Corrientes de retorno (rip currents)

y ondas de orilla en playas

ANTOMNIO LECHUGA ALVARD [*)

RESUMEN Las corrientos e setorna se pueden incheir entre Iog movimientes hidrodinamicos cheervables en las sonas cer-
canas de 1o linew de orilla de unn pluyva v que, de unn o ebre focma, benen unp estructurn pitmics on sentido longitudinal,
El hecha de ser chservables imdujo o tomeirlas en considevacida desds Uempos rematos slendo deseritas por estadicsos y
usarioe de 18s playes. Modernomends una posihle sxplicaciin de su aparicldn e importancia fee avanzadn. Esta explica-
cifin, en gereral, cometa su aparicidn o las Hemadas ondas de orllla, sberdo el objetivo de este articulo el presentar de una
manera ko mis simple poeble ln teorin aporeatements inplicada

RIP CURRENTS AND EDGE WAVES OM BEACHES

ADSTRACT  Rip cmrrends may be included amongs! the hydradynamic movemente ohseryrhly tn zoaes el fo the shoreline
of 0 heack ord which, in one way aF anedhen posasss o Phviame atracture oo dongiindined diection, The feol that ey ore
oharromile led fo thern Befng roken fnto enrsideration from the earliest tinnes, beeng desorited Btk by schnlore aed people
using the heack. In more modern {inces, o posethie pxpleration of their appearmnee ond importaice wes ped foowed. This
prplanaiion of their appearaics apd imporlioes wre pud farprd, This arplanadior, in geseral tero, atfribndes heir
appenrane dv e sovalled afore asrees cond i arficls aims fo peesend, in the abnplesd possible farm, the fheory thaot is

appereadty ereplicll e snime,

Palabreas clave: Carrientes de reforna; Ondas de orilla; Circulocion coshera,

1. INTRODUCCION

Las llnmadas sorriented de retorno (rip-currents) e peeden
definir sigutends & Bowen como una feerte v estrecha po-
rrigrte que fuye hacta & mar deadie Ta zona de rotors, Aun-
que se puiden preseistar en distintes tipes de playes donds
g emcueniran particularmente bien dezarmilladasz, son en
playas abdertas de suave pendiente sxpusstas o un vegular
gwell stednieo. Ya en las primeras obaervaciones de Shapard
se desorbieren algunas de sa2 principales caracteristicas,
pomm Eren gque gu extensiin mar adentro dependia de la al-
bara del oleaje ncldente, gue se formaban en ef centro de Loz
*beach cups” ¥ a cade kada de 1as 2enss eon mayor alturs da
rotre.

Medidas de eampo efectundns por Shepard e Inman en o
Jolta (Californin zetalaron que en las sonas procimas de fa
playa el movimiento del agun se podin nsimilar o uno eiren
lacada en “eélola” compuestn por 1) Teansporte de masa del
olesje en sentide de Ja propogacicn, 2@ Movimientos del aguea
paralela a i costa como one “longshere carrent®, 3) Una co-
rricnie hacia &l mer econemitrads en plgunce puntes lanada
“rip current ¥ 41 una expansién de la eabexa de la rip oo
rrent. Experiencias mis recientes han sefialudo que para
caa sistemn de nleaje incidents 52 frma un bpo cermactaris-
tien de circulacién, Se cheervd por ejemple que para Qesries

[ et———— e — ]
(" Dr. Ingankers de Caminos, Tanale v Puarua, Jafa dud Arwa die Caven
dal CECEY [Winistenin da Fomenia)

oleajes ge producian Tip currents potontes § espociados ¥
para olegjes débifes, unes mas prquefing y mads numirasas

Coamp primers explicacsin para la cassa de los eip-cu-
rrent= se dio le siguienie: Bl olesfe por transporte de maza
meumuli el agua sehee la plays endre la harea de avena v 12
orilia, Bste agua debe volver & s primitiva poagicidn pere en
ver g hacerln a dravés de todo of frente de playa lo haps me-
diante cormentes localmzadas gque atraviezan por puntcs es-
pavindos la eitada barva § estas constituyen los rip-tu-
rreni= [n hecho que sugieeen todas laa cheervaciones ea que
In osclacin del agu: es predominantemente de aje vertical,
e decir que el esquema de arcalacidn e hortgantal,

Se han propuesto cuairg grapes de tecring para eaplicor
laz mecanizmes de 1 peneraciin de rip-curronts, estos sun!

1) Lo teorin de Bowen e Dneman (1969 scbre las “edgo wa-
ves” pstnebmarias gue Indueen varioeién eepacial persidi-
comen | distribucin del ternsar de radiacidn

2 Principie variacicnal de disipacidn energia
30 Mecaniamo de inestabilided hidrodindmicn de Hina,
A Ditros mecanizmos

Estia mecani=nos ne son mutuamente excluyentes mmo
pecencce expresamente Himo

2. TEORIA
Pasemns noeshozar n oo de Bowen @ Inman sobee la ge-
neracicn de las mp-cursents.
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CORAIENTES OE RETORNG [NE0 SURARENTS) ¥ GNDAS DE SRILLA BN PLAYAS

En todas laz toowmulaciones se parte del concepto del ten-
aer de radineidn [Longuet-Higgins v Stewart 1964 para das-
cribir algana de las propiedades no lineales de las ondas de
superfice,

La delnbeidn del citado temsor o8 la asguiente: Bl expess
del Rujo de movimbanto debide & Ia prezeacla del cleaje v
puede ser ponsiderada como la tensdidn epercida por el alesje
s o A,

La teoria de Bowen tiene dos partes clavamente definl-
daz

En Ia primers demuestes mediante 1o eeopcones de mo-
vimdeate del Muido que supuesia wna pertumbaeiin persidis
A lo largoe de la playva de la altuea del oleaje, se peoduce wia
clreulaeitn en cdiulas anibogs a Ia cheesrvada por Shepard o
Inman. En pogunde lugar, 22 toman en consideracién laa
causas do dicha voriacidn periddica de la amplited ¥ se -
cluye que ellas son debidas 8 las lamadas “edpe waves” es-
tactanarias, endas de borde estacionarias, come verames
mé#e adelante

Analicamns beevemente lo primers parte de la teoria, Se
eatablece el sistema de eeudelones del mivimients oon las
snciones sigaientes:

£+ Las corrientes son eatackomarias

2p Ling veleeidades son independientes de la profiendidad,
i Presiim hidrostitica.

41 Fluide hompgénes o incomprensibia,

B! Fuerza de Codolis despreciable. ™

Bl Lpz corrientes son bo sulicientemenie PEQUETHS COma
pard na interecinar oom ¢l sleage.

En dichas sepaviones, gxne sabemns aparece ] tensor de
radincidn gn formn de teminos de bensida.

Las valores de oz componentes del citace densar en el
sentidn de I propugaciin som los derivados por Longuet-
Hiﬁin;:ﬂl;.am;'rl: RRHIN In teorin limeal,

S, =8 vee® i, + By
S = Sreene, oo,

8. = Saenta, + 8y

5 --I-lﬁ—mﬂ‘ilrﬂl 1]
| &
Srr=ﬁﬂEH'G
Lk
 shiZhi)

Lin ecuaciones en Muncidn de las velocidades v v se e
craben:

—# 8, 1, 121
-I%Irﬂfr_rh'nl-r -g:r-lulﬁ +hil=0

donde B, = &y A, B,o= Ag Ay, san términos do friceiom deba-
dos & In vorticidad horizontal ¥ donde

1 &y 88 )
":'pf.r:wr[ % A
e [.s.t.-,_,+as,,
FTopaenl &

San los terminos de tensifo debidos al tenzor de radia-
cicm cuvns vabires segin le teorin lineal ks hemas expre-
sndo mak arribe,

Como vemes la2 ecusciones (2) aon lag clbgicas eruacio-
nee de la crculacida costera con termasoe impulsores deln-
daz 4l tersor de radiseiin ded olegje incidente v brininas de
friceidm debidoz a bos wietices ¥ remclines junto & la tusha-
lemcin En gy wa elfsico trabajo Bowen asumbl ung estruc-
bara periddica 4 lo large de la plave en el obeao ineidents.
Can e=ta esiroctura los terminog del tensor de redipelin re-
producen esbos mismos vicmos espacialmente ¥ g2 crean las
condiciongs para Las hisn eonocida vircalaeion colular ohey-
vabie en playas abiertas ¥ expuestas. Los detalles del desa-
rrelle de Bowen son bien conceidos v no los repetirensos
Bl

Lo mas interesante para resaltar agui es gquae leniends an
cuenta los valores del tensor de cadiecion mediznte |2 opor.
tima derivamin se chbiene FTH

dr,  dr, 1 &H
R R <
(2]
: _H
giendn ?—mﬁ

Derivando 1o primezs ecupcidn (2) pareialments respaio
do y ¥ In segunds parcialmente respects de x,y restando ana
do cira ge obtiene (2) come la contribaecitn impulzceea del ole-
gje n la circulacidn costera, Por otra parte definiends una
funciin de corriente ¥ en la forma,

]

g pbliene una scduein de la cirenlocedn mosterm en funcsan
di la langitud de anda en sentbde longitidinal de la playn, &
Iyibase figura 1),

Bowen sefiala que pars mayeres nimerce de Beynolds Ta
circulnciin se convierte en més asimedtrica concenirsnd s
in enrrignte aff-ghore, ip mip-carrent ¥ amplisndose I8 one-
hore on correspondensin con la ciroulacidn shservada, De to-
dns formns este modoko lineal es més coalitativo que cuanti-
tative, pero hay algunos resultados digoos de destacarse,
por aiemple el confingmiento de la longshore en la zona de
rampigntes ¥ In correspondsmein de les rip-cumrents pon las
regiones de menar alturs de Toture en consenancis tombién
com [ms ohsrrveciones

Comne mecaniEma genecador de 1a medelachon simica del
oleaje a do large de la ploya 13 mayosio de los sulores apun-
taron & las Damadas andas de omlbla, gue son oljelo del e
mikente apartado.

3. ONDAS DE ORILLA

Laz ondpe de ovilla son nng £lase de sndas ateapadss en g
orilla ean pEriedos mas grandes gue bos del oleage incidents
pere mucho menores que log de las emdas de plateforma,

an
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COARIENTES DE RETORMNO [FIP CURAENTS) ¥ ONDAS DE ORMLLA EN PLAYAR

o FLIMTC DIE ROTLEA,
2 g
= ol
i 1 i
L nE "

FERURA 1. Sefucibn de Bowan
o bn coatimcie de reforec.

imercinles v de marea, eir, Bl mecanizsmo que las airapa én
In custa o= In rofreccicm dol olesje de superficie cuando este
inm;u sobre unn playn con pemdiente relativamente pronurs-
clada.

La suluziin lineal de ondas de orilla se comce desds St
kes, on 1846, 55 ambargo, I correspondiente en aguas paco
profundes para los distintos modes so debe 8 Eckart, en
1951, El problema de autoveleres planteads tiene la s-
guiente snhuidn, pore h = tg b,

el (e | cos iy cos i
i sy Lulﬂﬁxﬂlmsrh_m. 15]
siendo Loy Zkx) los polinomics de Lagoerre de orien n. En el
paréntesis figoran, amviba, s solociin de |3 onda estaciona-
rig ¥, abaje, ln de onda progresive. En amboe casos o fre-
CLEnCIa iente sigue la ey de disporsidn pars loa
distintas modos,

i = ghi2n « Litgh

Coma eabemog, loe valores de bus polinomins de Laguerre
#e bdienen como,

i
La(E)l=e! dTn:,:-'.-i H

¥ para los tres primerss neodes, valen,
=l La(ZRxk=1
n=1 Iqi2K5=1-3&x [}]

n=232 f..ilfﬂf"._t_l- 1= & K o K
Can B R 161, ¥ tensendo en euentn e

- Lde
=

queds perfectamonts definddn 15 solucion neal de 12 ondas
de orilla en plavas de pendiente nniforme (véase Ggura 21,

S ennoes también ka solacidn de las ondes de orilla para
playas n unifocmes, o general asumiondo algunas reatrc-
ricnes: playn exponencial (sochsdin de Balll, playas paling-
rcas, prohbema inverso (véase biblingrafinl,

La claze de sducidn mds generalizeds de tipo Ball incu-
yen las funelemes. hiposrgeamdiricas del Lipn,

Fio, oo B

eaila una cen sy correspondiente ecunceon de dispersica,

En la figura & apavece [a superficie lilre de ane onda de
orilla de meodo 1 en un tiempe Agado. En Is gora 4 wparece
In superfice libee de una ards de orilla exdlada par an ale-
ﬂjE‘ normalmente incdente sn wns plzr_'fa_ Enle EWT{I 5 apa-
recs eeta misma onda de orilla peso excitoda por un olenje
que incide ablicuaments,

4. CORRIENTES DE RETORMO. OTRA INTERPRETACION

Reoientemente ho aparecido una nueva descripeidn de las
worrientes de retorrn bassdas en la consideraciin de un ole
a3 con extroctors titmics bidimensional, Los proponentes
gon Hammack, Schaffner ¥ Sagur (wéase bibliografia), Estes
auteres propenen e descripeidn del oleaje en aguwes someras
medzante un Bipa de salucidn de lo lamada econelén de Ha-
dumiserv v Petvinshvili, que se escribe;

':FI'B'F'FJ+|FJJ.:-IJ"H.||.:|:|' = f I-';I'I

dunde loe subindices se entionden come derivadas pardales,
Come vemas eatn sounciin % unn cierts extensitn bidimen-
sional de Lo bien conoridn eenncidn de Korteweg-de Vrlea
e adimensionalizadn s eseribin;

|F|'+E ||r -r:lf:n'l}
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FRIRA 2, lon cuiliv prunems
madas de b scluciin de b
endan de arilla i ::lﬁ.'.'ﬂ
uaiborme. & mazes, Inosalician -
i b oada reflojoda

Mada | Eq}u WA

FIGLIRA 3. Gofficod0ds la wpﬂ"nlllh‘.:ﬁ e enda o oells da mods 1.

AGURA & Qrdia des erila w oleoia incideste marmad 0 lo ploa

Lot supfieres citadas han eetiedindo soluciones periddicas
e T eeusicisn (79, Megando o ln mnclusiin de que exesden so-
lneicoes cugalperbodicag o la forma:;

F =28 Indy

domale 8y e ln faneidn 2 de Riemann de génern 8,

Esta ¢laze de solucienes gon lamadas de gdnern @ parn
itiferanciarias de s del genesm 1 gue son |as clasicas ondas
ciwaidales,

Lo interesante de esta salucin o5 que simula may bien
il olenje de tipe de cresta ortn que coma sabermo: e el
que mayaritoriamente g0 presonta en une playa. La es-
tructura de la superficie libre o5 casi hexagonasl ¥ Gene
ung aparientia similor o ln represortada en la figura 7.
Loa frentes se propagan en In direecién de las creaias
pringipales manteniends su forma. Segin bos auteres cito-
dra T periodicidad de las opdas a lo lorge de la playa ae
mintiene después da roturn derdo origen a una estroe-
tura realmente compatible con las corrientes de retorma y
que explican alpunas ceractoristicas de las mismas difiei-
Ies de repraducie en etros modelns tedrices, En particular
ln selucidn de género 2 reproduce fielmente una caracte-

ristica eaencial o lns eoerientes de vetorno, goe es Lo que
laz heoo realmente peliproses v esbo #4 gque satag som ela-
tivaments estrochns comperadas con su espaciamients,
Como en céree madelos las dpcursent aparecen e los hu-
garea donds Ins erestns son pequedias. La figura 8 repro-
diace las lingas do contorno relativas o la eairectarn bidi-
mensionel de los ondns

5, DISCUSION Y CONCLUSIONES

L= eormentes de ratorne, aparta de Ja curicsidad gue pae-
dan susctar puslen ser realmwante peligrosas para bos ba-
fiistnz, #i no se Waan lag debidaz precanciones, pricisas
monte su peligrosidad eg debida genersiments al hochs de
que ¢l Aujo suele sar intenso ya que b corrients de meforno
sl 2ot bstante estrecha ¥ por tanto con una seecicm reln
tivamente pequena 1o cual zumerte s velosidad & igualdad
i vt

Por vira parte Ies cormentes de retorne s& encuenbzan
elaramente ligndas a lo Namadn cirewlacidn eosters. Han
gidn numerEas Ins apmaimaciones a este probbema uzando
todo tipe de sruaciones. En eeta revision senalamns dos de
ella=:

9z
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CORRAIENTES OE AETORAHO (RIP

PECIDERT W E

RGURA S, Cndo de orila poabes]i i ek eblizin en wo poya

FTURA &, 5.;1_..,"[‘:._.“ besp da i s O cadioy pon panndicidod mepacind
an dos dimeraloras

1) El planteamiento y aokuwcian de Bowen

@ La solucion de Hammeack v otros usande 1o ecuzciin
|_H_|"|

[.nz corrientes de retorns se encaentran sin duda ligades
g meodelndos rbmima en la playa, poro o diferencia di otros
cosos o |1::|3.'H demmd e i parecin sieelen gor hastante tendidne
can Inocual fos mesaniames de excitaciin parecen ser distin-
toe & los abservados en las llamadas “beach cusps”,

Comsa en atves asgpectas del estadia de ln naturaleza e
posible en esbe coso encontrar diferentes modelizaciones
para bradar de explicar e mismo fendmens ¥ por fo tomte os
de aplicncion el principio de Ockham (Ockham's razor), Ko
alpunis cnace 1o distintas modefizscicnes pusden no sor vg-
cluyenies sino complementarias, El hocho 5 modelizar cs
unn gierts astructera bidimeazionsl on la zona de rompien-
tes cnm apurcian de ana certa pericdicidad longitudinal, Lo
impartaite de log desarrollos vecientes de Hammack et al
gs qut queds perfectaments modeladn el epnfinamiantn di
ln rip vurreok en estrechas frenjas perpendiculares o la
playa y separadas por amplios irechos de costa en playas
nhiertas, expuestas v de poca pendients
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