VICENTE M. ROSSELLO VERGER

EL OLEAJE Y SUS EFECTOS GEOMORFICOS
EN LAS PLAYAS MERIDIONALES DE MALLORCA *

Una controversia originada con ocasién de un trabajo anterior (ROSSELLO,
1969) sobre el litoral de Es Trenc, dio pie a la investigacién que sigue, en
la que se analiza el alcance de los miximos oleajes y su eficacia geomoérfica
en las costas meridionales de la isla de Mallorca, justificando la linea anterior-
mente trazada a base de testimonios vegetales y gradientes de playa, con el
estudio de un temporal excepcional.

El OLEAJE ORDINARIO

La longitud de onda

Suele afirmarse que en el Mediterrineo la longitud de onda no sobrepasa
habitualmente de 120 a 150 m (LARRAS, 1957), aunque no parece imposible
admitir inaximos de 200 e incluso mis metros, siempre que el feich sea sufi-
ciente. IRIBARREN (1954), refiriéndose a observaciones de maximos, da la
cifra de 300 m (fetch =1.000 Km ca}, observando que los antiguos registros
pecan por defecto en las longitudes y por exceso en las alturas, cuya mixima
calcula en 7 m. Burzer (1962), refiriéndose al mar balear, afirma que pocas
observaciones sobrepujan los 8 m de altura o la longitud de 50 m, y sus regis-
tros personales de las tormentas de otofio de 1960, las cuales alcanzaron de
los 6 a 8 grados Beaufort (12 a 18 m/seg), dieron rara vez en mar abierto olas
de mis de 4 m de altura y longitud superior a 30 m. Nuestras deducciones,
sin embargo, permiten aproximarse al maiximo antes indicado.

Periodo y frecuencia estdn directamente ligados a la longitud de onda por
la vieja férmula de Airy:

T=080VL o L=1'56T?

* Hste trabajo se ha efectuado con la Ayuda del Fomento a la Investigacién en la
Universidad. ’
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aplicable a la «ola de Stokes» irrotacional, la que mis se acerca a la realidad,

mientras que la expresién
!

T=0566 VL

corresponde a la ola trocoidal tebrica de Gerstner. Ya veremos que el periodo
maximo, segin NEUMANN (1953), serfa Thax-= 12’1 seg, fmax = 0’083, para un
viento de 30 nudos, que tomamos como pardmetro de referencia; el periodo
medio Ta.y =8’5 seg en este caso corresponde a una longitud L =112 m y velo-
cidad o celeridad de ola de 13’2 m/seg. La mAxima celeridad apreciada por
IRIBARREN en el Mediterrineo alcanza 22 m/seg, o sea 79’2 Km/h.

La altura de las olas

IRIBARREN, siguiendo, al parecer, observaciones empiricas y algunas ideas
del Hidrographic Office U. S., da para un fetch o largo de 300 Km, una altura

méxima de la «ola de cilculo» (12 \/F) de 4'99 m. cuya longitud seria
207’52 m; peralte, 41°55; perfodo, 11’53, y la celeridad, 17°99 m/seg. STEVEN-
SON atribuye a un fetch de 300 Km —es el maximo «largo» o «corrida» que
puede cubrir e] viento en nuestro caso— 6 m de Hmax (altura mAsxima), mien-
tras BRETSCHNEIDER (1952) admite hasta 12 m y m4s, como lo hacen DARr-
BYSHIRE-NEUMANN (1953) y GROEN (1967). No obstante, la utilizacién de
una sola variable, el feich, es poco satisfactoria, y los mas sencillos procedi-
mientos empiricos movilizan tres datos: velocidad del viento, duracién del
mismo y fetch, con vistas a establecer la altura de la ola y el periodo T o
frecuencia (1/T).

En funcién de un viento de 30 nudos (15 m/seg aproximadamente), PAT-
TON y MARMER (1932) asignan una altura’ mixima de 6’6 m; CorNISH, de
7’2 m; RossBY y MONTGOMERY (1935), de 6’9 m, y SVERDRUP-MUNK (1946),
de 5’9 m. Hay que notar que estos dos @ltimos autores introducen el con-
cepto de significant waves, mas cercano a la ola media que a la mixima y
que lleva las consideraciones a otro terreno mas complicado, los espectros
de olas, basados en observaciones numerosisimas. La ola significativa resulta
de una media efectuada sobre el tercio superior de las olas, las amplitudes y
periodos de las 14minas mejor formadas. Asi, de cien olas sucesivas, se con-
servan los valores referidos a las treinta y tres olas que tienen los mayores
surcos. Bien que sea sinusoidal, esta ola no es «conservadora», pues no man-
tiene sus caracteristicas indefinidamente; con todo, su interés prictico en la
previsién es notable (LacoMsr, 1965). Asf, un viento de 30 nudos, por ejem-
plo, cubre un intervalo de f=0'06 a =021, o0 sea T=17 a T'=5 seg, ¥y
tiene un perfodo mAximo de fmax'= 0'083 0 Thax'= 121 seg. Las alturas de
la ola pueden ser consideradas en términos de altura media (Ha.v), altura del
tercio més alto (H.) o significant height, o de la décima m4s alta (Hy,); la

relacién entre los dichos valores ha sido hallada a partir de los registros y
(21




EL OLEAJE EN LAS PLAYAS MERIDIONALES DE MALLORCA 171

teéricamente por LONGUET-HIGGINS (1952), siempre que el espectro sea relati-
vamente estrecho.

Hav H 'I:o
= 0’65 a 0’625 i —— =129 a 1'27

H l’. Hl’l
con lo que se aprecia que la ola media es més baja que la significativa, y ésta,
a su vez, menor que la H, . Queda todavia la expresién

Hpax'= 2’4 H,y

Los valores méximos calculados por NEUMANN (1953) para el viento de
30 nudos, sin limitacién de fetch, son: Huyy'='4'5 m, H,, = 7’2 m, H, =
=92my Hm: = 10'8 m.
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Fig. 1.—Altura significativa de las olas en funcién de la velocidad
del viento, su duracién y fetch (segin Neumany, H. O. U. S.; mo-
dificado). La energia E =Z’, siendo @ el valor cuadritico medio

de la amplitud de los movimientos. La frecuencia f = 1/T, o sea
el inverso del periodo.
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La mayorfa de célculos y 4bacos publicados se refieren a la altura signifi-
cativa (H,), cuya diferente evaluacién podemos inferir de este ejemplo para
un viento de 30 nudos y un fetch de 50 millas:

Hijy
SVERDRUP (1947), Munk (1947), BRETSCHNEIDER (1952) . . . . . 34 m
Pierson (1955), NEUMANN (1955) JAMES (1955) e e e v 22 m
DarBYSHIRE (1957) . . . e e e . . . 25m

KING (1964) reconoce que las valoraciones de NEUMANN son excesivamente
reducidas; sin embargo, las utilizo para base de mi argumentacién. Tomando
como pie el perfodo significativo (Ty,) de un viento de 30 nudos, que debe
estar comprendido entre 4’7 y 16’7 seg, la longitud de onda puede oscilar
entre 24 y 300 m; entonces el fetch de 300 Km condiciona alturas de ola lige-
ramente inferiores a las establecidas més arriba:

HBV = 4’1 m, H’Is = 6’6 m; H|Im = 8’4 m, y Hmnx = 9,8 m

Los tres valores filtimos de ambas estimaciones son superiores al de la ola
méxima de IRIBARREN (1954). Afin quedarfa la posibilidad de considerar «olas
de tempestad» y trenes de olas superpuestos.

La accidn del oleaje

Sin entrar en célculos o diagramas de presiones de la ola rota, conviene
anotar que la profundidad critica, o sea la méxima profundidad afectada por
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Fig. 2.—Oleaje calculado en funcién de la velocidad del viento, duracién del mismo y
fetch (segin BRETSCHNEIDER, 1952; adaptado). a = altura significativa en metros; b = du-
racién minima del viento en horas.
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la accién apreciable del oleaje, no supera la mitad de la longitnd de onda. Si
barajamos, por término medio, longitudes del orden de los 50 m, sabemos
que la plataforma epicontinental, més alld del veril —25 m, estd prictica-
mente al margen del efecto geomérfico del oleaje.

El rompiente, seglin SVERDRUP y GUILCHER (1965), se produce cnando la
relacién profundidad/altura estd entre 1'l y 1'5. La energia de la onda de
traslacién es considerablemente inferior a la de la ola en mar abierto, y en
el caso de un estrdn arenoso muy inclinado, la mayor parte de su potencia es
absorbida en el roce y transporte alternativo de los materiales, que préctica-
mente no modifican los rasges del litoral, ni siquiera en detalle, mas que en
caso de temporales excepcionales. En las tempestades intensas hay que contar
adem4s, en nuestra zona, con el papel de freno de las fibras de Posidonia y
Zostera, que pueden llegar a constituir una especie de papilla que, junto con
las banquetas depositadas, protege eficazmente el litoral (SCHULKE, 1968; Ros-
SELLO, 1969).

EL TEMPORAIL DEL 18 DE DICIEMBRE DE 1968

Los datos

Parece ser que el temporal que ha dado pie a esta nota es uno de los mayo-
res, si no el mayor, que han atacado perpendicularmente el litoral de Es Trenc
e inmediaciones en los filtimos veinte afios. S6lo una estadistica, dia por dfa,
del citado perfodo podria conferir una certeza absoluta de tal suposicién; no
obstaute, creo suficiente dar el resultado de mis ripidas pesquisas.

Por su decisiva influencia en el oleaje, se transcriben del Boletin Diario
del Servicio Meteorolégico Nacional, XVII (1968, ntimeros 331, 332, 333 y
334, los datos de vientcs de las tres estaciones mas cercanas, desde las doce
horas del dia 15 de diciembre de 1968 a las dieciocho horas del 18 de diciem-

bre de 1968:

Direccién en grados y velocidad en nudos

Aeropuertos
0Oh 8 h 12 h 18 h (TMQG)
Dia 15-12-1968
Son Santjoan. . . . 280 - 16 240 - 05
Mah6én . . . . . . © 280 - 19 250 - 19
Es Codolar (Ibiza) . . 260 - 20 240 - 22
Dia 16-12-1968
Son Santjoan . . . . 240 - 35 240 - 20 240 - 33 ? 240 - 34
Mah6én . . . . . . 250 - 26 260 - 29 250 - 26 250 - 26
Es Codolar . . . . 250 - 26 240 - 22 240 - 28 280 - 40
Dia 17-12-1968
Son Santjoan . . . . 250 - 36 240 - 40 240 - 35 240 - 22
Mahén . . . . . . 240 - 26 280 - 35 250 - 32 250 - 23
Es Codolar . . . . 270 - 24 270 - 30 240 - 24 240 - 26
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Direccién en grados y velocidad en nudos

Aeropuertos
Oh 6h 12 h 18 h (TMG)
Dia 18-12-1968
Son Santjoan . . . . 240 - 18 240 - 28 240 - 30 270 - 10
Mahén . . . . . . 250 - 29 250 - 33 300 - 14 Calma
Es Codolar . . . . 240 - 24 280 - 22 280 - 20 280 - 18

La media de las velocidades registradas por los anemocinemégrafos de
los referidos observatorios desde el dia 16 hasta la mafiana del 18, lapso en
que se supone una particular eficacia morfogenética del temporal, fue de
30 nudos, o sea 15’3 m/seg, en la estacién mis cercana; esta velocidad otorga
la categoria de fuertes (mas de 54 Km/h) a los vientos de referencia. Los
vientos fuertes de otras zonas litorales mediterrineas muy préximas (Rossk-
1.6, 1963 y 1969) alcanzan sélo una proporcién del 0’1 al 0’5 9% anual en el
perfodo de 1949 a 1962. Este porcentaje comprende toda la rosa de los vientos;
teniendo en cuenta los que pueden afectar el litoral, el porcentaje se reduce a
0’2 6 0’1 %. Sirva ello para destacar la categoria del temporal descrito. Los
observatorios de Mahén e Ibiza no dan medias muy inferiores: 28’5 y 26'6
nudos, respectivamente.

Es basico observar que el dia 17 hay lecturas de 35, 36 y 40 nudos, lo cual
sugiere rachas superiores a los 40 y, posiblemente, a los 45, auténtico ven-
daval. Adema4s de la dureza del viento y en relacién a la generacién de olas,
hay que notar que soplé constantemente a mis de 20 nudos durante méas de
48 horas, tiempo sobrante para engendrar trenes de olas de méAxima energfa.
Pero es atin més digna de tener en cuenta la direccién constante de N 240°,
precisamente normal al tramo litoral, objeto de controversia.

En resumen, se trata de uno de los temporales de mixima eficacia posible
para esta costa, por su energia, duracién y direccién. Resulta, por tanto, im-
posible catalogarlo como «ordinario» y, menos, como pequefio o de olas de
1/3 de las miximas, como se hizo en ciertos informes técnicos.

La situacién atmosférica

Insistiendo en este caricter muy excepcional, no puedo menos de refe-
rirme a los detalles de la dindmica atmosférica. El dfa 15, al descender de
latitud la corriente de] NW de los altos niveles y, a la vez, al aproximarse
y extenderse la depresi6n atlantica en superficie, los vientos aumentaron nota-
blemente, primero en el NW de la Peninsula y luego en el resto de Espaiia;
del dfa 16 al 18 los vientos son fuertes y persistentes, ya que las isobaras se
mantienen en coincidencia casi perfecta con los paralelos y los gradientes
sobre el 4rea de las Baleares superan en algin momento los 2’5 milibares. Du-
rante estos tres dias el centro de la profunda borrasca (964 6 968 mb) apenas
se desplaz6 1.000 Km desde el W de Irlanda al S de la Gran Bretafia, por lo
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que la situacién sinéptica se mantuvo muy estable, con afluencia masiva y
constante de vientos de componente oeste sobre la regién balear.

Esta situacién de vientos fue la mas notable del afio en todo el territorio
espafiol (Resumen Anual del Boletin Diario del S. M. N., 1968) y se caracte-
riz6 por «la intensidad y principalmente persistencia en casi todas las regio-
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Fig. 3.—Situacién sinéptica

nes peninsulares. Los vientos fueron particularmente intensos en Norte de
Galicia, puntos del Centro y Duero, SE y Baleares. Los dfas 16 y 17, en que
se registran los vientos mis fuertes y persistentes, una gran depresién se
extiende desde el E-de Groenlandia hasta el Mediterrineo occidental. Las on-
dulaciones de un frente frio tocan las costas cantébricas; el oleaje en Great
Sole, Finisterre y San Vicente supera los 8 m de altura a las doce horas del
dia 17, mientras que alcanza los 4 m en torno al archipiélago balear. Las
cartas de 500 mb nos muestran una depresién centrada sobre Irlanda o la
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176 VICENTE M. ROSSELLO VERGER

Bretafia francesa y un brazo del chorro atlantico que cruza zonalmente la
Peninsula y sobre la vertical de las Baleares, dejando a su derecha una amplia
dorsal anticlénica.

La comparacibén con otras situaciones de vientcs fuertes y persistentes ocu-
rridas desde el afio 1950 a 1968, muestra que ni en 4-8 de noviembre de 1951
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Fig. 4.—Situacién en altura

ni en 26-30 de diciembre de 1951 ni en 9-11 de febrero de 1953 se alcanzaron
las velocidades y la persistencia de 1968. En el primer caso se registraron
rifagas fuertes, pero no persistentes; en el segundo, los vientos del W evolu-
cionaron a NW, cosa que ya sucede de entrada en el tercer caso. En todos
ellos el viento maximo se registré6 horas antes del paso del frente frio; en el
caso discutido pasan sendos frentes a las doce horas de] dia 17 y a la misma
hora del 18 de diciembre de 1968.

En la memoria de los marineros locales estaban los temporales de otofio
de 1960, que, sin duda, fueron inferiores —como se ha dicho— a los comeén-
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tados. Los vientos del 28 de octubre de 1960 alcanzaron desde el SW 20 nudos
en Palma de Mallorca, 21 en Mahén y 35 en Ibiza; a las seis horas del dia
siguiente, 25, 33 y 18 nudos, respectivamente, habiendo ya girado a NW en
Ibiza, con notable atenuacién. Ni la intensidad ni la duracién son compara-
bles a los anteriores vientos. En todos los restantes registros del Gltimo cuatri-
mestre de 1960 no se ha podido encontrar viento alguno que supere los 30 nu-
dos, salvo alguna tramuntanada en la isla de Menorca (9 de diciembre de 1960).

Los efectos geomdrficos

La linea de méximo alcance de los temporales (ROSSELLS, 1969) fue reba-
sada en ciertos casos por las olas extraordinarias de diciembre de 1968. En
efecto, algunos restos marinos aparecieron tierra adentro, pero su naturaleza
no permite asegurar si se tratd de lenguas de agua o, més bien, de que los
materiales, como el alquitran, la madera, las fibras de Posidonia, las egagro-
pilas y los plisticos —de escasa densidad—, fueron proyectados por el viento
desde l1a cresta del romnpiente. El cadiver de un delfin, de hecho, fue deposi-
tado 6 6 7 m delante de un blockhaus, en la misma playa, y no detris de la
primera linea de dunas.

El oleaje en cuestién —de ser suficientemente cuidadosa una peritacién
oficial— marcé una linea rigurosamente paralela a la anteriormente sefialada
(ROSSELLO, 1969) y, en la inmensa mayorfa de los casos, por debajo de la
misma. La caoudéyre de origen eblico exactamente orientada al W, entre los
hitos 64 y 66, no supo aprovecharla el temporal supradicho.

La presencia de la vegetacién arbdrea (Pinus halepensis, Iuniperus phoeni-
cea, Tamarix gallica) y arbustiva (Pistacia lentiscus) es un criterio bastante
s6lido para discernir el alcance de «las mayores olas de los temporales ordi-
narios» . Si la primera linea de dunas fuera inconsistente y movediza, des-
aparecerfa ante los embates del oleaje ordinario; ahora bien, un cambio secular
de las condiciones climéiticas sf que podria afectarla.
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