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marroqui entre Ceuta y Cabo Negro.

Morphodynamic characteristics of beaches between Ceuta and Cabo Negro (Morocco)

G. Anfuso®, D. Nachite!, J. Benavente®?, Y. Meklach'", E. Bello® y A. Macias®

M UFR «Sciences de la Mer», Laboratoire d'Océanographie Appliquée, Fac. Sciences, 93000 - Tétouan, Marruecos.
@ Dpto de Ciencias de la Tierra, Fac. Ciencias del Mar y Ambientales, Universidad de Cédiz, Poligono Rio San Pedro s/n, 11510 Puerto Real (Cadiz),

® Area de Andlisis Geografico Regional, Fac. Ciencias del Mar y Ambientales, Universidad de Cédiz, Polig. Rio San Pedro s/n, 11510 Puerto Real (Cadiz),

ABSTRACT

A beach monitoring program was carried out in July 2003 in the Mediterranean littoral between Fnideq
and M‘diq, (NE of Morocco). Beaches present a great range in width and small slope variations. In fact,
main littoral drift flows from South to North, giving raise to larger beaches updrift of harbours or small
headlands. Erosion takes place downdrift. surf scaling parameter, surf similarity index and dean Number
recorded along the littoral, stressed out the reflective state of all studied beaches, characterized by plunging

Espafia.
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Introduccién

Al fin de desarrollar una gestién ade-
cuada de la zona costera, se deben cono-
cer los procesos que en ella se producen.
Asi, si se quiere entender el comporta-
miento morfodindmico de las playas hay
que analizar su respuesta ante la actua-
ci6n de los agentes dindmicos. En el pre-
sente trabajo se presentan los resultados
de una primera campafia topogréfica rea-
lizada en las playas de la costa mediterra-
nea entre Fnideq y M'dig, NE de Marrue-
cos. El conjunto de datos de morfologia,
pendiente de la playa y granulometria,
junto al andlisis de los datos de oleaje,
han permitido determinar el comporta-
miento morfodindmico de las playas es-
tudiadas y caracterizar su distribucién
longitudinal. '

Zona de estudio

La zona de estudio estd constitui-
da por el tramo costero entre Fnideq
y M’diq (Fig. 1), abarcando una lon-
gitud de unos 24 Km. La costa,
orientada N-S, es abierta hacia el
Este y limitada al Norte por el pro-
montorio de Ceuta y al Sur por Cabo
Negro. Las playas presntan un grado
distinto de desarrollo y sus sedimen-
tos, de granulometria arenosa, son
de composicién fundamentalmente
cuarzosa. A lo largo de la zona de
estudio existen relieves rocosos que
dan lugar a acantilados inactivos, a
veces de gran altura. Se observan
también pequefios salientes rocosos,
como el que aparece en la zona de-
nominada Restinga.

La marea tiene un cardcter
semidiurno y rango micromareal, y
varfa de pocos centimetros, durante
las mareas muertas, hasta los 80-100
cm en mareas vivas. La onda de ma-
rea procedente del Atldntico penetra
en el Mediterrdneo y se propaga ha-
cia el Este, disminuyendo progresiva-
mente de intensidad. Las variaciones
del nivel del mar debidas a las mareas
barométricas tienen también gran im-
portancia.

Los vientos predominantes de Mayo
a Octubre soplan del Este “Chergui” y
de Octubre a Febrero predominan los
vientos que soplan del Oeste, “Gharbi”.
En Abril y Mayo se puede observar un
cierto equilibrio entre los vientos del
ENE y OSO (LPEE, 1987; EIl
Moutchou, 1995).
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Fig. 1.- Mapa de localizacién con ubicacién
de los perfiles.

Fig. 1.- Location map with beach profiles.

Debido a la orientacién del litoral,
el oleaje se aproxima a la costa del pri-
mer y segundo cuadrante. Las olas aso-
ciadas a los temporales provienen del E
y ENE, la altura méxima registrada para
este oleaje es de 5.5m con un perfodo
de 5s en M’diq (LPEE 1987). Las co-
rrientes principales fluyen de S a N y
durante el periodo estival hacia el SSE
con una velocidad maxima de 0.68 m/s
(Lahhdar et al, 2001).

Metodologia

Se llevé a cabo un levantamiento to-
pogrifico del litoral estudiado median-
te un teodolito NESTLE BC-8. Durante
la campafia, llevada a cabo en Julio de
2003, se realizaron 17 perfiles
topogréficos normales a la linea de cos-
ta, medidos a partir de puntos fijos ubi-
cados en la trasplaya y prolongados
hasta una profundidad aproximada de
1.5m respecto al nivel del mar. El trata-

Perfiles: 1 2 3 4
Pardmet.
estad. (phi)
Didmetro 068 -022 078 043

medio
Desviacién  1.39 197 3.19 3.84
tipica

Simetria 03 -0.11 -04 -0.59

-0.78 -0.55 -041 0.39

miento de los datos topogréficos permi-
tié reconstruir la morfologia de las pla-
yas y calcular la pendiente del estrédn.

Se tomaron muestras de los sedi-
mentos superficiales de la zona
intermareal que se tamizaron en labora-
torio mediante una baterfa de 18 tami-
ces, desde —1 phi hasta 4 phi, con inter-
valos de 0.5 phi. Se realizaron andlisis
calcimétricos para determinar el conte-
nido en carbonatos y se obtuvieron los
pardmetros estadisticos segiin Folk y
Ward, (1957).

Para caracterizar el estado
morfodindmico de las playas, se mane-
jaron varios pardmetros e fndices muy
utilizados en geomorfologia litoral. En
cuanto al tipo de rompiente, se utilizé
el indice de similaridad de surf (Surf
Similarity, Battjes, 1974). Este indice
fue inicialmente definido por Iribarren
y Nogales (1949) para calcular el punto
de rotura de las olas. Su expresién es la
siguiente:

E=tanB/ (H,/L,)"* (1)

donde b es la pendiente media de la pla-
yaen la zona intermareal, H, es la altu-
ra de ola en rompiente y L la longitud
de onda del oleaje en aguas profundas.
Este indice predice el tipo de rompien-
te, desde ondulado y colapso (§ > 2),
voluta (0.4 < § < 2), a rompientes en
derrame (§ < 0.4) (Fredsoe y Deigaard,
1992).

Para determinar el estado
morfodindmico de la playa, Guza e
Inman (1975) propusieron el pardmetro
de escala de rompiente (Surf Scaling):

e=c*H, /2 g tan’ (2)

donde s es la frecuencia del oleaje en
radianes, g la aceleracién de gravedad y
b la pendiente de la playa. El pardmetro
permite diferenciar entre condiciones
de zona de surf reflectivas (g < 2.5), in-
termedias (2.5 < € < 30) y disipativas (&
> 30) (Guza e Inman, 1975).

6 7 8 9 10 11

026 -0.38

0.65 1.26 1 L.11  1.65 085

-0.17 025 -0.01 1.3

029 036 -0.12

Finalmente, el Nimero de Dean
(Dean, 1977) incorpora caracteristicas
del oleaje y del sedimento:

Q=H/WT 3)

donde H, es la altura de ola rompiente,
T es el periodo del oleaje y Ws la velo-
cidad adimensional de caida de grano,
que depende fundamentalmente del ta-
maifio de grano (D50, mediana de la dis-
tribucién granulométrica). Este
pardmetro caracteriza el estado
morfodindmico de la playa, diferen-
ciando entre playas reflectivas (Q< 1),
intermedias (1<Q<6) y disipativas (Q>
6) (Wright y Short, 1984).

En cuanto a las caracteristicas del
oleaje, se utilizaron los datos de la boya
oceanogrifica escalar de Ceuta pertene-
ciente a la REMRO (Puertos del Esta-
do, Ministerio Medio Ambiente) y las
mediciones directas del oleaje realiza-
das durante las campaiias.

Resultados y Discusién

Las campafias topograficas se lleva-
ron a cabo los dias 2 y 3 de Julio de
2003, dfas caracterizados por un oleaje
de mar de fondo de 30 cm de altura y
periodo de 5 s. que se aproximaba al li-
toral del NNE, formando un pequefio
dngulo con la linea de costa. Dicho
oleaje, caracterizado por una rompiente
en voluta, daba lugar a una pequefia co-
rriente hacia el Sur, opuesta a la co-
rriente dominante del drea que fluye de
Sur hacia Norte.

Las playas estdn constituidas por
arena gruesa y muy gruesa, modera-
damente y mal clasificada, con valo-
res de asimétrica que varfan mucho.
Los valores de los principales
pardmetros estadisticos se presentan
en la Tabla 1.

En cuanto a la anchura de las pla-
yas estudiadas, medida desde el pié
de duna y/o la base del acantilado o
de cualquiera estructura antrépica,

12 13 14 15 16 17

-1.15 041 091 -0.87 -061 02

1.9 181 1.39 145 166 1.3

0.64 041 -0.57 006 01 -0.8
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Tabla L.- Pardmetros estadisticos de las muestras analizadas

Table I.- Statistic parameters of studied samples



que ocupara dichos espacios natura-
les, hasta el nivel medio del mar, se
observa como, en correspondencia de
los perfiles realizados, las playas pre-
sentan anchura variable de 40 a 80 m
aproximadamente (Fig. 2). En gene-
ral, valores minimos se registran en la
parte sur del litoral (Figs. 1y 2,P.1y
P.2) donde prevalen procesos
erosivos. Esta zona estd ubicada
aguas abajo del puerto de M’diq y se
encuentra confinada hacfa tierra por
un paseo maritimo que no permite
acumulacién de arena a su base dado
que es alcanzado por el oleaje duran-
te las tormentas invernales. Una si-
tuacién parecida se registra en P. 9
(Fig. 2), al Norte (aguas abajo) del
puerto de Restinga-Smir. En estos ca-
sos la playa seca presenta una cierta
pendiente hacia mar y no muestra
ningin tipo de mesoformas. Mayor
anchura de playa se observa aguas
arriba de los puertos (por ejemplo
aguas arriba del puerto de Restinga-
Smiar, Fig. 2, P.8) o de estructuras
naturales como la plataforma rocosa
cerca de Restinga (Fig. 2, P. 11) y
donde el litoral presenta los entrantes
mds grandes, relacionados con las
desembocaduras de rios que han favo-
recido un retranqueo del acantilado.
En cuanto a morfologia, en estos ca-
sos, se observa una playa seca muy
amplia y plana (Fig. 2, P.17). En otros
casos, las playas presentan grandes
acumulaciones de arena que forman
bermas de tormenta (Fig. 2, P.2, P9y
P.11), de un metro de altura aproxi-
madamente, ubicadas en la playa seca
a una altura aproximada de 2 m por
encima del nivel medio del mar.

En cuanto a la morfologia y a la
pendiente de las playas, hay que desta-
car que estas reflejaron claras condicio-
nes de verano, con valores elevados de
pendiente, entre 0.06 y 0.12 (Fig. 3, a),
tipicos de playas reflectivas (Wright y
Short, 1984; Carter, 1988). La variacién
longitudinal de pendiente parece estar
relacionada con las situaciones erosivas
o acumulativas del litoral: mayores
pendientes se asocian a condiciones
acumulativas, por ejemplo aguas arriba
del puerto de Kabila (Fig. 3, a, P.3), y
viceversa.

En cuanto al indice de similaridad
de surf (Fig. 3, b), que predice el tipo
de rompiente, presenta valores mis o
menos constantes que corresponden a
rotura en voluta, de acuerdo a las obser-
vaciones de campo. Valores més préxi-
mos a roturas en derrame se observan
en correspondencia de P. 6, debido a la

baja pendiente de esta zona, condicio-
nada por la presencia de un pequefio di-
que. '

En cuanto al pardmetro de escala de
rompiente (Fig. 3, c), éste presenta con-
diciones reflectivas, de acuerdo a los
valores elevados de pendiente medidos
en el campo. Un estado intermedio se
registra en correspondencia con el P. 6,
debido a la baja pendiente de esta zona
que favorece un estado mds disipativo.

Finalmente, el nimero de Dean
(Fig. 3, d), estrictamente relacionado a
las caracterfsticas sedimentarias, pre-
senta valores tipicos de playas
reflectivas. Valores intermedios se re-
gistran en perfil 11 debido a la
granulometria mds fina que presenta el
sedimento de esta zona.

Conclusiones
Se llevd a cabo un levantamiento to-

pogriéfico de las playas entre Fnideq y
M’diq, en el litoral mediterrdneo marro-
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qui. Las playas presentaron anchura,
morfologia y pendiente variable en fun-
cién de los procesos que actdan en el
litoral. Playas mds estrechas se obser-
varon aguas abajo de los puertos y de
las salientes rocosas y viceversa. El uso
de varios pardmetros e indices
morfodindmicos cldsicos permitié cla-
sificar las playas como reflectivas, con
rompientes en voluta. Solamente en al-
gunos casos se registraron valores inter-
medios relacionados a condiciones de
contorno puntuales. Finalmente, los da-
tos obtenidos confirman las observacio-
nes de campo y permiten realizar una
primera clasificacién de las playas es-
tudiadas.
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Fig. 2.- Ejemplos de perfiles realizados durante la campafia topogrifica.

Fig. 2.- Examples of beach profiles carried out during the field surveys.
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Tig. 3.- Pendiente de la playa (a), Indice de
Similaridad de Surf (b), Pardmetro de
Escala de Rompiente (c) y nimero de Dean
(d) a lo largo del litoral estudiado.

Fig. 3.- Beach slope (a), Surf Similarity (b)
and Surf Scaling (c) and Dean number (d)
along the study littoral.



