuyen las aremas que tienen uma mayor
susceptibilidad a ser puestas en suspensién y/o
arrastre Yy transportadas.Algo samejante cabe
esperar en el transcurso de un mismO temporal.

En una playa que,durante- el subciclo erosivo
pasa de arenas finas a cantos y bloques,el coefi-
ciente de snmepub:.hdad de pérdidas de arema
evoluciona de 1 a O,y seria funcién del n® de
temporales significativos transcurridos.En cambio,
enmaplayadearaa,queuarmneladas:.ﬁca-
cién granulamétrica,el coeficiente de susceptibi~
lidad permanece constante.

medio de las aremas y el estadio morfodindmico,
previo a un temporal dado .

Con todo lo anterior,la referida ecuacién (9)
tam esta otra expresifn :

V=cPmnlB(10)s@gHpLTn  (10)
3. Nomalnmte se d1spcne de los paraxeu-os

Paral(m(1972)‘
=g P (TR KPP an
en donde :

Hb=alun-ade]aolamlarmpimte.
H, = altura de la ola a profndidad indefinida,

T = periodo de la ola,

g = aceleracién de la gravedad,
K = constante de Kamar = 0.39.
Si se sustituye (11) en (10),se obtiene :

Vechn 108(101)s 8 g K g2 TP H8P L, 10 (12)
que se reduce a :

V= 1642.68c Pms @ g7/5 /3 H§/5 Lyn (13)

L}, se obtienc en base a wa aproximacién de las
formilaciones de la teoria lineal de las ondas:

Lb=1°'1h-zfifh.
en donde :

L, = longitud de onda a profundidad indefinida,

*

[* = longitud de onda obtenida por la tabla

de Wiegel y el criterio de Mmk (1949),
= nimero pi,
dp = profundidad en 1a zona de rotura.

Se acepta esta metodologia,de acuerdo con auto-
res tales com Miche (1944),Horikava (1966),
Collins (1969) y Kamar (1972),aunque segin algunos
autores,se i i un cierto error (véase,
por ejemplo,Sanchez Arcilla,l1984).

El errar se elimina con un calibrado empirico.
Realmente seria mis correcto emplear las hipd-
tesis de la teoria de la onda solitaria,pero
entonces el problem se haria mxho més camplejo
ye‘lmdelodmm]ladoperdenapartedes.x

El velor de dy se estime,de nuevo,con la tabla de
Wiegel (c~1 de Shore Protection Manual.Vol IT,
1984) y con el criterio de Mmk (1949),

La expresidn (13) se debe calibrar con un coefi-~
ciente B,especifico de cada playa.Este

- Se calcula empiricamente.

- Recoge los parémetros no abordados.

- Y reajusta los otros coeficientes introducidos.
De aqui que se deba escribir :

7/5 T9/5 H5/5

V=B1642.68cPms g Ly n (14)
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Si en wma playa determinada,y a lo largo de

todo su periodo erosivo :

- el coeficiente "m" se mentiene practicamente
constante,cosa que ocwrre cuando no cambian
sensiblemente los valores gramilométricos
de las arenas y la pendiente intermareal,

- las observaciones se refieren siempre a la
misme franja intermareal,

~ v los cambios de @ carecen de importancia,

Cam lw Cmf . ts "C" y "p" E mtim,
1a expresion (14) pssa a @

5
V=BA1?/ Hg{s Lbi my

en donde :

(15

1) V = prediccién de pérdidas en el periodo
erosivo de wn ciclo sedimentario corto.

2)A=16¢.2.68c1>ms¢g7/5
; son valores medios de

B)YT'v Hoi)Lbiynl
probabilidad estadistica,en funcién del ni-
mero N de temporales transcurridos en el
periodo erosivo,ante los cuales la playa
se comporta como abierta.Estas medidas se
tamorales - significativas de situaciones
meteorolégicas de superficie y de pardmetros
oceanolégicos.Para estos Gltims se utilizaria
la informecién recapitulada y mamipulada
en el "Program de Clime Maritimo" del MOPU.

IDENTIFICACION [EL COEFICIENIE DE PROPORCIONA-
LIDAD ENERGETICA DEL OLEAE (P),Y IE CALIERAIO
(B),EN IN CASD REAL.

El modelo se ha desarrollado a partir del segui-
miento de los procesos sedimentarios en la playa
de Sardina del Norte,en Gran Camaria (figura 8).
Esta playa se describe en el cuadro 2.

Para 1a estimacion del” coeficiente de proporcio-
nalidad energética del oleaje (P),se considerd
w doble temporal,dentro de un mtervalo corto
de tiempo : entre los dias 2 y 8 de diciembre,y
alrededor del dia 14 de ese misw mes,de 1967.

El primero de ellos es el mis importante y dura-
dero.Correspondia 2 una profunda borrasca atlan-
tica,centrada en las Azores (temporal del W-NW),
que determinb bajes baramétricas de 1006 mb. en
las Islas Canarias.

Respecto a este primer temporal,en wid stac:.on
proxima a la playa en estudio( boya situada a
150 27' w" E\ste y BO 8' X)" m)’§ r?s_

traron wnas Hg mixima de 4.13 m. y une Hy mxim
de 7.46 m. Por observaciones visuales,estas alturas
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correspondian a un oleaje incidente del Nw.
En cuanto al segundo temporal :

1. Se debié a una borrasca desplazada al S,que
determind oleajes del W.

2. Y origind um Hg mixime de 3.34 m. y una

H, méxima de 5.24 m.
- de 1as alturas de las olas significantes (Hy),
- y del periodo (T),

correspondientes a los dos temparales.El conjunto
de datos oceanolégicos,menipulados estadisticamente
y/o extrapolados a la zoma de rampientes,se recogen
en el cuadro 2.

Mediante este seguimiento,se ha calculado que
elcoeﬁciamgpmmelvalordeo.auo-u.

Una vez calcylado este coeficiente P,1a estime-
cion del coeficiente B de calibrado,especifico
para la playa de Sardima del Norte,se va a obtener
con los datos del temporal NW,que tuvo lugar entre
los dias 18 y 21 de noviembre de 1989.Actualmente
se esti manipulando la informacién,

CONCLISIONES

Se ha disefiado un modelo matemitico,que permite
una estimacifn,en orden de megnitud,de pérdidas
de arenma,en un ambiente intermareal de playa de
bolsillo,abierta a temporales.

1a prediccion considera :

- el andlisis estadistico del oleaje,a profundi-
dad indefinida,de los temporales,

- la extrapolacitn de estos datos a la zoma
de rompientes,

- y las caracteristicas topograficas y de las
arenas del ambiente sedimentario.
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SIMARY

In this work the sedimentary intertidal losses
in a sandy beach opened to storms are modelled.The
proposed pattern will be right if currents accomt
for the evacuation of sedimentary losses and if
they do mnot produce by themselves significant
erosive damsge.The overall seasomal pattern of
ercsion dve to storms follows an exponential fun-
tion,although the effect of each particular storm
can be modelled via a linear function with positive
slope.

180

T | 2 | N
Playa de sardine del N. (Galdar)| Plays de Bl Ingles(San Nartolomé)
Periodos27-7-47/23-12-27 Pariodo:3-3-06/24-12-86
27-07-87 000  |0000.60 03-03-06 00c  |00000.00 Piaya de Sardina del Norte
19-08-87 023 |00146.40  }01-04-86 029 |o1096.95 Pardices (en metros cubloos)
30-09-87 065  |0166.36  }01-05-86 oss  |osssa.s0 1000
04-11-87 100 }0467.76  |30-05-8¢ oss  l10842.96
26-11-87 122 |o431.98  joi-07-ss 120 [229%4.88 soof
23-12-87 43 |orse.78  |29-07-86 Us |24224.07
Playa del Nombre (Telds). 28-08-06 178 |26198.47 oor
17-1-86/20-4-36  |11-09-86 192 |27612.87
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CUADRO 1 al
Pérdidas de arenas en m’,durante periodos erosivos, 2r Fig. 1 b
en franjas intermareales delimitadas,de una serie '}
de playas en seguimiento. . o \ R , , . N .
1. Fecha de campafa, 2. N° de dias transcurridos 0 20 40 60 80 100 120 WO

del periodo erosivo (x), 3. Pérdidas en o (y).
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pérdidas

Temp. 1 Temp. 2 Temp. 3 dias

Figua 6
Pérdidas intermareales de arenas por temporales,

en wa playa,si se admite que siguen funciones
del tipp : y=ae

phrdidas

Figura 7
Pérdidas intermareales de arenas por temporales,

en ua playa,de acuerdo con la expresién :
y=a(bX)'

20 ka.

————————————

Escala grifica

Figura 8
localizacién geogrifica de la Playa de Sardina
del Norte ( Galdar ).

.
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Estimcin del coeficiente m:0.604
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: T 1’
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| ] ms finas. I
b i i
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DATOS  OCEANOLOGICUS CORRESPONDIENTES AL TEWPORAL

| Del 2/12/&7 a) ®/12/87 y

o o = e e - e e T S e e o e e e

| J._J-_d._J-___d._--__J-______-_.___J-__._J

Fecha { Ol 13/12/87 al 14/12/8).
. L]
Situacion metecroitgica en superficie . | Sorrasca del W.W
; Ns : 2.8
H en metros |
] Mex 3.2
T« on seg. i 9.19
i le : 13173
Len -tnsi L : 56.82
T
! Lle:56.51
L]
d en metros|  4.125
Coefictente ;
P | 0.33.10-2*
t
| Duracitn (n)| i
| endtas. | 178 |
o —+ —
| Densidad del| |
jagua del mer.|  1.023106 (17/11/89) |
QUIRO 2
Caracteristicas de la Playa de Sardina del Norte

(Galdar) y seguimiento del temporal en estudio.
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COMPOSICION PRECUENCIAL DEL BALANCE SEDIMEN.-
TARIO EN LA PLAYA ARENOSA DE SARDINA DEL NORTE
(GALDAR, GRAN CANARIA)
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Campus Universitario de Tdfira

Cédigo Postal 35017

Las Palmas de Gran Canaria

ESPANA

RESUMEN

Se pretende aplicar una metodologia de andlisis de series,con
periodo de muestreo discontinuo, a los balances ~sedimentarios en
playas arenosas. De esta manera, se puede obtener unos primeros
resultados de la evolucién temporal de los procesos de erosién y
acrecién. En realidad, la metodologia es aplicable a cualquier

serie de medidas, tomadas a intervalos no uniformes.

El modelo a construir requiere gque se disponga de una serie
temporal de datos, durante un periodo de tiempo suficientemente
significativo, como ocurre en este caso : Se dispone de medidas

mensuales de volumenes intermareales de arena, a lo largo de 6

afnos.

ESCENARIO GEOGRAFICO DE LA PLAYA EN ESTUDIO Y OBJETIVOS

La Playa de Sardina del Norte estd situvada al NW de la Isla de Gran

Canaria ( figura 1 ). pefine un ambiente sedimentario arenoso en

bolsille, dentro de 1la Clasificacién Genética de Sudrez Bores

( 1978 ). Las dimensiones de la playa seca - intermareal son
reducidas de unos 100 metros de longitud por unos 60 metros de
amplitud.

Como en todo estudio de este tipo, los objetivos se pueden resumir

en cinco apartados :
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1. Construir un sistema simple, para describir en una forma
concisa, los procesos de ganancias Y pérdidas

sedimentarias, en la playa arenosa en estudio.

2. Explicar la interaccién entre las variables y procesos que
ocurren en el ambiente sedimentario, para extraer reglas de

comportamiento. Entre las variables, se considerarén

- el clima maritimo,
- las situaciones de solsticios y equiccnocios

- y los cambios mensusles de mareas.

3. Predecir el comportamiento de la serie en el futuro, a partir

de las reglas deducidas.

4. Establecer el control de la evoluciém del balance
sedimentario, mediante pardmetros a determinar, y en funcién

de las variables seleccionadas.

5. Construir un modelo matemidtico, gque prediga los cambios

sedimentarios en la playa en seguimiento.

b

Gran

Canaria
40 km. Figura 1

METODOLOGIA

Para el desarrollo del trabajo, se han seguido las siguientes

técnicas :

- Calculo de cubicajes de arena en el estrdn. Se emplea el
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procedimiento descrito por Martinez et al. (1987 ).

- Algoritmos de interpolacién numérica :

- Lineal.
- Polinomial.
- Y Qubic Spline.

Y algoritmos de estimacién espectral de la energia. Se
considera el método indirecto de Blackman y Tukey ( 1959 ),
mediante la aplicacion de 1la Transformada Discreta de
Fourier, a la funcién de auto-correlacién. A su vez, todo
esto se apoya en el Teorema de Wiener, como recoge Newland
( 1975 )

Para una mayor precisién, en las estimaciones frecuenciales
de las oscilaciones, se ha aplicado el método de ajuste

espectral de Prony. Estos nuevos datos estdn en discusién.

RESULTADOS, DISCUSION Y CONCLUSIONES

En cuanto a los primeros resultados :

a). Se ha obtenido el modelo de interpolacién. Este d4ié la
grdfica que muestra la evolucién temporal de cubicajes

totales, ‘en la Playa de Sardina del Norte ( figura 2 ).

(X 1000)

/\”\/‘*\\/\Aw D Figuce 2

JlllLll'JI'llll J_l}]lll‘

tizmpo (dias)
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b). Y se ha identificado oscilaciones de periodos

anuales / bianuales,

semestrales,

trimestrales, Yy

- mensuales,

como se muestraen la figura 3, correspondiente al

espectro de energia.

D.S.

0 T y L S e S |
0 0.05 0.1 0.18 02 02s 0.3
! (cpw) '

Figura 3

Si se exceptia la componente bianual, las restantes coinciden con

las de la marea astrondmica.

El dnico sub-arménico podria corresponder a la oscilacién de seis

meses. Este :

1. Se generaria por la transferencia de energia, que es lo

que caracteriza a un sub - arménico, desde la oscilacién

anual.

2. Y explicaria movimientos topogrdficos, de segunda

generacién, en la Playa.

Cabe la posibilidad que este efecto se encuentre imbuido por 1la
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componente semi - anual de la marea astrondmica. El descernimiento

de ambas oscilaciones resulta dificil, precisamente por este hecho.

Tambien hay solapamientos entre las oscilaciones de las marea
astronémica Y los efectos que producen las situaciones
significativas oceanolégicas estacionales ( periodo de temporales

erosivos, por ejemplo ).

No se tiene, por ahora, argumentos para interpretar la oscilacién
bianual. Sin embargo, se puede afirmar que esta no genera a la

oscilacién anual, por tener una menor energia.

Otras oscilaciones muy significativas de la marea astrondmica, de
periodos inferiores a un mes, no se analizan en esta serie, ya que
el espaciamiento temporal de los muestreos rebasan, normalmente,

este intervalo de tiempo.
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