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Resumen: El concepto de perfil de equilibrio es una herramienta ttil en el estudio de la morfodindmica
de playas. Teniendo en cuenta los diferentes procesos dindmicos que afectan al perfil (rotura y
asomeramiento), se propone un modelo de perfil de equilibrio, siguiendo la idea propuesta por Inman
et al. (1993): perfil en dos tramos. Este modelo ajusta una expresién al tramo de rotura, donde la
disipacién de energfa se debe a la rotura del oleaje y otra expresidn al tramo de asomeramiento, donde
la disipacién se debe a la friccién del oleaje con el lecho. Las formulaciones obtenidas asociar un
coeficiente (A y C) a cada tramo del perfil. Dichos coeficientes estdn asociados al fenémeno de
disipacién energética y recogen informacidn sobre la morfologia del perfil. La validacién del modelo
con datos de perfiles reales distribuidos a lo largo de la costa espafiola permitié establecer relaciones
entre los coeficientes de forma y los pardmetros hidrodindmicos y sedimentarios (fundamentalmente,
oleaje y tamafio de grano). Dichas relaciones le confieren al modelo capacidad predictiva: conocido
el oleaje incidente y el tamafio de grano de una playa, el perfil en dos tramos permite conocer la
morfologfa del perfil de playa resultante.
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Abstract: The equilibrium profile concept is a useful tool in beach morphodynamics studies.
Considering the differents dynamics processes that operate along the profile (breaker and shoaling),
it is proposed a new equilibrium profile model: two-sections profile. This model fits an expression to
the breaker section, where the dissipation is due to the breaker turbulence and other expression to the
shoaling section, where the dissipation is due to bottom friction. The obtained formulations associate
a dissipation coefficient (A and C) with each section. This coefficients are associated with energy

dissipation and hold important morphological information built-in. The model was validated with .

profiles measured in natural ocurring beaches along the spanish coast. The relatioships between the
form coefficients (A and C) and the hidrodynamic and sedimentary characteristics were also established,
using the Dean parameter, Q=H/wT. These relationships give to the model a predictive capacity:
knowing the incident waves and the grain size of the beach, the 2-section model predicts the resultant
beach profile morphology.
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Existe, en Ipé tltimos afios, una tendencia creciente
a abordar el estudio de los procesos geolégicos compa-
tibilizando el tratamiento cldsico de estos problemas
con un intento por modelarlos a través de expresiones
ampliamente conocidas en otros dmbitos de las Cien-
cias, teniendo como fin dltimo la cuantificacién de es-
tos fenémenos y la determinacién de los factores que
los controlan.

La modelacién matemitica de fenémenos naturales
litorales ha sido hasta ahora el campo de trabajo de la
ingenierfa de costas. Su utilidad y aplicacién es amplia,
pero su planteamiento requiere una simplificacién im-
portante del fendmeno estudiado. Hasta ahora, dicha
simplificacién ha ido en detrimento de los aspectos
geoldgicos, potenciando la influencia de los factores
hidrodindmicos. Por ello, estos modelos han sido muy

criticados desde el punto de vista de 1a geologfa cldsica
(Pilkey et al., 1993; Carter y Woodroffe, 1994; Thieler
et al., 1995, 2000).

Actualmente, se estin llevando a cabo esfuerzos
importantes por integrar las variables geoldgicas en la
descripcidn de estos modelos mateméticos en el campo
de la morfodindmica de playas. Asi, Mufioz-Pérez et al.
(1999) presenta un modelo de perfil de playa donde
analiza la influencia de un afloramiento rocoso hori-
zontal situado en la zona submareal. Recientemente,
Galofré y Medina (2001) analizan la influencia que la
distribucidén granulométrica de la arena de una playa
tiene en su morfologia y comportamiento.

El objetivo principal de este trabajo es mostrar el
potencial de este nuevo tratamiento en algunos campos
de la dindmica sedimentaria, donde la incorporacién de
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datos y conceptos propios de esta ciencia confiere un
poder excepcional a las herramientas ingenieriles al
dotarlas de un significado geol6gico preciso, permitien-
do su uso en el dmbito cientifico y prdctico.

El concepto de perfil de equilibrio.- En el estudio y
seguimiento de playas se asume, de forma implicita,
una hipétesis simplificativa considerando como modos
de transporte independientes el transporte transversal y
longitudinal de sedimentos. Esta simplificacién permi-
te introducir dos conceptos morfolégicos importantes:
la forma en planta y el perfil de playa.

Numerosos trabajos han puesto de manifiesto la im-
portancia que tienen las caracteristicas y evolucién
morfolégica del perfil de playa para interpretar los pro-
cesos costeros y, como consecuencia, para una gestién
apropiada del litoral (Dean, 1991; Bodge, 1992; Inman
et al., 1993). Asi, el perfil de playa es la base tanto para
modelos hidrodindmicos que contemplan la evolucién
del oleaje durante el asomeramiento y rotura, el origen
y generacién de las corrientes costeras y el transporte
de sedimento asociado, como para modelos morfodiné-
micos donde se analiza la evolucién morfolégica de la
playa o los cambios en la linea de costa, teniendo como
ejemplo los modelos GENESIS (Hanson y Kraus, 1989)
y SBEACH (Larson y Kraus, 1989).

El perfil de playa puede presentar morfologias va-
riadas a lo largo de la costa. Sin embargo, todos los per-
files mantienen una tendencia general similar, con una
mayor pendiente en la zona cercana a la linea de costa y
una disminucién progresiva de dicha pendiente hacia
mar adentro. Esta regularidad ha permitido el desarro-
llo de diferentes modelos matemadticos que describen,
con diferente grado de acierto, un perfil de playa; as{
como la introduccién del concepto de perfil de equili-
brio. Larson (1991) define el perfil de equilibrio como
la morfologfa que alcanzard un perfil de playa expuesto
a unas condiciones de oleaje constantes, fundamental-
mente altura de ola y perfodo, y compuesto por un ta-
mafio de grano determinado. Este concepto asume que
las playas responden a las caracteristicas del oleaje y
sedimentoldgicas ajustando su perfil a una forma que
no varia con el tiempo, donde el transporte transversal
de sedimento promediado en el tiempo es nulo.

Segin esta definicién, la existencia de un perfil de
equilibrio estdtico en la Naturaleza es practicamente
imposible, debido a las variaciones constantes de los
distintos agentes actuantes (oleaje, marea, corrientes).
En sentido estricto, el perfil de equilibrio es un concep-
to.tedrico que tnicamente serd posible alcanzar en el
laboratorio, donde las condiciones estdn controladas.
Sin embargo, tal y como indicaba Gonzélez Rodriguez
(1995), las variaciones de los pardmetros hidrodindmi-
cos y sedimentoldgicos en una playa estdn restringidas
a un rango de valores conocidos, por lo que la variabili-
dad del perfil estd limitada. De este modo, existe una
morfologfa del perfil de playa que se presentard con
mayor frecuencia, estado modal del perfil de playa, y
que consideramos como el perfil de equilibrio dindmi-
co de la playa.
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El concepto de perfil de equilibrio es una herra-
mienta ttil en el estudio de la morfodindmica de pla-
yas, presentando dos aplicaciones principales, una
como herramienta de cuantificacién y otra como mode-
lo de prediccién. Asi, en el estudio y seguimiento tem-
poral de una playa, permite cuantificar los cambios
morfolégicos de primer orden que sufre la misma du-
rante el periodo de muestreo, fundamentalmente varia-
ciones en la pendiente y en el grado de concavidad del
perfil. De este modo, podemos establecer la relacién de
causalidad entre la morfologfa del perfil y las condicio-
nes hidrodindmicas (variaciones de altura de ola y pe-
riodo) y sedimentoldgicas (granulometria y textura)
que determinan dicha morfologfa. Las correlaciones ob-
tenidas confieren una capacidad predictiva al perfil de
equilibrio que lo han convertido en una herramienta fun-
damental en el 4mbito de la gestién del litoral. Asf, es par-
ticularmente ttil en el anélisis del impacto que las obras
ingenieriles (construccién o ampliacién de puertos, diques
de proteccién, escolleras, etc.) tienen sobre los procesos
de erosién costera o en la determinacién, de forma mds
precisa, del volumen de arena necesario y el coste final de
una obra de proteccién blanda como es la regeneracién de
una playa. Asi, el perfil de equilibrio permite analizar los
efectos que los cambios en el tamafio de grano de una
playa, las variaciones del nivel del mar (Brunn, 1962) o
las actuaciones antrépicas tienen sobre la morfologia de la
playa y, en general, sobre el litoral.

Existen numerosas expresiones del perfil de equili-
brio de playa, variando desde una relacién lineal simple
hasta complicadas relaciones empfiricas (Brunn, 1954;
Dean, 1977; Bodge, 1992; Komar y McDougal, 1994,
Mufioz-Pérez, 1996). Uno de los modelos més utiliza-
dos es el perfil de Dean (h = A x 23, siendo h la profun-
didad; x la distancia a la 1fnea de costa y A un coefi-
ciente de forma) tanto por su simplicidad matemética,
ya que depende de un dnico coeficiente de ajuste, como
por haber sido contrastado con aproximadamente 500
perfiles medidos a lo largo de la costa estadounidense.
A pesar de los esfuerzos llevados a cabo, ninguno de
estos modelos es capaz de representar algunas de las
caracter{sticas mas conocidas del perfil de playa, tales
como la interaccién existente entre la zona de asomera-
miento y la zona de rompientes del perfil, la influencia
del clima marf{timo (perfiles de invierno-verano) o de la
marea en la forma de equilibrio, la importancia de las
caracteristicas texturales de la arena en el comportamien-
to de una playa o la presencia de barras en el perfil litoral.
Bernabeu Tello (1999) desarrolla un modelo de perfil de
equilibrio que resuelve alguno de estos aspectos.

Este modelo propone la existencia de dos tramos
diferenciados en el perfil, asociados a distintos proce-
sos hidrodindmicos, basicamente rotura y asomera-
miento. Dichos procesos generan la disipacién de la
energfa del oleaje incidente sobre el perfil por turbulen-
cia y por friccién con el fondo, respectivamente. Estos
dos tramos quedan articulados sobre el punto de rotura
del oleaje. El modelo propuesto fue validado con datos
de campo recogidos a lo largo de la costa espafiola, lo
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Figura 1.- Variacién del flujo de energfa incidente del oleaje a lo
largo del perfil de playa. F, es el flujo de energfa incidente que atraviesa
la seccién b, F, es el flujo de energfa incidente que atraviesa la seccién
a, e es la disipaci6n de energfa incidente producida entre las secciones
a 'y b del perfil.

cual permitié utilizar el modelo analitico para estimar
la morfologia del perfil y establecer relaciones predic-
tivas entre la morfologia y las caracteristicas hidrodi-
némicas y sedimentolégicas de la playa. En este trabajo
se exponen los resultados obtenidos de este estudio.

Resultados
Formulacion fisica del modelo

El punto de partida del modelo es la ecuacién del
balance energético a lo largo del perfil. Esta ecuacién

describe la evolucidn del flujo de energia entre dos sec-
ciones consecutivas del perfil, secciones a y b en la fi-
gura 1. Asi, la diferencia entre el flujo de energia que
atraviesa la seccién a, F,, y la secci6n b, Fy, es debida a
los diferentes procesos de disipacién de la energia inci-
dente (principalmente, turbulencia debida a la rotura y
friccién con el fondo). Para el caso ideal de batimetria
regular, con isobatas rectas y paralelas, esta aproxima-
cidén se expresa como:

dF _F,-F, _ e

dx b-a M

donde F es el flujo total de energia que atraviesa una

seccién del perfil en la direccién normal a la costa, € es
la disipacién por unidad de 4rea y dx es el incremento
de distancia a la costa. F, y F, son el flujo total que

atraviesa la seccién a y b, respectivamente.
Teniendo en cuenta la definicién de flujo de ener-

gia, F =épg/12\/z , donde p es la densidad y g es la gra-

vedad, la ecuacién de balance energético relaciona tres
pardmetros importantes: Altura de ola (H), profundidad
(h) y disipacién (g). Esto ha permitido desarrollar, a
partir de la ecuacidn (1), modelos capaces de describir
el comportamiento de cada uno de estos pardmetros, co-
nocidos los dos restantes. Un modelo de perfil de equi-
librio trata de definir la variacién de profundidad o
morfologia del perfil de playa. Por ello, serd necesario
asumir un modelo de evolucién de la altura de ola y de
la disipacién de la energia a lo largo del perfil conoci-
dos, que permitan la resolucién de la expresion (1).
Thornton y Guza (1983) estudiaron los procesos
predominantes de disipacién de la energia incidente al
aproximarse el oleaje a la costa. El resultado principal
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Figura 2.- Esquema del modelo de perfil de equilibrio en dos tramos propuesto: x, es la distancia horizontal entre el inicio del perfil de rotura
sobre la Iinea de costa y el punto de separacién del perfil, h, es la profundidad del punto de separacién, x, define el desplazamiento del perfil de
asomeramiento respecto a un sistema de referencia situado sobre la linea de costa, h, profundidad limite de validez del modelo propuesto.
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inclufa la disipacién debida a los procesos de asomera-
miento, &, y de rotura del oleaje, &,, expresado como:
e=¢g +¢g (2

Estos autores obtuvieron una relacién entre la disi-
pacién de energia debida a la rotura de las olas y a la
friccién del oleaje con el fondo tal que, dentro de la
zona de rompientes, la rotura es la forma principal de
disipacién de energfa. En la zona del perfil donde las
olas no han comenzado a romper (¢,=0), la disipacién
se debe a la friccién con el fondo.

Por tanto, teniendo en cuenta los distintos procesos
de disipacién de energia a lo largo del perfil, parece
adecuado tratar de modo independiente cada una de es-
tas zonas (rotura y asomeramiento) y desarrollar un
modelo que refleje la importancia de cada uno de estos
fendmenos sobre la morfologia del perfil. Siguiendo el
trabajo de Inman et al. (1993), se ha desarrollado un
modelo de perfil de equilibrio en dos tramos: perfil de
rotura y perfil de asomeramiento. La interseccién entre
ambos tramos coincide con el punto de rotura, que den-
tro del modelo denominamos punto de separacién, ya
que dicho punto marca el limite entre la accién del aso-
meramiento y de la rotura sobre el perfil.

En la figura 2 se presenta un esquema del modelo y
de sus pardmetros caracteristicos. En la dimensién ho-
rizontal, el pardmetro x, es la distancia entre el inicio
del perfil de rotura y el punto de separacién y el pard-
metro X, marca la distancia entre el inicio del perfil de
rotura y el inicio virtual del perfil de asomeramiento
sobre el nivel medio del mar. En el eje vertical, h, es la
profundidad a la que se localiza el punto de separacién
y la profundidad h, determina el limite exterior del per-
fil de equilibrio, siendo funcién de la altura de ola sig-
nificante que alcanza la playa. Esta profundidad define
el limite hasta el cual se cumplen las hipétesis de parti-
da del modelo. La primera de ellas considera que la
onda viaja por profundidades reducidas, lo cual se
cumple cuando la relacién entre la profundidad de la
columna de agua y la longitud de la onda toma valores
menores que 0,04 y que tiene implicaciones importan-
tes en el comportamiento de la onda durante su propa-
gacién. La segunda de estas hipdtesis considera como
modelo de ondas la teoria lineal y trabaja con las expre-
siones definidas por ésta.

Perfil de equilibrio en dos tramos

La resolucién de la ecuacién (1) requiere un modelo
de disipacién y una relacién entre la altura de ola y la
profundidad para cada punto del perfil conocidos a
priori. Ambos modelos deben especificarse para los tra-
mos del perfil definidos.

Perfil de rotura: En condiciones de equilibrio, se pue-
de asumir que la energia de la onda en la zona de rom-
pientes se encuentra saturada. Es decir, una onda pro-
pagéndose hacia la costa varfa su altura debido al fené-
meno de asomeramiento, hasta alcanzar un valor critico
a partir del cual se hace inestable y rompe, disipando el
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exceso de energia. Por tanto, para una profundidad
dada, existe un limite tanto de la altura de ola posible
como de disipacién de energfa (Horikawa y Kuo, 1966;
Thorton y Guza, 1983). Esta hipdtesis puede formular-
se como:

g, =D h (3)

H=yh (4)
donde D*, es la disipacién por unidad de volumen,
H es la altura de ola y h es la profundidad, y y €, son
valores constantes. Introduciendo ambos modelos en la

ecuacién de balance energético, ecuacién (1), y asu-
miendo teorfa lineal de ondas, integramos para obtener:

h=Ax23 para 0<x<x, (5)

24D,
3

5pg2y’

donde p es la densidad del fluido y g la aceleracién
de la gravedad. El desarrollo completo del modelo pro-
puesto en este trabajo puede encontrarse en Bernabeu
Tello (1999). El pardmetro A, obtenido para el tramo de
perfil de rotura, coincide con el propuesto por Dean
(1977) en su modelo. Este coeficiente es un factor de
forma dimensional (m'?) del perfil y aparece como fun-
cién del proceso de disipacidn de energia (D*,). La de-
pendencia de este pardmetro con el tamafio de grano fue
establecida experimentalmente por Dean (1987).

donde : A = (6)

Perfil de asomeramiento: Fuera de la zona de rompien-
tes, la propagacidn del tren de ondas genera una tensién
tangencial media sobre el lecho, 1. La capacidad del
oleaje de transportar sedimento se debe en gran medida
a este pardmetro, existiendo un valor critico de tension
tangencial por encima del cual se inicia el movimiento
de los granos del lecho (Shields, 1936). A partir de
aqui, los modelos describen la tasa de transporte pro-
porcional a la tensién tangencial mdxima generada por
el movimiento oscilatorio (Meyer-Peter y Miiller, 1948;
Bagnold, 1963; Van-Rijn, 1984).

Brunn (1954) establecié que, en condiciones de
equilibrio, el transporte medio de sedimento debfa ser
nulo. Teniendo en cuenta la definicién de tensién tan-
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Figura 3.- Localizacién de las playas estudiadas.
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Figura 4.- Ajuste del perfil de rotura y de asomeramiento: 1) playa de Zumaia; 2) playa de Zumaia en condiciones de temporal; 3) playa de
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gencial y para un coeficiente de friccién con el fondo
constante, la disipacién debida a la friccién (g;) serd
también constante, cumpliéndose que:

g =D;=cte (7)
donde D*; es la disipacién de energia debida a la
friccién con el fondo por unidad de 4area.

Asumiendo teorfa lineal de ondas y profundidades
reducidas, obtenemos la relacién entre la altura de ola y
la profundidad, para el tramo de asomeramiento:

H=g h (8
donde P es una constante. Sustituyendo estas expre-
siones (7} y (8) en la ecuacién de balance energético,
ecuacién (1), integramos esta expresién entre dos pun-
tos del perfil: el punto de interseccién entre perfil de
rotura y perfil de asomeramiento (x,, h,), representado
en la figura 2, y un punto cualquiera (x, h) del perfil,

que cumpla que x > X,, obteniendo:

3

hYe
X=X‘Xo=(CJ )

C=[8c,H, h]% (10

RANGO DE Dso (mm)

PLAYA Hs (m) Te(s) | marEA(m) | Perfil de Perfil de

rotura /s
Zumala 0.82 9.73 3.65 0.44 0.30
Zumaia (T) 2.56 12.67 3.65 0.44 0.30
Zarautz 1.94 12.68 3.65 0.35 0.25
Bakio 0.94 9.10 3.65 0.30 0.23
San Lorenzo 0.80 7.41 3.25 0.34 0.25
San Lorenzo (T) 2.3 11.68 3.25 0.34 0.25
Carranques 0.58 8.89 3.25 0.36 0.23
Castilfa 0.63 6.95 2.65 0.35 0.20
La Antilla 0.76 9.71 2.65 0.35 0.22
La Barrosa 0.82 8.58 2.65 0.33 0.23
El Vendrell 0.54 6.9 0.40 0.27 0.19

Tabla I.- Pardmetros de oleaje, marea y tamafio de grano corres-
pondientes a cada uno de los perfiles estudiados. (T) hace referencia a
condiciones de temporal.

La expresién obtenida para el perfil de asomera-
miento coincide, de nuevo, con el perfil de Dean, des-
plazado una distancia x, del sistema de referencia si-
tuado sobre la linea de costa o inicio del perfil de rotura
(Fig. 2). El pardmetro C es un coeficiente de forma del
perfil que depende del valor de altura de ola que tene-
mos en el limite exterior del perfil de asomeramiento,
H,, y del coeficiente de friccién con el fondo, c; Por
tanto, este modelo propone que la morfologia del perfil
de equilibrio, en el tramo afectado por asomeramiento,
no depender4 exclusivamente del tamafio de grano de la
arena de la playa, como apunta Dean (1987), sino tam-
bién de las condiciones de oleaje que afectan al perfil.

Verificacién del modelo de perfil de equilibrio en dos
tramos con datos reales

El modelo de perfil de equilibrio propuesto fue con-
trastado con los datos de perfiles de playa medidos a lo

largo de la costa espafiola. Tanto los perfiles de playa
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como las caracteristicas sedimentarias, se extrajeron
del trabajo de Gémez-Pina (1995). En la figura 3 se pre-
senta la localizacién geogrdfica de las playas estudia-
das, siguiendo la siguiente numeracién:

Playa de Zumaia (Guiptizcoa)

Playa de Zarautz (Guipizcoa)

Playa de Bakio (Vizcaya)

Playa de San Lorenzo (Asturias)

Playa de Carranques (Asturias)

Playa de La Antilla (Huelva)

Playa de Castilla (Huelva)

Playa de la Barrosa (Cédiz)

. Playa del Vendrell (Tarragona)

En cada una de estas playas se eligié un perfil repre-
sentativo en la zona central de la playa para evitar, en la
medida de lo posible, el efecto de los salientes costeros
sobre el oleaje. De este modo, podemos asumir que la
evolucién del oleaje a lo largo del perfil es debida, fun-
damentalmente, a las caracteristicas batimétricas y se-
dimentarias del mismo.

En el estudio del perfil de equilibrio, la caracteristi-
ca sedimentaria mas importante es el tamafio de grano
de la arena de la playa. La distribucién de tamafios en
una muestra de sedimento puede variar ampliamente,
siendo importante definir un tamafio de grano caracte-
ristico. En el dmbito de la morfodindmica de playas, el
pardmetro mads utilizado es la mediana (Ds,) de la dis-
tribucién granulométrica. En los perfiles analizados, el
tamafio de grano se obtuvo promediando los valores de
todas las muestras recogidas en cada una de las playas,
definiendo un valor para la zona intermareal y otro va-
lor para la zona sumergida (Tabla I). Estos valores irdn
asociados al perfil de rotura y de asomeramiento, res-
pectivamente, descritos en el modelo propuesto.

Para caracterizar el clima maritimo asociado a cada
una de las playas del estudio, se utilizaron dos fuentes.
Por un lado, los datos de altura de ola significante y
periodo de pico, registrados por las boyas de la Red
Espafiola de Medida y Registro de Oleaje (REMRO) vy,
por otro lado, el cédigo ROM 0.3-91 Oleaje. Anejo I
Clima Maritimo en el Litoral Espafiol (MOPTMA,

LN L AW~

PERFIL DE ROTURA PERFIL DE ASOMERAMIENTO
Zumaia 0.13 1.52 0.02 0.106 2.32 0.016
Zumaia (T) 0.119 | 3.64 0.02 0.195 | 555 0.025
Zarautz 0.1225| 3.55 0.01714 0.25 5.10 0.042
Bakio 0.138 2.84 0.01751 0.095 3.80 0.014
San Lorenzo | 0.114 | 2.58 0.01867 08 3.63 0.01143
S. Lorenzo (T) | 0.108 471 0.01375 0.16 6.63 0.016
Carranques 0.167 1.47 0.0355 0.108 2.40 0.0225
La Barrosa 0.12 237 0.02422 0.15 3.51 0.032
Castilla 0.121 2,10 0.026 0.09 3.89 0.0152
Antilla 0.13 1.81 0.02361 0.0833 3.02 0.01333
El Vendrell 0.188 2.4 0.07333 0.182 3.56 0.044

Tabla II.- Coeficientes de ajuste del modelo para el tramo de rotu-
ra (A) y de asomeramiento (C), pendiente media de cada uno de los
tramos y pardmetro de Dean calculado para las playas estudiadas.
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1991), de donde se obtuvo la direccién de mayor fre-
cuencia de presentacién. Los datos de altura de ola y
periodo considerados correspondian a la altura de ola
significante y el perfodo de pico medios del mes ante-
rior a la toma del perfil, propagados hasta la profundi-
dad de cierre de cada una de las playas (Tabla I).

E] modelo de perfil de equilibrio propuesto, defini-

0.30

0.254

0.204

0.154

0.104

Coeficiente A

0.05-
R=0.89

1
0.06

0.00

1 1
0.00 0.02 0.04 0.08

0.30

0.25-

0.201

0.154

0.104

Coeficiente C

0.054

R=0.82

0.02 0.04 0.06
Pendiente media

Figura 5.- Relacién entre la pendiente media y a) el pardmetro A,
para el perfil de rotura; b) el pardmetro C, para perfil de asomeramiento.

0.00

0.00 0.08

do por las expresiones (5) y (9), se ajusté a los perfiles
medidos, diferenciando entre el perfil de rotura y el per-
fil de asomeramiento. En la figura 4 se presentan di-
chos ajustes para nueve de las playas estudiadas. A pe-
sar de que los modelos de perfil de equilibrio existentes
ajustan el perfil de playa con una tinica curva, en la fi-
gura 4 se puede observar como la aproximacién en dos
tramos refleja mejor la morfologia de los perfiles. El
modelo propuesto permite identificar el punto de sepa-
racién entre ambos tramos que marca un cambio de
pendiente dentro del perfil. En la tabla II se presentan
los valores de mejor ajuste de los coeficientes de rotura
y de asomeramiento, A y C respectivamente.

El perfil de equilibrio permite cuantificar y predecir
el comportamiento del perfil de playa. Las expresiones
tedricas son capaces de caracterizar la morfologia de
primer orden del perfil, definida por la pendiente de la
playa. Por ello, se compar6 la pendiente media, m, de
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cada uno de los tramos de los perfiles estudiados, tabla
2, con los valores obtenidos para los coeficientes de
forma, A y C. En la figura 5 se representan ambos para-
metros junto con el mejor ajuste a los datos que viene
definido por las siguientes expresiones:

A=0.1+13m (11)

C=0.05+3.93m (12)

La morfologfa de una playa viene determinada fun-
damentalmente por las condiciones de oleaje y tamafio
de grano (Larson, 1991). Asi, se analizé la relacién en-
tre dichas variables y los coeficientes de forma del per-
fil, (Fig. 6). Para ello, se utilizé el pardmetro de Dean,
ampliamente usado en estudios de morfodindmica de
playas (Wright y Short, 1984; Masselink y Short,
1993), que relaciona el tamafio de grano y el clima ma-
ritimo: Q = H/wT, donde H es la altura de ola, T es el
perfodo de onda asociado y w es la velocidad de sedi-
mentacién. Puesto que el tamafio de grano varia entre el
perfil de rotura y el perfil de asomeramiento, tal y como
vemos en la tabla I, se definié un valor del pardmetro Q
para cada uno de estos tramos, Q,,, asociado al perfil de
rotura y Q) asociado al perfil de asomeramiento. Para

0.30

0.25+

0.20-

0.151

0.10-

Coeficiente A

0.05+
R=-0.62

0.00 :
0

3 4 5 6 7
H/WT em

—_
N

0.30

0.257 |

0.20+

0.15-

0.101

Coeficiente C

0.05-

0.004 T T I T T T

H/WT sm

Figura 6.- Ajuste entre el pardmetro adimensional, W = H/wT, y a)
el pardmetro A, para el perfil de rotura; b) el pardmetro C, para perfil de
asomeramiento.
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Caso2: A>C
X,<0

Caso3: A<C
X,> 0

Figura 7.- Esquema de las morfologias posibles del perfil en dos tramos en funcidn de la relacién entre los coeficientes de forma A y C.

el rango de valores 1 <) <35, en el que se encontraban
las playas estudiadas, se obtuvieron las siguientes ex-
presiones de ajuste:

A=0.15-0.009 Q,, (13)
C=0.03+0.03Q,, (14)

Discusion

El modelo en dos tramos propuesto permite tratar de
forma separada las partes del perfil de playa sometidas
a procesos hidrodindmicos distintos. La diferenciacién
entre el tramo de rotura y el tramo de asomeramiento
permite aproximar mejor la morfologfa del perfil de
playa frente al resto de formulaciones del perfil de
equilibrio que utilizan una inica curva. Esto es debido
a su capacidad para describir la inflexién en la pendien-
te producida en el punto de rotura del oleaje. La compa-
racién con datos reales valida la formulacién tedrica,
mostrando un buen ajuste del modelo en dos tramos a
los perfiles medidos (Fig. 4).

El andlisis de los coeficientes de forma, A y C, asocia-
dos a cada tramo del perfil ha permitido establecer rela-
ciones ttiles en la descripcién y prediccién de la morfolo-
gfa del perfil de playa. La figura 5 muestra el ajuste lineal
existente entre dichos coeficientes y la pendiente media
del perfil. Cuanto mayor es la pendiente media del tramo
correspondiente, rotura o asomeramiento, mayores valo-
res toma el coeficiente de forma. El modelo en dos tramos
propuesto, articulado sobre el punto de rotura, permite refle-
jar el cambio de pendiente que sufre el perfil sobre dicho
punto a través de sus coeficientes de ajuste (Fig. 7) pudiendo
de este modo cuantificar la morfologfa de 1a playa,

La comparacién de los coeficientes A y C con el paré-
metro adimensional de Dean, (2, establece una relacién
entre la morfologia y la hidrodindmica que afecta a la pla-
ya, definiendo la influencia del clima maritimo en la for-
ma de equilibrio. Asf, 1a respuesta del perfil de rotura y del
perfil de asomeramiento frente a las condiciones de oleaje
y sedimentarias es distinta. Mientras para el tramo de ro-
tura, el coeficiente A disminuye al aumentar Q; en el tra-
mo de asomeramiento, el coeficiente C aumenta con Q.
Para condiciones disipativas, valores altos de U, el perfil
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Figura 8.- Perfil en dos tramos para condiciones a)
disipativas y b) reflectivas

de rotura adquiere una pendiente tendida mientras que el
perfil de asomeramiento tiene una pendiente muy marca-
da. En este caso, la discontinuidad asociada al punto de
rotura aparece bien definida en el perfil (Fig. 8a). Para
condiciones mds reflectivas, valores bajos de €, el com-
portamiento se invierte. La morfologia del perfil de playa
viene caracterizada por un tramo inicial del perfil de rotu-
ra con pendiente pronunciada y un tramo sumergido mds
suave. Esto confiere una mayor concavidad al perfil comple-
to, donde el punto de separacién es dificil de identificar.
Las relaciones establecidas entre las variables dindmi-
cas y las variables morfoldgicas, ecuaciones (13) y (14),
son expresiones potencialmente predictivas: conocidas las
condiciones dindmicas que afectan a una playa y su tama-
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fio de grano caracteristico podremos predecir la morfolo-
gfa del perfil. El perfil de equilibrio en dos tramos junto
con las expresiones de ajuste obtenidas permite analizar y
prever los efectos sobre el perfil de playa de la variacién
de distintos pardmetros (cambios en el tamafio de grano,
variacién del nivel del mar, variaciones estacionales o por
actuaciones antrépicas del oleaje que alcanza la playa).

Conclusiones

En este trabajo, se propone un modelo de perfil de
equilibrio aplicable a playas desde reflectivas a disipati-
vas. Se han diferenciado distintas zonas del perfil en fun-
cién de los principales procesos dindmicos: perfil de rotu-
ra y perfil de asomeramiento, coincidiendo ambos en el
punto de rotura. Se obtuvo una formulacién analitica para
cada tramo, ecuaciones (5) y (9), que supone una mejora
respecto a los modelos existentes puesto que es capaz de
representar caracteristicas del perfil, como el cambio de
pendiente en el punto de rotura o la influencia del oleaje
en la morfologfa, que hasta ahora no se habian modelado.

La comparacién del modelo con perfiles medidos per-
mitié su validacién y la determinacién de la informacién
morfolégica recogida por cada uno de los coeficientes de
ajuste del perfil. La correlacién entre la morfologia del
perfil y las condiciones hidrodindmicas permite determi-
nar la influencia del oleaje sobre la forma de equilibrio,
obteniendo expresiones predictivas capaces de determinar
la morfologia que adoptard el perfil en funcién de las ca-
racterfsticas sedimentarias y de las condiciones de clima
maritimo que afecten a la playa.

El modelo de perfil de equilibrio en dos tramos pre-
sentado se propone como una herramienta 1til en el segui-
miento de playas, permitiendo cuantificar la evolucidén
morfoldgica del perfil a lo largo del tiempo y en la gestidn
del litoral para evaluar y predecir procesos de erosién de-
bidos tanto a factores naturales (ascenso del nivel del mar,
accién de temporales, etc.) como antrépicos (construccién
de infraestructuras costeras, extraccién de dridos).
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