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MOIXLO MATEMATICB DE LOS PROCESOS INTERMAREALES DE AOtECION 
Y EROSIÓN. EN PUYAS ARENOSAS. 

Jesús Martínez, Angelo Santana. Elena Mellan. Frella Reyes. Cristina Rúa-
Flgueroa y Carmen del Toro. 

Facultad de Ciencias del Mar. Caapus Universitario de Taflra. 35017. Las 
Palaas de Gran Canaria 

In thls Work, accretlon and erosión processes In Intertldal strlps of sandy 

beaches are aodelled. 

Ulth that ai* the followlng steps have been aade: 

1.- Topographlc aonltorlng of a beach In the Island of Gran Canaria (Spaln). 
2.> Develop«ent of a aatheutlcal »odel. 
3.- And Interpretatlon of a slgnlflcatlve tl»e serle of records of sedlnentary 

voluaes. 

Se pretende aodellzar los procesos de acreclón y erosión en franjas Interaa-
reales de playas arenosas. Para ello: 

1. Se ha hecho el seguimiento de los cambias laográficos de una playa de Gran 
canaria (Espafia). 

2. Se desarrolla un modelo matemático. 
3. Y se Interpreta una serle teiqwral significativa, referente a observaciones 

de balances sedimentarios. 

OQUCAS EUELEADAS 

Para el desarrollo de la modelizaclón. se han seguido las siguientes técnicas: 

- cálculo de cid)ic«Jcs de arena en el estrán. de la playa arenosa se
leccionada. Se M^lea la metodología de Martínez et al. (1987). 

- y ajuste de curvas logísticas, como las que recogen Beltraml (1987) 
y Drapcr Smith (1981). 

BBUUAQQS X QlSSigU 

I.OeSAIDWLLO SEL MUCXO MániUTIOO 

Se fundai^nta el modelo en las tres siguientes hipótesis de partida, en rela
ción con la franja intermareal de una playa arenosa: 

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

•jf - rv(l - ^ ) (1) 

en donde V * volumen., t * tiempo.. dv/dt representa la variación de vo
lumen en el tle^w.. r * inverso del intervalo de tiempo, para pasar de un 
volumen 1 a un volumen 2.. K - volumen máximo admisible para la playa. 

2. El proceso de pérdidas se rige por la ecuación: 
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*L &L- (2) 
en donde A > voluaen ainlao característico de la playa,. 0 > tasa de ero
sión (cambio de voluaen en un tle^o dado). 

3. El parjwetro fi se mantiene cw»tante, hasta que aparezca un teaporal. con 
el que toaa otro valor. 

Z>e acuerdo con lo anterior, se plantea la ecuacite de balance: 

l^.rvd-^) - ^ (3, 
A • V 

El equilibrio entre pérdidas y ganancias se alcanza cuando no hay variación de 
voliown. esto es. ctñndo dv/dt * O . Por tanto, el voluaen de equilibrio de la 
playa será aquel que resulte coao solución de : 

rv(l - 4-) - ,^ . - O (4) 
"̂  A* • v' 

Si se definen: 

p . i _ A . 4 . i (5,.. q.±4.i.-^r(4-i%ii (., 
A* r 3 A ' 3 A ' r 3 A Ll •" ; J 

A(p.q) - <«'• 4" (•§"'*) •̂'̂  

puede probarse que, en función de estos térainos, la ecuación (3) está «> al-
S«mos de los casos recogidos en la figura 1. 

Dado que: 
V'> O lapllea V creeisote, y 
V < O iaplica V deereeimte. 

según la figura 1: 

a.- En loa casos 1 y.2. cualquiera que sea «1 voluaen inicial de la playa, 
sieapre se alcanza el voluaen de equilibrio Vi-

b.- E^ el caso 3. donde Vg se eoosidera eoao el voluaen inicial, se 
cúsale que.: 
- Si Vo « Va, el equilibrio se alcanza en Vj 
- Si Vo > Vj. el equilibrio se alcanza en V2 

c - En el caso 4: 
- Si Vo < V], el equilibrio se alcanza m V, 
- Si VQ a V2. el equilibrio se alcanza en Vj 

d.- Y. por últlao. en el caso S, se verifica que: 
- Si Vo < V2. el equilibrio se alcanza en V^ 
- Si VQ > Vj. el equilibrio se alcanza en V3. 

De todo lo anterior, se infieren una serie de ccmsecuencias. en el análisis de 
los procesos sediaentarios de ganancias y pérdidas interaareales. de una playa 
arenosa: 

1. Inicialaente la playa se encuentra en un cierto voluaen de equilibrio. 
2. Cuando caabie fi/r. taabién lo harán las soluciones de equilibrio. 
3. Tras un periodo de ajuste, la playa adoptará un nuevo voluaen de equili

brio. (Si el 0/r peraanece constante el tieapo suficiente para ello). 
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4. SI en la nueva situación hubiera un solo voluaen de equilibrio, éste se al
calizará con seguridad. Si hubiera dos o tres, se alcanzará uno u otro, de 
acuerdo con el caso en que se esté, y con la posición relativa de Vo, res
pecto a los nuevos volúmenes de equilibrio. 

Cada playa y cada situación concreta de la nlsna, calaa o teaporal, 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
túan sobre rectas. Sus posiciones están recogidas en la figura 2. Sobre esas 
rectas, la ubicación de un punto depende del valor que to«a 0/r. De esta for-
•a, al variar 0/r, lo hará el ni^Mro de volúaenes de equilibrio y/o sus valo
res. 

Cuando el caabio es sólo aosentáneo y vuelve a su valor inicial, puede ocu
rrir: 

1. Si la playa sólo tiene un volumen de equilibrio, se retoma a éste. 
2. Si tiene varios volúaenes de equilibrio, la playa se estabiliza en el volu-

•en de equilibrio que le correspondiese, de acuerdo con la posición del vo
lumen originado por la perturbación. 

II. An.ICACION DEL MODELO 

El Modelo se ha experiaentado en la Playa de Sardina del Norte (figura 3), que 
se localiza en el NW de la Isla de Gran Canaria (Espafta). 

En la Playa se delimitó una franja Interaareal. con una amplitud operativa de 
9 Metros y una longitud de 90 Metros. De ella, se tiene una serie tei^Mral de 
seis afios de Medidas Mensuales de cubicajes ( tabla 1). 

Se estiMa que el estrán tiene un K/A promedio en tomo a 1.21. Esto quiere de
cir qtte se está en la situación Ci. de la figura 2. Su aMbiente sediMentario 
interMareal evoluciona en el plano pq, dentro de la región de una solución. 

A partir de análisis cuantitativos de la acreción-erosión en la franja delimi
tada (Martínez et al. 1991). la anterior evolución se sitúa, además, en las 
proximidades o dentro, de la banda de los estadios disipativos, conforme a la 
clasificación morfodinámica de Wri^t y Short (1983). 

(8) 

La ecuación (1) que modeliza la acreción tiene COMO solución: 

V . — 1 
1 • ae-'» 

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

774.6 „ _ 773.4 
- ... o -0.13t ,^í - -O.OSt 

1*31.2e 1*6.6e 
que muestran un ajuste satisfactorio con los datos observados (V en m' y t en 
días). Los perfiles de estas curvas dependen de los condicionantes oceanológi-
cos, durante el proceso de acreción desde la erosión máxima. 

Los procesos de erosión intermareal, ante tei^wrales determinados, con sus 
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condicionantes de entorno, aorfodináaicos y oceanológicos en general, ya han 
sido analizados por Martínez et al (1990). y los resultados se integran cotie-
rente»ente en el aodelo logistico desarrollado. 

1. El co^Mrtaaiento global de ganancias y pérdidas, en una franja interaareal 
arenosa, se puede describir aediante el aodelo desarrollado en este traba-
Jo. 

2. La ecuacito diferencial, que soporta el aodelo. tiene un termino de co^sor-
taaiento logistico y otro de decrecisiento. Este últiao i^>lica un efecto 
de saturación. 

3. El aodelo peralte deteralaar los volúaenes interaareales de equilibrio de 
una playa, y las pautas de evolución de éstos, coao respuestas a nuevas si
tuaciones oceanológicas. 

4. Los térainos referentes a los procesos de ganancias y pérdidas se ajustan 
aceptableaente a los coaportaaientos esgslricos. 
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LA ENERGÍA CINÉTICA Y SUS EFECTOS EN LAS PLAYAS 
ARENOSAS 

KINETIC ENERGY AND ITS EFFECTS ON SANDY BEACHES 

Jesús Martínez Martínez, M. Elena Melián, Frella Reyes, Cristina Roa • Fígueroa, 
Angelo Santana, Carmra del Toro, y J. Joan Alonso 

Facultad de Cioidas del Mar. Uitivenidad de I J » Palmas de Gtuí Caiiaria. 
Canoras Universittrio de Tafira. 35017. Las Palmas. 

Palabras dave: Acredón en playas, Erorión en playas, Sedlmentologia marina, 
Modelizadón de procesos ñsicos. 
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processes modelling. 

RESUMEN 

Se {Hvtende modelizar globalmente los procesos de acreció y erosión en franjas 
intennareales de playas arraosas. Pan ello: 

1. Se ha Iwdio el seguimiento de una playa de Gran Canaria (España). 
2. Y se realiza un estadio e^adístico de diversas series tonporales significativas de 

obsavad<Mies, tanto de la dmámíca de los dqiósitos sedimentarios como del enmarque 
oceanológico. 

ABSTRACT 

In this paper, accietion and erositm processes in intertidal stñps of sandy beaches are 
modelled. With ú»t aim the following st^s were made: 

i. Monitoring of one beach in the Island of Gran Canaria (Spain). 
2. A seríes of records, taken at signifícant times, of both the dynamics of sedimentary 

deposits, and of the oceanographic firamework, have been analysed. 
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1. INTRODUCCIÓN 

En relación con proyectos de optimización de playas arenosas, sobre todo turísticas, 
resulta necesario el estudio dinámico de tales ambientes sedimentarios. De ahí 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 áridos. 

Todo ésto se deberá considerar en la toma de decisiones respecto a la planiñcación y 
gestión del entorno litoral. 

2. MATERIAL Y MÉTODO 

Para el desarrollo de la modelización, se han seguido las siguientes técnicas: 
- cálculo de cubicajes de arena en el estrán. Se emplea la metodología de MARTÍNEZ 

eífl/. (1987), 
- análisis esudístico del clima marítimo, con datos de la boya de Las Palmas, 
- estimaciones de energías en las zonas de rompientes, 
- y correlaciones entre los procesos dinámicos de los depósitos de arena y sus 

condicionantes arenosos. 
Por otra parte, se ha seleccionado una playa arenosa represenutiva (Figura 1), en el 

litoral grancanario: Sardina del Norte (Gáldar). 

i 
f^ Gran ^ 

Canaria \ 
40 km. 

Fig. 1. Localización geogríifical de la playa arenosa en seguimiento: Sardina del None, Gáldar (Gran Canana). 
Fig. 1. Geographical siniation of the sandy beach of Sardina del None. Gáldar (Gran Canaria). 
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Los efectos más significativos de las franjas intennareales de las playas son, sin duda, 
las ganancias y pérdidas sedimentarías. La variación temporal del volumen de áridos de una 
playa resulta de la actuación conjunta de los procesos de acreción y erosión, que puede 
representarse mediante la ecuación: 

dv(t)_ 
dt 

= G(t)-P(t) 

donde v representa al volumen de áridos, t es el tiempo, y G(t) y P(t) son, respectivamente, 
las ganancias y pérdidas instantáneas, que se producen en t. 

De acuerdo con las series temporales de medidas de MARTÍNEZ et al. (1990), los 
cambios de volumen, debidos a los procesos de pérdidas, pueden ajustarse mediante 
expresiones exponenciales del tipo: 

V (t) = ae"**, (a y b constantes, b>0) (1) 

Esta expresión de P (t) implicaría, a medida que t crece, un agotamiento de todas las 
disponibilidades sedimentarias intennareales de la playa. Este sería un modelo idealizado 
que no se ajusta al comportamiento real de los balances sedimentarios de muchas playas. 
No obstante, la función exponencial sí sería aceptable para describirle cuantifícar y predecir 
procesos de pérdidas en intervalos discretos de tíempo, y dentro de ciclos sedimentarios 
cortos (entre dos erosiones o acreciones significativas). 

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

V (t)=-—IL_, (a, b y K «Mistantes, b>0, K>0) 
l + ae" 

(2) 

que se obtinen de resolver ecuaciones diferenciales del tipo: 

dv-bv(K-v) 
dt K 

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

El modelo (2) da lugar a un incremento inicial muy rápido de las ganancias, para luego 
estabilizarse, en tomo a la asíntou v(t)=K. 

El seguimiento de las playas, descritas por MARTÍNEZ etal.H 9M), permite verificar 
este comportamiento. Es obvio que el proceso de acreción no podría seguir una función 
exponencial del tipo v(t) = ae"", (b>0). En ese caso, con el tiempo se daría un acopio infinito 
de sedimentos con respecto al macrosistema donde se ubica la playa, cosa que no coincide 
con la realidad. 

La modelizacíón global de los procesos de acreción y erosión en playas arenosas, 
conforme a las limitaciones establecidas, también puede llevarse a cabo mediante el uso de 
modelos logísticos, tales como los recogidos por BELTRAMI (1987). 
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TaUa L Serie temporal de seis afios, de ganancias y pérdidas sedimentarias inteimareaks. Playa de Sardina del 
Nmte (Gran Canaria) 

Table I. Six- year time swies, of intertidal increases and losses. Beach of Sardina del Nmte (Gran C^anaiia). 
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131.300 

0 .000 
43.2C9 

11C0.09C • 
1110.39C 
1291.749 
1142.4C7 
1499.03C 
13C7.911 
114C.004 
1299.230 
1239.C20 
1390.212 
119C.0C0 
1339.24C 
2901.097 
1344.027 
2C09.9C9 
2231.lOC 
1209.079 

En tales modelos, la variación instantánea, en el volumen sedimentario de las playas 
arenosas, obedece a una ecuación de equilibrio entre las ganancias instantáneas, que 
vendrían expresadas como: 

G ( . ) = . v ( , ) ( . - í ^ ) 

y las pérdidas instantáneas, que se representa mediante: 

P(t) = 
Pv(t) 

A + v(t) 

(3) 

(4) 
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donde: 
Ks Volumen máximo que admite la playa. 
A= volumen umbral (mínimo) de la playa. 
T= parámetro de tiempo (inverso de la cantidad de tiempo necesaria para pasar de un 

volumen 1 a un volumen 2). 
3= tasa de pérdidas (volumen perdido por unidad de tiempo). Depende del tiempo, la 

enei^a del temporal y la dispcmibilidad sedimentaria. Con objeto de simpliñcar el modelo, 
se asume que, en intervalos de tiempo c<nrespondientes a episodios concretos de erosión 
o acreción, P se roantine aproximadamente constante. 

La ecuación (4) expresa el hecho de que la pérdida instantánea 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 expresión muy brusca para 
las pérdidas, y para suavizarla, se corrige de la siguiente manera: 

P ( . ) - ; ^ (5) 
A' + v̂  (t) 

que conserva la característica de implicar la estabilización (tel proceso de pérdidas, toda 
vez que (S) alcanza una tendencia asintótica P(t>sp. 

De esta forma, la variacite del volumen de arena en un monwnto dado, se expresaría: 

í|v = rvf l -JL)--M- (6) 
dt ^ K' Â  + v2 

Para simplificar la notación, se llama v=v(t). 
La cuestión de principal interés está en determinar si, en estas condiciones, existe 

algún volumen de equilibrio para la playa: un volumen tal que, si se alcanza, la playa se 
mantiene en él sin variación. Para responder a esta cuestí<te, se impone en (6) la condición 
de que el volumen de la playa novaríe, esto es, dv/dt̂ O. Ello implica que, una vez alcanzado 
el volumen de equiliteio, las pérdidas deben ser iguales a las ganancias: 

r v ( l - i U _ | ¿ — = 0 (7) 

Si se opera en (7) se obtiene: 

V[V3.KV2 + ( § . K + A 2 ) V - A 2 K 

Esta ecuación tiene, como máximo, cuatro soluciones reales, que corresponderían a 
otros tantos volúmenes de equilibrio. Obviamente vsO es una de estas soluciones. Para 
encontrar las otras tres debemos resolver: 

v3-Kv2 + (&K+A^)v-A^K = 0 (9) 

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

( v . K ) % ( Í K + A ^ - í ¿ ) ( v - | . ) + | . ( Í K + A 2 - ^ ) + (£ . f -A^K = 0 (10) 
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Sisellama x = ( v - K . ] (11); p= íf i .K+A^-í¿j (12) 

q = K ( Í K + A ^ - l ¿ ) + ( K . ) ' - A ^ K = ÍLp+(íL)'-A^K (13) 

Se puede expresar (10) de la siguiente forma más simple: 
x' + px + q = 0 (14) 

Se prueba fácilmente que el número de soluciones reales de esta ecuación depende del 
signo de su función discriminante: 

A ( p . q ) = 4(E)'+q = 

de tal forma que: 
- A(p, q) > O =» (14) tiene una única solución real. 
- A(p, q) = O =» (14) tiene dos soluciones reales. 
- A(p, q) < O => (14) tiene tres soluciones reales. 
Este resultado queda representado gráficamente en la fígura 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 posición de cada 
punto (p, q) sobre este plano determina el número de soluciones reales de la ecuación (14) 
y, por tanto, también de la ecuación (10), que da lugar a esos valores de p y de q. 

Se observa ahora que si x < - ^ , entonces: 
3 

x'+px + q< í-K-f+pí-ÍLJ + q = -A^K<0 (15) 

De aquí se sigue que si x es solución de (14), entonces necesariamente x ir- K/3. Ahora 
bien, de acuerdo con (11), v = x + K/3, y como x S - K/3, resulta que v ̂  0. Ello significa 
que, en cualquiera de los tres casos anteñores, los volúmenes de equilibrio de la playa, en 
caso de alcanzarse, no serán nunca negativos, lo cual tiene perfecto sentido físico. 

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

< l=^P+( | - f -A^K (16) 

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

p = A^-Í¿ 

al que corresponde: 

Para este punto (p,q), se puede comprobar que D (p,q) > O, lo que significa que se 
encuentra en la región de una única solución real. En la fígura 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 la ordenada en el origen de esta recta que, 
como puede apreciarse, vale (K/3)^-A^K. 

Así, se está en la: 

- Situación 1 <=> (K/3) ' - A^K > O «> K/A > V27 

- Situación 2 « (K/3) ^ - A^K = O <=* K/A = V27 

- Situaciones 3 y 4 <=> (K/3) ' - A^K < O <=> O < K/A < V27 
Se concreta estos resultados y su interpretación de la siguiente forma: 
1. Si una playa verifica O ¿ K/A < Vzf, existe siempre un único volumen de equilibrio. 

Este depende no sólo de K y de A, también de ^ y de r, que determinan la posición del punto 
(p, q). Si estos dos últimos parámetros se mantienen constantes el tiempo suficiente, la 
playa podrá llegar a alcanzar su volumen de equilibrio. Si se produce un temporal, el valor 

i 

• \ I aoluelóa 

\ 

\ A (p.q) • 0 

f V 
m ^\^ I 

A (p.q) < 0 ^"^ / 

/ '^J 
A Ip.ql > 0 

1 SO1UCÍ6R 

/ V / 
/ / 7 

/ / / y 

/ / / 

/ ^ 

• - / V 

Fig. 2. Condiciones de equilibrio en el plano pq. 
Fig. 2. Equilibrium conditions in pq plañe. 

GEOMORFOLOGIAE IMPACTO AMBIENTAL 4 7 9 



de P experimenta un cambio brusco, que le hace aumentar. Si este valor de P se mantiene 
durante un cierto tiempo, la playa podrá alcanzar, nuevamente, un nuevo volumen de 
equilibrio, que no tiene por qué coincidir con el que tenía antes. 

2. Si la playa verifica es tal que K/A = V27, cabe la posibilidad de que un cambio en 
los valores de p y de r haga que (p,q) = (0,0). El ambiente sedimentario se situaría en la zona 
donde A(p, q) = O y, por tanto, existirían dos posibles volúmenes de equilibrio. Un estudio 
más detallado, de las ecuaciones diferenciales envueltas en este proceso, permitiría decidir 
si laplay a llega a estabilizarse realmente en alguno de ellos, lo que dependería fundamentalmente 
de las condiciones iniciales antes del cambio de ^ y de r. 

3. Si la playa es tal que K/A > V27, los cambios en los parámetros P y r podrían conducir 
a la playa a situaciones en que son posibles uno, dos o tres volúmenes de equilibrio. AI igual 
que en el caso anterior, son las condiciones iniciales de la playa, antes del cambio, las que 
determinarían en cuál de esos posibles volúmenes se produce efectivamente la estabilización, 
si ésta llega a tener lugar. 

Sobre la referida recta, P 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 sedimentarías bruscas, por temporales erosivos, se verifican en los 
seguimientos de las playas, y están recogidos por diversos autores (SUÁREZ BORES, 
1981, y otros). Los intervalos bruscos pueden durar desde unas cuantas horas a varios días. 

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

Los temporales previos y posteriores a los significativos se localizarían, en principio, 
dentro de los comportamientos asintóticos de los procesos de acreción y erosión efectiva, 
respectivamente. Sin embargo, conviene hacer las siguientes matizaciones: 

1. Los temporales previos podrían determinar basculaciones topográficas intermareales, 
sin cambios volumétricos significativos, en la totalidad de esta franja. Actuarían a modo 
de "tampón" en el balance sedimentario y, por lo tanto, tienden a estabilizar la acreción 
máxima. No obstante, las ligeras pérdidas sedimentarias tendrían entidad adecuada para 
iniciar, en muchos casos, la curva exponencial de la erosión, en su tramo más suave. 

2. Los temporales posteriores serían responsables, en gran medida, de la pendiente en 
las curvas logísticas de acreción. 

Para la Playa de Sardina del Norte (Gran Canaria), el conjunto de procesos intermareales, 
de acreción u erosión de una serie temporal de seis años, dexcribe una especie de oscilación 
periódica, de geometría peculiar, que, de entrada, haría recordar una función tipo cuasi 
senoidal. 

Estos procesos de acreción y erosión 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 energía cinética del oleaje, valores granulométricos 
del árido y pendiente topográfica. 

La anterior definición en parte ha sido recogida por BASCOM (1951). Su curva 
relaciona valores grenulométricos de los áridos y pendientes topográficas. No obstante, 
quien ha considerado conjuntamente, de forma explícita, los tres componentes del sistema 
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es KOMAR (1976), en una gráfíca que ha servido para diseñar otra adaptada a las 
características de las arenas del entorno canario (Figura 3). En esta última, la curva 
envolvente superior representa situaciones de alta energía del oleaje, mientras que la 
inferior corresponde a las situaciones de baja energía. Sobre estas tienen lugar los procesos 
de erosión y acreción, según las pautas que se describen el la ñgura 4. 

Las expresiones de SUN AMURA (1984), entre otras, hacen admisibles las relaciones 
gráficas antes reseñadas. 

Para la comisa 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 energía del oleaje, en la zona de rompegientes, y en relación coin alturas 
máximas, significantes y medias, de datos del clima marítimo, registrados por la Boya de 
Las Palmas, para una serie temporal de cuatro años (entre 1986 -1989). 

Para las estimaciones de energía en la zona de rompientes, se aplica una aproximación 
de las formulaciones de la teoria lineal de las ondas. Se acepta esta metodología, de acuerdo 
con autores tales como MICHE (1944), HORIKAWA & KUO (1966) COLLINS & WIER 
(1969) y KOMAR & GAUCHAN (1972), aunque según algunes autores, se introduciría un 
cierto error (véase, por ejemplo, SÁNCHEZ ARCILLA, 1984). 

Fig. 3. Relaciones entre pendientes, energías del oleaje y valores gianulométricos de las arenas, en franjas 
imennareales de las playas canarias. 

Fig. 3. Relationship between bcach-face, angle and grain size for Canarian beaches. 
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c Erosión 

1 . hiper - energética. 

2 - aeso - energética. 

3 - infra - energética. 

pendiente | 

c Acrecion 

1 - híper - energética. 

2 » Beso - energética. 

3 - infra - energética. 

J 
pendiente 

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

4. CONCLUSIONES 

1 El comportamiento global de ganancias y pérdidas de arenas, en la franja intermareal, 

- ^ r L ^ t t : ; : : ^ ^ : ^ - a t ^ : : : ^ de gañanías y pérdidas se verifican, muy 

acep.bleme.e.0^^^^^^^^^^ 

suscLfc lonCs^e^^^^^^^ 
significativos de la erosión y las bonanzas de la acrecion. 
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B 

i» ̂  
s 

1. Eacrgia calculada con altana «értaa» dal olaaj*. 

2. EBargla calculada con altana aitaificaataa dal olaaj*. 

3. Eaargla TalTuli''» con altuna aadiai dal olaaj*. 

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

Fig. S. Energetic frameworic of the waves at the north coast of Gran Canaria. Estimations for the broken zone, with 
four years of measuremems (1986-1989) al the bnoy of Las Palmas. 

4. Para casos concretos, las caracterizaciones de la energía del oleaje, en zonas de 
rompientes, según datos estadísticos del clima marítimo, explican satisfactonamente la 
localización, en el tiempo, de los procesos intermareales de acreción y erosión. 
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D. Casas 

RESUMEN 

Los balances sedinentarios de la Playa arenosa de Sardina del Norte 

han sido nodelizados, en trabajos anteriores, sediente una ecuación 

diferencial, con un término logistico y otro de saturación. El 

modelo permitió un ajuste empírico aceptable del comportamiento 

de la Playa. 

En el presente trabajo, se propone mejorar el ajuste, con la 

sustitución del término de saturación por otro, que representa una 

función de impulsos, correspondientes a las ocurrencias de 

temporales erosivos en la playa. 

ESCENARIO GEOGRÁFICO DE LA PLAYA EN ESTUDIO E INTERÉS DE LA 

SIMULACIÓN 

La Playa de Sardina del Norte está situada al NN de la Isla de Gran 

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

bolsillo, de acuerdo con la Clasificación Genética de Suárez 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 simulación de los procesos sedimentarios, 

en una playa arenosa, se sintetiza como sigue : 

La información que da los parámetros de un oleaje se puede 

utilizar como "input", en el mecanismo de simulación, para predecir 

la evolución, al menos a corto plazo, de cubicajes de áridos. 

Estas predicciones son necesarias para la redacción de proyectos de 

optimización de playas, sobre todo si son turísticas o soportan, en 

gran medida, el esparcimiento de los lugareños. 

Todo esto se deberá considerar en la traaa de decisiones, respecto a 

la ordenación, planificación y manejo de un entorno litoral. 

METODOLOGÍA 

Para el desarrollo del trabajo, se han seguido las siguientes 

técnicas : 

- Cálculo y análisis estadístico de cubicajes mensuales de arena, 

en el estrán. Se emplea el procedimiento descrito por Martínez 

et al. (1987). 

- Análisis estadístico del clima marítimo, con datos de la boya 

de Las Palmas y de mapas de oleajes. 

- Simulación de variables aleatorias. 

RESOLTADOS Y DISCOSION 

De la tabla 1, se deducen las premisas de partida, a tener en 

cuenta en la simulación. Varias de estas están condicionadas por la 

localización y orientación geográfica de la Playa. 

El conjunto de premisas se enuncia como siguen : 

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

importantes de arena, en la franja intermareal, se identifican 
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con "inpulsos". Estos dependen : 

- de la dirección del oleaje incidente, 

- y de la energía ( altura ) del misno. 

En general, las pérdidas se asocian a oleajes del SW • H - NW, 

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

La figura 2 recoge la evolución de las acreciones sedimentarias 

de campañas precedentes y la serie de estos impulsos. 

frente a las acreciones sedimentarias de campañas precedentes. 

2. Los temporales erosivos tienen lugar entre los meses de 

octubre a febrero ( meses de erosión ). Con series temporales de 

datos, más significativas, se delimitarían, en el tiempo, de 

forma más precisa, las probabilidades de presentación de estas 

situaciones. 

3. Se observa que el número de temporales erosivos es pequeño : 1 

ó 2 por año. 

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

fuerte que sea, erosiona poco. En cambio,hay buenas 

disponibilidades de sureña, aumenta la tendencia a las pérdidas 

sedimentarias, incluso con temporales débiles. 

La figura 3 muestra estas tendencias en los balances 

sedimentarios. 

5. Tras las pérdidas de arena, vienen las recuperaciones 

( acreciones sedimentarias ). Estas son relativamente rápidas y 

se ajustan a evoluciones logísticas ( Martínez et al., 1992 ). 

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

sedimentaria. 

Cuando estos oleajes no son muy fuertes, pero si prolongados en 

el tiempo, se puede llegar, incluso, a la hiper - estabilidad 
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sedimentaria. 

Olas grandes del NE no determinan, prácticamente, erosión en la 

Playa. 
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En la sioulaclón de la evolución del cubicaje, se considera la 

ecuación completa : 

V (t) « V ( 1 - e"'***"^ ) - í ( t) •€( t ) 
•q 

donde 

V ( t ) s Volumen en el instante t. 

V s Volumen de equilibrio. 

a « Parámetro que depende de la velocidad de 

recuperación de la Playa, después de haber perdido 

su arena. 

tu = Instante del último temporal, anterior a t. que 

implique pérdidas significativas de arenas. De 

hecho, la expresión : 

V ( 1 - e-í*-*«» ) 
•q 

vale O en t s tu, esto es, el último temporal dejó 

la Playa en mínimos sedimentarios. 

La unidad t ( tiempo ) se mide en días. 

A partir de los datos de campo, se ha estimado que 

V = 1 332.230 m'. 
•q 

a = 1.086 días 

El término : 

V ( 1 - e-<»-*-' ) 
•q 

es positivo para t mayor que tu, y siempre crece, ya que su 

derivada : 
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a V e-í*-*"' 
•q 

es nayor que cero, y tiende asintóticaaente a V . Se puede 

considerar como próximo a una curva logística. 

El término ¿ ( t ) corresponde a una función de "impulso", que 

representa los temporales erosivos fuertes. Estos impulsos 

describen unas drásticas caidas de los valores de los cubicajes 

sedimentarios. Desde sus mínimos se inician las recuperaciones 

"logísticas". 

Los valores de 5 ( t ) siguen una distribución normal. Para esta 

Playa en concreto, y a partir de las observaciones disponibles, se 

estima que el valor medio es de '••340 m , con una desviación típica 

de 112m'. 

Los días en que ocurren temporales, que dan lugar a los impulsos, 

se eligen aleatoriamente, con una distribución uniforme, en los 

meses de erosión potencial. 

El término e ( t ) : 

- Representa físicamente a las pérdidas y ganancias de arenas, en 

dependencia con otras variables oceanológicas, distintas a la 

dirección de aproximación de las olas y sus energías. Aquí 

quedan incluidos los efectos de la marea astronómica en los 

depósitos de arenas. 

- Matemáticamente describe oscilaciones aleatorias, sobre la 

ecuación de equilibrio, que se encuentra definida por el primer 

término, de la ecuación completa. 

Del análisis estadístico de la serie disponible, se ha llegado a 

deducir que las pérdidas y ganancias de arenas, en relación con el 

término c ( t ), siguen, aproximadamente, una distribución normal, 

de media O m , con una desviación típica de 143. 6 m . 
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Si se contrastan las gráficas de las simulaciones y el 

comportamiento que definen las medidas de campo, se obtiene la 

figura 4. Esta permite asegurar la existencia de un acuerdo 

aceptable, entre las predicciones y las observaciones efectuadas, 

en un sub - ambiente intermareal de arenas. 

% % i í í l í í ^ l i í t l í í 

I S 
» 
r § 

§ - ? - -

i § § § § § § § § i s l § § § § 

s 

» 
I § 

Figura 4 
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La linitación la impone, básicanente, el tamaño de las series 

temporales de datos disponibles. Óptimamente, se debería disponer 

de series temporales de 11 años, periodo de tiempo que coincide .con 

el de las manchas solares. Sin embargo, con series de 7 años, se 

obtienen ya aproximaciones aceptables. 

La simulación puede mejorarse si : 

a). Se descrimina como inciden los oleajes Sea y Swell, y la 

marea astronómica, en los procesos intermareales de 

erosión y acreción, en las playas arenosas. 

b). Y se opta por otro calendario de muestreo, para las 

medidas de cubicajes intermareales. Por ejemplo, la 

realización de campañas de campo, cuando se prevean 

cambios significativos en los parámetros del oleaje 

incidente. 

CONCLUSIONES 

La evolución de cubicajes sedimentarios intermareales, en una playa 

arenosa, se puede simular con una ecuación que comprenda: 

- Un término "loglstico", para los procesos de acrecido. 

- Otro que represente "impulsos", para los procesos de 

erosión. 

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

que intervienen, difícilmente cuantificables. 

La funciones de crecimientos logistlcos y de impulsos, así como los 

parámetros del término de ruidos, se estiman a partir de una serie 

temporal de cubicajes de arena. 

En la simulación, se consideran, además, la localización y 

orientación geográfica de la Playa que se estudia, y el clima 

marítimo al que se encuentra sometida 

Se comprueba que los parámetros estadísticos de las series 
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simuladas, concuerdan, en general, con los de la serie original. 
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LA PREDICCIÓN DE LA EROSIÓN INTERMAREAL POR TEMPORALES EN 
PLAYAS ARENOSAS DEL ENTORNO CANARIO 

Jesús Martínez Martínez, M' Elena Melián, Frella Reyes, Cristina Rua-Figueroa, 
M* del Pilar Silvela y Carmen del Toro 
Laboratorio de Geología - Facultad de Ciencias del Mar 

Universidad de Las Palmas de Gran Canaria 

Apartado de Correos 550 - LAS PALMAS 

RESUffN; Se ncdellzan las pérdidas sedinentrulas üiteniHreaLes.de una playa (arenosa.equillbrada y en 
bolsillo) .abierta a teniparales.cuyos efectos erosivos se quieren predecir .EL ncdelo será válido sienpie 
que las corrientes aseguren la evacuación,nBr adentro,de las potenciales pérdidas,y no produzcan,de por 
sí,una erosión significativa.Para fonailar él modelo natanático propuesto,se consideran los paráietros 
de los tenpirales.las características de las arenas,la tc^xagrafía del dqnsLto y la situación nnrfodináaiica 
más intema.Las pérdidas ocasionadas por e l conjunto de taqxirales siguen une función exponendál.aunque, 
en cada tenporal.se caqxMrtan,prácticanEnte,conp lineales con pendientes positivas. 

Los procesos de acreción-erosión internareal, 
en playas arenosas.representai los efectos ante 
unas causas detemánadas.Conocida y conprendida 
la dualidad "efectos-causas",se puede predecir 
"causas-efectos",mediante un modelo nunérico. 

La modelización de estos procesos desarrolla 
diversas etapas conceptuales.Estas se ordenan, 
jerárquicaiEnte,según su mayor nivel de abstracción 

a) £h una ptiineta fase,las cananas de caní» 
llevan a la identificación de un nádelo fífrico, 
en que predomina la selección de características 
h ¡̂girag cualitativas. 

b) La traducción de datos cualitativos a cuanti
tativos constituye un proceso cai?)lejo,que pesa 
por etapas inteniEdias de modelización pardal.La 
represaitación de los parámetros descriptivos se-
leccionados.ei las escalas adecuadas,culinina con 
el establecimiento de una fase cuantitativa. 

c) En la fase cuantitativa,se aplica,esencialmen-
te,el aparato nBtenático.Se establece un prohlaB 
abstracto.que sirve,con preferencia,para el análi
sis de cuestiones generales. 

Respecto a la predicción de los efectos erosivos, 
en la franja internareal significativa de una playa, 
a causa de tenpcoales.en este trabajo se pretende 
diseñar un modelo detemiinista,aunque en una primera 
aproximación (por aticHia sólo válido para estinar 
el orden de magnitud de los resultados). 

fflRHESIS EE PARTHIA 

1. Se adaáte que los procesos de acreción-erosión 
tienen lugar pnaferentenente entre la zona de rom
piente y la arilla,de acuerdo con Sánchez Arcilla 
(1984). 

2. Se aplica él modelo a una franja intermareal, 
con tna amplitud suficiente para que esté signifL-
cativamente repteamtado el sector más activo de 
la playa. 

Con tn acarreo (o rango) de marea astrcnónúca 
de hasta 2.82 m. (sea el caso de Cánarias),lo5 
tzanos intermareales tienen amplitudes suficientes 
para soportar investígfrienes ciertamente válidas,en 
relación con los procesos de acreción-erosión. 

3. El modelo sería válido pera playas sánples. 
Esto es,cuando el índice de n^par-î iad de sustenta
ción sedimentaria (ICSS) oscila en tomo al valor 
cero y define a una playa cato equilibrada. 

En efecto.el anterior índice.definido por ^fertí-
nez (1968),clasifica a una playa en sinfile o COD-
pleja,según que caincijdan,o no,lo6 cuMcajes real 
y potencial .feto,a su vez,traduce : 

- si la playa está scmetida,o no, a las variables 
namalnente consideradas, 

- y si se ajq>le,o no,el eqiri 11brio,dentro del 
cri«a-i:Tiw pendiente internareal,valores granulo-
métricos y energía del oleaje.en la deposición 
y pérdidas sedimentarias significativas. 
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4. íh el contorno canario y dentro de la franja 
intennareal.las pérdidas de arenas.de acreción 
náxiraa a erosión significativa,siguen una función 
exponencial del tipo : 

y = a e' ,bx 

en donde 

y = pérdidas en m', 
X = tienpo en días,en un intervalo finito,que 

representa al periodo erosivo, 
a = ordenada en el origen.Representaría a los 

paránetros estáticos, 
b = pendisnte.Representaria a los parámetros 

dinámicas. 

A esta deducción se llega con el segiñmento 
de los t*ilanr(»g sedimentarios (oadro l),en una 
serie de playas arenosas de Gran Canaria en estudio, 
que representan a los distintos grupos propuestos 
por ^fertínez (1968).Las figuras lb,2b,3b,4b y 5b 
traducen que las pérdidas significativas se ajustan, 
en todas estas playas.a una función aqpooennal, 
respecto al tiendo. 

5. Por la naturaleza del proceso fisLco.las pérdi
das serán cero para una duración también cero.I^ra 
ello,la expresión : 

y = a e' ,hx 

pasa a : 

= a ( e*«- 1 ) 

6. Se adnite que las pérdidas por temporales siguen 
la n"*»^ pauta que la anterior findén global, 
(figura 6),con los adecuados canixLos de parámetros. 

7. sin enbargo.cono durante los ^ñsodios de un 
taiiparal,las pérdidas (figura 7) : 

- tiaiHi una fuerte tendencia a ccmportarse como 
una función lineal,concretamente creciente, 

- y corresponden a periodos cortos de tianpo, 

éstas se ajustan a funciones que consideren sólo 
los términos de orden uno,en el desarrollo de 
Mac Laurin respecto de la expresión : 

y = a ( e»« - 1 ) 

Dicho de otro iaxio,para los temporales : 

y = a (1-fbx-l) (I) 

y en definitiva,se acepta que : 

y = a ( bx ) ( n ) 

8 . ' Se considerazán únicanente aquellos tenparales 
que inciden abiertamente en la playa.ch estas 
circunstancias, se desprecia la influencia que 
pudiera tener ,en la erosión,las distintas direccio
nes de ^nxndmación del olea je, siempre que sus 
diagramas de corrientes en la playa Eseguren un 
transparte,hacia el exterior de la franja inter-
nareal.del voltraen de arenas,que representarla 
a las potenciales pérdidas por la erosión. 

9. Se sî xane que las pérdidas de arena por los 
teqparales.ante los HFIIPS la playa se canporta 
cano abierta,depende de los siguientes parámetros: 

- energía media del oleaje.expresada en función 
de su altura, 

- periodo praaediado del oleaje (n° de impactos 
energéticos por unidad de tiesq»), 

- duración del ten^nral, 

- superficie intermareal afectada, 

- y entorno ncrfológico de la playa. 

Se excluyen aquellas playas en dcxide sus corrien
tes longitTKtinales representen un factor de erosión 
no despreciable. 

10. Se «tirite que en las playas libres.el entorno 
mcarfológico no amortigua la potencial erosión.Eh 
canixLo.en las playas de bolsüLo.ccnfiLetaüEnte 
sustentadas.la erosión se anula.&i las playas 
encajadas y en ccncha.no sustentadas.la erosión 
potencial queda parrialmente limitada. 

EESARRCUD lEL hOHD 

1. A partir de hipótesis 9,se puede escribir 
la esqxesión : 

V = f (t,E,T,s) (1) 

en donde : 

V = pérdidas de arena, en m ,durante un tsnpcral, 

t = tienpo,en dias,de la accicn erosiva, 

E = e n a : ^ del oleaje, 

T = periodo del oleaje en segundos, 

s = siqierficie inteniareal observada de la playa. 

De acuerdo con Camfield y Seelig (1984) : 

0gH' L 

8 
(2) 
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en donde : 

0 s densidad del agua, 
g = aceleracicn de la gravedad, 
H = altura de la ola, 
L = longitud de la ola. 

Sci se extrapola la ecuación (2) a la zcaa de 
rcnpientes : 

h = 
OgHfclt (3) 

en donde el subándice b hace referencia a la 
zona en cuestión. 

Al sustituir (3) en (1) : 

V = f (t,ÍLÍlÍb. j,s) 
8 

(A) 

I^ia cada temporal.se trabaja ccn los valores 
fijos praiEdiados de Î , ,T y % .La superficie 
y los valores de 0 y g tsnbién se nantienen 
constantes.Luego : 

a) Todos los anteriores valares se consideran 
ceno pBiameLius.Se usan para estimar los 
valares de a y b en la expresión ( 11 ) . 

b) De éllos.solo la siqierficie representa a 
los paránetros estáticos.Los restantes 
son dinámicos. 

c) Y las predicciones dependerán s6lo de la 
variable t . 

A partir de la expresión ( U) ,y confonae a 
lo indicado : 

V = s(liÍ\.,T)t 
8 

(5) 

De esta nHnera.el paránetro b de la expresión 
(JJ) dqjende de los dos paránetros siguientes : 

- d e gigt^ Lb 

- y deT 

que pueden corbinarse entre ellos.con el objeto 
de obtener una función creciente. 

El carácter creciente se deduce por el test 
de la derivada de la función .respecto a cada 
uno de loe paránetros y variable (xi).Itea valores 

de éstos nayores que cero.cosa que sienppe ocurre, 
se satisfará que : 

• > 0 

Pero para que se cinpla la condición de honoge-
neidad de la esp^esión (5),se admite la opción 
producto.y así : 

V = s ( í l i l i t . T) t 
8 

(6) 

EL diiiEnsianamiento de esta expresión seríz: 

=^ L' = M L' L' = L'^ir L' L T T 

si se considera e n e r ^ por ucúdad de inasa,N se 
desprecia y se ampie la homogeneidad. 

la duración de la acción erosiva se tiene que 
escribir en segundos : 

ten segundos = 864 (10') n (7) 

en donde n » námero de días del tenparal.Al susti
tuir (7) en (6) : 

V » s l l ü L i * T 864 (10') n (8) 
8 

Si se sinplifira : 

V - 108 (10*) s (í g I§ Lb T n (9) 
2. EL vcOunen de arena que se pierde dependerá, 
por otra perte.de ui cnpflciente c del "grado 
de erQ6ián".Este coeficiente estará condiciQnado 
por la configuración del entorno de la pl̂ va y 
â Bi-w-eiá en el segundo núentiro de la ecuación (9). 

El coeficiente se aproxijiaiía a 1 en las {üayas 
libres y a O en las de bolsillo ccnpLetanente 
sustentadas.Eh las playas naturales equilibradas 
encajadas o en concha.pero no sustentadas.en prin
cipio tañaría el valor de 0.5. 

Este uLtiino valor predsarda de un posterior 
anállsis.Se áébería llegar a un cuadro de valares 
reales.según las características de la playa y 
espaciadas de los ^x>yo6. 

Al indicar "playas naturales equilibradas" se 
excluyen todas aquellas con contamos incorrectos 
de apoyos.que impliquen inestabilidad sedijnentarla, 
en l'igpT- de favorecer la conservación de la arena. 
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Adenás.toda la energía del oleaje no se emplea 
en la ezt3Sicn,sáno una parte de elIa.Por lo tanto, 
el segundo nóaitro de la ecuación (9) ira afectado 
por un coeficiente P de "prc ĵarcionalidad eneirgé-
tica".El valar l.poco probable y válido para 
xsa playa ideal,iiiplicaria que la erosión consu-
•miría toda la energía disponible del oleaje.El 
coeficiente P dependerá.entre otras cosas,de 
la clasáficadLón granuloiétiica.de la densidad 
nedia de las arenas y de la pendiente del escrán. 

Pero tanbién se debería tener presente un coefi
ciente 'W de susce^bilidad de pérdidas.Tal 
coeficiente se intuye cuando se describen playas, 
en donde pequeños tenyorales,ljnniediafánente pos
teriores a la néxiJiB acreción.producen pérdidas 
relativanente iiqxjrtantes.respecto a otros de 
naycr poder erosivo.pero nés prádmos a la ero
sión slgmficativa.La explicación.encre otras 
causas,está en que,a nedida que transcurre el 
tien;x>,di3ninuyen las arenas que tienen una nayor 
susceptibilidad a ser puestas en suspensión y/o 
arrastre y txansportadas.Algo sanejante cabe 
ê iQfar en el transcurso de un náaiD tenpinal. 

En una playa que,durante' el subdclo erosivo 
pasa de arenas finas a cantos y hLoques,el coefi
ciente de susc^Jtibilidad de pérdidas de arena 
evoluciona de 1 a 0,y seria ftaición del n° de 
taqiarales significativos transcurridos.Qi caoMo, 
en una playa de arena.que aanticne la clasifica
ción granulcnétrica,el coeficiente de susceptibi
lidad permanece constante. 

Este coeficiente se calcularía con finciones 
e^óricas.No obstante,a priarl,se «»gHinq con 
cuadros que consideren el valor granulonétrico 
nedio de las arenas y el estadio mocfodinánáco, 
previo a un teofiaral dado . 

Con toáo lo anterlor,la referida ecuación (9) 
tona esta otra expresión : 

V = cPml06(10' ) s í g H ' b l t T n (10) 

3. NcffUBlnHite se dispone de los paráaetros 
c^i3cteristicos del oleaje a profundidad indefi-
nida.Sin €nÍHrgo,se pueden estinar los ccrres-
pcndientes a la zona de rcn|iLentes,a partir de 
los ¿Eiteriores. 

I^ra Kcrnar (1972) : 

Hb = K g l / ^ T H ¿ )2/5 (11) 

en donde : 

Hjj = altura de la ola en la ranáente, 

HQ = altura de la ola a profundidad indefinida, 

T = periodo de la ola. 

g = aceleración de la gravedad, 

K = constante de Konar = 0.39. 

Si se sustituye (11) en (10),se obtiene : 

V=cñi! 108( 10' )s 0 g K' ĝ 5̂ T /̂̂  H§''̂  L̂  T n (12) 

que se reduce a : 

V= 1642.68 c P m s 0 ĝ ^̂  T̂ ''̂  Ĥ ^̂  I^ n (13) 

L̂  se obtiene en base a una îroxiinacián de las 
fonnulaciones de la teoria lineal de las ondas: 

l^ = l ,Th2j^Íb . 

en cknde : 

LQ 3 longitud de onda a profundidad indefinida, 

L = longitud de onda obtenida por la tabla 
de fcíiegel y el criterio de îmk (1949), 

r = nmEro pi, 

djj s profundidad en la 2ona de rotura. 

Se acepta esta metoddlogía.de acuerdo con auto
res tales cono Miche (1944),HarikawB (1966), 
Cnllins (1969) y Kcnar (1972),aiiique según alginos 
autores.se introduciría un cierto error (véase, 
por ejeniüo.Sánchez Arcilla, 1964). 

El orar se elimina con m calibrado empírico. 
Realmente seria más cur recto eoplfiar las hipó
tesis de la teoría de la onda SQlitarla,pero 
entonces el problema se haría mucho más ocn|J£ jo 
y el modelo desarrcOlado perdería parte de su 
operatividad. 

Por otra parte.y taobién por la teoría lineal: 

^ 2 r 

EL valor de dj, se esriim.de nuevo.con la «-«Ma de 
VHfigel (c-1 de Store Protección f̂â ual.Vol U, 
1984) y con él criterio de Hiic (1949). 

La eiqiresián (13) se debe calibrar con tu coefi
ciente B.eqgrífico de cada playa.Este : 

- Se calnila empárlcanente. 

- Recoge los parámetros no abordados. 

- Y reajusta los otros coeficientes introducidos. 

De aqiá que se deba escribir : 

V = B 1642.68c Pms0g^''^T^''^H^^^ 1^ n (14) 
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Si en una playa determinaba,y a lo largo de 
todo su periodo erosivo : 

- el coeficiente 'W se nantiene prácticanente 
constante,cosa que ocurre cuando no caiíxian 
sensiblanente los valores granulonétrlcos 
de lag arenas y la pendiente intemareal, 

- las observaciones se refieren sienp?e a la 
franja intemareal, 

- y los canMos de 0 carecen de importancia, 

caiD los coeficientes "c" y "p" se nentienen, 
la expresión (14) pasa a : 

V . B A l ? ' ^ Bg= m (15) 

en donde : 

1) V = predicción de pérdidas en el periodo 
ertjsivo de un ciclo sedimRntario corto. 

2) A = 1642.66 c P m s (í g 

3) y T i , ^3i , Ljji y n^ son valares medios de 
probabilidad estadistica,en ñixlcn del nú
mero N de temporales transcurridos en el 
periodo erosivo.ante los cuales la playa 
se coDfnrta CCOD abíprta.Estas medidas se 
obtienen del análisis estadístico de series 
tenfxxales - significativas de situadones 
meteorológicas de superficie y de peránetroe 
oceanológico5.Para estos últimos se utilizaria 
la información rec^tulada y manipulada 
en el "Programa de Clima hferítimo" del MRJ. 

M N n n O O l í EEL (HflOEraE EE HOaOOft-
UM) ENEHEnCA EEL CLEAJE (P),Y EE CttIBRAK) 
(B),EK UN CASO REAL. 

El ocdelo se ha desarrollado a partir del segiñ-
mieito de los procesos sedimentarlos en la playa 
de Sardina del Norte.en Gran Canaria (figura 8). 
Esta playa se describe en el cuadro 2. 

Ftoa la estimación del" coeficiente de prc^xjrcio-
nalidad energética del oleaje (P),se consideró 
un doble tCTporal,dentro de un intervalo corto 
de timo : entre loe días 2 y 8 de dicientee.y 
alrededcjr del día 14 de ese niaiD mes,de 1987. 

El priaETo de ellos es el más infartante y dura-
dero.CorrBspondía a una profunda borrasca atlán-
tica.caitrada en las Azores (tenfcral del VWW). 
que determinó bajas barométricas de 1006 mb. en 
las Islas (uñarlas. 

Reqjecto a este primer ten?wral,en una estación 
prÓJdJiB a la playa en escudio( boya situada a 
15° 27' 30" Este y 28° 8' 30" Norte),se regis
traron imas Hg néxíma de 4.13 m. y una HQ máxima 
de 7.46 m. Pbr observaciones visuales,estas alturas 

corre^xnüan a un oleaje incidente del Htí. 

En cuanto al segundo tenqxxal : 

1. Se debió a ina borrasca desplazada al S.que 
decemtinó oleajes del W. 

2. Y arlginó una Hg máxima de 3.34 m. y una 
HQ máxima de 5.24 m. 

Se analizaron las evoluciones : 

- de las alturas de las d a s significantes (Hg), 

- y del periodo (T), 

correspondientes a los dos teq]oral£S.EI conjunto 
de datos oceanológicos.manipulados estadísticamente 
y/o extrapolados a la zona de roqxientes.se recogen 
en el cuadro 2. 

Mediante este segirim1ento,se ha calculado que 
el coeficiente P tona el valor de 0.33 10-12. 

Una vez calculado este coeficiente P,la estima
ción del meficifnte B de calibrado,específico 
pera la playa de Sardina del Narte,se va a obtener 
con los datos del ten^xiral NW.que tuvo lugar entre 
los días 18 y 21 de noviaitoe de 1989.Actualmente 
se está manipulando la información. 

cnaiEíoNES 

Se ha diseñado un modelo matanático.que permite 
una estimQción,en orden de magnitud,de pérdidas 
de arena.en in aibiente intermareal de playa de 
bolsillo.abierta a tenpitales. 

la predicción considera : 

- el análisis estadístico del nleaje.a profundi
dad indefinida,de los ten^icrales. 

la extr^xxlación de 
de rcnpLentes, 

estos datos a la zcna 

- y las características topográficas y de las 
arenas del ambiente sediHEntarlo. 
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SIMIARY 

In this work the sedinentan- intertidal losses 
in a sandy beach apesieá to stams are nndelIed.The 
proposed pattem vdll be right if currents account 
for the evacuation of sedinentary losses and if 
they do not produce by thenselves signif icant 
erosive danage.lhe overaU seasonal pattem of 
erosión due to stonns follcMS an exponential fun-
tion.although the effect of each particular stonn 
can be nodelled via a linear fizxrtion váth positive 
slqe. 
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Pérdidas de a raas ei m' ,durante periodos erosivos, 
en franjas inteniBreales delijnitadas,de una sene 
de playas en seguimiento. 
1. Fecha de caimana. 2. N= de dias transcurridos 
del periodo ertJsLvo (x), 3. Pérdidas en m (y). 
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Figura 6 

Pérdidas intemareaLes de arenas por ten^xirales, 
en una playa,si se adnLte que siguen funcicoes 
del tipo : y = a e '''' 
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Figura 7 

Pérdidas internBieales de arenas par ten|xxales, 
en isia playa,de acaierdo ccn la eqxesián : 
y = a ( bx ) 
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CUADRO 2 

Características de la Playa de Sardina del Norte 
(Gáldar) y seguimiento del tenpcral en estudio. 

Figura 8 

LocalizadLón gecjgráfica de la Playa de Sardina 

del Norte ( Gáldar ) . 
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TARIO EN LA PLAYA ARENOSA DE SARDINA DEL NORTE 
(GALDAR, GRAN CANARIA) 

J. Martínez, J.J. Alonso y E. Melián 
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Código Postal 35017 
Las Palmas de Gran Canaria 
ESPAÑA 

RESUMEN 

Se pretende aplicar una netodologia de análisis 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 evolución temporal de los procesos de erosión y 

acreción. En realidad, la metodología es aplicable a cualquier 

serie de medidas, tomadas a intervalos no uniformes. 

El modelo a construir requiere que 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 volúmenes intermareales de arena, a lo largo de 6 

años. 

ESCENARIO GEOGRÁFICO DE LA PLAYA EN ESTUDIO Y OBJETIVOS 

La Playa de Sardina del Norte está situada al NW de la Isla de Gran 

Canaria ( figura 1 )• Define un ambiente sedimentario arenoso en 

bolsillo, dentro de la Clasificación Genética de Suárez 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 : 



J. Martínez et al. 1333 

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 interacción entre las variables y procesos que 

ocurren en el ambiente sedimentario, para extraer reglas de 

comportamiento. Entre las variables, se considerarán 

- el clima marítimo, 

- 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 evolucióm del balance 

sedimentario, mediante parámetros a determinar, y en función 

de las variables seleccionadas. 

5. Construir un modelo matemático, que prediga los cambios 

sedimentarios en la playa en seguimiento. 

40 km. Figura 1 

METODOLOGÍA 

Para el desarrollo del trabajo, se han seguido las siguientes 

técnicas : 

- Cálculo de cubica jes de arena en el estrán. Se emplea el 
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procedimiento descrito por Martínez et al. (1987 ). 

- Algoritmos de interpolación numérica : 

- Lineal. 

- Polinofflial. 

- Y Qubic Spline. 

- y algoritmos de estimación espectral de la energía. Se 

considera el método indirecto de Blackman y Tukey ( 1959 ), 

mediante la aplicación de la Transformada Discreta de 

Fourier, a la función de auto-correlación. A su vez, todo 

esto se apoya en el Teorema de Wiener, como recoge Newland 

( 1975 ) 

- Para una mayor precisión, en las estimaciones frecuenciales 

de las oscilaciones, se ha aplicado el método de ajuste 

espectral de Prony. Estos nuevos datos están en discusión. 

RESULTADOS, DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

En cuanto a los primeros resultados : 

a). Se ha obtenido el modelo de interpolación. Este dio la 

gráfica que muestra la evolución temporal de cubicájes 

totales, en la Playa de Sardina del Norte ( figura 2 ): 
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b). Y se ha identificado oscilaciones de periodos : 

- anuales / bianuales, 

- semestrales, 

- trimestrales, y 

' mensuales, 

como se muestraen la figura 3, correspondiente al 

espectro de energía. 

D.S. 

Figura 3 

Si se exceptúa la componente bianual, las restantes coinciden con 

las de la marea astronómica. 

El único sub-armónico podría corresponder a la oscilación de seis 

meses. Este : 

1. Se generaría por la transferencia de energía, que es lo 

que caracteriza a un sub - armónico, desde la oscilación 

anual. 

2. Y explicaría movimientos topográficos, de segunda 

generación, en la Playa. 

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

de ambas oscilaciones resulta difícil, precisamente por este hecho. 

También hay solapamientos entre las oscilaciones de las marea 

astronómica y los efectos que producen las situaciones 

significativas oceanológicas estacionales ( periodo de temporales 

erosivos, por ejemplo ). 

No se tiene, por ahora, argumentos para interpretar la oscilación 

bianual. Sin embargo, se puede afirmar que esta no genera a la 

oscilación anual, por tener una menor energía. 

Otras oscilaciones muy significativas de la marea astronómica, de 

periodos inferiores a un mes, no se analizan en esta serie, ya que 

el espaclamiente temporal de los muéstreos rebasan, normalmente, 

este intervalo de tiempo. 
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