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Resumen: Se realiza un estudio geomorfolégico de la evolucién més reciente de las flechas litorales de Dofiana y El
Rompido (Golfo de Cé4diz), asi como el anlisis de datos climético y oceanograficos del area de estudio, en las tltimas
cuatro décadas. Se evidencia la formacién de crestas y surcos de playa ligadas a la alternancia de periodos ciclénicos
y anticiclénicos. Esto permite establecer una periodicidad del orden de 3-7 y 10-12 afios. La primera relacionada con
eventos climéticos de corto rango (NAO) y la segunda, coincidiendo con oscilaciones en la actividad de las manchas
solares. Los periodos cicl6nicos, dado la mayor predisposicién a la erosi6n, dan lugar a una mayor disponibilidad de
sedimentos, por lo cual serfan los responsables de la génesis de crestas de playa. La génesis de los surcos estaria rela-
cionada con la baja actividad ciclénica que provoca una escasa disponibilidad de sedimentos.
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Abstract: This work is a geomorphological study of the Dofiana and El Rompido spits (Gulf of Cadiz), and an analy-
sis of climatic and oceanographic data of this sector of the south Iberian coast, covering the last four decades. It relates
the formation of beach-ridges and swales with the alternation of cyclonic and anticyclonic periods, and establishes one
periodicity of around 3-7 years and another of 10-12 years. The former is related with short-term climatic events (NAO),
and the latter, of greater morphological expression, with less intense sunspot activity. The frequent alternation of winter
cyclonic regimes and summer anticyclonic regimes favours the formation of beach-ridges. Cyclonic periods are res-
ponsible for littoral erosive processes, making considerable amounts of sediments available in the shoreface zone. Swale
genesis is related with anticyclonic regime with low erosion of the coast, resulting in little availability of sediments.
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1. Anilisis climatico tuaciones quedan reflejadas en un indice que repre-
senta los cambios de presién atmosférica a nivel

Las oscilaciones del frente ciclénico del del mar entre las Azores e Islandia (Kutzbach,
Atlantico Norte afectan de forma significativa al 1970; Wallace & Gutzler, 1981). Del mismo modo
clima del sur de Europa (Hurrell, 1996). Estas fluc-  las variaciones ciclicas experimentadas por las
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manchas solares, repercuten de forma significativa
en el clima, dado que afectan a la cantidad de
radiacién emitida por el sol (Meadows, 1975).
Estas variaciones han sido estudiadas por numero-
sos autores determindndose una ciclicidad de una
frecuencia de 11 afios (Willson and Hudson, 1991).
Los periodos de valores bajos del indice de las
manchas solares se corresponden con valores mini-
mos del indice NAO. Esto representa una mayor

incidencia de ciclones atlanticos en el sur de
Europa (figura 1).

Analizando los datos climdticos invernales (datos
suministrados por el Instituto Nacional de
Meteorologia), referidos a intensidad y frecuencia de
vientos, en el Golfo de Cadiz (periodo 1961-1996),
se observa que existe una estrecha relacién entre
valores negativos del indice NAO y mayor numero
de ciclones atldnticos invernales incidentes (figura
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Figura 1. Relacion entre clima, génesis y desarrollo de crestas/surcos de playa desde 1961 a 1996, en el Golfo de Cddiz. A: Génesis
y desarrollo de crestas y surcos de playa. B: Actividad ciclonica, expresado en velocidad y frecuencia media anual del vientos del ter-
cer cuadrante, para otofio/invierno. C: Valores medios anuales del indice de oscilaciones del frente del Atlintico Norte (NAQO)
(Rodwell et al., 1999). D: Valores medios anuales de oscilaciones de las manchas solares (Royal Observatory of Belgium).

Figure 1. Relationships among climate formation and development of beach-ridges and swales from 1961 to 1996 in the Cadiz Gulf
de . A: Origin and development of beach-ridges and swales. B: Cyclone activity in relation to the speed and mean annual frequency
of the third quadrant winds, for autumn/winter. C: Mean annual values of the NAQ index (Rodwell et al., 1999). D: Mean annual
values for the sun spot oscillations (Royal Observatory of Belgium).



1). Esto demuestra el importante efecto que tiene la
NAO en el régimen climitico del SW de la Peninsula
Ibérica. La practica totalidad de los ciclones inverna-
les presentan un régimen de vientos del tercer cua-
drante. Es por ello que sélo se han considerado estos,
evitando las posibles interferencias con vientos rela-
cionados con regimenes de diferente direccién.

Del periodo analizado se establece que los
intervalos 1963-1966, 1969-1970, 1974-1977,
1984-1987 y 1994-1996, corresponden con fases
de mayor actividad ciclénica, las cuales se suceden
con una periodicidad de 3 a 7 afios. Estas fases pre-
sentan unos vientos con velocidades medias anua-
les, para el periodo otofio/invierno, superiores a 20
km/h, y una frecuencia del 14 al 19 % de los dias
del afio. Los periodos ciclénicos mas fuertes (1964,
1976, 1986 y 1996), con valores cercanos a los 25
km/h de velocidad media, se corresponden con
valores bajos de las manchas solares. Estos se suce-
den con una frecuencia de 10 - 12 afios. En perio-
dos invernales anticiclénicos los valores rondan los
15 km/h y 10% de media anual.

Este régimen de vientos determina el tipo de
olas que afectan a la linea de costa, constituyéndo-
se en un factor determinante en su evolucién. Los
vientos relacionados con los ciclones atldnticos
invernales pueden alcanzar ocasionalmente rachas
de méds de 90 km/h. Estos generan olas de mar de
fondo que pueden llegar a los 6-7 m de altura. La
media anual de altura de olas, en periodos inverna-
les de alta actividad ciclénica, es de 1,2 m de altura
significativa (Hb), en contraste con los 0,7 m (Hb)
en periodos invernales de escasos ciclones. En los
periodos de estiaje el régimen dominante es de olas
tipo «swell», con valores medios de 0,6 m (Hb).

2. Relacion geomorfologia-clima

El litoral del Golfo de Cadiz se caracteriza por
la sucesion de amplias flechas litorales asociadas a
las desembocaduras de los rios principales. Las
pautas evolutivas en estos (ltimos miles de afios
han sido motivo de numerosos estudios, diferen-
cidndose una serie de fases progradantes (Zazo et
al., 1994; Lario, 1996; Rodriguez-Ramirez et al.,
1996). En la actualidad la mayor parte de estas for-
maciones han sufrido alteraciones antrépicas
importantes. Tan solo la desembocadura del rio
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Piedras (Flecha de El Rompido) y la del rio
Guadalquivir (flecha de Dofiana) permanecen en
un estado natural, con escasas transformaciones.
A partir del estudio de fotografias aéreas de
diferentes afios (1956, 1969, 1977, 1980, 1984,
1988, 1992, 1994 y 1996), se ha podido establecer
la génesis y cronologia de 8 crestas de playa, en
los tltimos 40 afios para ambas flechas litorales
(Rompido y Dofiana) (figura 2). El andlisis de los
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Figura 2. Area de estudio. Crestas y surcos de playa, y cronologia
de su génesis, desde 1956 hasta 1996. A. El Rompido. B. Dofiana.
1. Formaciones anteriores a 1956, 2. Crestas, 3. Surcos mayores.
Figure 2. Study area. Beach-ridges and swales, and sequence
chronology from 1956 to 1996. A. El Rompido. B. Dofiana. 1.
materials former to 1956; 2. Beach-ridges; 3. Major swales.
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pardmetros geomorfoldgicos, climiticos y ocea-
nogrificos ha permitido establecer la relacion
entre la generacién de estos sistemas de
crestas/surcos de playa y las pautas climaticas en
los tltimos cuarenta afios. De este modo se esta-
blecen periodicidades del orden de 3-7 y 10-12
afios en el desarrollo de estas crestas de playa
(figuras 1 y 2), las cuales constituirian los ciclos
de menor rango temporal en el Holoceno. Un
mejor conocimiento del desarrollo de estos ciclos
cortos es la base para comprender periodicidades
de mayor rango temporal.

En el Golfo de Cadiz la formacién de estas cres-
tas de playa esta relacionada con periodos inverna-
les de gran actividad ciclénica. La frecuencia de
estos ciclones estd controlada por las oscilaciones
del frente del Atldntico Norte (NAO), que controla
las periodicidades de 3-7 afios. Ciclos de este orden
representan sélo el 1% de todas las crestas de playa
estudiadas en el mundo y se relacionan con la acti-
vidad ciclénica invernal (Tanner, 1995). Los valores
maximos, de esta actividad cicldnica, estan relacio-
nados con valores bajos de las manchas solares, los
cuales marcan las periodicidades del orden de 10-12
afos, dando lugar a crestas de playa de mayor
expresion morfolégica (figuras 1y 2).

El aporte sedimentario se realiza a partir de
barras submareales, que migran progresivamente
hacia la zona emergida (Dabrio et al., 1986), tal
como determina Komar (1976) como mecanismo
mis usual. Esta migracién se realiza durante el
periodo estival, en régimen de olas tipo «swell».
La magnitud de la progradacién costera depen-
derd del aporte de sedimentos desde la zona sub-
mareal, la cual depende a su vez de la cantidad
de material erosionado durante los temporales
invernales.

En relacién con esto dltimo, los ciclones atlan-
ticos invernales producen los temporales més des-
tructivos en el Golfo de Cadiz, con efectos erosivos
muy considerables en la playa (Reyes et al., 1996).
En el periodo estival, las barras submareales se
desplazan hacia la linea de costa y se adosan a la
playa emergida, dando lugar a la correspondiente
cresta de playa. Casos similares encontramos en
Ciudad del Carmen y Cayo Costa (Florida)
(Tanner, 1990), donde la génesis y periodicidad de
crestas estd en relacién al aporte sedimentario
desde la zona submareal.

Asi pues, el desarrollo de crestas y surcos de
playa en el Golfo de Cédiz, en los ltimos cuaren-
ta afios, esta relacionado con la alternancia de
periodos ciclénicos y anticiclénicos. La formacion
de crestas de playa estd favorecida por la frecuente
alternancia de regimenes cicl6nicos invernales y
regimenes anticiclénicos estivales. Bajo tales con-
diciones la progradacién es inmediata, decreciendo
en periodos anticiclénicos prolongados. En perio-
dos invernales de baja actividad ciclénica se favo-
rece el desarrollo de surcos, debido a la menor dis-
ponibilidad de sedimento. En periodos invernales
de gran actividad ciclénica la erosién costera
aumenta, existiendo una mayor disponibilidad de
sedimento que favorece el desarrollo de crestas de
playa en los meses de primavera/verano.
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