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VICENT ESTEBAN CHAPAPRIA"

MODELIZACION DE 1.0$ DEPOSITOS EOLICOS
Y MARINOS DE LA SERRA GELADA
(LES PENYES DE L’ ALBIR)

RESUM

Aquest article estudia la génesi i Fevelucié dels diposits edlics quaternaris del front mari de la
Serra Gelada, que atenyen prop de 200 m ’altaria i s'intercalen amb talussos i cons d’enderrocs pro-
cedents dels penya-segats. Hom descriu les formulacions existents per a avaluacié del transport
solid eolic, determinant-ne les taxes a Varea estudiada. [gualment sén analitzades les condicions
generals de formaci¢ de dunes grimpadores a fi d’avaluar les possibles condicions genetiques de les
esmentades eolianites.

ABSTRACT

Genesis and evolution of the Serra Gelada aeclian quaternary deposits has been studied. Depo-
sits reach nearly 200 m altitude. They are implicated with talus and fans come apart from the cliff. For-
mulas for predicting the sand transport rate on a dry sand surface by wind and the influence of the
weather conditions are described. General conditions of the development of climbing dunes are also
analysed in order to establish the genetic processes of the Serra Gelada aeolian quaternary deposits.

RESUMEN

Se estudia la génesis y evolucion de los depdsitos edlicos cuaternartos existentes en el frente
marino de la Serra Gelada. Estos alcanzan cerca de los 200 m de altitud y se implican con taludes y
conos desprendidoes de los acantilados. Se describen las formulaciones existentes para la evaluacién
del transporte sélido elico, determindndose sus tasas en el drea. Se analizan igualmente las condi-
ciones generales de formacién de las dunas trepadoras a fin de evaluar las posibles condiciones
genéticas de dichas eolianitas.

* Laboratorio de Puertos y Costas. Universidad Politécnica de Valencia.
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1. INTRODUCCION

En los altos cantiles del frente marino de la Serra Gelada se destaca la presencia de
impertantes formaciones relictas adosadas, consistentes en grandes conos de materiales
arenosos y que presentan, tanto en superficie, como intercalados, materiales gruesos
heterométricos, incluso grandes bloques procedentes de derrubios del acantilado (EsTe-
BAN, 1991; ESTEBAN, 1993; ROSSELLO et al., 1995). Es de sefialar Ia entidad de los depdsitos
edlicos. Se trata de construcciones mixtas de dunas trepadoras y derrubios de ladera que
alcanzan su mdxima altura en torno a unos 200 m s.n.m.

Varios son los aspectos cuya modelizacién puede abordarse en las formaciones cos-
teras descritas. En primer lugar, cuanto se refiere a la evaluacién de la génesis de tales for-
maciones, determinando las tasas de transporte de materiales que debieron registrarse.
Un segundo capitulo afecta la tipologia de dichas formaciones, cuestién esta que debiera
ser motivo de estudio ulterior, mediante la determinacién de las estructuras internas. Por
ultimo, la modelizacién de los procesos posteriores a su generacion, mediante la consi-
deracién de los distintos niveles del mar registrados, es otro de los objetivos posibles de
estudio.

2. EVALUACION DEL TRANSPORTE SOLIDO EQLICO

La evaluacion de las tasas de transporte edlico de sedimentos arenosos ha constitui-
do una de las necesidades basicas de la ingenieria, tanto agronémica como costera. La
estabilizacién de dunas y playas, la proteccién de tierras de cultivos de la invasion de las
arenas, etc. han sido objetivos que han desarrollado el esfuerzo para el conocimiento de
los procesos fisicos que rigen el transporte edlico de arenas y su evaluacién. En el drea
mediterranea ejemplos histéricos, con indudable éxito, como la estabilizacién de los cam-
pos dunares de Guardamar de Segura (Mira, 1906) son un buen reflejo de ello.

Paralelamente a la determinacion de las tasas de transporte sélido litoral, se han
desarrollado ensayos en laboratorio, basicamente en hineles de viento, y trabajos de cam-
po mediante el uso de trampas. Generalmente (HORIKAWA ef al., 1986} los valores deter-
minados en campo proporcionan tasas de transporte superiores a las obtenidas en los
tiineles de viento (CHEPIL, 1945; ZINGG, 1952).

Existe un gran ndmero de formulaciones en la literatura cientifica (HORIKAWA et al.,
1986), pero entre ellas, las de Bagnold (1954), asi como la de Kawamura (1951) se desa-
rrollaron con un apoyo tedrico adecuado y han sido verificadas en numerosos experi-
mentos. En dichas formulaciones se expresa la tasa o caudal de transporte sélido edlico,
como una funcion del cubo de la velocidad cortante del viento.

En recientes trabajos (HORIKAwA, 1991) se describen en primer lugar las tasas de
transporte edlico de arenas en una superficie seca, para a continuacién analizarlas en
superficie hiimeda, determinando el efecto del contenido de agua o humedad, tanto en
las tasas de transporte como en las velocidades umbral. Descritas las formas de trans-
porte —suspension, saltacion y deslizamiento o arrastre—, se analiza la distribucién ver-
tical de la velocidad del viento, definiendo las velocidades umbral como aquellas en las
que se inicia el transporte, funcién de la granulometria del material. Bagnold (1954),
Zingg (1952) y Horikawa (1992) definen y evaluan los “puntos focales” (u’, z') que esta-
blecen las caracteristicas de la distribucién del viento medificada cuando el transporte de
arenas ya ha empezado a registrarse. Las férmulas quedan:
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1.1r = 894 d50

z =10 d50

ZO = 0,081 IOg (d50/0,18)

u, =575u,log (z/2) + 1’
Bagnold q= Bip./g) (dgp/ Dgp ) u

Kawamura q=B (p:/g) (u, + u, N, -u,)

Horikawa q=Ki(p./g} (ds¢/ D' v", (u, + 1, Flu, -1, )

donde
q: tasa de transporte edlico
P, densidad del aire
g: aceleracién de la gravedad
w,: velocidad de corte
Uye ! velocidad umbral de corte
B, K, K;: coeficientes empiricos
dsg tamaifio medio de granos
Dgy: tamafio medio standard

En general las fluctuaciones del viento y su repercusion en los caudales de trans-
porte se evaluan incorporando e introduciendo en las formulaciones el analisis estadisti-
co correspondiente {HORIKawa, 1991), lo que complica de manera extraordinaria la perti-
nente evaluacion.

3. EVALUACION DEL TRANSPORTE EOLICO EN LA SERRA GELADA

La aplicacién de las formulaciones descritas en el apartado anterior debe contem-
plarse con un conjunto de datos correspondientes a vientos. No son abundantes los regis-
tros de viento con el necesario detalle. Sanjaume (1985) analiza los registros de viento del
Cap de Sant Antond, en los cuales es notable la componente de levante. El SE no estd
ausente del todo, pero sélo en verano se alcanza velocidades superiores a 21 m/s; su
accién podria ser hoy considerada responsable de las eolianitas. Sin embargo, no tenemos
informacion de las direcciones predominantes durante el Pleistoceno y Holoceno.

El problema que generalmente se plantea es la ausencia de datos discretizados por
intensidades. Los datos que aporta el Plan Indicativo de Usos del Medio Litoral (M.O.P.U.,
1975) son escasos e insuficientes para el tipo de estudio que aqui se aborda, al tratarse de
un registro frecuencial. Otros trabajos (DiEz, 1982; EsTeBaN, 1987) utilizan datos referen-
tes a vientos procedentes de las Cartas meteoroldgicas del Almirantazgo Britanico.

El Almirantazgo Britanico recoge en sus cartas meteorologicas una serie de registros
mensuales de vientos para diversos puntos del Mediterraneo, basada en observaciones
de barcos en navegacién. En algunos casos el punto de observacidn es sensiblemente
coincidente para todas las cartas mensuales, como ocurre para el punto de registro loca-
lizado en el mar de Oran, pero en otras no sucede lo mismo, como ocurre en el Golfo de
Ledn. Se mencionan estos dos puntos de observacién por su proximidad a la costa en
estudio, pero, evidentemente, ninguno de los dos, por si mismo, puede considerarse vali-
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do para la definicién de un registro de vientos, v lo deseable habria sido contar con un
punto intermedio de observacion,

Diez (1982) utiliza la definicidn de regimenes de vientos a partir de la informacién
acumulada para el Golfo de Leén y el mar de Ordn, el recurrir a una combinacién lineal
de las dos anteriores. Los registros obtenidos a partir de las Cartas del Almirantazgo Bri-
tanico ofrecen una ventaja frente al resto, y es que se han obtenido en alta mar, alejados
de Ja costa y libres pues del efecto de las brisas y de las condiciones locales, como ocurre
en las estaciones meteoroldgicas terrestres. Por ello se optd por el uso de estos registros
como base para la definicion de la dindmica litoral. Diez (1982) establece una combina-
cién lineal de ambos registros de modo que el régimen de vientos en cualquier punto de
la costa valenciana pueda expresarse como :

Rx = k} 'Rl + k2 .R2

donde R, es el régimen obtenido para el Golfo de Leén y K; el del mar de Oréan, y
ky ¥ k; los coeficientes que sefialan el peso especifico que, para cada punto intermedio tie-
nen los respectivos regimenes.

En principio parece adecuado tomar k; = k, = 1/2 basandose en criterios geografi-
cos y de distancias, para costas en torno a Valencia (entre Sagunt y Cullera), Para costas
entorno al Delta del Ebro y al Sur del mismo, ky =2/3 y k, = 1/3; y para costas en el sec-
tor meridional, K; =1/3 y k; = 2/3. Para las costas existentes al sur del Cap de Santa Pola
define un tinico régimen de vientos formado por la combinacidn lineal de los registros
ebtenidos en los puntos de observacion: Golfo de Leén y mar de Oran; siendo la combi-
nacién;

R=0xR{+1xR;

Por ultimo hay que sefialar que en los registros de las Cartas Meteorolégicas del
Almirantazgo Britanico se recoge la velocidad del viento, Uy, en unidades Beaufort, por
lo que para su utilizacién, y conocida la relacion entre Beaufort y velocidad en nudos, se
han pasado a unidades métricas, de lo que resulta la siguiente escala:

1-3  (Beaufort), corresponde a velocidades menores de 10 nudos, lo cual
significa: Uy = 514 cm/s.

4 (Beaufort), corresponde a velocidades entre 10 v 16 nudos, lo cual significa
514 y 823 cm/s. Se adopta para los calculos el valor medio:
Uy = 669 cn/s.

5-6 {Beaufort), corresponde a velocidades entre 16 y 17 nudos, lo cual significa
823 y 1.389 cm/s. Se adopta para los calculos el valor medio:
Uyg = 1.106 ecm/s.

7 (Beaufort), corresponde a velocidades entre 16 y 27 nudos, lo cual significa
1.389 y 1.698 cm/s. Se adopta para los célculos el valor medio:
Ujp = 1.545 cm/s.
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8-12 (Beaufort), corresponde a velocidades entre 33 y 71 nudos, lo cual significa
1.698 v 3.650 cm/'s. Se adopta para los clculos el valor medio:
Ujp = 2.675 cm/s.

La Tabla 1 recoge el régimen de vientos que resulta de aplicacién en el drea. A efec-
tos de evaluacién sélo se considerardn los vientos procedentes de las direcciones E, SE y
S, al ser éstas las comprendidas en el sector de la direccién normal al tramo de costa de
la Serra Gelada + 45°. De esta manera se considera la hipétesis de que sélo los vientos
frontales o con una incidencia de + 45° generan transporte edlico que puede verse dete-
nido por la existencia de un obstaculo.

TaeLA 1. REGIMEN FRECUENCIAL DE VIENTOS POR INTENSIDADES

Usg N NE E SE S Sw W NW
{m/s) 7

5,14 417 6,94 9,03 3,97 422 6,72 817 4,31
5,14-8,23 1,86 2,97 3,80 1,08 1,58 2,94 3,52 2,14
8,23-13,89 1,86 2,25 247 0,53 0,92 2,94 4,25 2,72
13,89-16,98 0,50 0,28 0,22 - -- 0,30 0,61 0,86
16,98-36,50 0,39 - 0,06 - -- 0,07 042 0,69
z 8,78 12,44 15,58 5,58 6,72 12,97 16,97 10,72

Por aplicacion de las férmulas de Zingg (1952) y Horikawa {1991) se han podido
definir y evaluar los “puntos focales” (', z'), definir los valores de u, y adoptar un valor
de la velocidad de corte umbral de 26 em/s. La Tabla 2 recoge los resultados de los valo-
res determinados de u, {(cm/s), y las tasas de transporte q segun la aplicacién de las for-
mulas de Bagnold (1) y Kawamura (2} en g/s/cm. De acuerdo con los resultados de los
andlisis granulométricos de los materiales presentes en las eolianitas (FumManAL y YEBE-
NES, 1996), se ha adoptado un tamafno medio de grano de las arenas que las integran de
valor:

d = 0,30 mm

TABLA 2. VALORES OBTENIDOS DE VELOCIDADES Y TASAS DE TRANSPORTE EOLICO.

Ulo U* q(l) q(Z)
{em/s) {cm/s) (g/s/cm) (g/s/cm)

514 28,09 30,97.10° 8,58.10°

669 45,79 134,14.10° 143,10.10°*
1.106 95,70 1.224,60.10° 1.448,38.10°
1.545 145,83 4.333,10.10° 4.963,99.10°
2.675 274,88 29.019,37.10° 31.611,44.10°
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Hay que destacar como los valores de las tasas determinadas mediante las dos for-
mulaciones (BAGNOLD y KAwAMURA) no difieren en gran medida. Por altimo se ha esta-
blecido la computacion correspondiente aplicando el régimen de vientos establecido. Se
ha minorado el efecto de los vientos con incidencia oblicua con el coeficiente p = sen 45°.
El resultado final establece una tasa de transporte eélico total de

Q = 2.068 kg/afio/cm
o lo que es lo mismo

Q =1,088 m’/afno/cm

Considerando una longitud total de los depésitos en el frente marino de la Serra
Gelada de 3.250 m, se cbtiene una capacidad de transporte de :

(Q: = 353.735 m*/ afio

lo que supone, considerando el volumen total de sedimentos emergidos medido en el
frente marino de la Serra Gelada, evaluado en 15.750.000 m* (ESTEBAN i ROSSELLO, 1996),
que se precisan, disponiendo de materiales suficientes para su creacion, algo menos de 45
afios para su formacion.

Trabajos realizados para la localizacién de arenas de préstamo para obras de rege-
neracion costera (M.O.P.U., 1988) establecieron los mapas de isopacas de sedimentos no
consolidados en el drea submarina frente a la Serra Gelada. Igualmente, a partir de dichas
isopacas, se determind que el volumen total de dichos sedimentos arenosos era del orden
de 80.000.000 m’. 5i consideramos la totalidad de sedimentos existentes, tanto submari-
nos como emergidos, esto es, 95.750.000 m?, con la capacidad de transporte edlico esta-
blecida se requeririan 270 afios para establecer su formacién.

3. CONDICIONES GENETICAS Y EVOLUTIVAS DE LAS DUNAS TREPADORAS

En algunos casos se desarrollan dunas delante o detrds de determinados obsticulos.
5us formas dependen de los procesos de aceleracién y deceleracién del viento alrededor
v delante o detras del obstaculo, asi como de la deformacidn del viento a su alrededor. En
funcién de su localizacidon relativa al obstaculo, se suelen dividir en acumulaciones de
barlovento y de sotavento. Las acumulaciones de barlovento se subdividen en dunas eco,
formadas paralelamente al obsticulo (CLos-ARCEDUC, 1969), y aquellas otras que lo
remontan, conocidas como dunas trepadoras (Evans, 1962). Determinados trabajos (Tso-
AR, 1983} se aplicaron a la modelizacién de estos tipos de dunas, simulando en laborato-
rio su generacion. Este trabajo considera como variables :

d : distancia frente al obstactlo libre de arenas.
h : altura del obsticulo

H : altura de la duna creada

o: angulo del paramento del obstdculo
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Se estudiaron las turbulencias en los flujos de aire, definiendo el punto de inactividad
S5, como aquél en que las lineas de corriente se dividen, credndose flujos de retorno y
pasantes del obstaculo, y se analizo la altura del punto en relacién con la del obsticulo.
Cuando el angulo del paramento es menor de 38° no se produce inactividad. Igualmen-
te se define el factor de amplificacidn A, como LI,/LI;, las velocidades del viento distorsio-
nada por el obsticulo y sin distorsionar, respectivamente. De acuerdo con los resultados
obtenidos, Tsoar (1983) establece las siguientes fases:

- cuando el viento encuentra un obstaculo vertical, su velocidad disminuye a una
distancia aproximada de d/h = 3 alcanzando el minimo a d/f = (,75 . En las proximidades
del obsticulo la velocidad se incrementa y la direccién varia a causa del flujo de retorno.

- las acumulaciones de arena comienzan a una distancia d/h = 2-4 , nunca a una dis-
tancia inferior a d/h = 0,3 . Se crea inicialmente una duna eco. A medida que se registra su
crecimiento, la velocidad del flujo de viento por encima de la cresta aumenta. A una altu-
ra de 0,3-0,4 h la velocidad por encima de la cresta iguala la de retorno.

- cuando el obstaculo es inclinado, la magnitud del flujo de retorno decrece. Pen-
dientes inferiores a 55° presentan menores turbulencias de retorno que no tienen efecto
en la arena, la cual tiende a acumularse en la base del obstéculo y remontarlo, generando
as{ las dunas trepadoras.

4. LAS EOLIANITAS DE SERRA GELADA

Si se considera de forma general la procedencia de los materiales de las eolianitas de
la Serra Gelada, estos deben poder relacionarse con las siguientes fuentes de aprovisio-
namiento:

- La arenizacién de los materiales rocosos que constituyen el frente marine de la
Serra Gelada, generada por diferentes mecanismos, tanto bioldgicos como quimicos y
derivados de procesos de contraccidn-dilatacién, entre otros.

- La fracturacién mecanica de los acantilados por la accién erosiva del oleaje, a cau-
sa de su impacto sobre el frente, tanto del propio oleaje, como de los materiales que pue-
de llevar en suspension o en arrastre.

- El transporte solido edlico en el medio continental, esto es, el movilizado en dreas
terrestres mas o menos cercanas por la accién de los vientos.

- El material arenoso procedente de la plataforma mas inmediata, esto es el acarrea-
do por el transporte sdlido litoral, tanto transversal como longitudinalmente a causa de
la incidencia generalmente oblicua del oleaje y de las sobreelevaciones gue dicho oleaje
induce en el area de rotura.

Las tasas de transporte edlico obtenidas en el apartado anterior suponen una apro-
ximacién al fendémeno de generacidon de este tipo de formaciones. Es de destacar la velo-
cidad de generacién que suponen las tasas determinadas. Para su génesis, ademads, debié
poderse contar —en la consideracién de la dltima de las procedencias sefialadas ante-
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Fig. 1. Pusibles situaciones de la linea de costa en diversas fases eustéticas.



MODELIZACION DE LOS DEPOSITOS EOLICOS Y MARINGS DE LA SERRA GELADA 371

riormente, esto es, aquélla proveniente de la plataforma inmediata— con niveles del mar
inferiores al actual y, por tanto, con plataformas de cierta envergadura como se muestra
en la fig. 1. Esta figura delimita las plataformas emergidas existentes con distintos nive-
les del mar, siempre inferiores al actual, y las consiguientes lineas de costa. Se muestra la
linea de costa actual y las que resultan de considerar niveles inferiores al actual, situados
10 (linea de costa delimitada por <10), 60 (linea de costa delimitada por 10-60), v 80 (linea
de costa delimitada por 60-80) m por debajo del actual. La plataforma emergida, si se con-
sidera un nivel del mar 120 m por debajo del actual, tiene tales dimensiones que no ha
podido representarse en la escala utilizada.

A la vista de los perfiles en los tramos existentes de eolianitas en la Serra Gelada (ver
ESTEBAN 1 ROSSELLO, 1996, en este mismo volumen} la evaluacién de las caracteristicas
genéticas de las dunas permite establecer una serie de hipdtesis.

El frente acantilado de la Serra Gelada presenta un talud aproximado de 75°. Los
depositos que existen al sur de I'Illa Mitjana se adosan a un tramo en el que la altitud
media del acantilado se sitda en torno a los 260 m. Por contra, en los depésitos eolianiti-
cos situados al norte de I'llla Mitjana, esta altitud media es superior, del orden de los 370
m. El punto de inactividad para un acantilado con talud de 75° se sitia a una altura rela-
tiva de 0,44 h.

Ello supone que las dunas inicialmente creadas fueron dunas eco, a una distancia
del pie del frente superior a 80 m en el caso de los depdsitos eolianiticos del sur de I'Illa
Mitjana, y superior a 110 m en el caso de los existentes al norte. Las acumulaciones de are-
na empezarian a producirse a causa del obstdculo (el acantilado) a una distancia de entre
unos 500 y 1.000 m, en el primer caso, y de entre 750 v 1.500 m en el caso de los depdsi-
tos septentrionales. Desde que las dunas eco comienzan a crecer, las pendientes quedan
suavizadas y se tiende a conformar la duna trepadora. Una vez que finalmente la duna
trepadora ha alcanzado el frente acantilado, prosigue en su desarrolio vertical, dado que
los taludes que se oponen al transporte edlico, inferiores a 55%, si son compatibles con su
crecimiento. De hecho, los taludes exteriores de los depésitos que hoy pueden observar-
se rondan los 30°, dngulo perfectamente compatible con dicho crecimiento. La diferente
envergadura de los depésitos situados al norte y sur de F'llla Mitjana se justifica precisa-
mente por la distinta altura (115 y 163 m, respectivamente) de los puntos de inactividad.

Ciertamente que es muy deseable el andlisis de las estructuras internas en los cuer-
pos eolianitices. Asf se podria analizar de una forma precisa su génesis y desarrollo, que
aqui s0lo se ha esbozado en hipdtesis a partir de los modelos establecidos en el trabajo de
Tsoar (1983).

5. LA MODELIZACION DE LA EROSION DE DEPOSITOS EN ACANTILADOS

La modelizacién de los fenomenos de erosion costera es igualmente uno de los obje-
tivos prioritarios de determinados estudios en el &mbito litoral. La acrecién o erosién del
perfil de playa (SwaN, 1989) es, desde el punto de vista de la ingenieria costera, una de
las necesidades basicas para definir la idoneidad de actuaciones y es muy amplio su estu-
dio a lo largo de la literatura cientifica.

En algunas zonas resulta, sin embargo, necesaria la evaluacion del retroceso de
acantilados. Son muchos los intentos registrados para realizar la modelizacién matemé-
tica de la erosion de costas acantiladas, tanto considerando los procesos derivados de la
marea, como sin ella (TRENHAILE, 1989). Este iltimo trabajo realiza la modelizacién de los
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efectos de los cambios del nivel del mar registrados durante el Pleistoceno medio y supe-
rior, como una extension de la evaluacion de las superficies de erosion caracteristicas de
las dreas acantiladas en muchas costas. Partiendo de la consideracién del proceso erosi-
vo como el ataque inicial por el oleaje a una determinada franja vertical de acantilado, su
disgregacién y posterior colapso para, por dltimo, su remocién total por el transporte
solido litoral, se establecen determinadas tasas para cada una de las fases consideradas.
El modelo sélo es aplicable en tramos costeros susceptibles de erosién mecénica. A par-
tir de la experiencia recogida, Trenhaile (1992) establece los valores correspondientes a los
coeficientes de aplicacién, calibrando el modelo y definiendo dos tasas de velocidad de
erosion. Mediante la consideracion de posibles regresiones y transgresiones en diferentes
secuencias de registros interglaciales, a partir de dos tipos de taludes de acantilados, 80°
y 30°, posteriormente se obtienen distintas series de caracteristicas geométricas finales de
las plataformas y alturas de erosion.

La ausencia, sin embargo, de la necesaria caracterizacién de datos, asi como nume-
rosas incertidumbres que afectan Ias variables que intervienen, ne nos permiten hoy esta-
blecer un modelo calibrado de la evolucién de Ios depésitos eolianiticos del frente mari-
no de la Serra Gelada. Resulta hoy dia posible cualificar los procesos de erosién y remo-
cidn de materiales en los frentes costeros. La formacion de rasas y cantiles, asi como el
establecimiento cualitativo de las caracteristicas de los perfiles se encuentra en general
suficientemente clarificado, con su distinta morfologia. No ocurre lo mismo, sin embar-
20, con la necesaria cuantificacion de dichos procesos, que en la mayoria de casos no
resulta posible a causa de los problemas e incertidumbres ya citados con anterioridad.
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