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Dr. Niels Christensen

Dizector de Tesis.
Se describe objetivamente la configuracibn de la parte Norte
de la playa situada en el interior de la Bahia de Todos
Santos, en [Lnsenada, Daja California, Como herramienta se
utilizan los dos primeros modos de 1una descomposicibn en
funciones empiricas ortogomnales de los contornos del fondo.
En el primer modo se encuentran evidencias de topografia
ritnica u ondulaciones de l1la 1inea de 1la playa, Egtias
ondulaciones en la playa se presentan como una configuracibn
estable en el intervalo 1976-1980, Se interpreta este

i

resultado mediante un modelo tebrico de la dindmica de la
zona litoral [lolman y DBowen,(1982)], y se propone gue la
variabilidad espacial observada puede ser el producto de la

interaccibn entre dos ondas marginales de la nisma

frecuencia,
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CONFIGURACION Y DINAMICA DE LA PLAYA,

ENSENADA, DBAJA CALIFORNIA

I.- INTRODUCCION

I.1,- Antecedentes

E1l conocer las caracteristicas del movimiento de 1los
sedimentos en la zona costera es conveniente para la
planeacibn de cualquier actividad en la <costa. Desde 1la
construccibn de una estructura de proteccibdn hasta el diseflo
de medidas para la conservacibn del medio.

Uno de los métodos que se utilizan para ecstudiar el
movimiento de la arena en la costa involucra la medicibn de
secciones transversales en las playas., Es decir, se mide el
perfil de la playa. En la Figura 1 se muestra un esquema de
un perfil de playa tilpico.

El trabajo de investigacibn que se ha hecho con los
perfiles de playa se puede dividir en dos &reas, Por un lado
el &tnfasis se ha puesto en la observacidbn, descripcibn y
posterior desarrollo de modelos tebricos de los <cambios con
el tiempo de los perfiles Yy su r;Iacibn con el oleaje.
Tenewos que en 1950, Shepard publica uno de los primeros
trabajos en que se documentan los cambios estacionales de los

perfiles de playa ¥y su relacibn con el oleaje incidente.
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Este trabajo muestra que em verano hay acumulacidn de arena
cerca de la worilla mientras que en inviermno, con oleaje de
frecuencia més alta y mds enerpético, la arena se mueve hacia
partes mds profundas de la playa, Aubrey @1978) propone un
método para predecir, empleando tétcnicas estadlisticas, los
cambios temporales del perfil de playa usando distintas
paranetrizaciones del oleaje incidente. Otros autores, como
Pailard (1981), han planteado modelos del perfil utilizando
consideraciones energéticas y de flujo de momento,

Otro grupo de estudios de los procesos litorales han sido
dedicados a la descripcibn y modelacidbn de los cambios en la
configuracibn de los perfiles como una funcibn de la
distancia paralela a la orilla, Es decir, la maturaleza
tridimensional de las playas, Es posible observar, en 1la
mayoria de las playas, estructuras sedimentarias con
morfologia variable a lo largo de la orilla y en diferentes
escalas, Esto es, la configuracibn de una seccibn

transversal (un perfil) cambia a lo largo de la orilla,

Estos depdsitos de sedimento, muchas veces peribdicos a lo
largo de la orilla, se clasifican de varias maneras., Dolan
et al, (1974), después de una revisidn de la literatura

pertinente encontraron gque las observaciones discriminaban
entre periodicidades entre 3 y 30 meiros, conocidas como
lunetas de playa ('beach cusps'), y periodicidades entre 100
y 3000 wetros conocidas como ondulaciones de la linea de

playa o topografla ritmica ('sand waves'). Las 1lunetas se



forman en 1la parte superior de 1la playa mientras gque la
topoprafia ritmica es mucho mayor y se observa tamblen en
partes mis profunda; de 1la playa. Dolan et al, (1974)
reportan que la duracibn de estas ondulaciones (en la
topografia ritmica) es de entre semanas y aTos,

En una publicacibn reciente (llolman y DBowen, 1982) se
presenta un desarrollo tebrico gque modela la generacibdbn de
estructuras sedimentarias complejas en la playa, E1l moﬁelo
se apoya en la interaccibn entre ondas marginales producidas
por el oleaje incidente, Estos autores muestran como 1la
interaccibn entre dos o tres modos de la misma frecuencia
resulta en la pgeneracibn de morfologlas <complejas en 1la
playa.

La hipbtesis de que la presencia de ondas marginales en 1la
zona litoral resulta en modificaciones de la configuracibn de
la playa, nos conduce al estudio de las frecuencias bajas del
espectro., En el tiempo, se trata de movimientos con periodos

entre 30 y 300 segundos (MHolman, 1981),

I.2.~ Objetivos,

La Seccibn de Procesos Litorales del CICESE inicid en
Aposto de 1975 un estudio <con el objeto de registrar los
cambios en la configuracibn de las playas locales. Se midib
el perfil de 1la playa a fines de invierno y a fines de verano

en una serie de puntos a lo largo de la costa (caupitulo IT),.

LLa densidad espacial de los muestreos, en los aTios 1976-1980,



hace que el conjunto de datos obtenidos sea adecuado para
registrar la presencia de topografia ritmica en la playa,
Como objetivos de este trabajo se plantea la descripcidn,

andlisis e interpretacibn de los cambios en la configuracibn

de la playa que sean observables en el conjunto de datos

disponibles, Con el fin de hacer un andlisis objetivo de los

cambios en los perfiles de playa se utiliza una
este

descomposicibn en funciones emplricas ortogonales. Con

método es posible separar la variabilidad wespacial de 1a

temporal, De manera similar, es posible separar los cambios

en direccibn paralela a-la orilla de los cambios en direccibn

perpendicular a 1la orilla, Este método de andlisis fue

aplicado por primera vez a los perfiles de playa por Vinant

et al, (1975)., En el trabajo de Winant etal, (1975) no se

trata la tridimensionalidad de la playa.,



IT.- LOS DATOS

El estudio se 1llevb a cabo en la playa que existe en el
interior de 1la Bahla de Todos Santos en Ensenada B,C, (Fig.
<. 4

Esta playa tiene una extensibn de 16 km aproximadamente,
En este trabajo se reportan y discuten observaciones
realizadas en los primeros 6 km a partir del extremo MNorte de
la playa, en donde estan localizados 2 espigomnes (Cementos
California) separados entre si por 500 metros

aproximadamente,
IT.1,~ Bstaciones &vn lig costa .

Se disponia (hasta 1980) de un sistema de puntos de
referencia que en Agosto de 1975 consistla de 30 estaciones
colocadas a lo largo de la costa y localizadas por medio de
una poligonal abierta apoyada en el primer espigbn de
cementos (Fig, 3)., La distancia promedio entre mojoneras
era de 200 metros,

La poligonal que une Yy Iocalizﬁ las estaciones se
construye midiendo el Angulo que determinan, centrado en una
estacibn, las visuwales a las estaciones anterior y posterior,
Estas medidas se¢ hicieron con un. teodolito marca Rossbach
modelo Ti-210, Es mnecesario medir también las distancias

entre estaciones, Esto se hizo utilizando una cinta de
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topbgrafo y fichas (Davi§ y Kelly, 1980).,

A fines de Septiembre de 1976 se hizo la extensibdbn de - la
poligonal hasta cubrir toda la playa, En Febrero de 1978 se
{cconstruyb la poligonal, Los pequefos monumentos iniciales,
que marcaban cada estacibn, se cambiaronm por unos mayores Yy
mhs permanentes, La mayoria quedd en el mismo lugar, Se
restituybd esta poligonal, desafortunadamente, las
observaciones y/o el registro no fue adecuado. Se cuenta con
estimaciones (F, Plaza, comunicacibn personal) de la
magnitud y direccibn del movimiento de las estaciones que se

relocalizaron en el periodo Febrero de 1978 a Marzo de 1980,

I1.2,~- Perfiles de 1la playa,

Las secciones transversales (perfiles) de 1la playa se
obtuvieron por medio de nivelacibn diferencial, Esta es una
técnica de topografia con 1la cual es posible” conocer la
distancia vertical que existe entre un plano de referencia
imaginario (el nivel de bajamar media inferior: NBMI, en
este trabajo) y un punto cualquiera sobre la superficie del
terreno, la playa en este caso (Fig. 4). La lectura de
distancias vcrtgcales o <cotas se hace en diferentes puntos
sobre una perpendicular a la orilla para ir trazando el
perfil (Davis y Kelly, 1980). Como referencia se utilizbd un
banco de nivel (punto <cuya elevacibn y situacibn son

conocidas) que mantiene la Secretaria de Marina en el patio



10

y PLANO DC
REFERENCIA
NBMI

7/

; 7 ./ y / / _‘,“"

b7

Q
N

ESTACION K+l

ESTACION K

FIGURA 4. Esquema due muestra el sistema de coordenadas
utilizado en este trabajo, as!l como el plano de

referencia y varias estaciones.

7 7 7 '/ 7 ,7:
./,/'//, /// i




1

del Hotel Bahia de esta ciudad, Para hacer las observaciones
se utilizbd uwn nivel basculante marca Rossbach modelo NB-5,
El error estimado de estas medidas es de 4 cm. La
Prientacibn del perfil se registrd con una brhjula de mano,
La distancia entre puntos del ferfil se midid con una cinta
de topbgrafo y con un error estimado de 3 cm., Las cotas se
midieron cada 5 metros & cada 10 metros, durante los aTos
1976 y 1977, En los aflos siguientes el intervalo de muestreo
fue irregular, En promedio este fue cada 20 metros (y en los
cambios bruscos de pendiente),

El movimiento perpendicular a la orilla de algunas de las
estaciones que se reIOCali;aron en 1978 se tomd en cuenta,
cuando fué¢ necesario comparar los perfiles, sumando una
coﬁstante a las distancias horizontales. Esta constante es
el movimiento horizontal estimado.

Las fechas en que se midieron los perfiles de playa se

encuentran en la Tabla I,
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TABLA I. Fechas en que se midieron
los perfiles de playa,

ANO MES DIA
1976 Enero 29
: Agosto 24
19717 Febrero 1
1978 Febrero 22
Agosto 24
1979 Marzo 23
Agosto 20
1980 Marzo 12
Julio ‘20

La estacibn No, 01, situada sobre el espigbn (Fig, 3),
se utilizd tlnicamente para ligar la poligonal a un punto con
coordenadas geogrhficas establecidas, En la estacibn No. 07
(desembocadura del arroyo E1 Gallo) no fue posible hacer

observaciones debido a las descargas de aguas negras en el

lugar.

I1.3.- Contornos del fondo.

Para el andlisis de los datos se procedib de la siguiente
manera: En <cada estacibn se calculb, con interpolacibn
lineal, la distancia horizontal X, entre la vertical que pasa
por el monumentao éue marca la estacibn y la interseccibn del
perfil con wuna altura (h) o cota determinada. Las cotas que
se utilizaron fueron: 0,0, 8.5; 1.0, L.5, 2.0 metroes, (E1
nivel medio del mar se encuentira a 0,822 m sobre el plano de
recferencia o cota cero.). En la Figura 4 se definen X y h,

El resultado de estos chdlculos es que para cada nivel o
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altura (h) tenemos una serie espacial de observaciones X =
f(y). Si unimos con segmentos de recta los datos en cada
nivel, obtenemos una isolinea para cada altura, Ademés los
perfiles cambiﬁn con el tiempo asi que en realidad es: X
by E) s

Para mostrar los contornos del fondo (las isobatas) asi
como para presentar los resultados del andlisis (ver capitulo
IV) se hizo la simplificacibn de eliminar la curvatura de la

costa, Ademis el origen del sistema de coordenadas se colocd

en la estacibn 30 (Fig. 3).

En 1a Figura 5 se muestran los contormnos del fondo
observados el 29 de Enero de 1976, En general, se puede
apreciar que todas 1las isolineas contienen la misma
informacibn y que la varianza de las mismas disminuye en los
niveles altos, Destacan en esta grhfica dos méximos TDbien
definidos registrados wuno en 0,5 km y el otro en 4.1 km, Se
observa un midximo de menor amplitud sobre 2.4 km, Las
isolineas tienden a alejarse de la costa en la zona de los
espigones (extremo Norte, entre 5.0 km y 6.0 km),

En la Figura 6 se presentan los contornos - del fondo
registrados el 24 de Agosto de 1976, Se puede ver aqui que
todas las isoll;eas describen una variabilidad similar y con
los miximos registrados en las mismas zonas qgque en Enero de
1976, Todas las isolineas se han alejado de la costa,

La Figura 7 muestra los contornos del fondo registrados el

1 de Febrero de 1977. Las isollneas varfan juntas en toda el
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hrea de estudio, Son observables los mAximos registrados en
las fechas anteriores asi como un miximo adicional hacia 1.6
km, Las isollneas se han acercado nuevamente a la costa,

En la Figura 8 se muestran las observaciones para el 22 de
Febrero de 1978. En la mayor parte de la zona las isolineas
se juntan notablemente y se aproximan mucho a la costa, Los
m&ximos mencionados anteriormente siguen bien definidos.

En la Figura 9 se puede ver el registro del 24 de Agosto
de 1978, De nuevo isollneas se alejan de la costa. Los
mhximos mencionados anteriormente se encuentran muy bien
definidos,

La Figura 10 muestra los contornos del fondo

correspondientes al 23 de marzo de 1979, Las isolineas en

los niveles bajos se han acercado un poco a la orilla, Los
mhximos descritos en 1lineas anteriores se encuentran
presentes, Ademis hacia 3.1 km se localiza un mdximo
notable. )

En 1la Figura 11 se pueden ver los contornos  del fondo
correspondientes al 20 de Agosto de 1979, Se han separado
las isolineas en el <centro y &en el Sur del hrea, La
separacibn es particularmente notable entre las isolineas que
corresponden a las <cotas de 1.5 y 1.0 m, Se observa un
mhAximo hacia 3.4 km, Los mlximos descritos para las fechas
anteriores se encuentran presentes,

En la Figura 12 se presentan los contornos del fondo

registrados el 12 de lMarzo de 1980, En general, se observa
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que las isolineas se juntan y se mueven hacia la orilla, E1l
movimiento muy marcado hacia el mar de todas las isollneas en
la zona situada eﬁtre 4,5 y 5.2 km puede ser en parte debido
a que por estas fechas hubo maquinaria moviendo sedimento en
la zona, En 1la mayor parte del Ahrea la cota cero tiemne un
comportamiento irregular en relacibn a 1las demés, Se
encuentran presentes los miximos sobre 0,5 km, 2.4 km y 4.1
lkm ,

En 1a Figura 13 se muestran los contormnos del fondo
medidos el 20 de Julio de 1980, Se observa una separacibn de
las isolineas en la mayor parte del Area., IHay un méximo bien
definido hacia 3.6 km, Como en 1los casos anteriores, es

posible ubicar midximos en 0.5 km, 2.4 km y 4.1 km,
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ITI.- TEORIA

En este capitulo se describe el método de and lisis
utilizado. Se detalla la aplicacibn de la descomposicibn en
funciones empiricas ortogonales a los contofnos del fondo,
que constituyen los datos de este estudio.

Se presentan tambiénlalgunas ideas acerca de la dindmica
que se pu;de esperar en la zona litoral si las ondas
marginales de baja frecuencia constituyen parte importante
del espectro de energla., Asi como ideas sobre los cambios en
la configuracibn de 1la playa que resultan de la interaccidn

entre estas ondas marpginales,
I1I.1,- Funciones Empliricas Ortogonales

Deseamo: una descripcibn objetiVa de 1la configuracibn de
la playa y de los cambios en el tiempo de esta configuracibn.
El método que usaremos para conseguirlo se puede plantear de
la siguiente manera (Winant et al,, 1975 b Aubrey, 1978).

Para examinar la configuracibn de la playa utilizamos las
observaciones,‘esto es, las distancias horizontales X(h,y)
para penerar 2 conjuntos de funciones ortogonales: Yi(y),
i (h)., Estas funciones se calculan de manera tal gue se

consipgue separar en ellas los modos (o las formas) dominantes

de variabilidad correspondicntes a cada eje (h,y).
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Pretendemos que <con estas funciones, y para cada fecha sea
posible representar los datos con una expansibn como la. que

sigue:
N

; X(h,y) = % Apty(y)Hy(h) (1)
K21

donde Ay son los factores de normalizacibn, Yi(y) son las

funciones de la coordenada 'y', Hi(h) son las funciones de

la coordenada ) LA Los factores de normalizacibn se

determinan con:
1
Ax = (pxnpny)? (2)

donde px es el eigenvalor asociado con la k-esima
eigenfuncibn, ny es el nfimero de puntos enmn la coordenada 'h'

usados para formar 1la expansibn, ny es el nttmero de puntos

'"y' usados en la expansibn, La suma se hace

en la coordenada
sobre 'n' términos, donde n es igual al menor de np y ny.
Para separar los modos de organizacidbn (o estructuras) gque
caracterizan la variabilidad en el eje 'y' de aquellos
relacionados con el e¢je 'h', formamos matrices haciendo
productos cruzados entre los datos y sumando sobre una de las
variables, Debido a gque uno de los objetivos de este estudio
es el de mostrar las condiciones promedio no se centraron los
datos, esto es, no se eliminaron las medias, Lo que indica

que las matrices de productos cruzados resultantes son
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matrices de covarianza (con respecto al origen).
Las funciones de la coordenada 'h' son 1los eigenvectores
asociados con la siguiente matriz de covarianza:

28
ajj = (nhny)"1 }1Xiyxjy (3)
y=

De manera similar, la matriz de covarianza asociada a la

coordenada

y' tiene como elementos:

3
bij = (nhny)'ltglxhixhj (4)

Como una alternativa para el <cdlculo de las funciones
Yi(y), se efectha el producto punto entre las funciones

Hy(h) y los datos X(h,y) y se divide entre el factor de

normalizacibn, Es decir:
Yy = Ak—lxﬂk (5)

Los eigenvalores py y los eigenvectores Hig(h) se definen

con la siguiente ecuacidn:

5 Ally = prly (6)

donde A es la matriz de covarianza cuyos elementos esthn
dados por la ecuacibn (3).

En este trabajo. las funciones Y}:(y) se calcularon usando
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la ecuacibn (5) con Ay dado por la ecuacibn (2),

Se puede probar que la suma de los eigenvalores es igual a

la traza de la matriz de covarianza, que en nuestro caso es
el valor cuadrhtico medio de todos los datos [promedio en las
dos coordenadas (h,y)]. Esto permite clasificar las
eigenfunciones de acuerdo al porcentaje del valor cuadrbtico
medio que representa el eigenvalor asociado.,

Para obtener las <caracterlisticas temporales de las
isolineas procedemos de una manera similar a lo expuesto en
las 1ineas anteriores, Con la diferencia de que, para hacer
el andlisis, fijamos ahora la altura (hi) y trabajamos con
las coordenadas (y,t), En la misma forma en gue, en el caso
anterior, fijhbamos una fecha o tiempo (t;) y trabajhbamos

con las coordenadas (h,y). Ahora la expansibn que buscamos

tiene la forma:
N
X(y,t) = ) By (y)Ty(t), (7)
k=1

donde, como en la ecuacidn (1), Bk son los factores de

’ '

normalizacibn, Yi(y) son las funciones de la coordenada 'y',
Ty (t) son funciones del tiempo. Los factores de
normalizacibn se calculan con:
1
By = (pxnyng)? (8)

P son los cigenvalores, ny y nt son el ntimero de puntos
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en el eje 'y' y en el eje 't' respectivamente.
Las funciones del tiempo Ty (t) son los eigenvectores de
la matriz de covarianza que tiene como elementos:
28
cij = (agng)™? ) XyiXy; | 19)
; y=1
Y se definen, junto c¢on los valores pi, por medio de 1la

ecuacidn:

]

CTx = pxTk (10)

Como en el caso anterior, las funciones de la coordenada
'"y' se obtienen haciendo el producto de los datos con las

funciones Ty (t):
¥p = (By)%5*ETy (11)

Es decir gque en las funciones Typ(t) encontramos 1la
variabilidad asociada con el tiempo para cada nivel, mientras

que en las funciones Yy(y) se han separado los cambios

' ’

relacionados con la coordenada 'y'.

ITI.2,.,- Ondas marginales como agentes modificadores del

perfil de la playa.

Las ondas marginales son ondas atrapadas en la costa, Es



30

decir, son perturbaciones o movimientos ondulatorios
peribdicos con la energia atrapada en la orilla (Leblond vy
Mysak, 197?). Pueden propagarse a lo largo de la orilla o
existir como ondas estacionarias, Para los propébsitos de
‘este trabajo, son importantes las ondas marginales que tiemnen
en el oleaje incidente su mecanismo generador, Estas ondas
estdn asociadas con la banda de 0,003 Ilz a 0,03 Hz, en el
espectro de energia (Holman, 1981), La dindmica de estas
ondas se trata generalmente <con la teoria de las ondas
largas, En el resto de weste inciso se presenta un
planteamiento reciente que modela la generacibn de
morfologlas complejas en la playa y (que se apoya en la

interaccibn entre ondas marginales,

Holman y Bowen (1982) desarroilan el concepto de que las
ondas marginales son un factor importante para la formacibn
de topografia compleja en la playa,

Cerca de la orilla, en agua poco profunda, las ecuaciones
lineales para agua somera constituyen wuna aproximacidn
razonable al movimiento ondulatorio (Hlolman y Dowen, 1982),

Para ondas de frecuencia o el potencial de velocidad @ esth

dado por:

(hOy)x+(nly) yto?d/g = 0 (12)

donde 'x' es positivo hacia el mar, 'y' es la coordenada a lo

largo de la orilla, 'h' es la profundidad del aguna y 'g' ‘&es
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la aceleracibn de la gravedad,
Se ha probado que, en una playa plana de pendiente a, las

soluciones de 1la ecuacibn (12) para ondas marginales que se

'y' tienen la siguiente forma:

propagan en la direccibn
Pn = apngo~ 2@ (x)EXP[-i(ppy-ot)] (13)

donde 'n' es el ntmero modal, a, es la amplitud y p, es el

ntmero de onda (Eckart, 1951),

E1l nttmero de onda a lo largo de la orilla se determina con

la relacibn de dispersibn:

o = glpal(2n+t1)a (14)
La estructura perpendicular a la orilla se obtiene comn:
Pn(x) = Ly(2pnx)EXP[-ppx] (15)

donde L, es el polinomio de Laguerre de ordemn =n, =n es el
nfimero de cruces por cero de ¢, (x),

Para examinar la interaccidbn entre los dos modos de 1la
misma frecueneia Holman y DBowen (1982) &escogen de la
literatura el siguiente modelo (llunt y Johns, 1963): si el

.

campo de velocidades encima de la capa limite se define como

u = U(x,y)EXPlict] , v = V(x,y)EXP[ict],
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entonces la velocidad de transporte de masa b velocidad de

deriva en la tapa de la capa 1imite del fondo se calcula con:

=
-
]

(1/46)[ U U /8x(3+51)+UaV*/ay(2+3i)

+ VaU*/ay(1+21i)] (16a)

(1/46)[ VoV /08y(3+5i)+VOU™/ax(2+31)

<
™
1l

+ vav*/oax(1+2i)] (16b)

donde ™ indica conjugado complejo.

Para calcular las velocidades de deriva asociadas con las
‘ondas marginales en el caso de interaccibn bimodal, se
utilizan las ecuaciones (13), (14) y (16). Posteriormente
para evaluar estas velocidades como agentes modificadores del
perfil de 1la playa utilizan un modelo de transporte de

sedimentos del tipo energltico (Bagnold, 1963) y gque se

expresa mediante:

(17)

donde: ig es el transporte de sedimento en suspensibn, eg
es un factor de eficiencia, T ¢s el esfuerzo en el fondo, W
es la velocidad de caida de los sedimentos, s = (dh/6x,0h/dy)

es la pendiente del fondo., Con esto suponen que el
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transporte predominante es en suspensibn,

Suponen luego que el campo de velocidades estd formado por
el oleaje incidente, el proceso dominante, mhs las ondas
marginales, Si las olas inciden con las crestas
'aﬁroximadamente paralelas a la orilla, el campo de

velocidades se puede expresar como:

u = (ug;cosojt + ugycosopyt + U + u,,

Ugpcosopyttv,) (18)

donde ug; y ugp son velocidades orbitales tipicas de las
olas incidentes y las ondas marginales, u es una velocidad de
deriva asociada con el oleaje incidente, u, y v, son las
velocidades de deriva para "las ondas marginales qﬁe se
obtienen al evaluar la ecuacibn (16) suponiendo gque el campo
de velocidades asociado a las ondas marginales esth dado por

la suma de dos modos, El esfuerzo en el fondo lo definen

con:

T = Cpplulu (19)

El criterio para que la playa esté en equilibrio es que 1la

divergencia del transporte de sedimento sea cero:
dix/ox + diy/oy = 0, (20)

donde iy y iy son los dos componentes del transporte de
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sedimentos en suspensibn, Evaluando los términos de la

ecunacibn (20) los autores obtienen la expresibn siguiente:

dh,/dx = -(5wus/u?y)

X
- (Sw/awio) [ wliov,/ay.dx (21)
+ @

donde h; es la perturbacibn, debida a las ondas marginales,
de la topografia de la playa plana de pendiente a que se usbd
para obtener la solucibn de onda marginal [ecuacibn (13)].
Holman y Bowen (1982) integran numéricamente la ecuacibn
(21) con 1la <condicibn de que h, tjende a cero afuera de la
costa, y muestran grdficamente algunas de las diferentes
morfologlias que resultan de la interaccibn entre dos ondas
marginales de la misma frecuencia, En la Figura 14 [tomada
de Holman y DBowen, 1982] vemos la topografia que resulta de
la interaccibn entre el modo cero y el‘modo uno, el modo cero
y el dos, el modo uno y el modo dos, y la interaccibn triple _
(0,1,2), En esta Figura 14 las coordenadas horizontales son
adimensionales, La amplitud de los depbdsitos de sedimento
que se muestran depende de la velocidad de caida de los
sedimentos, el ancho de la zona de rompientes y el tamafo

relativo de las ondas marginales,
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(0,1,2)., Tomado de Holman y Bowen (1982).
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IV.- RESULTADOS Y DISCUSION
IV.1.,- Estructura espacial de la playa,

Se ntilizb el método de andlisis con funciones wemplricas
ortogonales para investigar 1la wvariabilidad espacial de 1la
playa en Ensenada B.,C,. Una particularidad del método de
andlisis es que no se asume mnada a priori acerca de las
funciones con las gque se hace la expansibn (em esto difiere
del andlisis de Fourier, donde se usan funciones funciomnes
senoidales). El conjunto de datos e§ el gque determina las
caracteristicas  de las eigenfunciones emplricas., Las
funciones son ortogonales y cada una representa un cierto
porcentaje del valor cuadrhtico medio de los datos (la
varianza si se ha quitado el promedio), La eigenfuncibn
asociada al eigenvalor mds grande es la que mejor representa
a los datos, usando el criterio Vde'lcuadrados minimos, La
eigenfuncibdbn asociada al eigenvalor que sigue es la que
describe mejor el valor cuadrfitico medio restante, También
con el criterio de cuadrados minimos, Debido a que el
describir la configuracibn promedio es uno de los objetivos
de este trabajo, no se quitd la media al formar la matriz de
covarianza (covarianza con respecto al origen). Esto quiere
decir que en el primer wmodo encontraremos las estructuras
espaciales mis sobresalientes,

El hecho de gque los dos conjuntos de funciones espaciales
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Yx(y) y Hg(h) sean ortogonales (ver capitulo III) indica
que no hay dependencia lineal entre las diferentes funciones
Yx 6 entre 1las diferentes funciones Hy. Esto a su vez
‘implica que se puede <considerar que <cada grupo modal:
(px,Hg,Y¥x) representa un modo de variabilidad diferente ya

que es linealmente independiente de cualquier otro,

IV.l.l.; Primer modo.

La descomposicibn espacial se hizo para cada una de las 9
fechas registradas (capltulo II), Los datos en cada fecha
consistieron de 5 series espaciales, cada una en‘ un nivel
diferente, de distancias horizontales que definen la
interseccibn del perfil de la playa con " cada uno. de los
niveles mencionados (Figs., 5-13),

En 1a Figura 15 se muestra el primer modo de las funciomnes
de la distancia a lo largo de la orilla, , (S Este primer
modo se presenta en esta figura para las fechas comprendidas
en el intervalo 1976-1978, Las diferentes curvas se han

graficado secuencialmente, sumindoles una constante,

empezando con el 29 de Enero de 1976, Con la escala de 1la
izquierda se pueden medir diferencias relativas entre los
puntos de una m}sma curva,

En 1a Tabla II se encuentra el porcentaje del wvalor
cuadrhtico medio explicado por las cigenfunciones gr;ficadas

en la Figura 15, Se puede ver aqul gue el primer modo

representa mas del 99,0% del valor cuadrhtico medio en todas
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\

las fechas, La Figura 15 muestra que ¥, tjene prhcticamente

la misma forma en todos los tiempos o fechas, En todas las

curvas se aprecian mAximos hacia 0.5 km, 2.4 km y 4.1 knm,

Asi como en el extremo Norte, en la zona de los espigones,
TABLA II, Porcentaje del valor cuadrltico medio

explicado por las tres primeras eigenfunciones,

Eigenf/Fecha Enero Agosto Febrero Febrero Agosto

1976 1976 19717 _ 1978 1978
1 99.24 99,36 99.5 99,16 99,06
2 0.73 0.56 0.46 0,75 0,91
3 0,02 0.07 0.04 0.09 0.03
99.99 99.99 100,00 100,00 100,00
Marzo Agosto lMarzo Julio
1979 1979 1980 1980
1 99,41 98.93 97 .62 98.52
2 0.51 1,00 1,00 1.31
3 0.05 0,05 0.04 0.12
59997 99,98 99 .82 99.95

La Figura 16 muestra el grkfico de Y, para el intervalo
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1979-1980, Como en el caso de la Figura 15, las curvas se
dibujan secuencialmente sumldndoles wuna constante, En 1la
pnite inferior de 1a Tabla II se presenta el porcentaje del
yalor cuadrhtico medio explicado por el primer modo en 1las
descomposiciones de 1979-1980, Vemos en esta Tabla que el
primer modo representa entre el 97.6% y el 99.4% del valor
cuadrhtico medio para estas fechas, Como en la Figura 15,
tenemos miximos definidos en las zonas hacia 0,5 km, 2.4 km ¥y
4.1 km y en el extremo Norte, donde se ubican los espigones
(Figs. 2 y 3). Se aprecia también en esta Figura algo que
pudiera interpretarse como el desplazamiento de un miximo, de
Sur a Norte, comenzando hacia 3.1 km en Marzo de 1979 ¥y
llegando hasta 3.6 km en Julio de 1980, En el extremo Norte,
entre 4,5 km y 5.2 km, la curva corfespondiente a Marzo de
1980 tiene un comportamiento extremo, Una posible. causa se
menciond en el capitulo II en el sentido de que puede deberse
a la interferencia de las actividades humanas,

Como se aprecia en la Tabla II el primer modo domina el
porcentaje del valor cuadrhtico medio en todas las
descomposiciones, Esto implica que los aspectos més
sobresalientes de 1la configuracibn de 1la playa se pueden

P
describir con la estructura de las funciones Y, y H,., Para
ver bsto un poco mhs de cerca analizaremos con mis detalle la
curva de Y, para el 29 de Enero de 1976 que se muestra en la
Figura 15, Ya hablamos comentado al presentar la Figura 5

que ¢n el grafico de los datos para esta fecha se apreciaban
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mAximos hacia 0,5 km, 2.4 km, 4.1 km asi como en el extremo
Norte, Estas zonas en la costa, coinciden con las estaciones
27,18,10 y 3 respectivamente (Fig., 3).

En la Figura 17 se muestran los perfiles de playa como se
midieron en la estacibn 10 y en varias estaciones al Sur y al
Norte el 29 de Enero de 1976, Como se ve en esta Figura, los
datos indican que en la estaﬁibn 9 y sobre todo en la
estacibn 10 se registrd bastante més arena por encima del
plano de DBajamar Media Inferior (cota cero) que la que se
observb en las estaciones situadas inmediatamente al Norte y
al Sur, Lo que explica el mhximo en esta zona de las Figuras
5 y 15,

Con la Figura 18 podemos observar una situacibn parecida a
la anterior pero sobre las estaciones 18, 19 y 20, Es decir,
se puede apreciar que sobre estas estaciones se registrd mhs
arena sobre el plano de NBMI que la que se observb en
estaciones al Sur y al Norte, Esta es otra zona donde se
acumula la arena,

En las estaciones 27 'y 28 se registrd wuna situvacibdn
completamente similar a las dos anteriores, Son estas zonas
gque pueden interpretarse como Areas de depbsito,

En la Figura.19 se muestra el grhfico de H, (primer modo
segun el eje 'h') opara todas las fechas, Esto es, el
intervalo 1976-1980, En esta grhfica la variable
dependiente, la amplitud del modo M,, se graficd en el ecje

horizontal para conservar el concepto de el perfil de la
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playa, Es mnotable en esta Figura el hecho de que el perfil
tiende a incrementar su pendiente, Ilacia el nivel medio del
mar, altura igual a 0,822 metros, encontramos lo que puede
?nterpretarse como un punto pivotal, En los niveles
superiores el perfil avanza hacia el mar, mientras que en los

inferiores el perfil retrocede.

IV.1.2.-Segundo modo

Eﬁ el inciso anterior discutimos los elementos del primer
grupo modal (p,,y ,H,), Encontramos que con este primer
modo podiamos describir c&ncisa y precisamente las
caracteristicas mhs salientes de la configuracibn de la
playa, En las lineas que siguen mostraremos y discutiremos
los elementos del segundo grupo modal (p,,Y,,H,) y veremos
gque con este segundo modo se complefa la descripcibn que
perseguimos,

Como se aprecia en la Tabla II, la segunda eigenfuncibn es
por lo menos un orden de magnitud mayor que la tercera, Esto
quiere decir que la segunda eigenfuncibn domina el valor
cuadrhtico medio residual,

El segundo modo mnos permite afinar la descripcidbn de 1la
configuracibn d; la playa, En la Figura 20 presentamos el
grhfico de Y, (segunda funcibn emplrica segun el eje 'y')
para las fechas comprendidas entre el 29 de Enero de 1976 y
el 24 de Agosto de 1978, Como se ve en esta Figura, la

estructura de Y, es similar en casi todas las fechas, La
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curva para Febrero de 1978 es la que muestra diferencias
marcadas, En 1la PFigura 21 encontramos la funcibn H,
(segundo modo seghn el eje 'h') para cada -una de las
Qescomposiciones (o expansiones) consideradas en este
trabajo. Como en la Figura 19, la amplitud de I, se graficé
en el eje horizontal de tal manera que permita la
interpretacibn de la estructura de esta eigenfuncidbn en
términos del perfil de la playa,

Para mostrar el efecto del se gundo modo en la
configuracibn de 1la playa, nos referiremos a la expansibn
plantead; en el capitulo III [ecuacibn (1)] y que repetimos

aquil (para n = 2):
X(h,y) = A;¥,(y)H;(h) + A,¥,(y)H,(h)

A continuacibn graficamos (Fig, 22) para algunas
estaciones (02 yﬂ 03) localizadas en la parte Norte del Area
de estudio la reconstruccibn del perfil de 1la playa usando
sblo el primer modo y usando la suma del primero y el segundo
modo (para las observaciones del 29 de Enero de 1976), E1l
trazo con linea punteada muestra el perfil medido. Con 'PR’
(1inea contlnud. y trilingulo) se identifiéa la recontruccibn
hecha con sblo el primer modo, Con 'SG' (linea continua vy
circulo) se muestra la reconstruccibn hecha con la suma del

primero y el segundo modo, Es fhcil ver en esta Figura 22 el

efecto del segundo modo, que en la estacibn 02 consiste de
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FIGURA 22, Reconstruccibn del perfil de la playa. EI trazo

con linea punteada muestra el perfil medido. Con

"PR' (1inea continua y triingulo). se identifica

la reconstruccibdbn hecha con solo el primer modo.

Con '"SG' (linca continua y circulo) se muestra la
reconstruccibn hecha con la suma del primero y el
segundo modo, Para las estaciones 02 (arriba) y

03 (abajo), el 29 de Enero de 1976, =
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aumentar la pendiente y disminuir la concavidad del perfil,
S5i regresamos Q la Figura 20 veremos que la funcibn Y, g
Enero de 1976 y en la estacibn 02 tiene magnitud considerable
y signo negativo, En esta Figura vemos que para la estacibn
03 (en Enero de 1976) Y, tiene todavia signo mnegativo pero
con magnitud menor, Lo gque se refleja, Figura 22, en un
aumento en la pendiente pero el perfil no queda tan lineal
como el caso anterior, En la estacibn 04, Figura 20, Y, en
Enero de 1976 tiene ahéra signo positive pero de pequefa
magnitud, En 1la Figura 23 vemos que el segundo modo
disminuye la pendiente y acentha la concavidad del perfil,
Con la Figura 20 vemos que en la estacibn 08 Y, tiene
magnitud considerable y signo positivo, En 1la Figura 23
vemos que la contribucibn del segundo modo disminuye 1la
pendiente y hace mlds cbdbnecavo el perfil, El patrdn es similar
para las demébs estacioges. Es decir que el grhfico del
segundo modo, Y,, para Enero de 1976 que se muestra en la
Figura 20 se puede interpretar en el sentido de que valores
negativos indican zonas de mayor pendiente y con el perfil de
forma mhs lineal, Los wvalores positivos indican zonas de
menor pendiente y donde la concavidad del perfil estd mis
pronunciada,

Se observa también en la Figura 20 que esta distribucibn
de pendientes y concavidad del perfil es similar para las
observaciones de 1976, 1977 y Agosto de 1978. Febrero de

1978 se sale del patrdn indicando grandes zonas con pendiente
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FIGURA 23, DReconstruccibn del perfil de la playa.
con linea punteada muestra el perfil medido.

El trazo
Con

"PR' (linea continua y tridngulo) se identifica
la reconstruccibn hecha con solo el primer modo,
Con 'SG' (linea continua y circulo) se muestra, la
reconstruccibn hecha con la suma del primero y el

segundo'modo, Para las estaciones 04
08 (abajo), el 29 de Enero de 1976, - :

(arriba) y
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pronunciada, En la Figura 24 tenemos la eigenfuncibn Y,

para el i#tervalo 1979-1980, En términos generales, las
curvas tienen la misma forma que las de 1a Figura 20, lo que
indica que esta distribucidn de pendientes y concavidad del
perfil coustituye wuna <caracteristica de la configuracibn he

la playa en el periodo 1976-1980,
IV.2,.,- Ondas marginales y topografia ritmica,

Para explicar el origen de la topografia ritmica se ' han
planteado varias hipdbtesis, Destaca, por su base tebrica y
apoyo experimental, el desarr0116 que se apoya en la
interaccibn entre ondas mnmarginales (Bowen e Inman, 197106
Holman y Dowen, 1982). Las ondas marginales pueden ser
generadas por varios mecanismos, El que nos interesa en este
escrito se basa en el concepto de interacciones resonantes
entre ondas (Bowen y Guza, 1978).

llolman y Dowen (1982) al discutir 1la relevancia de sus
ideas acerca de la interaccibn entre ondas marginales tratan
la generaci'on de este tipo de ondas debido al e;pectro' del

oleaje incidente, Estos autores ofrecen 1la siguiente

relacibn:
0np = 20jsenlsen(2n+l)a (22)

donde o, son las frecuencias donde son forzadas ondas
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marginales, 06j es 1la frecuencia central de las olas

incidentes, # es el Angulo con el que las olas se aproximan a
la playa y @ es la pendiente de 1la playa, En 1a Figura 25 se
muestra, esquemliticamente, el espectro de ondas marginales
resultantes, Una pequefna dispersidbn angular &@¢, en el
espectro incidente, amplia las bandas de resonancia,
Entonces se produce sobreposicibn, primeramente entre modos
adyacentes., Lo que sugiere. que las ‘ interacciones mhs
frecuentes ocuren entre modos adyacentes,

Holman y Bowen (1979) afirman que con condiciones de
tormenta, las ondas marginales de frecuencia baja constituyen
una parte importante del espectro de energia.

En el Area de estudio, la Bahia de Todos Santos, los
registros del estado del mar son escasos, es decir, existen
pocas mediciones del oleaje, Se cuenta sin embarpgo <con 1las
caracteristicas del oleaje para una estacibn en agua profunda
cerca de Ensenada (en 31,5N, 118.4W)., Estos datos cubren 24
anos de observaciones (1951-1974) y se obtuvieron por medio
de cdlculos a partir de los campos de viento adecuados ('wave
hindcasting’')., Un resumen de esta informacibn se encuentra
en la referencia (Anom, 1981)., En una de las Tablas de este
documento cnco;tramos -que para olas con una altura
significativa de entre 3.0 y 5.0 metros el periodo asociado
es de 9 segundos,

Entonces, para estimar las condiciones de resonancia

locales se evalubd la ecuacibn (22) considerando como
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Esquema del espectro de las ondas marginaleé

forzadas por el oleaje incidente., Con una

dispersidbn angular igual a cero se fuerzan una
secuencia de modos (lineas verticales). Con una
dispersibn angular pequeTla pero finita, se

predice una ampliacibn de los picos modales

(lincas a trazos), Tomado de Holmam y Bowen

(1982) .,
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razonables para el Area de estudio los parhmetros siguientes:
un fngulo de incidencia de 15 grados (@ = 15)., La frecuencia
central del oleaje incidente se estimb, a partir del perlodo
lsignificativo de 9 s, utilizando una grifica de Goda (1978).
Este trabajo trata la distribucibn conjunta de alturas y
periodos del oleaje. El resultado es o3 = 0,143 Hz, Para

la pendiente de la playa se utilizb un promedio espacial para

Agosto 1976 a« = 0,025, El1 resultado es: 6o = 0,0018 1z
para el modo mhs grave (n = 0) y 6, = 0,0055 lz para el modo
siguiente (n = 1),

En la Tabla I del trabajo de Holman y Bowen (1982) estos
autores presentan la longitud de onda de la topografia (o
estructura sedimentaria) generada por la interaccibn entre
dos ondas marginales y para varias combinaciones modales.
Para la interaccibn entre el modo cero y el modo uno, es

decir 1la interaccibn (0,1), encontramos:

PoL/ﬂ = 3,0

donde L es 1la longitud de onda de la topografia generada y

Po es el ntimero de onda del modo mhs grave (n = 0)
correspondient; a la frecuencia de 1la interaccibn (0,1).

Con los datos podemos estimar la longitud de onda L, En
la Figura 15 vemos que L es aproximadamente 1.8 km. Entonces

para estimar la frecuencia de la interaccibn bimodal que pudo

haber dado origen a la topografia ritmica gque se describe en
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la Figura 15, usamos la relacibn de dispersibn (ecuacibn 14)
con n = 0 y a = 0,025, Tenemos entonces que o = 0,0057 Hz lo
cual es consistente con los valores pbtenidos con la ecunacibn
(22),

Es decir, que con oleaje enerpgético de direccibn
Oeste—Noroeste incidiendo en el hrea de estudio a un 4ngulo
de 15 grados y cuya frecuencia central sea de o = 0,143 Iz
es posible la existencia de 1los modos <cero y uno en la
frecuencia o = 0,0057 Hz,

Entonces, proponemos que el ritmo gque se observa en la
Figura 15 puede ser el producto de la interaccibn (0,1) entre
dos ondas marpginales, Esto es, se trata de un fenbmeno

similar al descrito en la Figura 14,
IV.3.- Descomposicibn espacio—temporal,

Hemos visto ya que, en la descomposicibn espacial, la
funcibn Y,(y) describe satisfactoriamente 1los aspectos
sobresalientes de 1la configuracidbn de 1la playa, Con 1las
Figuras 15 y 16 se puede ver que la estructura de esta
eigenfuncibn, Y,, es similar en todas las fechas o tiempos
ol Para }nvestigar mhs a fondo el comportamiento
temp&ral de la configuracibn de la playa y con el hnimo de
hacer &tnfasis en los cambios que se presentan a lo largo de

la orilla (eje 'y') se aplicé el andlisis com funciones

empiricas ortogonales a las isolineas (Figs, 5-13) nivel por
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nivel. Es decir, que para cada nivel o altura (ver Figura 4)

realizamos una expansidbn como la siguiente:

N
X(y,t) = ) &Yy (y) T (t)
k=1
donde Ay son los factores de normalizacibn, Yi(y) son las
funciones de la coordenada '"y', y Tg(t) son 1las funciones
del tiempo (ver inciso III.1).

En 1a Figura 26 temnemos graficado el primer modo Y,(y)
para cada una de las descomposiciones, esto es, uno por cada
nivel o altura, La estructura de estas eigenfunciones es 1la
que esperhbamos, es decir, la configuracibn promedio que
describen es consistente c¢on lo discutido en el inciso
IV.1.,1, Se observan claramente las 3 zonas de depdsito que
mencioﬁamos antes: hacia 0.5 km, 2.4 km y 4.1 kn,

En 1a Tabla III mostramos el porcentaje del valor
cuadrhtico medio explicado por las tres primeras
eigenfunciones, Vemos aqui que el primer modo representa mhs

del 94 ,0% del valor cuadrhtico medio en todos los niveles,
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TABLA III, Porcentaje del valor cuadrhtico medio

explicado por las tres primeras eigenfunciones

Eigenf/Altura 0.0 0,5 1.0 1.5 2.0
1 97 .21 96 .72 95,96 95,30 94,30
2 1.57 2,20 2,62 3.03 3.42
3 0.52 0.48 0.80 1.02 132

El movimiento de la arenma, hacia el mar en inviermo y
hacia tierra en verano como respuesta al cambio estacional en
las caracteristicas del oleaje ha sido descrito em varios
trabajos como éhepard (1950), Lizhrraga (1971), VWinant et el,
(1975), En 1a Figura 27 se observa con claridad este hecho,
Tenemo§ aqui graficado el primer modo de las funciones del
tiempo. Es decir: T,(t), para cada una de las

descomposiciones, Este grhfico nos dice que la amplitud de
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las curvas que describem 1la configuracibn <caracterfistica
temporal de 1a playa (Fig, 26), cambia <con el tiempo.
Siendo mayor la amplitud en Qerano que en invierno, Vemos
- que el comportamiento de T; es similar en cada una de las

alturas o niveles.,

El registro de &este fenbmeno, la estacionalidad, se
muestra en la Figura 28 para la estacibdbmn 11 situada hacia 4.0
km sobre el eje 'y’ (Figura 3) y es tipico para toda el hrea
de estudio, Se ve aqul con claridad el ciclo anual gque se
extrae de -los datos con el primer modo T,(t). Lizhrraga”
(1971) describe este movimiento cicl{Fo de 1la playa en la
Bahia de Todos‘Santos utilizando registroslmensuales durante
un ano,

Decidimos que, debido a algumnas incertidumbres en 1la
relocalizacibn de varias estaciones tver Gonzhlez et al,
(1982)] 1a informacibn que se encuentra en las eigenfunciones

dos y tres es diflicil de interpretar, de manera que mno la

presentamos aqui,
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V.- CONCLUSIONES

1,-Las primeras dos eigenfunciones de la expansibn:

5
X(h,y) = ) Ap¥y(y)Hy(h)
k=1

explican mis del 9Q.8% del valor cuadréitico medio de los
datos para todas las fechas, Con excepcibn ;e la
descomposicibn para Marzo de.'1980, donde el porcentaje
explicado por estas dos funciomnmes es de 98.62%, Con 1la
estructura de estas dos eigenfunciones es posible describir,

de una mahera concisa y bastante completa, la configuracibn

de la playa en Ensenada Baja California,

'2.,~La estructura de 1la primera eigenfuncibn Y,(y) nmuestra

tres mhximos regularmente espaciados: hacia 0,5 km, 2.4 km y
4.1 km, Estos mhximos son el reflejo de zonas en donde la
cantidgd de arena por encima del plano de Bajamar Media
Inferior es tambien un mldximo. Se propone describir estas
zonas coﬁo zonas de depbsito. Y ademhs, estos mhximos se

interpretan como una forma de topografia ritmica u

ondulaciones de la linea de 1la playa ('sand waves'),

3.-La existencia de la morfologia mencionada en el pidrrafo

anterior es consistente <con la hipdbtesis de las ondas
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marginales como mecanismo generador, Con la informacibn que
proporcionan Holman y Bowen (1982) es posible proponer que el

ritmo observado y descrito en este estudio es el resultado de

la interaccibn entre dos ondas marginales de 1la misma
frecuencia,o = 0,0057Hz, y de nfimeros modales consecutivos [n
= 0 yn=1, es decir: 1la interacidbn (0,1)1],

4 .,-Se comprueba la estacionalidad del movimiento de la arena
en el hrea, Es decir, se extrae y se muestra con claridad el
ciclo anual <caracteristico de los cambios del perfil

asociados al caracter estacional del oleaje en la zona,
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