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Formes ritmiques a la barra del Trabucador:

un model d'inestabilitat

A. Montoto,"A. Falqués,*V. Iranzo'i M. Caballeria®

Introduccio

Com ¢s sabut, les formacions deltaiques son sistemes
dinamics en contima evolucid, L'actual delta de 'Ebre
ha estat progressant des de 'edat mitjana fins al primer
tere del segle XX, El resultat ha estat la formacié duna
plana en punta de fetxa, d'uns 350 kin? de superficie,
que penetra en el mar flanquejada, com és comni als
deltes en que predomina aceid fluvial sobre la marina,
per lobuls: al nord la peninsula del Fangar. que delimita
la badia del mateix nom, i al sud la peninsula dels Alfacs,
també coneeguda com la Banya. Aquesta tiltima con-
necta amb la plana deltaica per un estret i llarg istme,
la barra del Trabucador, de prop de 5 km de longitud i
que actualment no arriba a superar els 200 m a les parts
més estretes. El conjunt peninsula-barra tanca pel S i
pel SE I'amplia badia dels Alfacs, d’aigiies poc profun-
des, oberta a la Mediterrania pel SW i que rep pel N les
aportacions de nombrosos canals (figura 1).

Des dels anys quaranta predomina la regressié del
Delta. Aquesta inversio de tendencia és deguda a diver-
ses causes: avinguda de 1937, que provoca 'obertura
de Iactual gola Nord i la practica inoperancia de les al-
tres més antigues; la construccid de pantans al riu, en
especial Flix, Riba-roja i Mequinensa, amb el seu efecte
laminador de les avingudes i de retencio dels sediments:
finalment. la disminucié de la pluviositat, que determina
un menor cabal disponible pel transport. Predominen
per tant els perfils litorals amb tendencia al retrocés,
amb algunes excepcions com les puntes del Fangar i dels
Alfacs i la desembocadura, gque creixen, i algunes zones
estables com Uextrem nord del Trabucador. Especial-
ment sensible a 'accid erosiva és la barra del Trabu-
cador, en particular la zona central, que com que és la
més estreta és també la més delicada i ja ha sofert algun
trencament parcial motivat per forts temporals de lle-
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vant. Recentment s’han realitzat treballs d'enginyeria
destinats a consolidar Ia harra.
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Figura 1: Mapa del delta de 'Ebre

Cal assenyalar que la badia dels Alfacs i els seus ter-
renys riberencs, protegits de 1'accié del mar obert pel
sistema format pel Trabucador i la Banya. constituei-
xen una zona econdmicament important (port de Sant
Carles de la Rapita. conreus litorals, muscleres, possible
agiiicultura...). Aquesta proteccié fa que l'onatge ordi-
nari sigui molt petit a U'interior de la badia i produeix
la sensacid que els Alfacs sén una zona morta. sense
dindmica. Perd es comprova rapidament que aixo no
és cert i que, per contra, els Alfacs sén una zona mor-
fologicament molt activa a causa. probablement, dels
corrents i de les ones de periode llarg, juntament amb
I'abundianeia de sediments molt fins. 1 és precisament
aquesta absencia de 'onatge del mar obert el que per-
met que una morfodinamica, moderada en intensitat
perd molt rica i persistent, resulti preservada sense in-
terferéncies destructives. Tot aixo fa dels Alfacs una
mena de laboratori natural que ofereix la possibilitat
d’investigar, sota condicions controlades. processos mor-
folbgics a petita escala aixi com els mecanismes fisics
responsables, dels quals es podrien inferir informacions
[onamentals sobre fenomens morfoldgics a escala molt
més graf.




Morfodinamica de platges

Es pot considerar que els elements basics que interve-
nen en 'evolucié dinamica de les formacions costaneres
sén, d'una banda, les fonts d’energia, que actuen com
a element motriu, i, d'una altra, la topografia basica.
La conjuminacié d’aquests dos elements determina la
hidrodinamica del sistema, que és la que governa el flux
de sediments que eventualment poden provocar can-
vis morfologics. Ara bé, per un procés de retroaccio,
aquests canvis, en alterar la topografia inicial, provo-
quen canvis en la hidrodinamica que repercuteixen en els
successius elements de la cadena que acabem d’esbossar
(figura 2). El resultat és un sistema dinamic altament
complex, i encara poc conegut, en el qual resulta indis-
pensable introduir simplificacions a fi d’intentar aillar-ne
els mecanismes basics 1 valorar-ne el pes en el compor-
tament global del sistema (Carter, 1991).
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Figura 2: Esquema del funcionament de la morfodinamica

de platges

Pel que fa a la hidrodinamica, comunament s’utilitza
I'aproximacié d’aigiies poc profundes. En termes molt
simples, aquesta consisteix en fer una mitjana vertical
de les equacions i de les variables de les equacions de
Navier-Stokes i de I'equacié de continuitat. Reduint aix{
les equacions de Navier-Stokes i les variables de tres a
dues. La condicié de validesa de I'aproximacié és que
la profunditat H sigui molt petita respecte a la longi-
tud caracteristica A de les pertorbacions de la superficie
(onades), és a dir que H/A<1. Si amés s’introdueix una
mitjana temporal sobre un temps de 'ordre del periode
de 'onatge 'aproximacié d’aigilies poc profundes incor-
pora un “filtratge”, en el sentit que desapareixen ele-
ments com l'onatge basic, perd no la seva contribucié
en quantitat de moviment i en energia.

Considerem un sistema d’eixos en el qual el y segueix

la linia de costa, suposada rectilinia, i el x esta orientat
mar endins (figura 3).

£ (z,y,t)
z=z, (z,4,t)

Figura 3: Sistema de coordenades i variables fisiques

Denotem V = (u,v) la velocitat horitzontal del fluid,
i sigui z = z(x,y,t) el fons i £(z,y,t) laltura de la
columna liquida. En aquestes condicions, les equa-
cions que governen el comportament del sistema sén les
segiients: fent la mitjana en vertical a les equacions per
al moment lineal

oV o e
S+ (VD) + AT +99 (2 +€) = F= ZIVIV + Vi,
(

la mitjana en vertical de I'equacié de conservacié de la
massa del fluid (equacié de continuitat per a densitat
constant)

0& ~
—4+V-(&V)=0 2
=4V (€7) )
i 'equaci6 de conservacié de la massa de sediment
azb
V-q¢=0. 3
5 TV 4 (3)

A Pequaci6 (1), f_"és el terme de Coriolis, ¢4 el parametre
de friccié amb el fons, ﬁis el terme corresponent a la
viscositat turbulenta, i F representa els forcats, és a
dir, forces per unitat de massa que actuen exteriorment
sobre el sistema.

A Tequacié (3), ¢ representa la mitjana en vertical del
flux volumetric de sediment, és a dir, el flux de sediment
que passa en la unitat de temps a través de la unitat de
longitud normal a la direccié del flux.

Independentment de les diverses aproximacions que
es poden fer a partir d’aquestes equacions, algunes de
les quals s’introduiran més endavant, i de 1’eleccié de la
forma de ¢, que constitueix per ella mateixa tot un camp
de la recerca, el comportament d’un sistema queda de-
terminat per 1’eleccié de les condicions de contorn i dels
termes de forgat F , expressi6 dels quals depen dels me-
canismes fisics que hi intervenen. Aquests mecanismes
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(ones de vora, inestabilitat del sel-up, inestabilitat fons-
corrent. ete.) tenen lorigen en les fonts d'energia que
poden alimentar el sistema, que son les segiients:
Ones
—alta freqiiencia (onades) T~ 1 — 10 segons
baixa [reqiiencia (surf beat) T~ 1 minut
Ones de molt baixa freqiiencia
seixes (atmosferiques, tsunamis...) 7"~ 1 hora
marees T~ 12 hores
Vent
Descinrega fluvial
Gradients de salinitat
Circulacid general

Cadascuna de les possibles fonts pot originar més dun
mecanisme, 1 fonts diferents poden intervenir en un
mateix mecanisme. Per tant, com ja s'ha dit, una etapa
ineludible dels estudis morfodindumics és la determinacio
del o dels mecanismes fisics basies subjacents.

Estructures ritmiques

Després de les permanents, les morfologies més simples
son les que presenten una periodicitat espacial, tempo-
ral, o espacial i temporal alhora. A més de I'interés que
desperten per elles mateixes, com que constitueixen un
element senzill que aflora en una dinamica en general
molt complexa, la seva importancia es veu augmentada
pel fet que el seu estudi pot aportar informacions fona-
mentals i fer possible una valoracio i seleccid dels me-
canisines basics determinants de I'evolucid general del
sistema.

Les estructures ritmiques en l'espai a les quals ens
limitem aqui es poden classificar en dos grans grups: les
enspides (o punts euspidals) 1 les formes del fons.

Fieura 4: Punts cuspicals en una platja amb molt poc pen-
5 I I} J I

dent; la longitud d’ona és d’uns 40 m (Carter, 1991)

Les eiispides son formacions circumscerites a la zona
de batent o interlitoral. Consisteixen en un sistema
d’entrants i sortints a la platja, amb la concavitat cap

al mar (figura 4). Presenten uns desnivells moderats (i
en aquest sentit es poden qualificar d’estructures quasi
bidimensionals). cosa que sovint fa que en molts casos
practicament nomds siguin perceptibles pel patrd que
dibuixa I'aigna en el moviment de flux i reflux de les
onades. El seu espaiat pot variar entre els decimetres
i uns 70-80 metres, i es poden estendre al llarg de la
linia de costa des de longituds de desenes de metres, les
més curtes, fins a decenes de quilometres, les de major
longitnd d’ona, que, en ocasions, penetren en la zona
infralitoral. Per la seva dimensié i mecanismes de for-
macié alguns autors distingeixen entre cispides de platja

i enspides cooants,

Figura 5: Ripples a la badia dels Mlaes. a nna profunditat
s 10 e

Figura G: NMegaripples en una platja de la costa holandesa
(1993)

Les formes del fons, constituides per acumulacions de




Figura 7:  Antidunes fotograliades a la costa holandesa
(1993). Les antidunes sén dunes hidrauliques que es pro-

paguen en sentit contrari al del corrent
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sorra (entenent per sorra qualsevol material no conso-
lidat, independentment de la seva granulometria), sén
formacions submergides netament tridimensionals en ge-
neral allargades i associades a un solc o depressié. Hi ha
una jerarquia practicament continua de formes del fons
a escala tant espacial com temporal, potser només inter-
rompuda per un buit entre les més petites —els ripples—
i els megaripples o dunes hidrauliques. A la bibliografia
apareixen diversos sistemes de classificacié i s’observa
una certa ambigiiitat terminoldgica determinada fona-
mentalment pels diversos enfocaments possibles en el
seu estudi (sedimentologia, morfodinamica...). La taula
1 presenta una caracteritzacié de les formes del fons re-
lativament ajustada a l'objecte d’aquest treball (Meene,
1994); cal precisar, en particular que sovint s’anomena
genericament a aquestes formacions ones de sorra (figu-
res 5, 6, 718).

ESTRUCTURA LONG. ALT. TEMPS
Ripples <lm ~ cm segons-minuts
Megaripples ~ 10 m dm-m hores-dies

(dunes i antidunes)
Barres de sorra

~1/2km | ~5m anys-decennis

Bancs de sorra ~ 10 km ~ 50 m | decennis-segles

Figura 8: Barres i bancs de sorra al mar del Nord (segons
Meene, 1994, pag. 2)

Figura 9: Sistema de barres transversals a la barra del Tra-
bucador fotografiades el desembre de 1993

Taula 1: Una classificacié de les formes del fons en funcio
de les seves escales espacials i temporals

Finalment, el terme barra transversal (figura 9) designa
les estructures que neixen a la linia de costa, sovint as-
sociades als sortints de les cuspides, i que penetren mar
endins; poden ser estrictament transversals (normals a
la costa) o presentar una certa inclinacié respecte a la
costa (barres obligiies), i per la seva dimensié i per-
sisténcia corresponen a les estructures dels tipus definits
com a megaripples i barres de sorra a la taula 1.

El Trabucador

Morfologia

Les platges del delta de I'Ebre presenten una variada
riquesa de formes ritmiques episodiques o persistents:
punts cuspidals al Fangar, barres transversals i ciispides
a la gola Nord i al Trabucador. Especialment interes-
sants, per la seva periodicitat espacial i notable per-
sisténcia, sén el tren d’ondulacions i el sistema de bar-
res observables a la platja de la part interior de la barra
del Trabucador, la banyada per les aigiies dels Alfacs
(Falqués, 1989). Les ondulacions de la linia de costa
s’estenen sobre una longitud de quasi 4.000m de platja
i semblen assimilables a una estructura del tipus corres-
ponent a les cispides gegants. El 1973 la longitud d’ona
) o distancia entre dues crestes consecutives variava bas-
tant, entre uns 40 m i uns 160m; la A més freqiient era
de 60 a 65m (figura 10).

Observacions posteriors semblen indicar que superpo-
sada a l'estructura ritmica anterior hi ha una segona
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Badia dels Alfacs
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Figura 10: Ondulacions de la linia de costa a la riba interna

d’una part de la barra del Trabucador reconstruides a partir
d’un mapa del Ministerio de Obras Piiblicas

estructura a menor escala, amb A ~ [2m.

A la zona submergida hi ha una multitud de bar-
res transversals aproximadament paralleles entre elles,
la majoria de les quals arriben a la costa, a la qual es
connecten constituint els sortints dels punts cuspidals.
En condicions de marea baixa, les més petites queden
emergides en gran part i resulten directament visibles,
com es pot apreciar a la fotografia de la figura 11, en que
dominen les distancies entre barres emergides de l'ordre
de 12 a 15 m. D’altra banda, a les fotografies aéries (Ins-
titut Cartografic de Catalunya) es comprova clarament
que el sistema es prolonga aigiies endins dels Alfacs fins
a una distancia d'uns 200 m mitjancant barres, o frag-
ments de barres. A la zona immediata a la linia de costa

Figura 11: Barres transversals parcialment emecrgides a la
platja del Trabucador (abril de 1994)

I'orientacio de les barres és quasi transversal, amb una
lleugera desviacid de la perpendicular que pot arribar
fins a uns 25° en direcciéd SW i una important inflexié a
certa distancia de la costa superior als 45°. La longitud
de les barres pot variar entre uns pocs metres i més de
200m, i la distaneia entre barres contigiies, directament
relacionada amb la seva longitud, presenta una estruc-
tura quasi periodica complexa, compatible amb separa-
cions que varien entre uns pocs metres i més de 100m.
També s’han mesurat ocasionalment desplagaments de
les barres amb velocitats estimades de 'ordre de 40 cin
per dia (1988).

El conjunt d’aquestes dades porta a la conclusid que
es tracta d'un sistema de barres transversals relacionat
amb Iestructura cuspidal de la platja i format, en aquest
cas, per la superposicid de diverses families.

Tot i que no hi ha estudis sistematics i de prou du-
rada, es poden apuntar algunes caracteristiques de la
zona interlitoral i infralitoral interna del Trabucador:
-La inclinacié del fons és de 'ordre de 'l %.

-Existeix una abundant disponibilitat de sediment,
constitult per sorra fina (granulometria entre 0,15 i
0,30 mm), com evidencien els nombrosos bancs de sorra
existents (el terme alfac, que dona nom a la badia, de-
signa precisament aquest tipus de bancs).

-Les aigiies apareixen normalment netes i transparents,
sense sediments en suspensié.

-L’energia de 'onatge és petita, amb una algada de les
ones generalment inferior a 10 em.

-S’han estimat corrents longitudinals amb velocitats que

arriben a uns 30-35cm st

Mecanismes fisics

A continuacid es presenta una descripceid dels mecanis-
mes fisics basics que es poden postular per a la formacid
del sistema de barres transversals observades al Trabu-
cador. Cal assenyalar que en la practica algun dels me-
canismes pot actuar com a iniciador d’altres o reforcar-
ne 'accié i que, més en general, diversos dels mecanismes
proposats podrien intervenir conjuntament.

a) Revessegament (over-wash). Es un mecanisme que
requereix 'existéncia d'una barra que separi dues zones
de mar, el mar d'un llac interior, etc., com fa el Tra-
bucador amb la Mediterrania i la badia dels Alfacs. En
situacions d’onatge molt intens les onades provinents
de mar obert poden superar aquesta barra i aportar
abundant material sedimentari a la zona interna. En
aquest cas, una eventual estructura ritmica de l'energia
de 'onatge exterior, deguda per exemple a ones infra-
gravitatories, podria manifestar-se en les aportacions se-
dimentaries. També pot donar-se que el mateix procés
de revessegament estigui sotmes a alguna inestabili-
tat hidrodinamica que generi una estructura ritmica
transversal en el flux mitja. Es indubtable que aquest
mecanisme ha tingut rellevancia en el passat (Falqués,
1989), pero actualment una duna artificial impedeix el




revessegament i aixo no obstant les barres continuen
formant-se.

b) Ones de vora. Es tracta d’'un mecanisme purament
hidrodinamic, en el sentit que el caracter erosionable del
fons no és l'essencial.

Les ones de vora sén ones confinades en una zona
immediatament proxima a la linia de costa que es pro-
paguen parallelament a ella; no es poden veure, com es
veuen les onades, pero la seva presencia es pot detectar
a través de mesures hidrodinamiques i per la modulacié
de formes a la platja i al mateix onatge. Es tracta d’ones
atrapades a prop de la costa per la refraccié topografica
deguda a la variacié de la velocitat de fase de les ones de
superficie amb la profunditat. Donat que és freqiient la
formaci6 de dos trens d’ones de vora que es propaguen
en direccions contraries, eventualment es poden produir
ones de vora estacionaries. En aquest cas, als ventres
domina l'erosié, mentre que als nodes és predominant la,
deposicid de sediments, cosa que constitueix un meca-
nisme que permet explicar la formacié de cispides. Su-
perposicions més complexes d’ones de vora de diverses
longituds d’ona permeten explicar la generacié d’altres
estructures, com ara les barres en forma de creixent, les
obliqties i les transversals.

A causa de la desproporci6 entre la longitud d’ona de

les onades incidents i la dimensié de les barres del Tra-
bucador és improbable 'accié d’ones de vora generades
per ressonancia subharmonica. No obstant aixo, la in-
teracci6 no lineal entre els trens d’ones i la pertorbacié
produida pels nombrosos alfacs podrien generar ones de
vora amb la longitud d’ona adequada. També és possi-
ble que ones de vora generades fora entrin a la badia del
Alfacs, es reflecteixin i formin un sistema d’ones esta-
cionaries al llarg del Trabucador.
c) Inestabilitat fons-corrent. Aquest mecanisme és el
resultat de la interaccié entre un corrent longitudinal i
una pertorbacié del fons produida per qualsevol causa.
Com a resultat de la pertorbacié es produeix una reor-
ganitzacié del corrent i es modifica el transport de se-
diment; aixo provoca la modificacié del fons, que al seu
torn reverteix en la forma del corrent. Si la retroaccié
fons-corrent és positiva, el resultat és el creixement de
la pertorbacié inicial.

El signe de la retroaccié depen del desfasament que
s’estableix entre la pertorbacié del fons i la del corrent,
i per tant entre la primera i el transport de sediment.
Essencialment, si la deposicié és maxima sobre o a prop
dels maxims d’elevacié del fons, la retroaccié és positiva.
En canvi, si és maxima sobre o a prop dels minims, la
retroaccié és negativa. Més endavant es presenta una
analisi teorica d’aquest mecanisme i una breu discussié
de la seva possible aplicacié al Trabucador.

d) Refraccid topografica de l'onatge. La preséncia de
barres transversals refracta ’onatge incident i concentra
damunt d’elles I’energia de les onades, produint un patré

ritmic en el transport de sediment que pot reforcar o des-
truir les mateixes barres segons que la retroaccié sigui
positiva o negativa. Aquest fenomen s’observa habitual-
ment al Trabucador. Aixi, encara que no resulta evident
que sigui l'iniciador de les barres, la seva rellevancia és
indiscutible un cop s’han iniciat les barres.

e) Difraccié de les onades. Com l'anterior, és també
un mecanisme purament hidrodinamic. Les ones de
I'onatge incident es poden difractar en bancs de sorra
o estructures analogues més o menys longitudinals si-
tuades enfront de la platja, a una certa distancia de la
linia de costa. La difraccié pot crear fronts d’ona que
s’entrecreuen originant maxims i minims de 'energia de
I'onatge que es van alternant ritmicament al llarg de la
platja i en modulen la morfologia.

f) Inestabilitat del set-up. De nou es tracta d'un me-
canisme purament hidrodinamic. El set-up és 1'ascens
del nivell de la superficie lliure de I'aigua a i en les pro-
ximitats de la linia de costa com a conseqiiéncia, per
exemple, de 'onatge incident o del vent; es pot conside-
rar una transferencia d’energia cinetica que s’acumula
en forma d’energia potencial localitzada a la deformacié
de la superficie. Obviament, aquesta elevacié (o des-
cens: set-down) constitueix una configuracié inestable
que tendeix a cedir quan disminueix I'aportacié externa
d’energia. Per exemple, als intervals en que amplitud
de l'onatge incident, eventualment moderat per ones de
vora, és menor. Aixo pot donar lloc a 'aparicié, a inter-
vals regulars, de corrents de retorn (rip currents), que
poden assolir una considerable intensitat, separats per
zones on l'aigua circula molt més pausadament i en sen-
tit contrari, cap a la costa. Les diferencies de veloci-
tat de ’aigua determinen diferencies en el transport del
sediment que poden modular cispides o 'aparicié de
sistemes de barres.

Aquest mecanisme, en el cas del Trabucador, podria
ser important quan bufa un fort vent del NW, cosa bas-
tant freqiient al delta de ’Ebre.

g) Percolacié. Aquest mecanisme es pot presentar en
una barra que separi dues zones marines, per exem-
ple, del tipus de la citada en comentar el revessega-
ment, si existeix una diferencia de nivell de 'aigua en-
tre ambdues bandes que origini un moviment global
de transport de liquid per filtracié a través del mate-
rial de la barra. La superposicié d’una inestabilitat
longitudinal a aquest flux el pot reorganitzar en una
successio periodica d’estructures en forma d’embut, de
manera que ’abocament es concentra en indrets més o
menys regularment espaiats, separats per zones en que
no hi ha transport o és molt petit. Els diferents nivells
d’impregnacié del terra es poden traduir aleshores en
diferencies de consolidacié del material granular de la
platja que afavoreixin o dificultin els processos erosius i
de transport de sediment i siguin P’origen d’una estruc-
tura cuspidal o d’un sistema de barres transversals.
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h) Variacié del punt de ruptura. L’alteracié de la
fondaria mitjana deguda a la presencia d'un banc de
sorra a la zona de rompents modifica el punt de tren-
cament de les onades incidents. Aix{, una pertorbacié
topografica periodica al llarg de la platja produeix una
modulacié en el terme de forgat de l'equacié (1) de la
qual en resulta un sistema de corrents i un patré ritmic
de transport de sediments al llarg de la platja. Una ve-
gada més, si la retroaccié és positiva el sistema de barres
tendira a créixer (Christensen et al., 1994).

Model de barres transversals basat en la in-
estabilitat fons-corrent

En aquesta seccid es presenta un model de formacié de
barres transversals basat en el mecanisme d’inestabilitat
fons-corrent esmentat a 'apartat c) de la secci6 anterior
(una exposicié més detallada del model es pot veure a
Falqués et al., 1996).

Considerem una platja amb un material erosionable
sotmesa a l'accié d'un corrent longitudinal. En 'aproxi-
macié d’aigiies poc profundes, considerem les equacions
(1), (2) 1 (3), negligint, a la (1), el terme de Coriolis,
f/\ Vv, ja que aquest model es limita només a la regio
proxima a la linia de costa, i la contribucié de la viscosi-
tat Vi (Schielen et al., 1993).

El transport de sediment és un tema molt complex,
en especial a la zona de rompent. No obstant aixo, amb
la idea que la hidrodinamica juga un paper dominant,
considerem per al flux volumetric de sediment la llei
estandard senzilla

1%

7 =
7=v(V]|- VC)'”(‘Tl —aVh) st |V|>V. 4)

|V

7=0 si |V|<V,,

on V. és una velocitat llindar per sota de la qual no
hi ha transport, m > 2 és un exponent adimensional
i v una constant dimensional que depen de les propie-
tats del sediment. El terme vVh, on h(x,y.t) és qual-
sevol pertorbacié de l'estat d’equilibri de z;,, descriu la
tendencia de la sorra a baixar pendent avall, i v és una
constant relacionada amb el coeficient dinamic de friccid
de Coulomb.

Considerem un estat basic del fons i el corrent donat
per

—

V=(0V(), &=((=z), z=-H(), (5)

és a dir, un fons i un corrent que sén només funcié de @
i que per tant sén uniformes al llarg de la costa, i una
superficie lliure no pertorbada

zs = ({z) — H(z).

Cal retenir que en absencia de set-up/set-down es tindra
ze = 01 per tant ¢ = H(x).

A partir de la (1) es pot escriure per al forgat correspo-
nent a l'estat basic

e = H)

Cd
-Fx: = ! i ‘7:.1} - —V2 $ (6)

Suposem ara una petita pertorbacié superposada a
I’estat basic

V =(0,V(2)) + (u(z, y,t),v(z, y,t)) (7a)

zp = ~H{x)+h(z,y,t), &=C(x)+n(a,y,t)—h(z,y,t),

(7b)
on h és la pertorbacié del fons i 7 la pertorbacié de la
superficie lliure. Aquest nou estat pot suposar una mo-
dificaci6 del forcat que designem amb el terme additiu

AF.
Adimensionalitzacié

Amb I'objecte de treballar amb variables adimensionals,
introduim una unitat de velocitat U i una unitat de lon-
gitud horitzontal L relacionades, com es precisara més
endavant. amb les caracteristiques del corrent basic no
pertorbat V(x), i que per tant permeten definir una es-
cala de temps relacionada amb la hidrodinamica del sis-
tema 7, = L/U. Introduim també una unitat de longi-
tud vertical [ = 3L on, qualsevol que sigui el seu per-
fil, # és una mesura del pendent mitja del fons. Final-
ment, per al temps, introduim una unitat 7, definida
a partir de Descala temporal dels canvis morfologics
(T = BL?/vU™, on v im sén parametres de 'expressio
(4) del flux de sediment).

Amb aquestes unitats es defineixen les variables adi-
mensionals:

1 1
V==V, (@.y)=+@y), t'=—t (8
L TTH.
i I / 1 / 1 / 1
2, = ——2b, = =y =7 H, h=-o7h,
=g C=ps T=p Mot

(8b)
mentre que per a la pertorbacié de la superficie 7
s'introdueix 'adimensionalitzacié habitual en teoria
d’aigiies poc profundes

n = (U?/9)"'n (8¢)

Filtratge

El passos segiients sén linealitzar les equacions (1), (2),
(3) que governen el sistema i la (4), és a dir, suprimir
els termes quadratics i superiors un cop introduides les
pertorbacions (7), que es consideren petites, substituir
les variables per les corresponents adimensionalitzades
definides a (8) i fer una serie d’hipotesis addicionals que
es poden considerar com a “filtratges” que determinaran
el camp d’aplicacié del model.

Els filtratges aplicats, a més de la linealitzacié ja
indicada, son els seglients:




1) La supressio dels termes que contenen el factor 7, /7,
justificada pel fet que el valor tipic de I'escala de temps
hidrodinamica 7, és de U'ordre de segons-minuts, mentre
que el de I'escala morfologica 7, és de l'ordre d’hores-
dies. A la practica aixo es tradueix en la desaparicié de
les contribucions temporals de les equacions (1) i (2) i
des del punt de vista fisic equival a descartar les inesta-
bilitats hidrodinamiques i les ones de vora.

2) La identificacié ¢ = H(x), que fisicament equival a
negligir I'eventual p1osbn(ia de set-up.

3) L’aproximacié ¢ (_7-—0 +AF) ~ —.]?,,. on F, és el forcat
corresponent a l’ cstdt basic donat per les (6), que suposa
suprimir les inestabilitats de la tensié de radiacié, és a
dir, les modificacions de l'onatge incident provocades
pels canvis en la morfologia del fons.

El resultat és un model en que queda, com a me-
canisme romanent, la generacié de barres de sorra per
efecte de la interaccié entre la hidrodinamica del sis-
tema i la pertorbacié del fons o inestabilital fons-corrent.
Amb aquestes hipotesis, les equacions resultants, supri-
mint la ” per comoditat d’escriptura, son

0 w  0n R Vu

e =1, 9a
01/ ox H+n ) (9a)
dv _Ov  Odn Vu &
—ut+V— 2R F?n—h) =
dx et Ay +0y+ H + l] (H +n)? 3 (0 2
(90)
() ov 2,0n  Oh
H H—+V — - =] =0, :
( u) + oy + < By Oy) 0 (9¢)
oh 0 qu _ (
ot ox dy 0 (9)
amb

U Oh
qe = (V =V )™ <V SE) .

s

, h
o=V -vm (1-55

75 m—l,) Je
(71/) +m(V —=V.) v (9e)

si V(z) > V. iq, = q, =0 en cas contrari, on I’ =
U//gBL és un nombre de Froude caracteristic, R =
ealB 1 8= f%

Pertorbacions periodiques

El pas segiient és investigar solucions periodiques en
forma d’ones que es propaguen en la direccié de la linia
de costa de la forma

(u,v,m, k) = (4(z),5(z),H(z), h(z)) etlky—wt) — (10)
concretament en el cas de h aixo equival a
h(z,y,t) = h(z)e?

en les quals A = 27/k > 0 és la longitud d’ona de les
formes del fons i w és la freqiiencia angular complexa:
w = w, +iw; 1 per tant w,./k és la velocitat de fase, i w;

(_j'i,(k:y—w,./) (11)

el ritme de creixement de les pertorbacions, de manera
que w; > 0 implica inestabilitat (creixement de les per-
torbacions), w; < 0 estabilitat (és a dir decreixement:
les pertorbacions evolucionen cap al fons pla) i w; = 0
fons neutre.

Substituint (10) a les (9), i suprimint també I'accent
circumflex (7) per comoditat, de les (9a) i (9b) s’obté

1 dn
U=———>,
dy Oz’
1 [1dV an 5 V2 a8
| (RE2 ik ) — R—h
A Lll iz Bz +< ! > i 7}

(12)
amb dy = ikV + RV/H i dy = ikV +2RV/H.
I substituint (12) a (9¢) i (9d) s’obté finalment el pro-
blema de valors propis

A7) =B () (13)
h h
on A és un operador diferencial lineal de segon ordre en
2, que depeén dels parametres R, S, F', m, V., v 1 del
nombre d'ona k. i B és una matriu 2 x 2 simplement
numerica.
El sistema (13) s’ha resolt numericament mitjangant
el metode espectral de collocacié amb funcions racionals
de Txebishev.

Exploracié numerica. Resultats

Per a l'estat basic s’ha triat un fons pla de pendent f:
H(z) = B,

i per a la velocitat, que se suposa produida per I'onatge,
un perfil relativament realista donat per

V(z) = aze ™.

A partir d’aquests perfils es defineixen els factors
d’escala introduits a l'adimensionalitzacié de manera
que la unitat de velocitat U és el valor maxim de
V(xz), i per tant U = a/eb, i la unitat de longitud
L és la distancia de la costa del punt en que V(x) és
maxima (que correspondria aproximadament a la mei-
tat de 'amplada de la zona de rompent de I'onatge), és
adir L=1/b.

Amb aquestes unitats, la H i la V' adimensionals de
les equacions (9), (12) i (13) son

’

H(z') =1 V'(2') = ex’e™
el nombre de Froudo caracteristic de 'adimensionalitza-
ci6 és F? = a?/e*gpb i es relaciona amb el nombre de
Froude local maxim F); del corrent per a Fiy = \/—F

Pel que respecta als valors dels parametres, s’han
adoptat els valors m = 2, v =1 i V. = U/20. Un
cop fixats aquests valors el problema queda en funcié

Revista de Fisica / 2n semestre de 1996 35



36 Revista de Fisica / 2n semestre de 1996

del nombre d’ona k. i de la terna de parametres prin-
cipals del model Fy;, R = cy/F i 5= =
3. En lexploracié numérica s’han considerat els va-
lors fisicament raonables del nombre de Froude maxim
Froo= 0.1, 0.3, 0,5, i del pendent de la platja 3 =
0,005, 0,01, 0.02 (i ocasionalment 3 = 0,04). Pel que
fa a R, donat que els valors empirics de ¢4 se situen
aproximadament entre 1072 i 107!, podria variar en
un ampli interval; no obstant aixo, si es té en compte
que ¢g i 3 no sén estrictament independents (les platges
constituides per sorra més fina i per tant de rugositat
més petita tenen menys pendent), el seu valor tipic no
deu variar gaire més que U'interval 0,1 — 1,0, a menys
que existeixin formes del fons de menor escala (ripples),
cas en qué R podria ser significativament més elevat. En
conseqiiencia s’han explorat valors de @ corresponents
a la successié 2/v/2%, on n = 0,1,2,...,10, i en alguns
casos maés extrems.

Per a cada conjunt de valors Fyy, 3, R icada k, la
versié de (13) discretitzada pel meétode descrit anterior-
ment déna un espectre de valors propis w i de vectors
propis (1. h). Per a cada terna (Fi, /3. R) s’ha explo-
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Figura 12: Families de solucions (modes) de w en funcid de
k peraFy =0,3, 3=0,01, R=1,0 (w; — k: corbes
d’inestabilitat; w, — k: relacions de dispersid)

rat el comportament de w variant d’entrada k de 0.5
en 0.5 des de 0,5 fins a 8 o més, i quan ha calgut a
intervals de 0,1 o inferiors. Els resultats obtinguts sén,
succintament, els segiients:

a) Per a cada conjunt (Fay, [, R) existeixen diverses
families de solucions (modes), com es pot veure a la
fisura 12, i R apareix com el parametre determinant del
comportament del sistema (els resultats que s’obtenen
variant Fyy 1 3 per a un mateix [ son qualitativament
semblants).

Donat que el nombre de modes augmenta amb el nombre
de punts de la discretitzacio, N, sembla que hi ha un
conjunt infinit de modes. Aquests shan denotat n =
1,2,3,... sent el mode 1 la solucid que apareix ja per
a N baix i els segiients les solucions que van apareixent
en augmentar N.

b) En tots el casos existeixen solucions que corresponen
a un fons inestable (w; > 0) per a un cert interval de
ki aparentment sempre w, > 0, és a dir les barres es
desplacen corrent avall (figura 12). Per a R petits, els
ritmes de creixement dels modes 2,3, ... sdn negatius,
mentre que el ritme de ereixement del mode | sempre
és positin. Per tant, no existeix un valor eritic de R per
sota del qual el Hux basic és estable. Des del punt de
vista fisic, aixo és irrellevant, donat que els ritmes de
ereixement sén molt petits quan R és molt petit, pero
des del punt de vista matematic significa que no hi ha
transicio i que no es pot realitzar una analisi debilment
no lineal estandard.

¢) Les corbes w; — k, o corbes d’inestabilitat, de cada
mode presenten un maxim absolut del ritme de creixe-
ment w; per a un cert k, mentre que les relacions de dis-
persid w, — k sén, en l'interval explorat, monotonament
creixents.

Per a cada terna (Far, 3, R), siguin ¢" el maxim ab-
solut del ritme de creixement del mode n i k}; el nombre
d’ona a qué es produeix; en endavant s’entendra com a
mode dominant, oy aquell pel qual o (i = 1,2,...) és
maxim, i com a nombre d’ona dominant, kys el corres-
ponent k%,. Els nombres d’ona corresponents als ritmes
maxims estan ordenats com ki, < k3, < ki,..., perd
I'ordre dels ritmes de creixement pot variar amb R (per a
Fyr, 3 lixos). Per a R petit es troba gls a2 >0 >
de manera que el mode 1 és el dominant, perd per a
R més grans passa a ser dominant el mode 2, etc;
de fet, per a R prou elevats, és possible que no exis-
teixi un mode dominant, en el sentit que la seqiiencia
{e™, n=1,2,3,..} podria ser no acotada.
d) Cadascun dels modes correspon a una estructura del
fons de complexitat creixent, com es pot veure a la figura
13, on s’han representat topograficament les pertorba-
cions del fons, |[h(z)|, de maxim ritme de creixement
corresponents als modes 1, 2, 314 en el cas Fyy =0, 3,
B=0401 & Ji= 1L

A la figura 14 es representa la pertorbacié superpo-




sada al fons basic (prenent una amplitud arbitraria per a
la pertorbacid). Les solucions del mode 1 corresponen a
barres practicament transversals. Els modes més elevats
donen lloc a una estructura de barres obliqiies, desviades
en el sentit del corrent i amb una inclinacié creixent
a mesura que augmenta el nombre del mode; la cresta
d’aquestes barres -1 els corresponents solcs entre elles- és
sinuosa, amb un nombre creixent d’alfacs, que coincideix
amb el nombre del mode. separats per snaus depressions.
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Figura 13: Linies de nivell de les pertorbacions del fons de
maxim ritme de creixement; modes 1, 2, 3, 4, cas Fy; =

0.3, #=0,01, R=1,0 (amplitud arbitraria)

e) En la practica, les formes topografiques que hom pot
esperar trobar a la natura son, per a una platja donada
i per tant per a uns (Fiyy, 4, R) donats, les que correspo-
nen al mode dominant i a la seva corresponent longitud
d'ona Ay = 27 /kps. Com es pot veure a la figura 15,
fins a R ~ 0,7 el mode dominant es 1’1, pero per a R més
grans es presenten dues situnacions: en el cas de platges
de poc pendent, passen a ser dominants altres modes i
oy augmenta amb I2; en platges pronunciades els ritmes
de creixement dominants tendeixen a decréixer amb R i
pot ser dominant el mode 1 o altres modes. La longitud
d’ona de les formes, que comunament decreix amb R,
esta compresa aproximadament entre 2 i 8 vegades la
distancia a la costa del pic maxim del corrent longitudi-
nal, cosa que correspon aproximadament a 1 a 4 vegades
I'amplada d’aquest corrent basic.

f) Per a cada nombre de Froude maxim Fj; i cada pen-
dent de la platja 3, si R és menor que un cert valor critic
el mode dominant és el mode 1 (régim baiz); per a R més
grans poden ser dominants altres modes o no haver-hi
un mode dominant (régim alt). Com es pot veure a la
figura 16, el valor critic de R (que comunament corres-
pon al punt d’interseccié de les corbes del mode 1 i el
mode 2 als grafics o}, — R) per a cada Fj; augmenta re-
gularment amb el pendent de la platja, i per al mateix 3
disminueix a mesura que augmenta el nombre de Froude
maxim. Una platja natural de regim baix presentara per
tant un patré de formes senzill amb barres transversals
espaiades entre 2 14 vegades 'amplada del corrent basic.
En platges de regim alt es pot presentar una batimetria
més complicada, amb barres transversals de cresta si-
nuosa espaiades entorn d'una vegada ’amplada del cor-
rent. Fn aquest ultim cas fins i tot es pot donar que dues
estructures de diferent longitud d’ona tinguin ritmes de
creixement identics o molt semblants, donant origen a
un patré quasi periodic de formes molt més complex.

Discussio i conclusions

En el model proposat, com a conseqiiencia dels filtratges
aplicats a les equacions que governen el flux s’ha selec-
cionat com a unic mecanisme la formacié de barres de
sorra deguda a un corrent longitudinal. Des del punt de
vista matematic el model es pot considerar una extensié
del model de formacié de barres alternades a un canal
(Schielen et al., 1993), del qual es diferencia fonamen-
talment pel fet que, en el cas d'una platja, 'amplada
del “canal” és infinita i tant la profunditat com el flux
basic varien transversalment. El resultat és que un cor-
rent longitudinal sobre un fons erosionable és inestable
a causa de la retroaccid positiva entre les pertorbacions
topografiques i les pertorbacions del corrent, i en aquest
sentit es tindria un mecanisme conceptualment similar
al de creixement de dunes i antidunes a un canal. Pero
del fet que, com es demostra (Falqués et al., 1996), la in-
estabilitat estigui directament relacionada amb la friccié
amb el fons i amb 'estructura bidimensional del corrent,
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es despren que la seva natura geometrica és fonamental-
ment diferent. Per tant, I'analogia més adient es troba
amb el model (Schielen et al., 1993) de formaci6 de bar-
res alternades a un canal.

Una comparacio directa del model amb dades expe-
rimentals no és facil per diverses raons. D una banda,
tot 1 que hi ha bastants treballs de camp sobre platges
amb cuspides 1 formes ritmiques que informen sobre la
separacié espacial i el pendent mitja, practicament no hi
ha informaci6 sobre el corrent longitudinal, el ritme de
creixement de les formes i la seva velocitat de migracio.
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teorica de cada possible mecanisme morfodinamic indi-
vidual facilita planejar futures campanyes de mesures de
camp de manera que permetin determinar quin o quins
sén els mecanismes dominants en cada situacio.

En concret, en el cas del Trabucador, assumint una
altura de les onades d'uns 10 cm o lleugerament superior
iun pendent de 0,01, 'amplada del corrent basic corres-
pondria a uns 10-15m. En el marc del model presentat
aixo es traduiria en separacions entre barres també de
lordre de 10 a 15m en el cas d'un regim alt, i de fins a
uns 40-60 m en regim baix. Evidentment. el fet ¢ue

Figura 14: Estructura de les lormes del fons corresponents a les solucions de maxim ritme de creixement dels modes 1, 2, 3, 4

en el cas Fpy = 0,3, f=0,01, R=1,0 (els nombres d’ona i els ritmes de creixement sén els mateixos que els de la figura

13; Pamplitud de la pertorbacid és arbitraria)

D’una altra, diversos mecanismes poden actuar conjun-
tament; a més de la inestabilitat fons-corrent, la per-
torbacid de la tensié de radiacié de I'onatge deguda al
creixement de les formes, la presencia d’ones de vora,
la refraccié topografica, etc., poden influir en el desen-
volupament de les formes del fons (Christensen et al.,
1995). En la practica aixo es tradueix en una diversi-
tat d’enfocaments que condueixen a resultats similars,
i en conseqiiencia un test directe del nostre model pot
no ser facil. No obstant aixo, el disposar d’una analisi

aquests ordres de magnitud coincideixin amb els dos ti-
pus de ritmicitat més freqiients detectats al Trabucador
Nno suposa, per les raons anteriorment indicades, una va-
lidacié indiscutible del model. Pero en qualsevol cas re-
sulten suficientment significatius i reforcen la necessitat
d’una campanya que, durant un periode suficientment
llarg, inclogui mesures de la distribucié dels corrents i
de la possible existeéncia d’ones de baixa freqiiencia, una
analisi de Fourier de la distribucié espacial de les bar-
res, un seguiment dels seus ritmes de creixement i de
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i #=0,01 (modes 1,2, 3i4)

desplagament, etc. La notable estabilitat temporal de
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Figura 16: Linies de transicié entre el régim baix (mode 1
dominant) i el régim alt en funcié de R i 3 per a diferents
valors del nombre de Froude maxim

Iestructura ritmica del Trabucador, que es remunta a
no menys de quaranta anys i que no ha estat destruida
per les diverses obres recents de consolidacié de l'istme,
fa d’aquest lloc un laboratori natural de morfodinamica
que cal no desaprofitar.

Agraiments

Agraim als membres del Laboratori d’Enginyeria
Maritima (LIM) de la UPC els seus comentaris i les
valuoses dades de camp proporcionades. També agraim
als professors H. E. de Swart 1 M. Stive els seus tutils i
encoratjadors suggeriments i discussions.

Aquest treball esta integrat en el projecte PB91-0594
finangat per la DGYCIT.
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