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RESUMEN: Se analizan los cambios morfoldgicos que experimentan las barras sumergidas de dos playas artificiales
de la ciudad de Barcelona durante un periodo de tres afios. Los desplazamientos transversales de las barras alcanzaron
mas de 50 m, con tasas maximas de migracion hacia mar de 5 m/dia y hacia tierra de 3 m/dia que ocurren asociadas a
determinados temporales. La configuracion en planta de la barra puede estar estrechamente relacionada con la linea de
costa, especialmente cuando se desarrollan dos cispides en una de las playas que favorecen la generacion de una
configuracion «crescéntica» (oscilante) de la barra durante mds de un afio. Aunque se trata de playas artificiales, el
comportamiento de las barras es equivalente al descrito en playas naturales.

PALABRAS CLAVE: formas longitudinales y ritmicas, monitorizacién con video, playas encajadas.

ABSTRACT: The morphological changes in submerged bars on two artificial beaches in the city of Barcelona (Spain)
were analysed during a three-year period. The cross-shore migration of the bars reached up to 50 m, with maximum
seaward migration rates of 5 m/day and landward migration rates of 3 m/day. A relationship between bar and shoreline
position, which consisted in two megacusps attached to the submerged bar that maintained its structure for more than
a year, was observed. Although the beaches are artificial. bar behaviour was analogous to that of natural beaches.
KEY WORDS: Longitudinal and crescentic shapes. video monitoring, embayed or pocket beaches.

cuentemente una barra de arena que va
cambiando su configuracion en respuesta a
los temporales y las actuaciones humanas.

1. Introduccion

Las playas de la ciudad de Barcelona
fueron creadas en el marco del frente mari-
timo de la ciudad proyectado con motivo de
los Juegos Olimpicos de 1992. Son playas
limitadas por espigones que han sido

Basdndose en las observaciones llevadas a
cabo desde noviembre de 2001 a diciembre
de 2004 estas playas pueden clasificarse
como playas intermedias (Wright y Short,

regeneradas artificialmente los anos 1991,
2002 y 2006. Las playas de Bogatell y la
Barceloneta flanquean el Port Olimpic de
Barcelona y en ambas se desarrolla fre-

1984) con un estado morfodindmico que
varia entre «longshore bar and trough».
«rhythmic bar and beach» y «transverse bar
and rip».



Ojeda, E.. Guillén, J. y Ribas, F.

El presente estudio trata de caracterizar
la configuracién y variabilidad morfoldgica
de las barras de arena de las playas de la
Barceloneta y Bogatell y su relacion con la
linea de costa utilizando un sistema de video
monitorizacion del tipo ARGUS.

2. Zona de estudio

Barcelona se encuentra localizada en el
Mediterraneo occidental, una zona micro-
mareal (rango de marea < 0.20 m), donde el
principal factor hidrodindmico que afecta a
las playas son los temporales. Debido a la
orientacion de las playas, las tormentas mds
importantes son las de Levante (Este). mds
frecuentes entre Octubre y Abril. El andlisis
estadistico de los datos de oleaje medidos en
la zona entre 1984 y 2004 muestra valores
medios de la altura de ola significativa de
0.70 m, con alturas significativas maximas
de 4.61 m y alturas mdximas de 7.80 m. El
periodo medio en este intervalo fue de 4.29
segundos con periodos medios maximos de
11.50 segundos (Gomez et al., 2005).

Las principales diferencias entre las dos
playas de estudio estdn relacionadas con su
longitud, (1100 m en la Barceloneta y 600 m
en Bogatell) y su orientacién (la Barce-
loneta: N20°E y Bogatell: N38°E). Se trata
de dos playas con una barra de arena su-
mergida y que se encuentran confinadas
entre espigones perpendiculares a la costa,
exceptuando el espigdn Sur de la playa de la
Barceloneta que es un espigon en forma de
L (Fig. 1). Las dos batimetrias disponibles
durante el periodo de estudio fueron
realizadas en Octubre y Noviembre de 2003
mediante una ecosonda integrada con un
dGPS de alta precision. Los dos perfiles
mostrados en la figura 1 prueban otra de las
diferencias en la playa sumergida: mientras
La Barceloneta presenta una barra desarro-
llada, la de Bogatell es una terraza.
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Durante el periodo de estudio las playas
fueron regeneradas artificialmente en el
verano de 2002, como consecuencia de los
importantes temporales que ocurrieron entre
octubre de 2001 y mayo de 2002 asi como
del corto periodo de recuperacion del que
disponian las playas al haberse alargado
tanto la temporada de tormentas. La playa de
La Barceloneta se rellend solo en su zona
norte, con algo menos de 40.000 m? de
arena, mientras que en Bogatell se vertieron
mds de 70.000 m? distribuidos a lo largo de
toda la playa (Ojeda y Guillén, 2006).

Se trata de playas compuestas de arenas
con cierta proporcion de gravas en el caso de
La Barceloneta. El tamano del sedimento es
el resultado de la mezcla entre el sedimento
usado en la creacion de las playas (1988-
1992) y el de la regeneracion llevada a cabo
en el verano de 2002. El tamano medio de
grano (D) en la playa emergida es de 0.63
mm, mientras que las granulometrias
llevadas a cabo en muestras tomadas sobre la
barra de la playa de la Nova Mar Bella (playa
encajada localizada al Norte de Bogatell) dan
valores medios de D50 de 0.31 mm.

3. Métodos

Las playas fueron monitoreadas entre
noviembre de 2001 y enero de 2005 usando
un sistema de video ARGUS (Holman et al.,
1993) localizado a 142 m de altura frente al
Puerto Olimpico de Barcelona (Fig. 1). Se
utilizaron imdgenes promediadas a lo largo
de 10 minutos (1 imagen/segundo) para
obtener la linea de costa y la ubicacion de
las barras, que se refleja en las imdgenes por
la rotura del oleaje que generan.

Los datos de oleaje han sido obtenidos
de la boya del Llobregat, perteneciente a la
Red de Instrumentacién Oceanogrifica y
Meteorologica (XIOM) de la Generalitat de
Catalunya. Se trata de una boya escalar
fondeada a unos 45 m de profundidad.
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Figura 1. Area de estudio (Fuente de la ortofoto: Instituto Cartogréfico de Catalufia, tomada en
2004). Las lineas blancas perpendiculares a las playas indican la localizacion de los perfiles
batimétricos de la parte inferior de la figura. que muestran las caracteristicas de las barras.
Profundidad referida al nivel medio de marea en Barcelona.

La deteccion de las barras estd restrin-
gida a un determinado rango de condiciones
de oleaje. aproximadamente Hs entre 0.75 y
2.0 m, siendo 0.75 la altura de ola minima
necesaria para detectar un patrén de rotura
claro en las imdgenes. La posicion se deter-
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mina automdticamente utilizando el pro-
grama BLIM (Bar Line Intensity Maximum)
desarrollado por la Universidad de Utrecht.
que estd basado en la determinacion de la
posicion de mdxima intensidad asociada a la
rotura.
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Figura 2. Imagen planview resultante de la combinacion de las fotografias de las cinco camaras
corregidas geograficamente.

Las lineas de costa se evaluaron teniendo
en cuenta una seleccion de imdgenes con un
intervalo entre 1 y 15 dias, en funcion del
contenido energético del oleaje y de la
proximidad de intervenciones humanas. No
se muestrea en dias de tormenta para evitar
el error que produciria la sobre-elevacion del
nivel del mar asociada al oleaje, causando
una erosion aparente.

Para referenciar las barras y las lineas de
costa a un mismo sistema y corregir el
efecto de la curvatura de la playa se utilizo
una linea de costa de referencia, definida
para cada playa como la curva ajustada a la
posicion media de la playa durante el pe-
riodo de estudio, desde la que se calcularon
distancias perpendiculares.

Con los datos obtenidos se han realizado
dos tipos de andlisis: 1) considerando un
comportamiento uniforme de la barra a lo
largo de toda la playa, de tal forma que la
posicion de toda la barra se representa como
la posicion en un punto del perfil trans-
versal, y 2) considerando la disposicion ge-
neral de la barra, donde es posible deter-
minar rotaciones o el comportamiento dife-
rencial de algunos sectores de la barra
durante eventos especificos.

En el estudio del comportamiento
uniforme a lo largo de la playa se utilizaron
solo los datos dentro de un rango de | m de
Hs (entre 0.75 y 1.75 m en Bogatell y entre
0.90 y 1.90 m en La Barceloneta) para reducir
la migracion aparente causada por cambios en
la altura de ola. El procedimiento seguido
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para calcular las tasas de migracion perpen-
diculares a costa fue el siguiente: 1) se selec-
cionaron las imdgenes previas y posteriores al
temporal que fueran consistentes con las
imagenes consecutivas y 2) se asume que las
barras no se mueven de manera significativa
con alturas de ola menores a 0,75 m, por lo
que el intervalo de tiempo entre las dos
imdgenes se multiplicé por el porcentaje de
tiempo en que Hs permanecié por encima de
0.75 m. La tasa de migracion es el resultado
de dividir el desplazamiento entre el tiempo
potencial de movimiento de la barra. Segtin
van Enckevort y Ruessink (2003) estos
valores de migracién pueden interpretarse
como valores promedios en una escala
temporal semanal y son menores que los
valores reales de migracion ya que el in-
tervalo de tiempo utilizado es siempre mayor
que la duracion de la tormenta.

Para analizar la disposicion general de la
barra se utilizaron todos los datos dispo-
nibles, sin tener en cuenta la Hs. Se consi-
deran barras crescénticas aquellas con tres o
mas ondulaciones, cuando el nimero de
oscilaciones sea menor hablaremos de
protuberancias hacia el mar (por ejemplo.
ver vista en planta de la playa de La
Barceloneta en la Fig. 2).

4. Resultados y discusion

La posicion media de las barras de arena
promediada durante el periodo de estudio

Territoris, nam. 7. 2007-2008
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presenta una cierta oblicuidad respecto a la
linea de costa en ambas playas, con el
extremo norte practicamente unido a la playa
emergida (Fig. 3). Los maximos en la des-
viacion tipica a lo largo de ambas playas
estdn relacionados con la formacién de es-
tructuras crescénticas en las barras mientras

Ojeda, E., Guillén, J. y Ribas, F.

que la variabilidad de las lineas de costa es
menor y presenta un comportamiento similar
en ambas playas, con los mdximos loca-
lizados en los extremos (Fig. 3). En la Bar-
celoneta, ademds, hay mdximos en posi-
ciones centrales (450 y 750 m) asociados a la
formacién de megacuspides.
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Figura 3. (a) Posicion media de la cresta de la barra y (b) desviacién tipica de la linea de costa
(linea gris) y de la cresta de la barra (linea negra) en Bogatell y la Barceloneta durante el

periodo analizado.

La distancia entre la posicion media de la
barra y de la linea de costa no es constante a
lo largo del periodo de estudio y varia de
una playa a otra. Las migraciones de las
barras hacia mar y hacia tierra, calculadas a
partir de los datos de la posicion media de la
barra, son congruentes en ambas playas en la
mayoria de los casos y se producen como
respuesta a temporales. Las Tablas I y II
presentan los resultados encontrados para los
cinco eventos mas relevantes. En general, en
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la playa de la Barceloneta, si se considera
una altura de ola significante (Hs) creciente,
el comportamiento de la barra evoluciona
desde una situacién de no-migracion, a
migracion hacia tierra y, finalmente, mi-
gracion hacia la plataforma durante los
temporales mds energéticos. En la playa de
Bogatell este comportamiento tiene su
excepcion en el Evento 4 donde, con la
menor altura de ola (1.21 m). se obtiene la

mayor migracion hacia mar de esta playa.
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Las tasas de migracion transversal (negativas
hacia la playa) durante los eventos ana-
lizados oscilan entre +7.2 y -3.0 m/dia y +6.4
y -4.1 m/dia en la Barceloneta y Bogatell

Cambios morfologicos en barras sumergidas de...

respectivamente, con desplazamientos
maximos de 70 m. Estas tasas de migracion
son similares a las observadas en playas
naturales (van Enckevort y Ruessink, 2003).

Tabla I. Tasas de migracion transversal y desplazamientos calculados en la Barceloneta para los
episodios de temporales mds relevantes. (Datos negativos indican direcciones hacia la playa).

‘ Linea de costa Barra
Hs (m) ‘ Direccién de la | Desplazamiento| Duracion | Tasa de

1 migracion (m) (dias) (m/dia)

| migracion
Evento 1 1.78 | Hacia mar 69.8 | 9.7 7.2
Evento 2 1.56 Hacia tierra -26.1 | 838 3.0
Evento 3 165 | Hacia mar 14.0 9.3 1.5
Evento 4 1.24 ‘ Sin migracion -22.1 20.5 -1.1
Evento 5 1.82 ‘ Sin migracion 32.4 9.3 35

Tabla II. Tasas de migracion transversal y desplazamientos calculados en Bogatell para los
episodios de temporales mds relevantes. (Datos negativos indican direcciones hacia la playa).

! Linea de costa Barra
Hs (m) [ Direccién de la Desplazamiento| Duracién | Tasa de
' migracién (m) (dfas) (m/dia)
1 \ migracion
Evento 1 1.53 Hacia mar 32.7 15.8 2.1
Evento 2 1.35 Hacia tierra -26.8 6.6 -4.1
Evento 3 1.21 Sin migracion 36.9 5.8 6.4
Evento 4 1.35 Hacia tierra | -32.9 19.4 -1.7
Evento5 | 1.74 Hacia tierra | 18.3 11.3 1.6
|

La disposicion general de la barra y la
linea de costa en la Barceloneta y Bogatell
se presentan en las figuras 4 y 5, respecti-
vamente. En la playa de la Barceloneta, la
evolucién de la linea de costa puede se-
pararse en una serie de estadios diferen-
ciados; el primero es debido al temporal de
noviembre de 2001 (Evento 1), que causé
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una rotacion de la playa con un avance de la
linea de costa en la zona sur y erosion en el
norte. Esta configuracion fue cambiada por
la regeneracion artificial de la zona norte de
la playa, que dio lugar a una disposicion de
la playa que se mantuvo por algo mas de
siete meses, después de los cuales una serie
de temporales dejaron la playa con una zona

Territoris, nam. 7. 2007-2008
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erosionada al norte y acrecida en el sur
(tercer estadio). Finalmente. a partir de oc-
tubre de 2003, se formaron dos megacus-
pides estables en la zona central de la playa
con regiones erosionadas a sus costados. Se
traté de una morfologia estable que no expe-
rimenté migraciones importantes durante
todo el aio restante.

Respecto a la configuracion de la barra, el
elemento mds representativo es la protu-
berancia que se desarrolla en el extremo sur
de la playa y que permanece practicamente
inalterable durante todo el periodo de estudio
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(Fig. 2 y 4). Probablemente se formé durante
el temporal de Noviembre de 2001 y con
posterioridad no ha tenido lugar ningtin otro
evento capaz de modificarla. A finales de
2001 una segunda forma crescéntica aparece
en la barra de la Barceloneta, que migra len-
tamente hacia la playa y que posteriormente
(verano 2002) es parcialmente destruida por
la regeneracion artificial. A mediados del ano
2003. la barra de la Barceloneta adopta una
configuracion crescéntica, con dos regiones
préximas a la playa que coinciden con el
desarrollo de las dos megacutspides.
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Figura 4. Distancia de la linea de costa (izquierda) y de la barra (centro) respecto a la linea de
costa de referencia en la Barceloneta. Tonos oscuros representan posiciones hacia tierra y
claros hacia mar. Las bandas blancas indican periodos sin datos de la barra.

Territoris, num. 7. 2007-2008

17



Ojeda, E., Guillén, J. y Ribas, F.

En la playa de Bogatell el temporal de
noviembre de 2001 (Evento 1) tuvo un
efecto similar al de La Barceloneta,
produciendo un basculamiento de la playa
con un avance de la linea de costa en la zona
sur. En este caso la respuesta a la erosion fue
una regeneracion artificial a lo largo de toda
la playa. El efecto de la regeneracion fue
mds evidente, se vertieron unos 70.000 m3
de arena y la linea de costa avanzd una
media de 20 m en la playa. Después de la
regeneracion la arena se distribuy6 a lo largo
de la playa con cierto retroceso de la linea de
costa en la zona sur de la playa y un avance
en la zona norte. Después de esta reorga-
nizacion y al mismo tiempo que en la playa

Cambios morfologicos en barras sumergidas de...

de la Barceloneta, se produjo la erosion de la
arena vertida en la regeneracion y la
formacion de una de las megacispides mas
grandes y duraderas en esta playa que
desaparece en octubre de 2003 debido a un
temporal (Evento 5).

Los cambios en la configuracion en
planta de la barra de Bogatell desde una
morfologia rectilinea a una ondulada son
mds frecuentes que en La Barceloneta y
tienen una longitud de onda tipica de unos
175 m. Estos cambios pueden estar rela-
cionados con la morfologia de las barras ya
que, el perfil transversal de la barra de
Bogatell se asemeja mds a una terraza que a
una barra (Fig. 3).
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Figura 5. Distancia de la linea de costa (izquierda) y de la barra (centro) respecto a la linea de
costa de referencia en Bogatell. Tonos oscuros representan posiciones hacia tierra y claros
hacia mar. Las bandas blancas indican periodos sin datos de la barra.
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5. Conclusiones

La variabilidad espacial de las barras
muestra una configuracion oblicua en ambas
playas, con las secciones Norte localizadas
mads cercanas a la playa en concordancia con
la corriente longitudinal predominante en la
zona, que produce un transporte de sedi-
mentos hacia el Sur. En el caso de la linea
de costa, la mdxima variabilidad estd
asociada a procesos de basculamiento de las
playas, aunque la presencia de megactspides
en el caso de La Barceloneta y la regene-
racion en Bogatell también juegan un papel
importante en esta variabilidad.

Los desplazamientos de la barra y la
linea de costa promediados longitudinal-
mente no muestran relacion a lo largo del
periodo de estudio, encontrdndose, por
ejemplo, migraciones de la barra hacia el
mar tanto si la orilla migra hacia mar como
si migra hacia tierra o no presenta mi-
gracion. Tampoco se ha encontrado similitud
al comparar la distancia entre la linea de
costa y la barra en ambas playas: pero si se
ha observado un comportamiento andlogo en
las dos playas respecto a las migraciones
hacia costa o alejandose de costa como res-
puesta a los mismos temporales.

Ademds se observa un aumento en la
sinuosidad de la barra asociado a la erosion
del sedimento regenerado en verano de
2002.

En definitiva, los cambios morfolégicos
en los sistemas de barras observados en las
playas de la ciudad de Barcelona son
similares a los descritos para playas
naturales. por lo que los procesos sedimen-
tarios que controlan la formacidn vy
evolucion de los sistemas de barras deben
ser equivalentes. En este sentido, las playas
de Barcelona pueden ser utilizadas como un
laboratorio a gran escala para el estudio de
los procesos sedimentarios y el modelado de
sistemas morfodindmicos costeros.

Territoris, nim. 7. 2007-2008
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