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ABSTRACT

Extreme wind conditions generated near the StfaiGibraltar (SW Spain) have
given rise to the transgressive Valdevaqueros deidefThe dune advance has resulted
in gradual invasion of the adjacent road and edesysDespite restoration and control
activities performed within the last decades, gr@ast winds have favoured dune
destabilisation. The current work focuses on anatythe dune profile evolution in the
long term (years), medium term (months), short tétays) and very short term (hours).
Topographic data, which were collected with a tetation and a differential GPS from
1995 to 2009, were interpreted from reconstructespiEical Orthogonal Functions
(EOF). This method provides an objective way tantdg the mean dune profile and
therefore, to recognize morphodynamic dune chaagddendencies.

Wind, humidity, rain and temperature effects on dnee behaviour were analysed
from the Tarifa meteorological station. Furthermaaesand trap was placed on three
different dune profile areas during 30 min, obtagnthat the sand transport at the crest
was twice the amount of the sand collected at timelward and near six times greater
than the sand measured at the dune foot.

Sand transport rates of 146 m* year*, 25.5-36.5 mm™* month*, 22.52 i m™
day™® and 0.93 mm™ h™* were measured for the long-term, medium-term, tsteom
and very short-term periods, respectively. Durimgedeven-year period, the average
migration rate was found to be of 17.5 m yeaithough the very short term monitoring
under a severe easterly sandstorm demonstratedtibatiune brink was able to
experience an advance of 1.75 m in only 24 h. Thasees were compared with the
theoretical sand transport rate for Valdevaguerosedbased on the classic Bagnold’'s
equation as well as other more recent formula@btain a ratio between the real and
the theoretical rates for each study period. Theselts together with the sand drift
potential following the Fryberger's method (up @,d00 vector units) demonstrate that
Valdevaqueros is a dunefield with one of the high&snd transport capacities in

Europe.

Keywords: Dune mobility; DGPS levellings; transport rates; FEE@ethod; profile

evolution; sand drift potential, meteorological ddions.






Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.

Fig.
Fig.

Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

LISTA DE FIGURAS

1.1. Esquema de la naturaleza interdisciplitghestudio de las dunas (Fuente: Pye
Y TS0Ar, 1990). ..euiiiiiiiiiii e e e e et e e e e aaa e e e 3
2.1. Tipos de dunas costeras: a) barjanefyigs transversas, c) dunas
parabdlicas, d) dunas longitudinales 0 en Seifa.........ccccocvvciiiiiiieieeeeeeeeee, 19
2.2. Relacién entre las formas dunares, letiefdad de la cobertura vegetal, el
aporte de arena disponible por el viento y la faelel viento (Fuente: Hack,
Geographical ReVIEW, 1941). ......ccoiiiie s e eeeeeee et a e e e e e aaeaaans 19
2.3. Desarrollo y migracién de una duna barj@uente: Consejeria de Medio
Ambiente; www.juntadeandaluCia.es)..........cocceemeiieeeeeeeiiieeeeeeeiii 21

2.4. Esquema de duna parabdlica (Fuente: @oisee Medio Ambiente;

WWW.JUNtadeandalUCIa.€S) .........ueiieee e e e e e e e e e eeeeeeeeeeenennne e 22
2.5. a) Duna de Pilat (Francia); b) Duna déjBig Knude (norte de Dinamarca) 22
3.1. Localizacion del area de eStudio ........ccceuvvviiiiiiiiiiiiiiiicceeeee e 30

3.2. Rosa de vientos desde 1956 hasta 20@6Taifa (Fuente: MARM, 2008) . 31
3.3. Rosa de oleaje para 2009 en el punto WARNBY044, situado en el Estrecho
de Gibraltar (Fuente: Puertos del Estado; Www.@S6EE) ...........cevvveneinnennn. 31
3.4. Mapa fisico de la Zzona de eStUAIO eeeeeeererveiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeceeceeeeeeen 33
3.5. Esquema del escalonamiento del litoraCdediz producido por series de fallas
transversales (Fuente: Roman Sierra et al., 2004)..........ccoovvvvvvvivivnniinnnn. 33
3.6. Esquema litoldgico del litoral gaditafénte: Del Rio y Gracia, 2007)...... 35
3.7. Esquema de las unidades ambientalesastfucturas existentes en la
Ensenada de Valdevaqueros (Fuente: Plan de Ggsiénservacion de los
habitats dunares del litoral de Cadiz; Gallego &edez et al., 2006)............. 36
3.8. Playa de Valdevaqueros; a) Comunicaceétadaguna costera con el mar; b)

Usos habituales de la playa a parte del bafio: paseaballo y kitesurfing.... 37

3.9. Frente dunar activo de la zona centjay G@uroeste (D) .........eeeviiiiiiiinnnnnnn. 38
3.10. Perspectiva de la duna transgresivaadgsde la playa. ..............ccceeeeeeee. 39
3.11. Duna secundaria con retama MONOSPEIMI . ..vuurnnniieeeeeeeeeeerrreeeeennnnnd 93

3.12. Areas de deflacion y afloramiento detsaio Margoso ...........cccceeeveveeneenens 40
3.13. a) Enebral en la zona suroccidentabhdmbenada; b) Retamar y pinar tras la

[0 U] g T= = o3 £ V- WP 41

VIl



Lista de figuras

Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

3.14. Fotografias oblicuas de la desembocadklrRio Valle y flecha litoral en la
playa de Valdevaqueros, tras un periodo de lluifkagnte: Ministerio de

Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, MARM; www.nma.es) .............. 42
3.15. Seccion transversal de una duna crec{€unente: Ley et al. 2007) ............ 43
3.16. Diferentes perspectivas del sistemaddedolonia, en 2003. ................... 44
3.17. Diferentes perspectivas del sistema dded/aldevaqueros, en 2003......... 45

3.18. Fotografia aérea de la Duna de Valdesag, donde se aprecia la invasion
de la duna sobre la carretera en la actualidach(EuBemarcacion de Costas
en Andalucia-AtlAntico, 2010). ......ccoeeeiei e e e 46

3.19. Red de Espacios Naturales Protegidobta! de Tarifa y Algeciras. En
color verde se muestra el area perteneciente at@adwaplicacion del Plan de
Ordenacion de Recursos Naturales (PORN), la zoam@ajada corresponde al
Paraje Natural de la Playa de los Lances, la zoraibla es el Monumento
Natural de la Duna de Bolonia y el area malladazn marino abarca el
Parque Natural de los Alcornocales (Fuente: Corissgjie Medio Ambiente;
WWW.JUNtAdeaNdalUCIaLES) .......uuuuiieee e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeneann e 46

3.20. Esquema del avance de la duna de Vajdevas desde 1989 a 2006 (Fuente:
Plan de Gestion y Conservacion de los habitatsrdardel litoral de Cadiz,

Dep. Biologia Vegetal y Ecologia de la UniversidadSevilla, 2006). .......... 47
3.21. Unidades geomorfoldgicas de la zonastledeo (fotografia: vuelo americano
1956). (Fuente: Navarro et al., 2011) ...coooeeeiiiiiiiiieeei e 84
3.22. Estructuras de hormigén colocadas aadedidel s. XX (Fuente: Roman-
Sierra et al., 2004) .....ccoooiiiiiii e —————————— 49
3.23. Fotografia oblicua del ecosistema dyrsar entorno en 1992 (Fuente:
Direccion General de COSIaS)........uuuuurriuuiiiiiiaiieeeeeeee e e 51
3.24. Fotografia aérea reciente de la dundassistemas de captacion............... 51
3.25. Instalacion de sistemas de ProteCCiON.........cuvvvvveeeeeeeeeiiiiiiiiiiieeen, 53

3.26. Detalle del tallo y rizoma de una pldate barrorfAmmophila arenaria)s4
3.27. Instalacion de captadores de mimbre.SecCO........ccceevvvieeeeeeeveeeieeiiiiiniees 55
3.28. Colocacion de tablestacas de madera..........ocvvveeeeeiiiiiiiieeeee e 55
3.29. Distintos tipos de captadores en la Dls&aldevaqueros (afio 2006)....... 56
3.30. Plantaciones de barrén en la duna ddevahueros. Apertura de hoyos y
colocacion de la planta............coooiiiiiceeeeeriece e ————— 58

3.31. Estado de las plantaciones de barrés @ BAOS...............coeevvvviviiinnnnnn. 59..

Vil



Lista de figuras

Fig.
Fig.

Fig.

Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

3.32. Estado de las plantaciones de barrés @ BA0S...............coeevvvviviiinnnnnn. 59..
3.33. Esquema de la ubicacion de plantacienda zona baja de la duna, en 2006
(Fuente: Direccion General de Costas, Ministeridd@elio Ambiente).......... 62
3.34. Estado actual de los sistemas de c&ptaci el pie de duna en Abril 2010
(Fuente: Demarcacion de Costas en Andalucia-Atidnti.................ccceeeeee 62
3.35. Trabajos de restauracion y estabilizacé@lizados en la duna de
Valdevaqueros durante los ultimos afos: a) Estada duna antes de las
intervenciones; b) Retirada de arenas; ¢) Remadeldisiografica; d)
Colocacién de tablestacado; e) Plantacion de bafy&istemas de proteccion
J VA2 L = o [o TP PPTUUPPRPPPRRPP 66
3.36. Cara de avalancha de la duna sobreat pdyacente .............ccccceeeeeeeenenee. 67

3.37. Evolucién de la duna de Valdevaquerasléd 956 a la actualidad (Fuente:

Demarcacion de Costas en Andalucia-Atlantico, MARM)...............ceeee.e. 70
3.38. Alternativa I: Elevacion de la carreterdstente..............cccoeeecvvvviinnnnne. 72
3.39. Alternativa II: Creacion de un falso@ln................ccccciiiiiiiiiiiiiicccceen, 73
3.40. Alternativa IlI: Utilizacion de una nueearretera.............ooeeeeevvvvvvnnnnne. 73.
4.1. Perfiles topografiados en la duna de S&djueros ............ccccceeeeivieeneeeeeeennnn. 78

4.2. Estacionamiento de dos tipos de GPSDhgruato determinado del
aparcamiento de la playa de Valdevaqueros, dudifgientes campanfas; a)
Thales; b) LeiCa 1.200 .........cuuuiiiiei e iceeeeeeeei e ee et eeeee s 79

4.3. Varias imagenes de diferentes campafitsnuies de datos: a) Topografia en
dunas primarias; b) Topografia en la cresta dungme) Topografia en las caras
de sotavento; d) Instalacion de la trampa de af@REcogida de muestra de
sedimento en la cara de avalancha ... 08

4.4. Esquema de un perfil transversal de fadu...............ovvviiiiiiiinieeeeeee s 32

4.5. a) Vista general de la ubicacion de &aaones meteorologicas en Tarifa; b)
Antigua estacion situada en el Castillo de Santalita (anterior a diciembre
de 1999); c) Estacion de Vigilancia del Estrechus{erior a febrero de 2000)84

4.6. Esquema cavi+1 perfiles transversales de play,(P1, P»...Py), con un
espaciadd entre perfiles. Las areas entre diferentes batiasetienen
definidas polS, S, S...Sv. LLWL hace referencia a la bajamar viva
equinoccialz la altura de la bermaty la profundidad de cierre.. ................... 87

5.1.Representacion del perfil 1 durante umoperde 11 afios sin tratamiento

S AT S ICO. . ee e 95

IX



Lista de figuras

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig

Fig

Fig

Fig

5.2. Representacion de las 4 primeras compesdéransversales para el perfil 1. 96
5.3. Representacion de las 4 primeras compeséemporales para el perfil 1.... 96
5.4. Representacion de la 12 componente aistambnstruida para el Perfil 1. Su
contribucion a la varianza es del 96,17%0. ...coaeeeeeeieiiiiieiieiiieeeeeee 99
5.5. Representaciéon de la 22 componente aistambnstruida para el Perfil 1. Su
contribucion a la varianza es del 3.25%. ....cccuueeieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 102
5.6. Representacion de la suma de la 12 § ¢ardponentes reconstruidas para el
Perfil 1. Su contribucion a la varianza es del 9904...............uevevveeviiiiinnnnn. 102
5.7. Representaciéon de la 32 componente aistambnstruida para el Perfil 1. Su
contribucion a la varianza es del 0,36%0. ....ccceueeieieiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiree e 103
5.8. Representacion de la suma de la 1232&gmponentes reconstruidas para el
Perfil 1. Su contribucion a la varianza es del 897..............uuvveeveevieinenennnn. 103
5.9. Representacién de la 42 componente aistambnstruida para el Perfil 1. Su
contribucion a la varianza es del 0,15%. ....cccuueeeeiiiiiiiiiniiiiiiiiiiiiieiee e 104

5.10. Representacion de la suma de la 182§ 42 componentes reconstruidas

para el Perfil 1. Su contribucion a la varianza@s99,93%. ..............ccc....... 104
5.11. Tasas de avance del perfil dunar durginteriodo 1956-2006 (Fuente:
Navarro €t al., 2007). .....uuuiaiie ettt e e ————— 105

5.12. Representacion de la evolucion del baufar sin tratamiento estadistico
durante el seguimiento mensual de Mayo a Dicierdbr2006..................... 112
5.13. Representacion de la evolucién del pawinar sin tratamiento estadistico
durante el seguimiento bimensual de Septiembr&d@ a Agosto 2009..... 112
. 5.14. Representacion de la reconstrucciompelil dunar durante el seguimiento
mensual (Mayo-Diciembre 2006). La 12 y 22 compassrtmuestran con una
linea continua y discontinua, respectivamente.léimas A, B y C identifican
las distintas caras de sotavento del perfil. v .coeeeeeiiiiiiiiiiiiiinniieiiieneee. 115
. 5.15. Representacion de la reconstrucciompeldil dunar durante el seguimiento
bimensual (Septiembre 2008-Agosto 20009). La PAgohponente se
muestran con una linea continua y discontinuagas@mente................... 116
. 5.16. Representacion de la evolucion del baufhar a corto plazo (5-22 Julio de
2006) sin tratamiento estadistico. La campafadakzada durante una
guincena bajo fuertes vientos de levante. ......ccc.....coooovviiviiiveiiiiccceeeen, 119
. 5.17. Representacion de la reconstrucciompelil dunar durante el seguimiento a

corto plazo La 12 y 28 componente se muestran catiinea continua y

X



Lista de figuras

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.
Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

discontinua, respectivamente. Las letras A, B gé&hiifican las distintas caras
de sotavento del Perfi ... ..o 121
5.18. Vista aérea de la situacion de la dim20©6, donde se aprecia que la arena
ya traspaso la linea de la carretera. La instatas#dtablestacas se realizo entre
2005 Y 2006 ... .0ueeeeeeieiiiiiie e e e e et mnnre e s e e e e e aaarans 122
5.19. Representaciéon de la evolucién del paufiar a muy corto plazo (14-15
Agosto 2009) sin tratamiento estadistico. La carapgaé realizada durante 24
h bajo fuertes vientos de levante. .........ccooeveeeiiiiee i 125
5.20. Fotografia de la cara de avalancha cayonpendiente del perfil durante la
toma de datos de muy corto plazo (14-15 Agosto0@®R..............ccceevvveeees 125
5.21. Desplazamiento horizontal en las prialep zonas del perfil dunar durante el
seguimiento de 24h (véase Fig. 4.4 para la ideation de las zonas)......... 127
5.22. Avance del borde de la cresta dunardaraelocacion de la estaca de madera:
a) Transcurridas unas 2 horas; b) Transcurriddsolds...............ccceeeeeeeenne. 128
5.23. Desplazamiento vertical en las prin@paonas del perfil dunar durante el
seguimiento de 24h (véase Fig. 4.4 para la ideation de las zonas)......... 129
5.24. Esquema de la localizacion de cara®tivento presentes en el perfil..... 130
5.25. Varias imagenes de la evolucion de ta da avalancha del perfil a largo
1= 7 o S 131
5.26. Varias imagenes de la evolucion de ta da avalancha del perfil a medio
plazo: a) Julio 2006; b) Septiembre 2006; c) O&#06; d) Noviembre 2006;
e) Diciembre 2006; f) MAYO 2007 ......ccooeeii e 132
6.1. Rosa de frecuencias de la direccion detes para la Estacion Meteoroldgica

de Tarifa, en primavera, invierno, otofio y verard @88 (Fuente: Palomares

[ 1 T = T2 1 1 P 141
6.2. Rosa de vientos para todo el periodadéstio, comprendido entre 1995 y
20009, e ———— 111t e e e e e eaaaeaeeeetarrrrennn———aaaaraa 142

6.3. Rosas de viento obtenidas para los pesiedtudiados: a) Medio plazo
mensual (May-Dic06; b) Medio plazo bimensual (Sep@809); c) Corto
plazo (5-22 Jul06); d) Muy corto plazo (14-15 AgRO09.........ccceeevvvviinnnnnnnn. 145
6.4. Histograma de humedad relativa mediaapos desde 1995 a 1999. .......... 147
6.5. Histograma de valores normales de humeglativa media por meses, desde
1972 a 1999 (Fuente: AEMET; WWW.2EMEL.ES). 1 eoceeeereverrrnniiiieiieeeeeeenan 147
6.6. Histograma de precipitacion total par&s$sacion de Tarifa (1995-2005) ... 149

Xl



Lista de figuras

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.
Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

6.7. Histograma de precipitacion mensual mpdra la Estacion de Tarifa de 1995
A 20005, Lot e e e e — e e e e s annaneeaannes 149
6.8. Representacion de la temperatura mediaima y minima para la estacion
meteoroldgica de Tarifa de 1995 a 2010. Los espaidlanco corresponden a
la falta de datos regiStrados. ....... oo 151
6.9. Representacion de la temperatura medig&ima y minima para la estacion
meteoroldgica de Tarifa durante un ciclo anual {{egbre 2008-Agosto
2009). Los espacios en blanco corresponden atéadaldatos registrados... 151
6.10. Perfil vertical de velocidad del vieaoededor de la capa limite. ............. 152
6.11. Relacién entre la velocidad de friccjda velocidad del viento a una altura
de 2 metros, basada en datos de diferentes paitesiddo (Fuente: Pye y
JLIEST0 T= Lt Ko 1= ) P 153
6.12. Curvas de velocidad de friccibn umbua) €n funcion del tamafio de granos
de cuarzo (d) segun diferentes autores. A difeaetieila de Bagnold (1941), la
formula de Chepil (1951) contempla un diametro egjente de un sdlido que
contiene una mezcla de diferentes fracciones daftaimientras que la curva
de Irvensen y White (1982) tiene en cuenta lasaeanmes en el nimero de
Reynolds y las fuerzas cohesivas (Fuente: Pye rT$090). .............ouueee. 156
6.13. Histograma de velocidades de viento asegigistradas durante los dias de la
campafna de corto plazo (5-22 JUulio 2006). ... eeeeereereerrrernnnnniinnieenaneaa. 161
6.14. Histograma de velocidades de viento aselorarias registradas durante la
campafa de muy corto plazo (14-15 Agosto 2009)..........ceeeeeeeeiiieeeeninnns 161
6.15. La curva de histéresis relaciona loshkiasen la fuerza del viento y la
cobertura vegetal. De forma natural, la cobertegetal disminuye cuanto
mayor es la fuerza del viento. Con fuerzas de wiariermedias, las dunas
pueden tener distintos porcentajes de coberturatalegn funcion de la gestion
gue se establezca en el ecosistema: la estabiiizem@diante plantacion hara
aumentar la cobertura vegetal y su eliminacion icaph lo contrario,
favoreciendo la activacion dunar. (Fuente: TSOB0S52. ..........ccevvvvvvvnnnninennn. 164
6.16. Rosa de transporte edlico potencial [@adaina de Valdevaqueros (1963-
1992) en unidades vector. La flecha roja muesttaridencia neta del vector de
potencial de derivaRDP) en la direccion de deriva resultanRDD), que es

practicamente de este a oeste. (Fuente: Navaalo2Q11).......................... 166

Xl



Lista de figuras

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

6.17. Imagenes de varios sistemas dunaresroesdel mundo (véase Tabla 6.6): a)
Ashdod (Israel); b) ljmuiden (Holanda); c) Parquecidnal de Slowinski
(Polonia); d) Alexandria (Sudafrica); e y f) Ceah&arau (Brasil); g)
Chachalacas, Veracruz (México); h) Florence, Ordg®tiJU).................... 168

6.18. Relacién entre la tasa de transportersadario tedrica y la real para cada
periodo de estudio de la duna: a) Distribucion escala lineal en el eje X; b)
Distribucidn con escala semi-logaritmica en eDgje..........cccceeeeeeeiveeeeenn.n. 171

6.19. Distribucion de pesos retenidos pordepa de arena en el pie de duna
durante 30 MINULOS. ......oooiiiiiiiieeiieeeeeeemmme e e e e e e e e e 174

6.20. Tamafio medio §E) de la arena recogida en cada nivel de la trare@aeha
LTI =TI 010 [0 [1] o - T 174

6.21. Distribucion de pesos retenidos pordepa de arena en la cara de
barlovento durante 30 MINULOS. .........uuurrmmmmmmmeiieeee e 751

6.22. Tamafio medio §E) de la arena recogida en cada nivel de la trare@aeha
en la cara de barlovento.........cccccoceeiiiie e 175

6.23. Distribucion de pesos retenidos pordepa de arena en la cresta dunar
durante 30 MINULOS. ......oooiiiiiiiiiiieeeeteeemmme e e e e e e e 176

6.24. Tamafio medio §E) de la arena recogida en cada nivel de la trare@aeha

en la cara de barlovento..........ccccceeeiiiie e 176
A-ll. 1. Cabecera del fichero input para léiGgeion del programa 3PCA ......... 199
A-11.2. Ejecucion del programa 3P CAL. ... eerrrimiiiriiiiriieeiaaeaeaaaaaaessssnnnnns 200
A-11.3. Cabecera del fichero de salida o otigel programa 3PCA. .................. 200

A-11.4. Matriz principal del fichero outputpa la contribucion de cada componente
a la varianza total y lbartussek scaled................cccoovrrviiiiiiiiiiiiine e 201

A-11.5. Extraccion de las matrices de covazi@apara la reconstruccion de los

PEITIHES. .. 202
A-11.6. Extraccion de la 12 componente aislestaonstruida mediante el programa
RECONST ..ottt e e et e e e e e st e e e e e e annb e e e e ennaees 202
A-11.7. Extraccion de la 22 componente aisleetonstruida mediante el programa
RECONST ..ttt e+ e et e e e e e e et e e e e e e e nn b e e e e eennnes 203
A-11.8. Extraccion de la 3% componente aislestaonstruida mediante el programa
RECONST ..ottt e+ e e e e e s et e e e e e e ennb e e e e ennaees 203

A-lll.1. Resultados del analisis granulom@&rpara la muestra de Playa Media o

(1) a0 P T (=T T 206



Lista de figuras

Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

A-11.2 .Resultados del analisis granuloméirrara la muestra de Playa Alta o

Supramareal..................

A-111.3. Resultados del analisis granuloméirpara la muestra de Pie de Duna. 208

A-l1l.4. Resultados del analisis granuloméirpara la muestra de Barlovento... 209

A-111.5. Resultados del andlisis granulomédrjara la muestra de la Cresta

..... 210

A-111.6. Resultados del andlisis granuloméirpara la muestra de Sotavento .... 211

A-11.7. Resultados del analisis granuloméirpara la Muestra Compuesta del

XV



LISTA DE TABLAS

Tabla 3.1. Precios finales por unidad de obra eprayecto de restauracion .............. 63
Tabla 3.2. Volumenes extraidos de arena de la dealdevaqueros para el periodo

1991-2009. Los cuadros coloreados correspondes @eliodos de toma de

datos tOPOGrafiCOS. ....ccoiiiiiiiiii e e 65
Tabla 4.1. Diferentes campafias llevadas a caba éunla de Valdevaqueros............. 81
Tabla 5.1. Fechas de los levantamientos durargegeliimiento a largo plazo............. 94

Tabla 5.2. Parametros relativos a las pendientearda y cambios en la altura basados
en la campafa de largo plazo. Las zonas en cuestidatallan en el esquema
de 1a FIQUIa 4.10. ..o 106
Tabla 5.3. Volimenes de erosion y acrecién (m§ abtenidos entre cada
levantamiento tras el andlisis de las 4 componexnsésdas reconstruidas. .. 109
Tabla 5.4. Tasas volumétricas*(m™* afio’) derivadas del andlisis de las 4
componentes aisladas reconstruidas. .......coccceeeevviiieeiiiiiiii e 109
Tabla 5.5. Fechas de los levantamientos realizewds campafia de medio plazo.... 110
Tabla 5.6. Fechas de los levantamientos realizexds campafa de corto plazo y
velocidades medias del viento de levante parad&da..................cevveeeee. 118
Tabla 5.7. Fecha y hora de los levantamientoszisddis en la camparfia de muy corto
plazo y velocidades medias del viento de levanta pada hora .................. 123
Tabla 5.8. Pendientes medias de barlovento y sotapara los periodos de estudio 133
Tabla 5.9. Tasas de transporte obtenidas del entaografico de los perfiles a
ISTINTOS PIAZOS. et 135
Tabla 6.1. Valores de direccion e intensidad dateichumedad relativa media y
precipitacion para los meses anteriores a los tawaientos de largo plazo.. 144
Tabla 6.2. Velocidades de friccion umbral del viefu;) y velocidades medias umbral
a 1,5 metros sobre la superficig gi para las diferentes zonas del perfil
susceptibles de actividad edlica: Playa Media (FNgya Alta (PA), Pie Duna
(PD), Barlovento Duna (BD), Cresta Duna (CR), Setaw Duna (SD) y
Muestra Compuesta (MC), siendo d el diametro medigrano. ................. 158
Tabla 6.3. Tasas de transporte de sedimento ad&igo segun las ecuaciones de
Bagnold @) y de Zingg (z), para las diferentes zonas del perfil suscestitée
actividad eolica: Playa Media (PM), Playa Alta (PRje Duna (PD),

XV



Lista de tablas

Barlovento Duna (BD), Cresta Duna (CR), Sotaveniod(SD) y Muestra
Compuesta (MC), siendbel diametro medio de grano.......................... 159
Tabla 6.4. Tasas tedricas de transporte de sedisipata los diferentes periodos de las
campanas realizadas. .........cccovvviiiiiiiceeeeeee e e e ———— 160
Tabla 6.5. indices de transporte potencial delteiddP: Potencial de deriva del
sedimentoRDP:. Potencial de deriva resultan®RDD: Direccion de deriva
resultantet: Porcentaje de tiempo en el que el viento soptapoima de la
velocidad umbral (uv=unidades vector). Fuente: Kavet al. (2011). ........ 165
Tabla 6.6. indices de fuerza edlica para distiatobientes dunares. DP: Potencial de
deriva del sedimento; RDP: Potencial de derivaltasie; RDD: Direccion de
deriva resultante; T: Porcentaje de tiempo en elejwiento sopla por encima
de la velocidad umbral (uv=unidades vector). (FeieNavarro et al., 2011) 167
Tabla 6.7. Comparacion entre las tasas de tramspedimentario real y tedrico para las
diferentes campafas estudiadas. *Los valores supsre inferiores de medio
plazo corresponden al seguimiento bimensual (S&@@®9) y al seguimiento
mensual (May06-Dic06), respectivamente. .....cccccceeeeeeeeevveeeeeeiiiiiinnnn 169
Tabla 6.8. Cantidades de arena retenidas en peansporte sedimentario obtenido
para cada nivel de la trampa de arena en el Prgv@ato y Cresta de duna
durante 30 minutos de exposiciongEdiametro medio de grano;
Umax=Vvelocidad maxima registrada con anemoémetro; uziddol media
registrada con anemMOMELI0. ................commmmmmre e e e eeee e e e e e e e e e e s eesesneeeeeeenes 173
Tabla 6.9. Comparacioén de las tasas de transpdlite real obtenido a partir del
sedimento retenido en la trampa de arena en las&ael perfil y las tasas de
transporte teodrico calculadas a partir de datosed€o................ccccceeeeeennnn.. 178
Tabla A-IV.1. Clasificacion de las principales diceones de viento............c.cc..ue..e. 214
Tabla A-IV.2. Porcentajes de aparicion de cadavate de velocidad para 6
Ir€CCIONES U@ VIENTO. ..uuuiiiiii i e eeeeeeee e e 215
Tabla A-IV.3. Ejemplo de extraccion de las velodés medias y del factor de peso
para el viento de direCCION N...........uuuuimmmmiiiiiiiiiiiieee e e e e e e e e eeeeeeeeeeannne. 215
Tabla A-1V.4. Ejemplo de extraccion del factor desg, el porcentaje de recurrencia y
las unidades vector para el viento procedente del.N..............ccceevviinnnens 216

XVI



ESTRUCTURA DE LA TESISDOCTORAL

En la presente seccion se describe el contenideada uno de los capitulos
recogidos en esta tesis, con el propdsito de darision general a este trabajo.

El capitulo 1 tiene un caracter introductorio en el que se pdeeransmitir las
funciones que llevan a cabo las dunas costerakantito litoral haciendo hincapié en
su importancia y la necesidad de su conservacias dsto, llegamos al planteamiento
de los objetivos generales y especificos de esita te

En elcapitulo 2 se recopila la informacién acerca del estado delen el estudio
del comportamiento dunar, centrandose en las lideasvestigacion mas recientes asi
como en las metodologias mas frecuentemente d@i&zpara tales investigaciones.

Ya en elcapitulo 3 se realiza una extensiva descripcion del ambitestadio,
definiendo su situacion geografica, clima maritijmanidades geomorfolégicas que
condicionan la existencia del sistema dunar de &adueros. Asimismo, se detallan
los antecedentes histéricos de la duna, con eldfiafrecer una vision de las causas que
han influido en la evolucién y estado actual denlama. Una vez en este punto, dicho
andlisis nos permite el establecimiento de un disfito del sistema, contemplando
posibles alternativas planteadas por las autorgledepetentes.

El capitulo 4 se centra en la metodologia llevada a cabo parhténcion de datos
de campo. Por un lado, se detallara el procesa tierla de datos topograficos, que mas
tarde seran analizados mediante la aplicacion si&uaciones Empiricas Ortogonales
(EOF), asi como el muestreo y determinacion dedaacteristicas granulométricas de
la arena y recopilacion de datos meteoroldgicoslagrsecciones posteriores se define
el método de las EOFs, exponiendo el conceptoctede dicha técnica y su aplicacion
en el ambito costero y mas particularmente en ehdu

El capitulo 5 esta destinado en su totalidad al analisis delpootamiento dunar a
distintos plazos, mediante la aplicacion de las £Qfmpezando por el estudio y
seguimiento a largo plazo (afios), dos seguimiemtoedio plazo (meses), uno a corto
plazo (dias) y finalmente otro a muy corto plazoréls). En dicho analisis se extraen
resultados morfologicos (alturas, pendientes, nists, etc.) y volumétricos teniendo

en cuenta las perturbaciones antropicas que irtexien el sistema.
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Estructura de la Tesis Doctoral

Como estudio complementario de importanciacagbitulo 6 esta dedicado a la
evaluacion de la actividad dinamica que presentdul@a de Valdevaqueros, tras el
analisis de resultados meteoroldgicos, tales comnto; humedad, precipitacion y
temperatura. Tras ello, se definen y determinandidsrentes tasas de transporte
potencial y real de la duna en funcién de los pesode tiempo estudiados en el
capitulo anterior.

Por ultimo, elcapitulo 7 pretende ofrecer un resumen de la presente tesisyin
resumen de los resultados y las conclusiones alatemias la misma, asi como posibles
nuevas lineas de investigacion.

Ademas, debido a la elevada densidad de los calaetiatados en los capitulos, se
ha estimado conveniente mostrar el fundamento sleriacipales técnicas de analisis
empleadas a lo largo del desarrollo de la presdetds Doctoral erd anexos

Finalmente, se presenta la listardferencias bibliograficasutilizadas.
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CAPITULO PRIMERO

INTRODUCCION Y OBJETIVOS






CAPITULO 1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1. Visién interdisciplinar de las dunas costerasmportancia y conservacion.

Desde que a mediados de los afios 30, el ingenisotdgido britanico Ralph Alger
Bagnold realizara sus primeras exploraciones siabdinamica sedimentaria dunar en
el desierto de Libia, las dunas de arena han stilmiedas desde diferentes angulos de
investigaciéon. De hecho, resulta dificil entendércemportamiento dunar sin la
contribucion de las ciencias fisicas, cienciasalédrra, ciencias biologicas asi como

estudios de usos y desarrollo basados en la agraFig. 1.1).
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Fig. 1.1. Esquema de la naturaleza interdisciplidat estudio de las dunas (Fuente: Pye y
Tsoar, 1990).

Aunque existen solapamientos considerables entbasuisciplinas, los ingenieros
han tendido a concentrarse en la mecanica debparsedlico y en medidas destinadas

a estabilizar las dunas, mientras que los gedlgggeomorfélogos se han centrado
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principalmente en la clasificacion y analisis maré&rico de las dunas, medicion de los
procesos edlicos e interpretacion de las caratitasssedimentologicas y de estructura
interna (Pye y Tsoar, 1990).

Situandonos entre el ambiente continental y el moarel estudio de las dunas
costeras ha cobrado especial importancia a lo ldeglas ultimas décadas, debido no
s6lo a su singularidad, ya que son depdsitos avsropse cumplen mdaltiples funciones,
sino a su vulnerabilidad al estar localizadas e@mebito litoral. Estos ecosistemas
dunares representan, desde el punto de vista haicilas reservas de arena de las
playas, cuya conservacion es tan importante padasarrollo natural y turistico de un
territorio. Durante los episodios extremos, conodoandes temporales, los tsunamis o
las mareas excepcionales, el mar toma la arensamdderiales que necesita para que el
perfil transversal de la playa se acomode a laslicmmes mas duras de la energia
incidente del oleaje (Gémez Pina et al., 2007; Merio de Medio Ambiente y Medio
Rural y Marino, 2008). De este modo, las dunasruigeen en el equilibrio
sedimentario de las playas y, en definitiva, regamésn una manera natural y efectiva de
proteger la linea de costa y las playas de la@nosiste papel de las dunas y cordones
litorales adquiere una mayor importancia ante lesatios que pueden plantear los
efectos del cambio climéatico: por un lado nos entfrea una subida del nivel medio del
mar, y, por otro, a que las mareas maximas (plessnaivas equinocciales) que
coincidan con fuertes temporales maritimos ocasi@ievaciones extremas del nivel
del mar (Flather y Williams, 2000; Lowe y Gregor3005), haciendo que estos
temporales generen mayores alturas de olas yeasulicho mas dafiinos (Zhang et al.
2000; Wolf y Woolf, 2006).

Sin embargo, las dunas costeras no solo tienenflast&n estructural, sino que
también poseen una funcidn ecoldgica Unica, pexndt la colonizacién de especies
psamofilas, adaptadas a estos suelos arenososdarea ambiente propicio para el
desarrollo de otras comunidades de flora y de fadeamanera que se favorece un
aumento de la riqgueza ecoldgica del lugar. De resi#o, estos sistemas destacan por la
peculiaridad de su fauna y flora, adaptadas a codiciones edaficas extremas como
pueden ser la escasa capacidad para retener agsxasez de nutrientes, las elevadas
temperaturas en superficie, la movilidad del ststyda concentracion de sales.

El desarrollo dunar depende fundamentalmente pelde sedimento, la naturaleza
de la reserva sedimentaria, la presencia de vientfisientemente fuertes como para

removilizar esos sedimentos (preferiblemente com componente predominante del
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mar hacia la costa) y de la existencia de una aeget capaz de iniciar la estabilizacion
(Goldsmith, 1978). Otros factores que controlardesarrollo, son la topografia del
terreno, el clima maritimo, el rango mareal, laspreia de restos arrojados por el mar
y, a largo plazo, la tendencia del nivel del mar.

El hecho de necesitar una superficie de dimensiadesuadas hace que las dunas
se desarrollen con preferencia en playas de amgligo mareal donde el viento actua
sobre una mayor extension (Carter, 1988). Porlatto, la conjuncion de la marea y el
tipo de oleaje puede clasificar el tipo de playeag# Masselink y Short (1993@s
factores mas importantes que van a controlar ladoion del sistema dunar van a ser el
rango mareal relativo y la velocidad de caida adsimmal, que depende a su vez de la
altura de la rotura de ola, de la velocidad deadiel sedimento y del periodo de ola.
Asi, las playas de tipo disipativo, muy tendidagley baja pendiente, serdn muy
favorables para el desarrollo de dunas, ya queadhaba mayor extension de playa
expuesta durante la bajamar, frente a las zonasaeso rango mareal, donde la Unica
zona de actuacion sera entre el nivel del marapte donde se alcanzan los mayores
temporales (Short y Hesp, 1982). Por otro ladolesupresentar un tamafio de grano
mucho mas fino, lo cual favorece enormemente ebparte.

Ademas, existen otros factores externos que candiaoi el desarrollo de sistemas
dunares, como son la humedad y los procesos dipsie®n quimica, que producen
adhesion de los granos en superficie y por tanteerge@ aumentos en la velocidad
umbral de removilizaciéon edlica. Ademas de estowfas, el tamafio, la composicion y
la morfologia de los granos influyen de manerahietan la creacion y evolucion de las
dunas, de manera que las particulas mas finas pamdgnsas seran mas facilmente
transportables mientras que los granos angulosés seas dificiles de removilizar
(aunque una vez removilizados seran mas facilmeatesportados) (Stapor et al.,
1983).

En cuanto a la vegetacion, ésta ejerce un papelmpugrtante en la estabilizacion y
control dunar, si bien no es un factor esenciah parformacion de dunas costeras. La
cobertura vegetal participa en la fijacion de lemnas y modifica las caracteristicas de
la superficie en relacion al flujo del viento (Phakn y Willis, 1997). En un ambito
cercano, Garcia Mora et al. (1999 y 2000) agruptasrespecies vegetales dunares de
la provincia de Cadiz en tres grupos funcionalepldatas, en funcion de la dindmica
sedimentaria dunar y de su estabilidad. En genenal,zonas aridas donde la

precipitacion media anual es menor de 50 mm naeesarblla vegetacion sobre dunas,
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siendo en este caso, el principal factor natunaitdinte los regimenes de viento de gran
intensidad, que provocan intensos procesos dedergsacumulacion de arenas (Tsoar,
2001). Respecto al nivel fredtico, éste condicianéijacion del sedimento arenoso y
participa en el desarrollo de varios tipos de duAdemas, la tabla freatica impide que
progrese la erosion por debajo, evitando la foréracde depresiones erosivas
(“blowouts”) de tipo subcircular y alargado.

De este modo, los factores que determinan el &fweacion, tamafio y espaciado

de las dunas son los siguientes (Flor, 2004):

- Naturaleza de las arenas, especialmente su tamaasifycacion.

- Caracteristicas del régimen de vientos y de lantag@on de la playa respecto a
los mismos.

- Aportacion de arena al sistema playa-duna.

- Cobertura vegetal

- Topografia de la zona terrestre adyacente a laplay

- Posicion del nivel freatico.

- Grado de humedad propio de la zona costera.

Aunque todas estas caracteristicas determinaarelporte edlico de sedimentos, el
desarrollo de estas formas eolicas depende paincgnte del tipo de sedimento, la
naturaleza del aporte sedimentario, la presencigiafgos que superen el umbral de
arrastre de las particulas y la existencia de waegwt capaz de producir una
estabilizacion inicial (Carter, 1990). Estas trdémas principales caracteristicas
definen el tipo y naturaleza de las dunas quereedgio.

Durante las ultimas décadas, debido a su espeatuakci®n y vulnerabilidad, las
dunas costeras han sido objeto de una continuaadiegodn llegando incluso a su
destruccion. Cuando se produce el encuentro ehttengbre y un territorio, v.g. las
dunas costeras, los sistemas naturales son alsgraaltando el grado de perturbacion
desde casi imperceptible a catastrofico (Carteé®0L9A lo largo de la historia, estos
ecosistemas han sido utilizados por el ser humaoo diferentes propdésitos
relacionados con la instalacion de asentamientaxpfotacion de los recursos y
oportunidades que ofrecen. La destruccion y fragac&n de los sistemas dunares han

conducido a la pérdida de un buen numero de habdasteros (playas, dunas,
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humedales) y a la disminucion de la abundanciasgeates de flora y fauna (Kutiel et
al. 2000; Dukes y Mooney, 2004).

Estas alteraciones suelen ser debidas a la ocupaardial o total del cordon dunar,
a cambios en la dinamica litoral con la consig@emhodificacion del aporte
sedimentario, a la disminucién de la superficieadtuyn a cambios en la movilidad o
estabilizacion. En muchos casos, se trata de durstieras degradadas debido al uso
turistico poco adecuado para estas areas litofateEspafa, concretamente, las causas
de degradacion son multiples. Algunos ejemplos piéados por Gomez-Pina et al.
(2002) son el desarrollo turistico masivo, la extrdn de aridos, la interrupcion de la
deriva litoral, la presidn recreativa dunar, elopg® humano, la circulacion de
vehiculos, aparcamientos y viales, actividadesca$ y deforestacion, vertederos,
obras civiles y militares, etc. Sin embargo, eo®tasos, dicha degradacion se debe en
parte a causas naturales que afectan a su equdibdamico.

El litoral de la provincia de Cadiz es un ejemplasndel desarrollo que han tenido
estas Ultimas décadas sectores como el turistibanistico e industrial, pero también
es un ejemplo de ecosistemas de singular valor, aegtacables por la presencia de
numerosos sistemas dunares que acogen multituchdiEemésmos y especies raras,
vulnerables o incluso en peligro de extincién. L@mbinacion de estos factores,
antrépicos y naturales, unido a la fragilidad de écosistemas frente a la alteracion,
hace necesario un esfuerzo por parte de la Admaniéh Publica y de todos los
ciudadanos en general, para conservar y manterieregnestado los recursos existentes
sin comprometer su disfrute tanto en el presenteocen el futuro.

Este hecho ha sido reconocido por las directriee olitica de conservacion en
Espafa y toda la Comunidad Europea. De este modoedosistemas dunares son
considerados Habitats de Interés Comunitario talogno aparece en la Directiva
92/43/CEE del Consejo de 21 de Mayo de 1992, velati la conservacion de los
hébitats naturales y de la fauna y la flora silkesstasumida por la directiva estatal y
autonomica. Dichas directivas incluyen como habitaproteger, varios tipos de dunas
maritimas de las costas atlantica y mediterraneajoc por ejemplo, las dunas
embrionarias, las dunas moviles cdmmophila arenariglas dunas costeras fijas con
vegetacion herbacea (“dunas grises”), las dunaglés conJuniperus spp(enebros
maritimos y sabinas costeras) y las dunas con bodgRinus pinea(pino pifionero)
y/o Pinus pinaster(pino maritimo), entre otras. Estas directivas ti@&mbncluyen las

depresiones interdunares humedas como habitagjote
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En caso de presentar algun grado de degradacigmoséisle la recuperacion del
sistema dunar mediante una gestion adecuada adaptas necesidades de cada uno de
estos ecosistemas. Para poner fin a la degraddeidos sistemas playa-duna se suelen
aplicar medidas destinadas a limitar las causasliclea degradacion y establecer
sistemas de ayuda a los procesos naturales paea kgrecuperacion. Generalmente,
los ecosistemas dunares degradados pueden recgparsdiante la restauracion
ecoldgica, lo que permite alcanzar cierta estaiilid largo plazo. El principal objetivo
de la restauracion es lograr que el sistema reeupeequilibrio dinamico, mediante el
desarrollo de métodos y tecnologias blandas pooesi@gs desde el punto de vista
ambiental (Roman-Sierra et al., 2004), como sorsistemas de proteccion (vallados,
pasarelas, carteles informativos, etc.) y sistedeasegeneracion (captadores de arena,
plantaciones de vegetacion y eliminacion de espanwasoras). En el caso de dunas
originalmente estabilizadas con vegetacion queasevisto degradadas por la erosion,
el restablecimiento de la vegetacion psamofila @at@ cobra especial importancia
dentro de las labores de restauracion del sisteeadf al. 2007).

Por otro lado, las dunas destinadas a proporciamueccion contra la inundacion y
la erosion deben estar estabilizadas artificialengoara prevenir su deflacion y/o
migracion hacia tierra, y controlar asi el movintiede las arenas hacia el interior de
areas desarrolladas (Coastal Engineering Manu@g)20

De este modo, el principal objetivo de la estaddidan es lograr un desarrollo
estable y sostenible del ecosistema dunar, teniendouenta tanto el ambito natural
como socio-econémico. Cuanto mayor sea la forma gahtidad de arena de la duna
activa, mas largo sera el periodo necesario pashiézarla (Martinho et al. 2010). Las
labores de estabilizacion implican la fijacion duecion de la arena movilizada hacia
tierra mediante establecimiento de captadoresateayr plantaciones. De este modo se
proporciona una fuente natural de arena para pesidd cambio estacional en el perfil
de playa, evitando asi la erosién del litoral dtedas temporales. Ademas, se fomenta
la extension de cobertura vegetal al introducir woitkades vegetales autdctonas que

ayudan a fijar las dunas.

A pesar de estas gestiones, algunos tipos de sistéumares, caracterizados por un
comportamiento invasivo, hacen que el seguimieagonsucho mas dificil debido a que
se trata de sistemas no estabilizados.
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Estas superficies arenosas, que poseen grandessierEs con pendientes de
barlovento bastante constantes, suelen invadirs ob@sistemas adyacentes, como
diferentes especies arbustivas, pinares, retamamgmjsmas, etc. (Cooper vy
McLaughlin, 1998), modificando las condiciones égitas del lugar invadido y
alterando la naturaleza de la vegetacion que bbigd. Ademas, en las ultimas décadas
se han dado varios casos de sistemas dunares gmazan con invadir asentamientos
humanos (Avis, 1989; Bate y Ferguson, 1996; Hertlin.ubke, 1999) como es el caso

de la duna de Valdevaqueros, cuyo comportamiengstseliara en la presente tesis.

En estos casos, se hace necesario el estudioadetallel comportamiento del
sistema playa-duna para determinar el estado mipéico de la zona y poder asi
extraer un diagnéstico que permita dirigirnos héialsqueda de posibles alternativas,

dentro del ambito de la sostenibilidad.

La gestion de los ecosistemas dunares requiereest@blecimiento de una
metodologia practica, basada en el seguimientogtéfioo y posterior analisis del
comportamiento tanto espacial como temporal dellems. De este modo se pueden
satisfacer las necesidades antropicas, sin mermsieagarantizar el mantenimiento del
entorno natural en la medida de lo posible. Sin agdy en el caso de dunas
transgresivas, normalmente no fijadas por vegataddnde domina el transporte sobre
otros procesos, esta metodologia parece no sanabeo suficiente.

1.2. Hipdtesis planteadas

Las hipétesis de partida que se plantean en diliestie la duna de Valdevaqueros

son las siguientes:

» La zona cercana al estrecho esta altamente afgubadias vientos de poniente y
levante, pero es sélo este Ultimo el responsablésigorocesos edlicos que
producen el fenédmeno de migracion de la duna.

= EI comportamiento de la duna de Valdevaqueros abEpete fendmenos
meteoroldgicos, como el viento, la lluvia, la humedy la temperatura. Sin
embargo, el viento es el factor limitante en elcpem de transporte edlico de la

arena.
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» Es posible descomponer los distintos cambios qugeseran en la duna en
pocas funciones ortogonales, de modo que cada eir@las proporcione una
interpretacion de los fendmenos fisicos que inggr@m en su evolucidén espacio-
temporal.

» La tasa de transporte eodlico de sedimentos yuaaad la que viajan esos granos
puede obtenerse mediante la ubicacion de trampased@ y anemometros en
distintos puntos del perfil de duna.

» EI estudio de perfiles dunares permite el calcud dolumen de arena
acumulado por unidad de area, de modo que nos giopa una estimacion de
la cantidad de arena transportada asi como la dneta de intervencion
necesaria para la extraccion de las arenas a stbave

» Los resultados obtenidos del estudio pueden apanitarios sélidos y objetivos
para la eleccion de alternativas mas rentablestgsibles que eviten la invasion
de las arenas por encima de la carretera.

» ElI fenbmeno estudiado es de interés general vy, taoto, es posible su

extrapolacion a otras dunas transgresivas de s@nitaracteristicas.

1.3. Objetivos de la tesis

Las condiciones de viento extremas que generarlevad flujo de arena sobre la
duna de Valdevaqueros, asi como las extraccion@sidias, trabajos de estabilizacion
mediante captadores de arena y plantaciones, ewados a cabo desde hace décadas,
han producido cambios significativos en el perdihdr.

El objetivo de esta tesis es pues, evaluar la miadl de una duna transgresiva
como la de Valdevaqueros a partir del analisisasiebios en su perfil. Dicho analisis se
ha llevado a cabo mediante la aplicacion de Fuesidampiricas Ortogonales y su
reconstruccién a largo, medio, corto y muy cortep| teniendo en cuenta la capacidad
potencial y real de transporte sedimentario que@tes duna a partir del analisis de los

datos meteorologicos.

En esta linea, esta tesis permitird establecematadologia capaz de evaluar de
manera inédita y objetiva el comportamiento de dnaa discriminando cambios

volumétricos producidos por actividades antropicasjo las extracciones de arena.

A continuacion se muestran de un modo mas espeioobjetivos de esta tesis:

10
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= Aplicar una metodologia objetiva basada en la reitoocion de la variabilidad
espacio-temporal de perfiles para evaluar el cotapoento morfodinamico de
una duna transgresiva a distintas escalas de tiempo

» Identificar cambios morfologicos y etapas de admecy/o erosion del perfil
dunar a partir de seguimientos topograficos a langedio, corto y muy corto
plazo.

= Obtener las tasas de transporte potencial de settimma partir del analisis de
datos meteoroldgicos y del célculo de formulacidanaedicionales en funcion de
los resultados granulométricos de varias muestrasaha del perfil playa-duna.

= Extraer y comparar las tasas de transporte redlesidas in situ mediante la
utilizacién de una trampa de arena asi como armetianalisis topografico y
estadistico con las calculadas de forma teodrica.

» Evaluar la capacidad real de transporte y avanoardugjo fuertes condiciones
eodlicas frente a las técnicas de restauracion edasepor la Administracion
competente en materia de conservacion de ecosstumares.

11
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CAPITULO 2. TECNICASAPLICADASAL ESTUDIO DE
SISTEMASDUNARES. ESTADO DEL ARTE

2.1. Estudio de la actividad dunar a nivel mundial

2.1.1. Estudio de sistemas dunares estabilizados

Actualmente las lineas de investigacion dunar sérae en gran medida en el
estudio de la falta de movilidad edlica que presgnan niumero de sistemas dunares.

En el ambito europeo ya se han detectado sisteomamat que presentan cierta
inactividad, conllevando a una disminucion de ladbiersidad tipica de esos
ambientes. Muchos de estos estudios sobre gestigstauracion se han llevado a cabo
en el &mbito europeo. En Holanda Arens et al. (R§04rens et al. (2005¢studiaron
durante 8 afios los efectos de la restauracion mediamovilizacion o eliminacion de
vegetacion y tierra de una duna parabdjicarootjans et al. (2002)izo lo propio tras
la restauracion ecoldgica de depresiones humed&Esdumares. EnDinamarca,
Clemmensen y Murray (2006) y Clemmensen et al. {pdataron la dltima fase de
importante actividad edlica de dunas estabilizadasactivas sometiendo a exposicion
los minerales al método de luminiscencia estimutgatecamente (OSL). Buynevich et
al. (2007)también identificaron etapas de estabilizacion gctigacidon en antiguos
campos dunares de Lituania acontecidos a lo lagda Historia, mediante imagenes de
radar de penetracion terrestre (GPR). En el Remdd)Pye y Neal (1994galcularon
tasas medias de erosién de 3 m™a@m un cordén dunar de 5 km de longitud al
noroeste de Inglaterra, evaluando las causas tattoales como antropogénicas asi
como las medidas de proteccion y restauracion exdatedurante el dltimo siglo. Por
otra parte, Williams y Davies (2001) clasificaraarios sistemas dunares de todo Gales
segun una lista control, estableciendo una relaeittre vulnerabilidad y proteccion,
que aplicarian también a otros sistemas dunareSal& de Céadiz, Francia y Portugal

(Williams et al., 2001). Asimismo, Lemauviel et &R003) investigaron procesos
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experimentales de gestion y conservacion de unbooddinar de 25 km situado en la
Bretafia francesd&n Bélgica, Provoost et al. (2004yaluaron las medidas de gestion
aplicadas a dunas grises a nivel biolégico (paisapenunidades y especies). En el
marco europeo, Pye (200&yalud los efectos potenciales del cambio climasicbre
los sistemas dunares y sobre cambios en el nivelnde y en el transporte

sedimentario.

Incluso a nivel mundial, muchas de estas dunas egado fijadas de forma natural
por vegetacion debido a la disminucion de la fueikdaviento (Muhs y Holliday, 1995),
a la desaparicion del impacto llevado a cabo paeelhumano (Tsoar y Blumberg,
2002), o al incremento de la cobertura vegetal adaigpor una alteracion en la fauna
autéctona, como sucedié en las dunas de Gran Brefafi una disminucion en la
poblacion de conejos debido a la mixomatosis (RAN®E60; Thomas, 1960 y 1963).

Los sistemas dunares costeros de Israel son urplej@mpliamente estudiado por
la reduccion de su actividad edlica y su consigeid¢alta de movilidad. Levin y Ben-
Dor (2004) caracterizaron el nivel de estabilizaaldnar de dichos sistemas a partir del
calculo de la movilidad mediante fotografias aém@sl944 a 1999. Posteriormente,
Levin et al. (2006Y)elacionaron dicho estado de inactividad dunar @mos factores,
como la vegetacion, la precipitacion y la velocidati viento.Tsoar y Blumberg (2002)
documentaron la evolucién de dunas transgresivaarjanoides a dunas parabdlicas
como consecuencia de cambios en la vegetaciondaipar el ser humanddemas,
Kutiel et al. (2000)analizaron el efecto que tenia la eliminacion deecmira masiva
vegetal sobre la fauna en las dunas semi-estatakzdel Parque Nacional éahal
Alexander al norte de Tel Aviv.

Este fendmeno también ha sido estudiado en otrosineates por multiples
investigadores. Martinho et al. (2010), descrilmetos cambios que experimentaron
diversos campos dunares en el sur de Brasil. Tho®ttal. (2006) evaluaron la erosion
de las dunas de la Bahia de Monterrey (Estadosodhidebido a los impactos de la
extraccion de aridos, mientras Hesp (1988) docuinezit estado de las dunas
estabilizadas del sureste de Australia y Hellst{@906) estudioé la evolucién de un
campo dunar movil en Sudafrica, que fue estabitizatificialmente alrededor de 1930,

actuando desde entonces como una trampa sedinaentari

16



Capitulo 2 Técnicas aplicadas al estudio de siatedunares. Estado del arte

2.1.2. Estudio de sistemas dunares moviles

Por el contrario, en otros sistemas dunares, dilgmma radica en la pérdida de
estabilidad y su consiguiente incremento de maaidAlgunos autores, como Del
Valle et al. (2008)eterminaron altas tasas de migracién (superior@sraafid) de
dunas costeras en la Patagonia argen@imardi y Davis (2010) reconocieron una fase
reciente de reactivacion en las dunas parabdlieA¥alking Dune Fielden Napeague
(Nueva York), mediante imagenes de GPR. Inclusbaseestudiado sistemas dunares
gue presentan tanto dunas moviles como estabibzadano en el litoral del norte de
Brasil (Tsoar et al., 2009). En todos estos cdsogestion dunar suele ir enfocada a
lograr una adecuada estabilizacion dunar. Algunibsres, como Gadgil y Ede (1998)
evaluaron diversas técnicas de estabilizacion eavhdliZelanda, Hertling y Lubke
(1999) realizaron un seguimiento del uso Aenmophila arenariaen las dunas de
Sudafrica, y GOémez-Pina et al. (2002) revisaroriogaejemplos de restauracion en
sistemas dunares espafioles asi como problemasntgsstdetectados en la gestidon

dunar.

Se ha demostrado que las largas sequias 0 megassequllevan a la disminucion
de la cobertura vegetal y a la reactivacion duigohmeisser et al., 2009; Hanson et al.,
2010). Por otro lado, Yizhaq et al. (200a)servaron que en zonas con lluvia cuya
naturaleza puede soportar cobertura vegetal, ywWiapbos de fuerza intermedia, pueden
coexistir tanto dunas moviles como estabilizadasntras que para fuerzas de viento
inferiores siempre son fijas. Pese a ello, haytguer en cuenta que la madurez de un
suelo no significa que tenga que sufrir de inagdéidi geomorfoldgica tanto a lo largo

del litoral como en zonas interiores (Paskoff, 2003

Se asume que para una tension de viento extrematiaraka, la vegetacion se
destruye y las dunas se reactivan. En este setdsl@unas costeras pueden ser tanto
estabilizadas como removilizadas, en respuestanfioa en la fuerza del viento (Levin
et al., 2007).Las actividades de restauracion se suelen cenrda eeactivacion de
estos ecosistemas, si bien, en otros casos, comm@dmentados anteriormente, la
estabilizacion es el principal objetivo. La estiabition dunar se aplica especialmente
cuando se modifican las condiciones originales @sadollo dunar, reflejando
diferencias en la cobertura vegetal, el aportensediario o aumentos en las tasas de

migracion.
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Un ejemplo de diferentes comportamientos sufridosl@s dunas costeras en un
clima humedo con fuertes vientos y poca dispouiadide arena se describe en Tsoar et
al. (2009). De hecho, los experimentos basadoa ezntovilizacién suelen tener como

objetivo la restauracion de la riqueza ecolégicaad{Arens et al., 2004).

2.2. Principales sistemas dunares costeros

Debido a que el conocimiento acerca del comportamielunar se encuentra
siempre en proceso de expansion, no es posiblar hedh Unica clasificacion valida de
los sitemas dunares costeros. Una de las clasdites mas sencillas es la descrita por
McKee (1979), que agrupa las dunas no vegetadameidon de su forma y del nUmero
de caras de deslizamiento, proponiendo seis grpposipales: barjanes, crecientes o
transversales, lineales, inversas, estrella y péicas. Dentro de cada una de estas
formas principales, se pueden encontrar tres \adesl de tipos de dunas: simples,
compuestas y complejas. Existen otras muchas icksidnes morfodinamicas en las
que las dunas se ordenan por su forma y relaciénla® vientos que las forman,
especialmente por su alineacion con relacion abveresultante del transporte neto de
sedimento. Asimismo, las dunas pueden clasificaeggin sean acumulativas (dunas
transversas, longitudinales y barjanoides) o eassiflos denominados depresiones
erosivas o “blowouts”).

Tras esta pequefia revision, vemos que, en gemesasistemas dunares costeros
pueden albergar multitud de morfologias dunaresaslyparabdlicas, dunas transversas,
dunas invertidas, barjanes, dunas barjanoides,sdemaseif o longitudinales, campos
dunares transgresivos y de bypass entre cabosn#dgde las formaciones dunares

costeras mas comunes pueden verse en la Fig. 2.1.
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A Barchans C Parabolic dunes

B Transverse dunes D Longitudinal dunes (seifs)

Fig. 2.1. Tipos de dunas costeras: a) barjanesiunjas transversas, c) dunas parabdlicas, d)
dunas longitudinales o en seif.

El desarrollo de estas formaciones dunares puesiemiese de modo general

mediante el diagrama de triple entrada de Hack1(} 94l como aparece en la Fig. 2.2.

0% VEGETATION 100%

Fig. 2.2. Relacién entre las formas dunares, lzt@f@ad de la cobertura vegetal, el aporte de
arena disponible por el viento y la fuerza del WefFruente: Hack, Geographical Review,
1941).
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Las dunas transversas se forman mayoritariamerdadouexiste una cobertura
vegetal escasa, un aporte abundante de arena Yuarea del viento moderada,
mientras que las dunas longitudinales se formandelomay un limitado aporte
sedimentario, cobertura vegetal de escasa a majgratb con velocidades de viento
intensas. Las dunas parabdlicas aparecen mayami@nte en areas con moderado
aporte sedimentario, con un porcentaje elevadoollertura vegetal y velocidades de
viento suaves a moderadas. Es posible identificemasl parabdlicas activas que al
perder vegetacion se convierten en dunas acti@asversas, aunque no suele ocurrir en
sentido inverso (Tsoar y Blumberg, 2002), Por wdtiren zonas donde la cobertura
vegetal es elevada y la fuerza del viento es da bhamoderada resulta dificil la
formacion de dunas, ya que el sustrato arenosonaesyafijado con vegetacion y la

escasa fuerza del viento no permite el desarrellestas morfologias.

2.2.1. Dunas crecientes o transversales

Las dunas transversas y los barjanes, que sorotafotmas principales de dunas
migratorias, tienen dos pendientes diferenciadag®a moderada en la parte de
barlovento y otra mas abrupta en la de sotavensoa(Tet al., 2004). La cara de
barlovento (podremos ver una seccion transvensightien la Fig. 3.15) finaliza en una
cresta practicamente horizontal, con un quiebradwrwde la pendiente o borde en la
cara de sotavento o de avalancha, que en genesdnpa una pendiente proxima a la
del angulo de reposo de la arena (34° a 40° segiumhedad). Los valores maximos de
la pendiente se encuentran en la parte superiggnydisminuyendo hacia la base o
falda de la duna. Segun las condiciones de vientbuwyedad, en determinadas
ocasiones se forma una cornisa en el borde dermb@aEn el caso de dunas moviles,
el avance de la duna deja zonas de deflacion bgsigientales denominadas

depresiones o zonas interdunares.

Estas dunas se forman bajo regimenes de vientotearados por variaciones de
direccion y sentido pequefias. En ausencia de v@@getdas dunas crecientes seran las
formas dominantes en regimenes de viento cuasireoiibnales. Este tipo de duna es
estable hasta variaciones en la direccion del wielet 15° alrededor de la direccion
media (Ley et al., 2007). Tal como veremos que dri@n el extremo occidental del

sistema dunar de Valdevaqueros, normalmente seafodunnas crecientes aisladas o
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barjanes donde la disponibilidad de arena es liait&stos barjanes se caracterizan por
poseer una cara de barlovento de pendiente baja gara de deslizamiento en forma
de luna creciente con los cuernos avanzando eirdectbn del viento (Fig. 2.3). De
forma general, a medida que aumenta la disporgilide arena, los cuernos de los
barjanes se unen con los contiguos formando unoénorde dunas crecientes
relativamente ondulantes, con la direccién prircim las crestas perpendicular a la
direccion del viento y presentando claramente uaea ae barlovento de suave
pendiente y una cara de sotavento o deslizamieomo pendiente en el limite de

equilibrio de la arena.

vegetacion T ——
viento _~—Cresta 5. - de>
e 3 '\ sotavento
S o -
e — —__barlovento -
Baiore B

1: acumulacion de arena a

= 2: migracion del barjan y aumento
favor de vegetacion

de tamaio

Fig. 2.3. Desarrollo y migracion de una duna bagaffruente: Consejeria de Medio Ambiente;
www.juntadeandalucia.es)

Dentro de las dunas transversas, los sistemas edutransgresivos son depositos
arenosos de origen edlico de gran anchura, formpdo®l movimiento a favor del
viento de mantos sedimentarios o0 campos dunareg $elyenos vegetados o semi-
vegetados. Estos campos dunares pueden compreadéde ¢(hequefias capas hasta
depositos de arena de gran escala, tipicamentdadios por grandes caras de
deslizamiento que suelen estar encabezados pocasignsuperficies de deflaciéon
(Hesp y Thom, 1990), que son depresiones erosieas8pd subcircular y alargado

donde el nivel freatico impide que progrese laiéropor debajo.

Las dunas transgresivas pueden presentar diveradesgde cobertura vegetal. Se
clasifican separadamente de las dunas parabdlmagie estas Ultimas normalmente
muestran una forma de I6bulo deposicional parabolitos brazos de salida y una
cuenca o superficie de deflacién contenida en tastas (Hesp, 1999), tal como se

muestra en la Fig. 2.4.
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_________ -

g——
= ——&"_‘—xdf‘_ L T
viento x

* depresion N
N

lunita 3

Fig. 2.4. Esquema de duna parabdlica (Fuente: Cienisede Medio Ambiente;
www.juntadeandalucia.es)

Las dunas transgresivas suelen actuar como sumidkroarena que tienden a
moverse sistematicamente hacia el interior, lep$adplaya y de la zona litoral activa
(Rust and lllenberger, 1996). Aunque las dunas le$J¥orman el mayor componente
de los sistemas dunares transgresivos, las dumggatorias son el grupo de dunas mas
activo y su migracion puede provocar graves daiogidendas y otras estructuras
(Avis, 1989; Bate y Ferguson, 1996; Hertling y Labk999), ecosistemas adyacentes
(Cooper y McLaughlin, 1998), tierras de cultivo mageras (Yao et al., 2007). De
hecho, segun Arens (1996), las dunas embrionasiapendientes descubiertas pueden
llegar a alcanzar alturas de mas de 100 metros.

Algunos ejemplos muy llamativos de este tipo deaduns encontramos en Europa.
Por un lado, en la entrada de la Bahia de Arcach&® km al suroeste de Bordeaux
(Francia) se encuentra la dunaRit o Pyla (Fig. 2.5a), una duna transversa de 2,5 km
de longitud, 100 m de altura y 500 m de anchura.d®o lado, la duna dRubjerg
Knude (Fig. 2.5b) es una duna rampante de mas de 4Gsnde altura y 2 km de
longitud, formada sobre un acantilado de 100 mlueaasituado en la Peninsula de

Jutlandia, al norte de Dinamarca.

Fig. 2.5. a) Duna de Pilat (Francia); b) Duna deliferg Knude (norte de Dinamarca)

22



Capitulo 2 Técnicas aplicadas al estudio de siatedunares. Estado del arte

2.3. Tecnologias existentes aplicadas al estudid demportamiento dunar

A partir de las formulaciones definidas por Bagndél41), basadas en la relacién
entre la velocidad del viento y la tasa de movinteate las arenas, han sido muchos los
autores que han desarrollado modelos matematicisa@os a predecir el transporte
edlico de sedimentos. La mayoria de estos modstas dasados en factores tedricos
pero incorporan coeficientes empiricos (Chepil,519ingg, 1953; Kawamura, 1964;
Kadib, 1965; Hsu 1971; Lettau y Lettau, 1978; Whi©79). En todas estas
expresiones, la tasa de transporte eodlica se mpeepor la letrag, que contiene

unidades de masa por unidades de anchura y tiekgpa(s?).

Otra metodologia ampliamente utilizada hasta laaidad ha sido el método
desarrollado por Fryberger (1979). Se trata de rdenatodo simple para representar
mediante diagramas polares o rosas de transporeeda, la magnitud del transporte
edlico de sedimentos, cuyo valor refleja la cantid@éxima potencial de arena que
puede ser erosionada por el viento durante un afeotpdas las direcciones de viento.

Ademas, durante las ultimas décadas se han utligiersos métodos para el
estudio de la evolucion morfolégica asi como dedaas de migracion de dunas.

Bailey y Bristow (2004) compararon fotografias aérpara medir el avance dunar,
mientras que otros emplearon la fotograméffB@own y Arbogast, 1999; Ojeda et al.,
2005) y cartografia (Martinez, 1994; Moore, 2006f&Cortés et al., 2008) e incluso
disefiaron una cartografia sedimentaria (Alcantamai&y Alonso, 2001).

Durante los ultimos afios, se han utilizado otrasvas técnicas para cuantificar
volimenes de tasas de migracién en campos duram®®, el uso de la luminiscencia
estimulada épticamerft¢dOSL) (Chase y Thomas, 2006; Saye et al., 200&r&m et
al., 2007), métodos de teledeteccion (Balduzzilet2806; Del Valle et al., 2008;
Kemal S6nmez et al., 2009; Hesse, 2009; Levin, P@ltbpografia(Honrado et al.,

! La técnica de l#otogrametriaconsiste basicamente en la utilizacion de dogyfaftas aéreas con una
zona comin (zona de solape) que nos permite obiemervision estereoscopica o tridimensional,
proporcionando informacion acerca de las propieslgdemétricas de los elementos fotografiados.

? Laluminiscencia estimulada épticamente (O8&)un método de datacién que se utiliza pararditar

el tiempo transcurrido desde que los mineralefuexpuestos por Ultima vez a la luz del dia, g=ai

la posicién de sus electrones. El rango de edagese pueden encontrar varian desde unos cientos de
afios a unos 100.000 afios.
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2010) con LIDAR® (Saye et al., 2005; Brock y Purkis, 2009) estataial, GPS y/o
GIS (Ojeda-Zujar et al., 2002; Thornton et al., 0Anthony et al., 2007; Rodriguez et
al., 2009), combinando muchos autores varias deasegsécnicas de forma
complementaria.

Asimismo, cabe destacar la metodologia desarroltexiaOliveira et al. (2008) y
Rodriguez Santalla et al. (2009) mediante la w@idian de radares de penetracidon
terrestre oGround Penetration Rada(GPR) para identificar procesos dinamicos
recientes en el interior de estructuras dunaresocaiternativa a las mediciones
topograficas, ademas de proporcionar una via paestedio de comportamientos y
evoluciones dunares histéricas. Asimismo, el aisatisanulométrico, mineralégico y
micro-paleontoldgico del sedimento resultd de guéifidad en la identificacion de
fuentes de arena transportada por el viento, talocbicieron Alcantara—Carri6 et al.
(2010) en las dunas de Fuerteventura (Canarias).

Debido a que el comportamiento dunar esta fuert@rlagado a la distribucion de
la cobertura vegetal, algunos autores han censadonvestigaciones en la diversidad
vegetal para predecir la vulnerabilidad dunar caest@arcia-Mora et al., 2000;
Williams et al., 2001) basandose en las condiciaresmorfoldgicas del entorno, la
influencia marina y edlica, el estado y tipo deeartira vegetal, asi como los efectos
derivados del uso humano. Esta teoria la apligan$éeriormente Martinez et al. (2006)
al estado de las dunas costeras a lo largo deb@selMéxico.

Generalmente, en estos planes de restauraciorsagakan métodos y tecnologias
blandas poco agresivas desde el punto de vistaeatab{Roman-Sierra et al., 2004),
gue consisten en eliminar o limitar las causasad#efradacion de estos ecosistemas, y
en establecer sistemas de ayuda a los procesaalaatpara lograr su recuperacion.

En cuanto a campos dunares transgresivos, Hedp @0&0) examinaron cuatro
tipos de formas terrestres en un complejo campduti@s transgresivas costeras del
Golfo de México, estudiando su evolucion mediaeteahtamientos topograficos y el

estudio de su vegetacion asociada. Ademas, Mi&ilda y Hesp (2010) estudiaron la

% El LIDAR (Light Detection and Rangingp un sistema activo, montado normalmente sobmesio
helicépteros, basado en un sensor que lleva aleadmision de un pulso laser y la medida del tiempo
que tarda dicho pulso en llegar a la superfici®lyar al punto de emision. Estos pulsos van desdigzl
ultravioleta a la infrarroja, variando su longitdd onda entre 500 y 1500 nanémetros. El sensoeemit
pulsos de luz ininterrumpidamente y capta sus megrtambién denominados ecos o rebotes. El tiempo
gue tarda en regresar la luz, permite calcularsancia y, de esa forma, obtener la altimetriaeteéno,

de modo que los puntos mas proximos (altos) danaspuesta mas rapida.
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orientacion del desarrollo de dunas embrionariasampos dunares en la Playa de
Mogambique al sur de Brasil. Para ello realizaron levantatoe mensuales de 5
perfiles durante un afio, con el fin de obtener glae la movilidad y anchura del
sistema playa-duna y del desarrollo de las dundsienarias. Asimismo, se obtuvieron
rosas de transporte edlico sedimentasen(l roses siguiendo el método de Fryberger
(1979) para determinar el transporte potencial etBnsentos en ambientes edlicos, a
partir del analisis de datos de viento. Los indides transporte potencial fueron
comparados con datos volumétricos obtenidos deirségnto topografico.

Algunas de estas metodologias han servido de lmsecpantificar el transporte
potencial dunar a diferentes escalas temporalesdgrpasi establecer un criterio de
comparacion con respecto a los resultados reategidbs in situ mediante técnicas que

describiremos a lo largo de la presente tesis.
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CAPITULO 3. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO,
ANTECEDENTESHISTORICOSY ALTERNATIVAS
PLANTEADAS

3.1. Descripcion de la zona de estudio

3.1.1. Localizacién

La ensenada de Valdevaqueros se encuentra situa@h término municipal de
Tarifa, en el sector mas meridional de la costanéitta gaditana. A 10 km del estrecho
de Gibraltar, en las coordenadas geograficas 36P54’'N y 5° 41’ 30” W, dicha
ensenada presenta una abertura de unos 3,5 kmna@corrido de costa de 4,05 km y
una playa con una anchura media de 120 m (Fig. Brily¥u extremo occidental se sitla
Punta Paloma y en el oriental la desembocadur&iteNalle, que forma un amplio
estuario que recorre toda la playa a escasa diatdetmar hasta desembocar a varios
cientos de metros al este del sistema dunar. Adelmd&nsenada de Valdevaqueros,
constituye una réplica, a menor escala de la vemisanada de Bolonia (situada a unos
8 km al oeste) ya que aparecen los mismos ambignpeecesos costeros. EI manto
dunar de unos 40 metros de altura, presenta unrdiés@n direccion SE-NW, formado
por los vientos dominantes de levante. Bajo estaasdcondiciones, la duna se desplaza
hacia el interior, enterrando un denso pinar costier repoblacion asi como la Unica

carretera (CA-222) que comunica con el pobladoutgdPaloma.
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Fig. 3.1. Localizacion del area de estudio

3.1.2. Clima atmosférico y maritimo

El viento, el oleaje, las mareas y las corrienteslgs principales agentes fisicos que
actian sobre el litoral suratlantico gaditano, wheiteando el desarrollo de los diversos

ambientes litorales de la zona.

El borde litoral de la ensenada de Valdevaquem®tuna orientacion NW-SE y
posee caracteristicas meso- micromareales, comgangdios de marea de 1,5 my 0,5
m en mareas vivas y muertas respectivamente (ltwstilidrografico de la Marina,
2010), debido a la disminucién paulatina del radganarea conforme nos acercamos al
Estrecho de Gibraltar.

Los vientos dominantes soplan fuertemente del &stecierta componente SE (Fig.
3.2), con una velocidad media de 27,8 km/h (7,79 mtachas a veces huracanadas de
méas de 100 km/h (MARM, 2008). Estas condicionescasltan fuertes y frecuentes
representan un paraiso para las actividades deswriimtg y kitesurfing, que se llevan a

cabo en la zona.
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Fig. 3.2. Rosa de vientos desde 1956 hasta 2006 Famifa (Fuente: MARM, 2008)
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Fig. 3.3. Rosa de oleaje para 2009 en el punto WABBY044, situado en el Estrecho de
Gibraltar (Fuente: Puertos del Estado; www.pueréss.
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Asimismo, los vientos de poniente, aunque menosuémetes y energéticos (con
velocidades medias de 19,3 km/h), estan asociaffestas frios procedentes del océano
Atlantico, que producen temporales y generan olg@dominante tipo “swell” o mar de
fondo. Estos temporales influyen decisivamenteaatindmica costera, con la llegada de

olas cuya altura media significante puede supegaBJ5 metros (Fig. 3.3).

Aparte de las corrientes mareales, destacan laddgyal oleaje. Estas, debido a la
orientacion de la costa, generan una deriva litoeth hacia el SE. Los frentes de oleaje
de poniente, refractados y parcialmente disipadsi®) los responsables de la
redistribucion de los depdsitos arenosos que seanastrados por el Rio Valle, dando

lugar a una flecha litoral de pequefia extension.

3.1.3. Unidades geomorfoldgicas

El area de estudio se encuentra en el sector ncé&eatal de las cordilleras Béticas.
La zona del Estrecho, desde Punta Carnero haftanta de Tarifa, esta formada por
zonas de acantilados debido a la proximidad des estaras (Fig. 3.4). La geologia del
terreno, formado por depdsitos de tifgsch, hace que se sucedan en toda esta area
diversas calas, originadas por la degradacién deriakes blandos y la permanencia de

los materiales duros.

La historia geoldgica del litoral gaditano nos salque éste se encuentra afectado
por importantes procesos tectonicos como fallassuersales que han modificado la
morfologia, provocando un escalonamiento litoralesivo a lo largo de la costa, tal
como puede verse en la Fig. 3.5.
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Fig. 3.5. Esquema del escalonamiento del litoraCdeliz producido por series de fallas
transversales (Fuente: Roman Sierra et al., 2004)
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Esta particularidad origina el desvio de los cawlges0s, que actian como trampas
interrumpiendo el transporte sedimentario litona@gedente de acumulaciones de arena
situadas mas al sur (Gutiérrez Mas, 1991). De esido, puede suponerse que la
erosion edlica de arena de las playas de Los Landeda Isla de Tarifa se ve en parte
transportada y sedimentada en dichas trampas temsorgenerando asi un exceso de
acumulacion que se traduce en la formacion de ggaddinas moviles, como la de

Bolonia o la de Valdevaqueros en este caso.

Del Rio y Gracia (2007) analizaron la vulnerabitidde los acantilados del litoral
gaditano, determinando un bajo indice de vulneds#ull relativa para los situados en
Punta Paloma (34,3%), gracias a que, por su kawadfin y orientacion, las areniscas
gue lo forman quedan protegidas del ataque diddtoleaje mas energético, ademas de
contar con la presencia de la playa y de la plateiacocosa que disipan parte de dicha

energia incidente.

Tal como se muestra en la Fig. 3.6, la ensenadélikevaqueros es la Ultima gran
ensenada del litoral atlantico gaditano (y la masidional) antes de llegar al Estrecho
de Gibraltar. Los relieves que la circundan (sgemia San Bartolomé y de Enmedio)
estan labrados sobre series de areniscas oligockemrasdas “areniscas del Aljibe”
constituidas por mas del 90% de cuarzo y predomildogranos redondeados y
subredondeados y pulimento generalizado en la®tipgAchab et al., 2005). Al sur de
la Sierra de Enmedio se desarrolla la Playa dédoses, con unos 7 km de longitud y

direccion NW-SE, que se extiende hasta la localdadarifa.
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Fig. 3.6. Esquema litolégico del litoral gaditaneuente: Del Rio y Gracia, 2007)

La ensenada representa un escenario Unico forn@daonp playa natural (Fages et
al. 2007) que encierra, aparte de la duna activdalgevaqueros, numerosas unidades
ambientales (Fig. 3.7): la desembocadura del Rite Mana laguna costera estacional,
dunas barjanoides en su extremo occidental, asio cdiferentes infraestructuras
antropicas (baterias militares, una carretera,aoma de aparcamientos, un camping y

hasta una granja de cerdos).
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Fig. 3.7. Esquema de las unidades ambientalega@eistiucturas existentes en la Ensenada de
Valdevaqueros (Fuente: Plan de Gestion y Consedviade los habitats dunares del litoral de Cadiz;

Gallego Fernandez et al., 2006)
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La ensenada de Valdevaqueros puede considerarsbahi@ en Z por su forma
asimétrica, disposicion y angulo de ataque delj@ldaene una tendencia relativamente
estable, donde el balance de aportes y pérdidasdimento se encuentra en equilibrio.
En bajamar aflora una plataforma rocosa a lo latgaodo el frente litoral, que se
extiende hacia mar adentro. Esta plataforma juegdoble papel dinamico: por un lado
protege la costa de la erosion, ya que las olapearen su borde externo y llegan a la
playa con menor energia y removilizando menosdirsmto; y por otro, ante la llegada
de temporales maritimos supone una trampa de sefti;en la zona submareal, que
retiene arena durante las épocas de oleaje de timmepo, formando un sistema de
barras de arena en media luna (MARM, 2008).

En dicha ensenada pueden establecerse dos prexipaidades geomorfologicas:
una zona dunar activa y una zona dunar estabilizadias que se afladen zonas
construidas y la desembocadura del Rio Valle. Tedtas unidades cubren un total de
unas 160 hectareas. Dentro de estas dos unidadéssarrollan las siguientes unidades
ambientales (Fig. 3.7): la playa, el frente dunetiva, la duna transgresiva activa, la
duna secundaria fijada pBetama monospermapasillos y areas de deflacion, asi como
zonas de enebral, retamar y pinar, cuyas caraatad®coldgicas pueden consultarse en
Gallego Fernandez et al. (2006).

- Playa Formada por una franja arenosa de unas 9 hatdes#dn, sometida a la
influencia directa de las mareas y el oleaje, domoleexiste vegetacion. Son
importantes los usos y actividades que alli seallea cabo durante todo el afio
(Fig. 3.8).

221212008

Fig. 3.8. Playa de Valdevaqueros; a) Comunicaciéradlaguna costera con el mar; b) Usos
habituales de la playa a parte del bafio: paseoalztio y kitesurfing
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- Frente dunar activo Formado por dunas primarias situadas al pie daéufza
transgresiva activa en el sector este y con laasisacundarias activas del sector
central y suroeste (Fig. 3.9). Las dunas estaretatas directamente a la accion
marina, predominando procesos de erosion y acumuolate arenas. El frente
dunar del sector este ocupa una pequefia supeffi@80 nf). Presenta una
cobertura de vegetacion de un 40%, siendo las iespgeminantes\mmophila
arenaria y Elymus farctusy estando también presentes otras especies como
Eryngium maritimumEuphorbia paralias Othanthus maritimysSalsola kal
Pancratium maritimum Polygonum maritimumy Lotus creticus Echium

gaditanum

'L-- L

ﬁ) "'-.!

Fig. 3.9. Frente dunar activo de la zona centrgl\asuroeste (b)

- Duna transgresiva activéEsta unidad, objeto de estudio de la presente st
formada por una duna transgresiva de unas 20 lya, axance en la direccion
sureste-noroeste esta invadiendo el pinar adyacBetado a que presenta una
movilidad de sustrato muy elevada, por los fuertestos de levante y el aporte
sedimentario desde la playa, la vegetacion propiesta unidad es practicamente
inexistente (Fig. 3.10).
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A

Fig. 3.10. Perspectiva de la duna transgresivawactiesde la playa

- Duna secundaria con retama monosperns& encuentra representada en dos
zonas separadas ocupando unas 0,5 ha; una errezhextororiental, junto al
aparcamiento, y otra en la zona suroccidentall&rggaya o tras el frente dunar
activo. Presenta cierta actividad de movimient@mas con elevada cobertura
deRetama monosperni&ig. 3.11).

Fig. 3.11. Duna secundaria con retama monosperma

- Pasillos y areas de deflacioiBon zonas de elevada movilidad de sustrato que
penetran hacia el interior del sistema desde etdrdunar, en la misma direccién
gue los vientos dominantes. Situadas en el extsmuaccidental de la ensenada,
comprendiendo unas 5,8 ha, la dinAmica predominesita transferencia de
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arenas. Los pasillos presentan una morfologia tafsiica en forma de medio
cafion, con una anchura de unos 10 a 75 m y un&ddnde 100 a 400 m. La
vegetacion que aqui se desarrolla es basicamemb#dea, con coberturas
menores del 40%, estando presentes esqueletoraterpuertos por desecacion,
asi como individuos escasos y dispersos de matoomlo la sabina negra
(Juniperus phoenicea) la retamgRetama monospermeista morfologia hace
que el viento alcance unas velocidades muy altas, @ determinadas
circunstancias, desmantela completamente las areasorigen edlico,
apareciendo en superficie el material autoctonbade margoso y formando asi

areas de deflacion desmanteladas de arena (FB). 3.1

Fig. 3.12. Areas de deflacion y afloramiento dedtgeato margoso

- Enebral: Es una formacion vegetal dominada pganiperus oxycedrussituada
en la zona dunar estabilizada del tramo suroccadleletla ensenadista unidad
se corresponde con el Unico tipo de formacion &gettoctona de este sector
costero, ademas de la vegetacion psammdfila desdunraarias y secundarias
(Fig. 3.13a).

- Retamar:Se corresponde con plantacionefRéeama monospermaalizadas en
alta densidad sobre el manto arenoso que habik tdasia activa. Es una unidad
en vias de desaparicion debido al avance de la tlansgresiva, y que en los
ultimos 17 afios ha perdido mas de 3 ha de supe(fd). 3.13b).
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- Pinar: Unidad ambiental dominada por la especie arbémeasPpinea plantada

en los afios 1950 con el objetivo de estabilizaatasas. La densidad de pinos es

muy alta, existiendo una elevada superficie hakcgumeste donde la cobertura
de copa es del 100% (Fig. 3.13Db).

Fig. 3.13. a) Enebral en la zona suroccidental@lehmsenada; b) Retamar y pinar tras la duna
activa

El escaso flujo experimentado por el Rio Vallepefjueiio rango mareal y la baja
energia del oleaje producen el cierre total denteeada por la flecha, dando lugar a un
pequefio charcon o albufera en progresiva colmataEigta laguna costera no tiene una
extension muy grande (unas 2,9 hectareas en surreatension), pudiendo llegar a
secarse durante la estacion estival debido a lzoeaeion (Moreno et al. 2010). Con una
profundidad inferior a 0,5 m en mareas bajas ysoipa 1,5 m en mareas vivas (Del
Rio, 2007), presenta aguas salobres parcialmeimerdhdas por el escaso caudal del
rio, cuyo flujo llega hasta el mar por infiltraciariravés de la barra arenosa que cierra la
bahia (Fig. 3.14). En épocas invernales, la avehidal y el oleaje de poniente suelen
romper la flecha-barrera, abriendo canales de caacidn de la laguna con el mar, que

se cierran nuevamente durante las épocas de lenepati
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CA-365

Fig. 3.14. Fotografias oblicuas de la desembocadiglaRio Valle y flecha litoral en la playa de
Valdevaqueros, tras un periodo de lluvias (FueMaisterio de Medio Ambiente y Medio
Rural y Marino, MARM; www.marm.es)
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3.2. La duna activa de Valdevaqueros

El sistema dunar de Valdevaqueros se caracteriaeipalmente por desarrollar una
duna creciente o transversal, de escala hectomgéten la que el viento fluye
practicamente perpendicular a la linea de crestaalSencia de vegetacion y otras
limitaciones topogréficas, una seccion transvetsallicha duna puede ser representada
por la Fig. 3.15.

Cara de barlovento Cresta  pgorge COrnisa

Cara de
deslizamiento o

; de sotavento
P
Zona interdunar . s s ' Falda

Viento

Fig. 3.15. Seccion transversal de una duna creei@ftiente: Ley et al. 2007)

Actualmente, la duna de Valdevaqueros posee urgitlonde 700 metros y una
anchura media de 300 metros, aunque la anchurarmadsta en torno a 350 metros en
la zona de mayor acrecion. Presenta una moviligaglidtrato muy elevada debido a los
fuertes vientos de levante y al aporte sedimentiggrle la playa. Los sedimentos que
alcanzan la cresta dunar de Valdevaqueros pertergecarenas medias compuestas

principalmente de cuarzo, tratAindose de matetidgsclasificados.

Los sistemas dunares de Bolonia (Fig. 3.16) y dele¥aqueros (Fig. 3.17), son
sistemas dunares transgresivos que forman partie datiguo campo dunar de by-pass
que traspasaba Punta Paloma (tal como podra obseemla Fig. 3.21, en la seccion de
antecedentes histéricos). Los alrededores son zamasmamente habitadas, sin
asentamientos urbanos importantes, pero si cors @®agran importancia histoérico-
cultural, destacando las ruinas romanas de Baelod@ junto a la playa de Bolonia
(Roman-Sierra et al., 2004). Ambos sistemas durfarezan parte del Parque Natural
del Estrecho y, ademas, la duna de Bolonia fueadsth Monumento Natural en 2001.
Estos dos campos dunares comparten similares edsititas, estando constituidos por

un manto de arenas eolicas de levante que se lanralado al margen de diversas
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medidas (intalacion de empalizadas, plantacionndieagque de pino pifionero, etc.) con
el objetivo de frenar de algun modo el avance @gité dunar. En el sistema dunar de
Bolonia pueden observarse cierta diversidad dedsyralgunas poco habituales en las
costas esparfiolas, como los barjanes, deparadosupetas de delacién. Todas estas
morfologias presentan una alta variabilidad dinamsobre durante los temporales de
levante. Bajo estas condiciones, la duna se desplazia el interior, remontando el

relieve del cabo Camarinal, situado en su extreccalental (Fig. 3.16).

Fig. 3.16. Diferentes perspectivas del sistema ddeaBolonia, en 2003.
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Fig. 3.17. Diferentes perspectivas del sistema ddea/aldevaqueros, en 2003

La duna de Valdevaqueros es un campo dunar tramsgrespecial, con una
situacion geogréafica y condiciones meteorolégicagtiqulares, donde el transporte
eolico sedimentario domina sobre otros procesosr&timiento se produce desde el SE
hacia el NW, desarrollando unas crestas orientaeiggendicularmente a la direccién del
flujo de viento dominante. La dimension de la ddeavaldevaqueros hace que se trate
de una de las més grandes de Espafia, con unaratdia de 40 metros por encima del

nivel de bajamar viva equinoccial (Fig. 3.18).
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Fig. 3.18. Fotografia aérea de la Duna de Valdesrqs, donde se aprecia la invasion de la
duna sobre la carretera en la actualidad (Fuenteniarcacion de Costas en Andalucia-
Atlantico, 2010)
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Fig. 3.19. Red de Espacios Naturales Protegidoditdehl de Tarifa y Algeciras. En color
verde se muestra el area perteneciente al ambitaptieacion del Plan de Ordenacion de
Recursos Naturales (PORN), la zona anaranjada apoede al Paraje Natural de la Playa de
los Lances, la zona amarilla es el Monumento Nadtdeda Duna de Bolonia y el area mallada
en azul marino abarca el Parque Natural de los Atozales (Fuente: Consejeria de Medio
Ambiente; www.juntadeandalucia.es)
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La Duna de Valdevaqueros forma parte de un espdeida Red de Espacios
Naturales Protegidos de Andalucia (RENPA), conoretde el Parque Natural del
Estrecho (Fig. 3.19), declarado en 2003 y que aothst18.931 ha (9.684 de las cuales
son de ambito terrestre). Segun esta zonificatadduna de Valdevaqueros se encuentra
incluida en la zona de regulacién especial B1,g8oruna zona incluida en el Dominio
Publico Maritimo y Terrestre, de alto valor amb&trton bajo grado de antropizacion,
donde existe un uso publico del suelo que se ddisasin que haya producido una

pérdida importante de los valores naturales, alltsry paisajisticos.

Esta unidad ha experimentado un importante aunamtsuperficie en los ultimos

afnos debido al avance del frente dunar unos 308ama kel interior (Fig. 3.20).

Tal como se extrae del Plan de Gestién y Consémwate los habitats dunares del
litoral de Cadiz elaborado por Gallego Fernandezakt (2006), la Duna de
Valdevaqueros pasé de ocupar una superficie de4g8xf en 1989 a ocupar una
superficie de 144.000 Tren 1995 y 160.977 fren 2001. En 2005 se georreferencié en
campo el nuevo limite de la duna, observandosenaremento del 38.84 % en su
superficie (223.501 fin De este modo, la duna avanz6 hacia el noroaste aelocidad
promedio de 9.090 frsobrepasando los limites de la carretera A-2325.

!
lEantacon

Fig. 3.20. Esquema del avance de la duna de Vatfleras desde 1989 a 2006 (Fuente: Plan
de Gestion y Conservacion de los habitats dunagétdral de Cadiz, Dep. Biologia Vegetal y
Ecologia de la Universidad de Sevilla, 2006)
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3.2.1. Antecedentes historicos

La duna de Valdevaqueros forma parte de un antigngpo de dunas moviles que
hasta mediados del siglo XX se extendia, en dibecEste-Oeste, desde la ensenada de
Valdevaqueros, remontando la Sierra de San Bartolromnos 200 m de altitud hasta la
playa de Bolonia, situada varios kildmetros hatiaste (Fig. 3.21). Dicho campo dunar
estaba formado por arenas transportadas por vieldokvante de gran intensidad
(MARM, 2008).

Wty
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Fig. 3.21. Unidades geomorfolégicas de la zonasledio (fotografia: vuelo americano 1956).
(Fuente: Navarro et al., 2011)

En los afios 30 existia ya una incipiente acumutadi& arena en la parte alta de la
Ensenada de Valdevaqueros. Por aquellas fechaspativo de la construccion de unas
baterias de cafiones militares en Punta Palomansenzaron a colocar obstaculos en la
duna provocando su crecimiento paulatino. El olge@ira impedir el movimiento de
arenas hacia dichas baterias militares, cortandpate de arena que, proveniente de la
playa, alimentaba el mencionado campo de dunaslesdyue constituia entonces toda
la ladera de San Bartolomé, desde Paloma Alta lestaar y desde la ensenada de
Valdevaqueros hasta la de Bolonia, una extensa bhoyatotalmente cubierta de

vegetacion.

Desde principios del siglo XX han sido numerosasdsfuerzos por fijar este campo

dunar que amenazaba las instalaciones militaréud&a Paloma. A mediados del siglo
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pasado se construye una duna costera artificial fija los arenales de las laderas de

San Bartolomé con pino pifiongi@inus pinea)y retama blancéRetama monosperma).

Desde ese momento, han sido objeto de diversascamtegs para reducir su avance
hacia el pinar adyacente, lugar hacia donde euisteansporte natural causado por el
viento de levante. Las primeras actuaciones llevadacabo durante esos afios
consistieron basicamente en la instalacion de véitess de unas estructuras construidas
en hormigén armado de 1 m de altura (Roman-Si¢mh 8004), tal como se aprecia en
la Fig. 3.22. Estas estructuras no sélo no frenataavance dunar sino que alteraron
gravemente el perfil natural del ecosistema, ya guearecer de ningun tipo de
porosidad la arena quedaba totalmente retenidases eonas, escapando de ser
distribuida por el viento de forma natural y evidande este modo que las especies
vegetales pudieran desarrollarse, tal como se haosteado en posteriores
investigaciones, siendo la porosidad Optima de t@ptadores de arena de
aproximadamente el 50% (una detallada revisionidglafica acerca de la eficiencia de
sistemas de estabilizacién de arenas puede caissuéia Phillips y Willetts, 1978).

Fig. 3.22. Estructuras de hormigon colocadas a méad del s. XX (Fuente: Roméan-Sierra et
al., 2004)
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Posteriormente, en los afios 60, estos sistemasistikugeron por la accion de
mantener erguidas vallas de cafa cortada que fankb capacidad de transportar
edlicamente la arena, provocando su acumulaciéme ¢odo, tras las vallas. Después de
cada temporal, personal especializado renovabaaléss, que solian quedar parcial o
totalmente tapadas tras el fuerte viento. Postagate se comenzé a utilizar también
varas de mimbre y tablestacado de eucalipto, méabgjoso en su manipulacién y
colocacion que la cafia, pero a su vez menos efectegun algunos, por su menor

capacidad de retencion de arena (Roman-Sierra 084).

La fijacion artificial del campo dunar tuvo un debkfecto: por una parte se
consiguid frenar el aporte de arena provenientéadaglaya hacia la ladera de Punta
Paloma y por otro se inicié un proceso de regresiarina, es decir, un lento avance de
la linea de costa hacia el mar, pues al fijar laady aumentar artificialmente su altura,
aumento también la pendiente de barlovento, proxdicaina mayor sedimentacion de
arena en la base, junto a la playa. Las avenidadaddel Valle, los temporales y las
corrientes de oleaje transversal y longitudinaleseargaron luego de transportar y

volver a sedimentar esta arena supuestamentef@mdel marino somero.

La unica zona del campo dunar que permanecio adiygesar de los trabajos de
fijacion realizados, fue la duna de Valdevaguems desde entonces ha crecido en
volumen y movilidad (Fig. 3.23).

Actualmente, tal como se puede observar en la3F#, la duna ha rebasado la
carretera interior que da acceso a las instalasionéitares, o que esta acelerando

actuaciones y proyectos de fijacion del campo doruil.
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DIRECCION GENERAL DE COSTAS
Noviemb

(@\p]V4 bre 1992

Fig. 3.23. Fotografia oblicua del ecosistema duypau entorno en 1992 (Fuente: Direccion
General de Costas)

Fig. 3.24. Fotografia aérea reciente de la duna tmnsistemas de captacion
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Por otra parte, el estado actual de la duna deevVaffueros ha venido en parte
motivado por un conjunto de causas, entre las gu@ueden citar las siguientes
(Navarro et al., 2007):

- Con la entrada en vigor de la Ley de Costas &8/18el 28 de Julio, se abandono
la practica de extraccion de arena del frente iortedunar, por parte de

particulares, hecho que controlaba de forma pe@dd avance dunar. La
prohibicibn de dichas extracciones ayuddé a que @umen de la duna

experimentara un fuerte y continuo aumento.

- En las dunas embrionarias estabilizadas se peodocdesmantelamiento de la
cubierta vegetal, debido a la emigracion de la arbajo la que se sustenta,
inhibiéndose su capacidad de fijacion dunar y méensedimentaria.

- En la parte Sur de la Duna de Valdevaquerospjahtrio Valle, se produce

erosion edlica, quedando la superficie invadidala®maguas estuarinas del propio

rio, formandose una laguna litoral que ocupa etk playa.

A partir de la aprobacion de la Ley de Costas, lfu®emarcacion de Costas en
Andalucia-Atlantico quien se encargé del contratgntenimiento de la duna, aplicando
diversas medidas para frenar el avance dunar, @itracciones y movimientos de
arena, suavizados del perfil y establecimiento é@mitas de restauraciéon. En 1996,
debido al estado de degradacién de las zonas duiitarales, se llevo a cabo un estudio
fruto del convenio entre la Demarcacion de Cos@a<Cddiz y el Departamento de
Biologia Vegetal y Ecologia de la Universidad deile Conservacion y Plantaciones
en Campos Dunares de Bolonia y Valdevaqueros éreehino Municipal de Tarifa
(Cadiz).En concreto, los objetivos de dicha Asistencia Tecpara el sistema dunar de
Valdevaqueros consistian en reducir la velocidachwlnce del frente interior de la
duna, la erosion de las superficies dunares veggtadi como la extension de la laguna
litoral y el aporte de arenas a la duna, tal coendetalla mas adelante.

Las medidas aplicadas incluian, por regla gensistemas de proteccion y sistemas
de regeneracion. Los sistemas de proteccion sedmasa la instalacion de pasarelas de
madera y vallados o cerramientos en zonas dond@etendia evitar la accion del

pisoteo por los usuarios de la playa (Fig. 3.25).

52



Capitulo 3Descripcion de la zona de estudio, antecedentédritiss y alternativas planteadas

Fig. 3.25. Instalacion de sistemas de proteccion

Por otro lado, entre los sistemas de regenera@densuentra la instalacion de
captadores pasivos de arena y la revegetacionlantap dunares. La vegetacion que se
ha estado utilizando para la fijacién del cordonaitha consistido en la plantacion de
especies ‘“estructurales” (Garcia Mora et al., 2000no el barron(Ammophila
arenaria),una graminea perenne procedente del vivero de ad€ahtabria), propiedad
del Ministerio de Medio Ambiente, y arbustos conme retama blancaRgtama
monosperma

En los sistemas dunares naturales las plantasrdalse reproducen principalmente
por rizomas subterraneos (Fig. 3.26). Sin embaego,vivero se puede reproducir
mediante semilla. El barrén ha sido casi la Uniggeeie de graminea utilizada en la
estabilizacién de sistemas dunares, motivo poual es la especie mas ampliamente
cultivada. Las semillas se suelen cultivar en dsecton una temperatura y humedad
adecuadas. Una vez las semillas germinan y el ameafias plantulas alcanza de 15 a
20 cm (normalmente tras 1 o 2 afios), se procedepkahtacion manual en el exterior,
excavando hoyos de unos 25 cm de profundidad yndeji planta enterrada unos 10

cm. La época apropiada para realizar las plantasiesta comprendida entre mediados
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de octubre y mediados de marzo, excluyendo los mmaanuy frios (normalmente
entre mediados de diciembre y mediados de febré&m).condiciones naturales, el
crecimiento y vigor de estas plantas es éptimowoaporte de aproximadamente 30 cm
al afio. Mas informacién acerca del proceso de gs@necoleccion y plantacion de
barrén puede consultarse enMdnual de restauracién de dunas costefhey et al.
2007).

Por su parte, los captadores de arena utilizadossida empalizadas normalmente
de ramas muertas de plantas, como mimbre (Fig),Xaras, matorrales, etc., y tablas
de madera o tablestacados (Fig. 3.28). Su fun@@educir la velocidad del viento por
friccion y con ello, disminuir la carga de arerengportada, propiciando la acumulacion
de arena, aumentando la altura y anchura del depd&sstos tipos de materiales son
biodegradables, aunque en el caso de las ramasasiuéstas tardan menos tiempo en
degradarse, aumentando el contenido en materiamioegédel suelo para la vegetacion

que posteriormente se instale.

Fig. 3.26. Detalle del tallo y rizoma de una pldatde barron (Ammophila arenaria)
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Fig. 3.27. Instalacion de captadores de mimbre seco

24/07/2008

Fig. 3.28. Colocacion de tablestacas de madera
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Con captadores flexibles, como los formados poas/de mimbre, la sedimentacion
tiene lugar a sotavento de las filas de captadgres una anchura de ocho veces su
altura, por lo cual, la distancia entre filas siggde aproximadamente de ocho metros. En
el caso de las tablestacas, la sedimentacion esomoés irregular que en los captadores
flexibles, por lo que su funcionamiento y utilizatino es similar a la de éstos. No
obstante, la utilizacion de tablestacados ha sié@® frecuente en la parte alta de la duna,
concretamente sobre la cresta y en el borde denldignte a sotavento, ya que lo que se
pretendia era evitar el avance horizontal de lagunvocando un aumento en altura de
ésta. Debido a las propiedades de estos captadosflexibles producen una
acumulacion mas homogénea y tendida, consiguienddapografia mas aerodinamica
y estable que en el caso de las tablestacas. Adeamégetacion coloniza mucho mejor
las arenas estabilizadas con captadores flexibles opn tablestacas, debido a que
estabilizan la superficie reduciendo la erosiongdasiento. Por este motivo, este tipo de
captadores flexibles se han ido instalando enfi f@ja de la duna, paralelos a la linea
de costa, para formar una acumulacion méas natwal germita la estabilizacion

mediante vegetacién, tal como puede apreciarse [Eigl 3.29.

Fig. 3.29. Distintos tipos de captadores en la Ddeavaldevaqueros (afio 2006)
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La funcion de estos captadores es reducir la \a@ddcdel viento por friccion y, con
ello disminuir la carga de arena transportada, igairendo la acumulaciéon de arena y
aumentando el volumen del depdsito. Estos sistermagarrestan la erosién eodlica y
aportan una mayor estabilidad al depdsito arenoseficiencia en la acumulacién de
arenas y la morfologia de las dunas asi formadasnde de muchos factores. Por una
parte, obedece al tipo de sistema de captaciomgjuad, altura, inclinacion y namero
de filas de captadores y distancia entre las misgnper otra, a las caracteristicas de la
zona donde se sitian (la superficie de arena seseible de ser transportada, la
velocidad del viento, y caracteristicas topogré&figadel sedimento movilizado). En
general, los captadores porosos son mas efectivwsdog sélidos ya que estos ultimos
producen depodsitos menos estables y pueden proviochulencias. Savage y

Woodhouse (1968) aconsejaron que los captadoresdaaown 50% de porosidad.

Mas recientemente, la Direccion General de Costamygretamente la Demarcacion
de Costas en Andalucia Atlantico, ha ido realizaeddos ultimos afios, proyectos de
conservacion y recuperacion ambiental del sisteamardde Valdevaqueros, asi como
algunos estudios en colaboracién con otros orgarssistos proyectos han consistido,
a grandes rasgos, en la realizacion de extraccmeésidos y su posterior transporte a
otras playas o0 zonas, asi como en establecimientbversos sistemas de proteccion y

restauracion. Algunas de estas practicas vienemigas a continuacion:

- Estabilizacion de las dunas de Bolonia y Valdevaomi€1993):

Las obras consistieron en la instalacion de emguddig formadas por cafizo
redondo, para que la pantalla colocada evitarasb ple la arena. La longitud maxima
de estas empalizadas fue de 100 m, dejando alsnpara facilitar el paso de los
usuarios. La colocacion se hizo equidistando 4 mneeunna alineacion y la otra y
superponiendo los extremos de una alineacion ceiglaente. En el lateral, con vistas
al mar, de la plataforma de coronacién de las dseasituaron empalizadas formadas
por tablestacas de madera de altura 1,75 m, cdh @,%enterrados en la arena. El
espaciado entre tablas fue de 0,035 m. La origntade las empalizadas se hizo
perpendicularmente a los vientos dominantes. Rorepa vez, de manera experimental,

se llevd a cabo la colocacion de caiiizo.

- Conservacion y plantaciones en las dunas Bolonalgevaqueros (1996):
Este estudio, llevado a cabo con la colaboracidnDdgpartamento de Biologia

Vegetal y Ecologia de la Universidad de Sevillaog ta empresa Ecologia Litoral, tuvo
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como objetivo presentar un conjunto de informacortaboradas sobre la situacion
ambiental del sector costero de dichas zonasal@ecion de un modelo numérico de
dinamica de la duna de Valdevaqueros asi comoagrgna de gestion ambiental. Las
actuaciones mas importantes a destacar que seqgusie practica por dicho estudio en
el sistema playa-duna fueron las siguientes:

- Retirada de los puntos mas activos del frente dunaolumen equivalente a 2/3
del aporte anual de la duna.

- Modificacién de la morfologia de la duna incremedtala cota y la pendiente
de barlovento hasta reducir el transporte neto.

- Relleno, mediante tablestacado y acumulacion, sielépresiones que rodeaban
las superficies de vegetacion dunar erosionadas.

- Revegetacion por medio de siembra de las superfi@gradadas, anteriormente
estabilizadas asi como nuevas zonas Awmmophila arenaria(Fig. 3.30; Fig.
3.31y Fig. 3.32).

- Relleno de la laguna litoral con arenas extraigadrdnte dunar y revegetacion
con plantas de medios salobres del estuario.

- Actuaciones de limpieza manual y con maquinaria.

Fig. 3.30. Plantaciones de barrén en la duna ded¢ahqueros. Apertura de hoyos y colocacién
de la planta
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Fig. 3.31. Estado de las plantaciones de barrénsaa afios

Fig. 3.32. Estado de las plantaciones de barrénsad afios
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- Recuperacion Ambiental de la Duna de Valdevaqudd®99):
El estado de la duna en 1999 ya era de relativaadagion motivada por las

siguientes causas:

- La invasion del frente interior hacia el pinar achsate, la carretera y cableado
telefonico.

- En las dunas embrionarias estabilizadas se pragujdesmantelamiento de la
cubierta vegetal.

- En la cola de la duna se produjo erosion eolicadgndo la superficie invadida
por las aguas del estuario del arroyo de Valdewvagu®rmandose una laguna
litoral que ocupaba parte de la playa.

Las actuaciones consistieron en permitir la estagidn del sistema dunar
impidiendo el avance de la duna sobre el pinar,janéel el traslado de arena procedente
del frente interior de la duna a diferentes zomasaportacion; la recuperacion de la
cubierta vegetal, mediante la plantacibn de espeaigtoctonas propias de estos
ecosistemas dunares y la limitacion de la excgsi@sion de visitantes en las zonas mas
fragiles. Dichas actuaciones consistieron en leaegion de arena del frente interior y su
posterior traslado para reintegrarla a su uso cplaya y a la cola de la duna que por
entonces se encontraba muy degradada, trasladbrestoea las dunas embrionarias del
cordon dunar y a la zona Este de la playa de Valglexos, con objeto de recuperar el
perfil de la misma. Por otra parte, se procedia as$talacion de captadores de arena.
Ademas, se instalaron sistemas de proteccion, @mamientos, una pasarela peatonal
de acceso a la playa asi como paneles y cartdlmsnativos, para concienciar a los
visitantes sobre la necesidad de conservacion sledosistemas dunares. Asimismo,
debido a su peligrosidad, se retiraron restosliledtacado existente en la duna, basuras
y escombros y se impidi6 el trafico de vehiculadoterreno por la zona del pinar que

daba acceso al frente de duna, mediante la cototde grandes piedras.

- Actuaciones en las Dunas de Valdevaqueros y Bqldfase | Experimental
(2003):

Este proyecto, en el cual presté colaboracion, istidispor una parte, en la
realimentacion de la playa con arena procedentdreleile interior de la duna (unos
7.700 n). Por otra parte, se procedié a la colocacién 68 i de tablestacas
perpendiculares al viento, se proyecté la instataale 4.000 m de captadores de

mimbre sobre con una dotacion de 5 kg/m, 700 medeimiento para evitar el pisoteo
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por los usuarios de la playa y 120 m de pasaretani8mo, se plantaron 46.400
unidades de barrén en un area de 15.000Em total, para ambos sistemas dunares,
dicho proyecto conté con un presupuesto de 1.56208%uros.

- Actuaciones Dunas Bolonia y Valdevaqueros (2006):

Las obras ejecutadas consistieron en el by-paaseti@s desde el frente dunar hacia
el pie de duna y de la extraccién del resto a glgyéximas (8.420 i También se
procedié a la estabilizacibn mediante la colocaaiéntablestacas y empalizadas de
mimbre, cerramientos de madera, asi como a la ee@gn de 30.000 mcon

Ammophila arenarigFig. 3.33).

En la actualidad, estos los sistemas de protecgidoaptacion han seguido
aplicandose, logrando cierto desarrollo de lastptaones en el area mas oriental de la
duna, debido a que la acumulacion de arenas havsitibermente menor en esas zonas
(Fig. 3.34).

Normalmente, los resultados derivados de los poscde restauracion ecoldgica en
sistemas dunares se obtienen a medio plazo, daelide es la propia naturaleza la que
realiza la mayor parte del esfuerzo (el viento dpamta la arena, la vegetacion se
establece y extiende su cobertura). En cualquieso & trata de obras muy poco
costosas en comparacion con los costes de extnagdi@nsporte de arenas al exterior
del sistema. El presupuesto de una restauraciodepser variable en funcion de la
superficie de actuacion, de la dificultad del aocggle otros factores, pero en general
los precios no tienen una variacion excesiva. A andd ejemplo, se adjuntan en la
Tabla 3.1.
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30.000 m2 vegetacion

Julio 2006

Fig. 3.33. Esquema de la ubicacion de plantacie@rek zona baja de la duna, en 2006
(Fuente: Direccion General de Costas, MinisterioMiedio Ambiente)

Fig. 3.34. Estado actual de los sistemas de cafiaen el pie de duna en Abril 2010 (Fuente:
Demarcacion de Costas en Andalucia-Atlantico)
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Tabla 3.1. Precios finales por unidad de obra erptoyecto de restauracion

Unidad de obra Precio
ml. de captador de vara de mimbre de 1,8 ml. dgitieth con gasto de 3 Kg/ml incluso suministro edlacion completa 6,5€
Ud. de planta de duna, barron o grama mamaniophila arenaria Elymus farctusproveniente del vivero de plantas de 08¢
duna de Loredo de la D.G.C., incluso transportestalacion completa '
Ud. de cartel informativo-descriptivo de 1,0 miL,5 ml. realizado en cuatro colores sobre chagdueinio anodizado, 5700 €
incluido disefio y elaboracion, suministro y montdgesoporte con cimentacién; con tejadillo e imsidin completa
Ud. de cartel indicativo de 0,5 ml. x 0,4 ml. reatio en blanco y negro sobre chapa de aluminioizadm incluido disefio 100 €
y elaboracién, suministro y montaje de soportestalacion completa
Ud. de cartel anunciador de la obra segun la norengigente. 4500 €
m? de pasarela llana con barandilla, de 1,5 ml. dawna, de madera de pino silves®in(s sylvestriscepillada, con los
bordes redondeados, y tratada en autoclave parelaseade riesgo 4, con penetracién P4, con teridllde acero inoxidable 280 €
AISI 316 y angulares de acero inoxidable AISI 384luso instalacion completa y transporte y partgpprcional de las
terminaciones del ultimo maodulo.
m? de pasarela en escalera con barandilla, de 1 @enainchura, de madera de pino silvestiBus sylvestriscepillada, con
los bordes redondeados, y tratada en autoclaveuparelase de riesgo 4, con penetracion P4, cailléoia de acero 355 €
inoxidable AISI 316 y angulares de acero inoxidadel 304, incluso instalacion completa y transpartparte proporcional
de las terminaciones del ultimo modulo.
m? de eliminacién de vegetacién invasora (ufia de, gztipobrotus edulis 3€
ml. de cerramiento de proteccion dunar, en madatada (nivel 4) y malla metalica de 1,5 ml. deraltincluso suministro e 29 €
instalacion completa.
ml. de cerramiento exterior formado por rollizosnagdera de 10 cml. de diametro. Con postes cadardsncon 1 ml. de
altura libre y 1 ml. incrustado en el terreno, 2afiagonales de poste a poste, y pasamanos. Iricangporte a pie de obra, 55 €
colocacion y tornilleria formada por tirafondos&&50 mml.
m® de relleno de arena para restauracion del penfiaden pasarelas. 22 €
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Todas estas actuaciones, llevadas a cabo por lafdaoidn de Costas, requirieron

de la aplicacion de una normativa especifica, quenéinuacion se detalla:

Ley 2/2000 de 16 de junio de Contratos de las Adtnationes Publicas.

R.D. 22/1988 de 28 de julio sobre Costas.

R.D. 1471/1989 de de 1 de diciembre del Reglameata la Aplicacion de la
Ley de Costas.

R.D. 1098/2001 de 12 de octubre del Reglamento lpaaglicacion de la Ley de
Contratos de las Administraciones Publicas.

Pliego de Prescripciones Técnicas generales pargdaucion de las Obras del
Estado.

Ley 7/1994 de 18 de mayo de Proteccion Ambiental.

R.D.9/2000 de 6 de octubre que modifica el R.D.idlativo 1302/1986 de
Evaluacion de Impacto Ambiental.

Ley 40/1977 de conservacion de Espacios Naturales.

Decreto 292/1995 de 12 de diciembre de la Junt®céalucia por el que se
aprueba el Reglamento de Evaluacion de Impacto émtduli

R.D. 1997/1995 de 7 de diciembre sobre Biodivetsida Especies y demas
normativa relacionada con el Medio Ambiente y relaadas en el pliego de
condiciones del presente proyecto.

De este modo, la Demarcacion de Costas ha sidesfponsable de la extraccion de

unos 441.118 then un periodo de 15 afios (hasta 2006) en unafwigete cerca de

200 metros lineales paralelos a la carretera, s, dm total de 147 fhpor metro lineal

y por afio (Mufioz-Pérez et al. 2009). A finales @8®ya se habian extraido 684.124

m® en casi 20 afios desde 1991, lo que hace una rdedi80 M m* af¢'. Estos

volimenes de arena extraidos pueden consultatacTabla 3.2.
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Tabla 3.2. Voliumenes extraidos de arena de la diendaldevaqueros para el periodo 1991-2009. Loslmsacoloreados corresponden a los periodos de
toma de datos topogréficos

EXTRACCIONES DE ARIDOS (m?)

ANO TOTAL Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oc No Di
1991 76.700 - - - - 76.70 - - - - - - - CAMPARAS
1994 174.500 - - - - - - - - - - - -
1995 12.000 - - - - - - - - - - - - [ | Largoplazo
1996 15.000 - - - - - 5.700 - - - - - -
1999 85.407 - - - - - - - - - - - - [ | Medio plazo mensual
2000 66.299 - - 15.000 25.000 28.488 16.912 9.387 - - .
2002 94.787 - - - - - - - 3.600 - - - - | | | Medio plazo bimensual
2003 3.600 - - - - - 4.387]  7.00( - - - 4.58y -
2004 7.000 - 4.587 - - - 6.75( - - 4.70p 7.7q0  7.790 { | | Cortoplazo
2005 52.031 - 8.420] - - - - - 15.000 15.000 - - -
2006 30.000 - - - - N - - 15.000 15.000 - - -1 | | Muycorto plazo
2008 24.300 - 5.000] 8.75( 6.25p 6.600 4.5p0 13.B00 3.p00 06]007.500 | 25.447 8.43§
2009 42.500 8.965 9.011 9.68 4232 42.500 - - 15.200* 19]|596- - -
TOTAL 684.12:

*Las extracciones de Agosto 2009 se realizaromwjastes de la campafia de muy corto plazo
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A pesar de todos estos esfuerzos y medidas, latduoantinuado su avance sobre la
carretera adyacente y aumentando el riesgo desfagérmanezca cortada, siendo ésta
la Unica via de acceso para llegar al poblado deaPBaloma. En la Fig. 3.35 se
observan diferentes instantdneas tomadas durastendsmcionadas actuaciones para

lograr la restauracion y estabilizacion dunar.

Fig. 3.35. Trabajos de restauracion y estabilizaciéalizados en la duna de Valdevaqueros
durante los ultimos afios: a) Estado de la dunasdelas intervenciones; b) Retirada de
arenas; ¢) Remodelacion fisiografica; d) Colocacdmtablestacado; e) Plantacion de barron;
f) Sistemas de proteccion y vallado
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Por este motivo, la invasion progresiva de la dswiare el pinar (Fig. 3.36), pero
sobre todo sobre la carretera, hace que se ougirserio problema local que surge de la

necesidad de integrar tanto intereses naturales sogioecondémicos en dicha zona.

Fig. 3.36. Cara de avalancha de la duna sobre ehpadyacente

A continuacién se muestra una comparativa entrevéotografias aéreas tomadas
entre 1956 y 2004 (Fig. 3.37). Notese que el avdeda duna ha sido superior a los 225
metros en algunos puntos de la duna durante liosaslit50 afios, considerando que en la

imagen mas reciente la duna ya habia llegado artatera.
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500 m

Fig. 3.37. Evolucion de la duna de Valdevaquerasldel 956 a la actualidad (Fuente:
Demarcacion de Costas en Andalucia-Atlantico, MARM)
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3.2.2. Diagnéstico vy alternativas planteadas

Siempre que aparece un problema en el litoral,esuggertas dudas a la hora de
gestionarlo. Tal como propone Barragan Mufioz (2083%te una lista de pautas a
seguir en el analisis de este tipo de problemas.uRdado, es importante conocer el
origen, naturaleza y efectos del problema, espacicscursos costeros afectados (ya
sean naturales, culturales, equipamientos o infraetaras, bienes y propiedades,
publicas y privadas, personas, colectivos, grupmsakes o instituciones afectadas).
Ademas, cabe plantearse acerca de por qué el pralds un problema (si se justifica el
tiempo, trabajo y recursos empleados para su m@éalw incluso si es conveniente
considerar la accién cero, es decir, la no intesiar). Por Ultimo, politicas, programas
y planes relacionados con el problema (que integk@aonocimiento de las acciones del
pasado, presente y las previstas en el futuro psrdistintos agentes sociales e

institucionales).

En el caso de la duna de Valdevaqueros, las pramgaatas parecen claras, se
conocen las causas (naturales y antropogénicasgféatos producidos por el continuo
avance dunar, los espacios naturales asi como elosrsps materiales y sociales
afectados. Sin embargo, las siguientes pautas recegra ser tan evidentes, si nos
planteamos porqué el problema es un problema fmrsel contrario se trata de una
oportunidad) y cémo podria solucionarse éste, meloieen cuenta los métodos
empleados por la Administracion en el pasado (stuule anteriores a la Ley de Costas

de 1988), en la actualidad y como pueden enfoearsm futuro.

A nivel ecologico, puede decirse que el estadoatsearvacion del sistema dunar
activo de Valdevaqueros es aceptable en las zareaaahan sufrido desestabilizacion.
El elevado aporte de arenas provenientes del nmegues el mantenimiento de los
sistemas activos presentes, siendo una garantéalgpaestauracion ecoldgica de los
arenales interiores fijados. La zona activa presendcticamente todas las especies de
flora y tipos de vegetacion caracteristicos deist@aas dunares existentes en el Golfo
de Céadiz y ademas, la presencia de especies deaglardticas es poco relevante
(Gallego Fernandez et al., 2006). Si consideranuesla riqueza ecoldgica esta basada
en la presencia de flora autoctona, la pérdida @@ @arte del pinar de reciente

plantacién por invasion de las arenas no suponelisn@nucion de su singularidad.
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Por otra parte, el soterramiento de la Unica cenaetjue se dirige al poblado de
Punta Paloma, supone un problema desde el puntastiesocial. En ese sentido y
debido al caracter urgente de dicho problema, eidtirio de Medio Ambiente (2005),
a partir de un estudio que elaboré la consultormmé@Bez-Cuenca, plante6 varias
alternativas técnicamente viables y de bajo impantbiental para dar solucion al corte
e interrupcién de la via al Destacamento Militarviyiendas cercanas que viene
produciéndose de forma ciclica y periddica a Igdate los ultimos afios. Dos de las tres
alternativas aprovecharian el trazado de la caareteistente, mientras que la otra se

corresponde con un trazado alternativo.

Alternativa |: Elevacion de la carretera existente.
Consiste en la modificacion del nivel de la cane®n la zona afectada (Fig. 3.38).
La obra se realizaria a lo largo de 500 metros gafaetera se elevaria unos 8 metros.
Segun la Demarcacion de Costas, esta medida fael@aidapacidad de avance de la
duna, siendo las extracciones de arena mucho nmadlas de llevar a cabo en un

futuro. El presupuesto total ascenderia a 1.7401953

SACA DE ARENA PERIODICA

ouNS CAPA DE RODADURA 18em
| EAPA DE ROADURA 15om
/ past cowsacTana 30cm
/[ swese som
/

MANTA DE PROTECEON “ARMCAFLEX®
MANTA_DE PROTECCON "ARMCAFLEX"

__FIONDA OF MADERA

MANTA DE FROTECCION “SRMORFIEX" RELLENO SELECOIONADD CARRETERA ACTUAL

Fig. 3.38. Alternativa I: Elevacién de la carreteeaistente (MMA, 2005)

Alternativa Il: Creacion de un falso tunel.

Dicha alternativa esta basada en la proteccidéa darretera mediante la creacién de
un falso tunel (Fig. 3.39). El objeto seria faailitla circulacion de vehiculos sin
necesidad de llevar a cabo extracciones de aremao Cesultado, el desarrollo natural
de la duna no se interrumpiria. Esta seria larglt®fa mas cara, con un presupuesto de
2.190.507,16 €.
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SECOION WAS DESFAVDRABLE MUEWA RASANTE

Fig. 3.39. Alternativa II: Creacion de un falso &lfMMA, 2005)

Alternativa lll: Construccion de una nueva carreter
La tercera alternativa consiste en la reconstracdi® la carretera afectada por la
duna. Esta actuacion significaria el abandono @etlaal carretera, dejando que la duna
se desarrollara sin intervencion alguna. La nuate aprovecharia una carretera militar

existente que se dirige a Punta Paloma (Fig. 3.40).

Fig. 3.40. Alternativa Ill: Utilizacion de una nugcarretera (MMA, 2005)
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La nueva distancia a recorrer tendria una longital de 5,74 km (trazado verde y
azul en la Fig. 3.40), a diferencia de los 2,67derla carretera actual (en rojo). En lo
referente a la carretera militar, seria necesariastaltado. El presupuesto total seria de
unos 900.969,14 €.

A raiz de la necesidad de evaluar dicho problem2068 se realizé é&studio de la
evolucion de la duna de Valdevaqueros (T.M. Tafffagliz) y propuestas de actuacjon
encargado por el Ministerio de Medio Ambiente y MeRural y Marino, y elaborado
por la UPC, el Departamento de Historia, Geograffdlosofia y el Departamento de
Fisica Aplicada de la UCA (donde participd extensai®m la que suscribe). En dicho
estudio, las tres anteriores alternativas fuercaluadas y sometidas a encuesta por
diferentes grupos sociales (representantes institales, administradores publicos,
empresas, ciudadania y comunidad cientifica). Lasclasiones de dicho estudio
partieron de una percepcién comun del origen yte$edel problema existente en la
duna de Valdevaqueros. Dado que se considera cgréaho dunar no es natural sino
que ha sido antropizado en gran medida, el planégdmn de la re-naturalizacion del
sistema no parecié una opcion plausible, pues mtaeselas condiciones Optimas para
que la vegetacién pudiera establecerse. En cuané&s alternativas proyectadas, el
colectivo en general insistio en la necesidad deevaa gestionar el sistema como se
hacia anteriormente, es decir, mediante la fijad@ma duna y la extraccion de la arena
sobrante, sin embargo, se planteé de forma complan, la posibilidad de construir
la carretera alternativa ya que ello generaria @nanimpacto paisajistico (MARM,
2008).

Con el fin de calcular la viabilidad de las difdemnalternativas y poder aplicar un
criterio de comparacion, se hizo imprescindiblalgsicer un sistema de medicidn de la
duna completamente carente de subjetividad. Asimisesulta necesario conocer en
gué escala temporal ocurren los cambios volumétrao el perfil dunar y con qué

rapidez la duna es capaz de volver a cubrir |aetema existente.

74



CAPITULO CUARTO

METODOLOGIA APLICADA AL SISTEMA DUNAR DE
VALDEVAQUEROS

75






CAPITULO 4. METODOLOGIA APLICADA AL SISTEMA
DUNAR DE VALDEVAQUEROS

4.1. Metodologia de la toma de datos de campo

4.1.1. Levantamientos topograficos mediante GPErBifcial

Hasta la fecha, los perfiles de playa se soliavatlea cabo de forma periédica
mediante dispositivos, tales como los distanciéosetieodolitos (Anfuso et al., 2007), y
mas recientemente las estaciones totales, quenfuduoante décadas, los instrumentos
que proporcionaban una mayor precision en la eumiude este tipo de sustratos
arenosos (Baptista el al. 2008). Hoy en dia, ete®ia de Posicionamiento Global
Diferencial (GPSD) puede aportar precisiones deslnoentimétrico (normalmente
menor a 10 cm), minimizando el error cometido edacanedicion. Es mas, es,
probablemente el mejor método de recopilacion desddaopograficos para el
seguimiento dunar, especialmente cuando la moitoldgl sistema es compleja (debido
a cambios bruscos en la pendiente) y la utilizaciérestaciones totales y otro tipo de
dispositivos es muy dificultosa, por la necesidadedtablecer bases auxiliares sobre la

propia duna.

Para determinar la evolucion morfolégica de la dim&/aldevaqueros, se tomaron 5
perfiles transversales a la orila de playa y pdoal entre si, espaciados
aproximadamente 100 metros, siguiendo las recorcenmuss del Coastal Engineering

Manual (2002), tal como se muestra en la Fig. 4.1.
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Fig. 4.1. Perfiles topografiados en la duna de \ézfaljueros

Los primeros levantamientos topograficos realizagtosa duna fueron tomados por
la Demarcacion de Costas Andalucia-Atlantico mediastacion total, posicionando la
base del dispositivo en cada pie de perfil y tomamdmo referencia el cero
hidrografico, utilizando una base ubicada en elrcgaiento de la playa de
Valdevaqueros. Si bien en los afios 90 la morfoldgida duna permitia atn la toma de
puntos mediante este sistema, posteriormente seneizesaria la utilizacion de GPS

diferencial para evitar tener que estacionar eardos puntos de cada perfil.

De este modo, para el resto de las campanas,ligaroti dos modelos distintos de
GPSD: Thales (Fig. 4.2a) y Leica 1.200 (Fig. 4.Bgra la toma de datos se requieren
dos receptores, los cuales van recopilando datogomiea simultdnea (Rodriguez
Santalla et al. 2009). Uno de ellos permanece gmuato de coordenadas conocidas (en
este caso fue en el aparcamiento de la playa ddeVadueros) durante todas las
mediciones topograficas. Una vez se ha estacioeladzeptor base, el posicionamiento
del GPSD puede realizarse con un receptor mévivguecogiendo puntos de un modo
estatico o cinematico. En este caso, debido ar#lgjidad de la morfologia dunar, la
toma de puntos mediante el receptor movil se lieeédbo mediante la opci@top-and-
go, en la cual la antena del receptor movil se cottéa parte superior de un jalon y se
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sita durante unos segundos en el punto de intéoésando datos de posicion
tridimensional. Seguidamente, las coordenadas tasnad corrigen autométicamente
con la situacion geografica del receptor base (igaode Santalla et al. 2009).

Se partié de vértices geodésicos cuyas coordesadasonocidas. Expresadas en el
Sistema Transversal Mercator (UTM), tomando corstesia de referencia el European
Datum 50 (ED50), en el huso 29 N.

Finalizado este proceso los planos obtenidos serexpa un programa de procesado

de datos geogréaficos utilizando el formato GRIDXD

Fig. 4.2. Estacionamiento de dos tipos de GPSDngounto determinado del aparcamiento de
la playa de Valdevaqueros, durante diferentes cdiapaa) Thales; b) Leica 1.200

De este modo, la recoleccién de datos (Fig. 4.3yesdizd durante diferentes
periodos de tiempo: una campafa a largo plazo do@rido 11 afios), dos a medio
plazo (6 y 12 meses respectivamente), una a cdazo gdurante una quincena) y
finalmente otra a muy corto plazo (durante 24 Hofds resumen de estos datos puede

verse en la Fig. 4.3.
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Fig. 4.3. Varias imagenes de diferentes campafidsrdas de datos: a) Topografia en dunas
primarias; b) Topografia en la cresta dunar; ¢ yT@pografia en las caras de sotavento; d)
Instalacién de la trampa de arena; f) Recogida desstra de sedimento en la cara de

avalancha
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Tabla 4.1. Diferentes campafias llevadas a cab@eluha de Valdevaqueros. *Levantamientos
topograficos efectuados bajo fuertes vientos dertev

Campafias Periodos Frecuencia Fecha
Largo plazo 11 afios anual Jun 1995-May 2006
12 meses bimensual Sep 2008-Ago 2009
Medio plazo
6 meses mensual May 2006-Dic 2006
Corto plazo 15 dias* diaria 5-22 Jul 2006
Muy corto plazo 1 dia* horaria 14-15 Ago 2009

4.1.1.1. Estimacion de la precision en la utilizacde GPSD.

Con el propoésito de evaluar la precision tanto ohstrumento como de la
metodologia empleada durante la toma de datos, lesardn a cabo varios
levantamientos consecutivos del mismo perfil enrérebde 2009. Las estimaciones de
precision de las alturas proporcionadas por loar@amientos topograficos con GPS
Diferencial se obtuvieron calculando la media grebr cuadratico medio (ECM) de las

diferencias entre cada levantamiento.

Baptista et al. (2008) calcularon que, utilizand@toados cinematicas de GPS
diferencial sobre morfologias arenosas costerashtemia una precision mayor a 10 cm.
En este caso, se ha estimado que el error cuarimédio cometido en la utilizacion del
GPSD en modo puntual es de aproximadamente 1,Rlentjficandose errores minimos
y maximos de 0,1 cm y 3,7 cm, respectivamente (Mawet al., 2011). Esto supondria
un error relativamente pequefio, si consideramoscqo® maximo, corresponderia un

2,3% de las variaciones de la altura del perfil.

4.1.2. Determinacion de las caracteristicas granélocas del sedimento

Para la determinacion del tamafio medio de granoelesistema dunar de
Valdevaqueros, se tomaron 6 muestras en distinto®g de un perfil transversal, tal y

como se detalla a continuacion:
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- Playa media o intermareal
- Playa alta o supramareal
- Pie de duna

- Cara a barlovento

- Cresta dunar

- Cara a sotavento

- Mezcla compuesta de todo el perfil dunar

Para todas las muestras se ha realizado un angiensilométrico, siguiendo el
procedimiento internacional definido por la normatdel US Army Engineers Corps

(Coastal Engineering Manual, 20qQ8)ra ensayos de sedimentos.

En los analisis se han determinado parametro®é$isiestadisticos que clasifican el
material en funcion del peso retenido en cada enlesitamices utilizados. Las luces de
malla empleadas han sido: 1,0 - 0,71 - 0,5 - 0325 - 0,18 - 0,125 y 0,075 mm. Estos
resultados granulométricos, que pueden consultarseel ANEXO I, han sido
aplicados posteriormente en el calculo de las tdeasansporte tedrico de arena para

cada zona caracteristica del perfil playa-duna.

En laFig. 4.4se representa un tipico perfil transversal pai@mejor localizacion

del las zonas muestreadas.

) Duna
Viento
E—> 0 [ Crest |
resta .
Cornisa o borde
Playa Barlovento

Intermareal Alta
Sumergida

Carretera
"""""""""" Pie sotavento

Pie duna

Fig. 4.4. Esquema de un perfil transversal de yptduna
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4.1.3. Determinacion del transporte sedimentarigtin

Para la determinacion de las tasas reales de tdasgedimentario, se ha procedido
a la instalacion de una trampa de arena de falwicacopia (Fig. 4.3d) que fue probada
con anterioridad. Los resultados han sido tomadwante la campafia de 24 h (muy
corto plazo) y bajo un fuerte temporal de levahte.trampa, de 50 cm alto x 20 cm
ancho x 40 cm de profundidad, que constaba de &@easivde dimensiones 10x20 cm,
colocados de 0 a 10 cm, de 10 a 20, de 20 a 3B) @40 y de 40 a 50 cm por encima
de la superficie dunar, fue colocada durante 3Qutagicara al viento, en tres zonas del

perfil dunar: pie de duna, cara de barlovento gtere

4.1.4. Recopilacion de datos meteoroldgicos

Los datos meteoroldgicos desde 1995 hasta 2008c¢ithin y velocidad del viento,

precipitacion, temperatura y humedad) pertenedeatda estacion meteoroldgica de
Tarifa, han sido solicitados al Instituto Naciodal Meteorologia (INM), recientemente

denominado Agencia Estatal de Meteorologia (AEMEIdbe comentar el hecho de
gue la estacion meteorolégica de Tarifa ha sidbicada en los ultimos afios, estando
situada en el Castillo de Santa Catalina (Fig.)4jbato a la playa de los Lances hasta
finales de 1999 y poco después se trasladé adasaafde Tarifa sobre un cerro frente al
mar (Fig. 4.5b y Fig. 4.5¢), donde se encuentriaectualidad. A pesar de este cambio
de localizacion, ambas estaciones estan situadaa altura de 41 metros sobre el nivel

del mar.
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Fig. 4.5. a) Vista general de la ubicacion de lataeiones meteoroldgicas en Tarifa; b) Antigua
estacion situada en el Castillo de Santa Catalavaérior a diciembre de 1999); c) Estacion de
Vigilancia del Estrecho (posterior a febrero de 2P0
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4.2. Las Funciones Empiricas Ortogonales. Aplicaaies en el ambito costero

En los ultimos 50 afios multiples morfologias ca@stese han visto degradadas por
causas naturales y antropogénicas. Para comprend@r su evolucién y poder
solucionar los problemas que las afectan, surgendaesidad de estudiar el
comportamiento de nuestros ecosistemas litoralesmBlmente, el Unico modo de
conocer de forma detallada los balances de arenaeadgras playas y dunas, consiste en
efectuar levantamientos batimétricos y topografiquesidédicos y proceder a su
comparacion.

Sin embargo, mediante procedimientos estadisticdecuados como el de las
Funciones Empiricas Ortogonales, se le puede saesta serie de datos mucho mas
partido que el de averiguar distintas tasas de@roEsta técnica ha sido ampliamente
utilizada en la geomorfologia de costas desde guaWet al (1975) y Aubrey (1978)
caracterizaron cambios en los perfiles de playareEwiros, Dick y Dalrymple (1984)
estudian los perfiles de playa y su variacion lardinal, Losada et al. (199aplicaron
este método al estudio de la variacion longitudoialcurvas de nivel determinadas,
mientras que Medina et al. (1991 y 1994) al trartepde arena en sentido transversal e,
incluso, a la distribucion del tamafio de grano skdimento a lo largo del perfil
transversal. El andlisis de las EOF se ha emplemdole entonces para identificar
cualquier patron predominante de variabilidad etlacserie de datos. Por otra parte,
Pruszak (1993) analiza las diferencias entre peréllos que ha restado no la media sino
el perfil de Dean, Larson et al. (199®\estigan la respuesta en el tiempo de las
realimentaciones de arena, y Mufioz-Pérez y Med®@()asi comaviufioz-Pérez et al.
(1999 y 2001pestudian, respectivamente, el comportamiento dpdddes apoyados en
laja rocosa, los cambios experimentados por unl frenfite a un ciclo mareal quincenal
y la evolucion en planta de las lineas de pleantejgmar.

Mediante el método de las funciones empiricas ortalgs Empirical Orthogonal
Functions, EOl pueden, ademas, deducirse distintas tendenciat @mportamiento
del sistema playa-duna en funcion de la escaladeahpperfil medio o casi invariable,
variaciones a largo plazo (varios afos), estacgsn@ambios invierno-verano) e incluso
los cambios experimentados por un solo temporalidegde un periodo de calma o
bonanza (Mufioz-Pérez y Medina, 2010).

Por tanto, cada posicion transversal tiene unaeién alrededor del perfil medio,

que puede ser expresado en términos de variardes(acion estandar). De este modo,
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las EOF describen de qué manera los perfiles dsirthfieren del perfil medio a partir
de funciones ortogonales de forma.

El objetivo de la utilizacién de las EOF es pwatemas de indicar una metodologia
para la interpretacion de las topografias de sagaim mostrar como la aplicacion de
dichas autofunciones a series temporales de lewantos topograficos puede
proporcionar un método para identificar las tendenevolutivas y de comportamiento
de nuestras dunas a corto, medio y largo plazo.

La evolucion de perfiles se puede explicar por @oe a diferentes escalas, como
cambios espaciales y temporales. Trabajar con diEtasmmpo sin realizar tratamiento
estadistico puede hacer que la obtencién de coockssresulte dificil, debido no sélo a
la enorme cantidad de datos y su variabilidad, sanabién a la dificultad afiadida de
interpretar tendencias espaciales y temporales eargunto.

La aplicacion de una metodologia objetiva, comoH&d resulta una alternativa
muy Util para interpretar estas variaciones. Dioté@odo estadistico, también conocido
como Analisis de Componentes Principales (PCA)tieaupara separar la variabilidad
espacial de la temporal en una serie de datos.n&8liss mediante EOF no soélo
descompone la varianza en patrones espacialeseindieptes de variabilidad, sino que
también proporciona una firma temporal relacionsm@aesos modos de varianza (Haxel
y Holman, 2004).

El objetivo de este método es caracterizar los @snicurridos en un perfil dunar
mediante el minimo numero posible de funciones. a@®funciones se clasifican de
acuerdo al porcentaje de variabilidad que éstadicaxp definido por el Valor
Cuadratico Medio de los datos (MSV) (Shenoi et1l&87).

De este modo, Winant y Aubrey (1976) fueron capateeselacionar las primeras
tres autofunciones de su serie de datos con maslosd de variabilidad, representando
el perfil medio de playa, la transicion estacioaatre los perfiles tipicos de verano
(berma) e invierno (barra), asi como la terrazdajamar con el analisis del perfil de
playa. Por otro lado, tal como se ha mencionaderiantnente, Dick y Dalrymple
(1984) y Mufoz-Pérez et al. (2001) utilizaron la©F para analizar cambios
longitudinales en playas, aunque la mayoria dejdisaciones continuaron enfocadas
en la variabilidad de perfiles transversales. Hlliais de las EOF se ha empleado desde
entonces para identificar cualquier patron predamti& de variabilidad en cada serie de

datos.
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El analisis mediante EOF se aplica aprovechand@ragiedades de las matrices
para identificar patrones de oscilaciones regulareana serie de datos que pueden ser
utilizados para representar los valores de una dom@s compacta. Esto se logra
aislando la dependencia temporal y espacial deldtss, de manera que éstos pueden
ser representados por una serie de combinaciomealds de funciones espaciales y
temporales. Puede hallarse una descripcion dedafiadextos de estadistica (Daultrey,
1976; Jackson, 1991).

Como ejemplo, nos basaremos en el desarrollo deldoéara el caso del analisis
de perfiles de playa. En este caso, partimos de tgnemos una serie de datps h
(xi,t;), dondeh; es la cota del punte durante la campafia batimétrjcdl factorx; es
la distancia a la cabecera desde el pukentro de un perfil transversal, comariando
entre 1 yn,, y siendony, el numero de puntos del perfil. El parametiodica que se trata
de los datos tomados en la campgfadonde dicho indice varia entre hyyy siendon;

el nimero de batimetrias efectuadas (Fig. 4.6).

Fig. 4.6. Esquema con N+1 perfiles transversalepldga (PO, P1, P2...PN), con un espaciado
§ entre perfiles. Las areas o superficies entrerdiftes batimetrias vienen definidas por SO, S1,
S2...SN. LLWL hace referencia a la bajamar vivarespcial, z la altura de la berma y h* la
profundidad de cierre.
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En resumen, si la funcidi = h (x;,t;) representa la altura del perfil en una posicion
y tiempo determinados, dicha funcion puede senikficomo una combinacién lineal
formada por un namero limitado de autofuncionese@sesX,(x), y temporaledy(t),

de forma que:

h = h(x.)= 2 a % (x) T(§)

1=1

dondea es el factor de normalizacion, dado @Rr=/A,.n,n (siendoi el autovalor
asociado a la autofuncidwésima).

Las autofunciones aparecen ordenadas, de modo auerirhera autofuncion
representa la mayor parte de la variabilidad deelde de datos, y cada subsiguiente
autofuncion explica la mayor parte de la variahitidrestante, asegurandose que las
primeras describiran las variaciones mas signifiaat Como los primeros autovalores
contienen tipicamente la mayoria de la variabilidad EOF se utilizan normalmente
dentro de una serie de datos para separar laseseafals significativas del “ruido de
fondo” descrito por las funciones inferiores, qe@resenta una cantidad minima de
variabilidad y que es eliminada. De hecho, extrdgdas funciones empiricas, la mayor
parte de las componentes que conllevan ruido puseteeliminadas de la serie de datos
(LeBlanc y Middleton, 1980).

A pesar de que a priori las autofunciones res@tasbn de naturaleza puramente
matematica, careciendo de significado fisico ise&@wo, el analisis puede ser aplicado
para proporcionar una interpretacion fisica de riesultados. Como resultado de su
aplicacion, la primera autofuncioK;(x), guarda normalmente una fuerte similitud con
la media estadistica (Miller y Dean, 200Zhnsecuente cda terminologia tomada por
Winant et al. (1975¢xuando se referia a la primera autofuncion comfunaién de
“playa media”, la primera autofuncion obtenida de tlatos topograficos transversales
de la duna coincidira con el “perfil dunar mediopexfil (tedrico) de equilibrio, sobre el
cual se originan los cambios. Esto significa qeeH®F representan un método objetivo
para el calculo del perfil medio, de modo que @stede ser comparado en diferentes

Iugares 0 momentos.

Asimismo, los extremos de las autofunciones esleaciepresentan las zonas de
maxima variabilidad, mientras que los puntos pivioteuntos donde la variabilidad es
nula, indican estabilidad. Estos puntos nodalesumtgs de inflexion, separan zonas
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adyacentes de erosion y acrecion. Ademas, Aubi@gQjlidentificé puntos pivotes en
perfiles transversales los cuales iban asociadiwdescambios de sedimento entre la

zona somera y la profunda.

La interpretacion de estas autofunciones espacialemmporales puede resultar
complicada, mas aun para investigadores no espaciak. Sin embargo, estos
problemas desaparecen mediante la metodologiacdasteucciéon de dichos perfiles
(Smith et al. 1996), ya que se representan comperige los modos espaciales y
temporales, mostrando de un modo mas directo givatla maxima variabilidad de los
datos. En concreto para este estudio, la recongirude las EOF nos permite obtener
unos perfiles de campo mas sencillos de interprespacialmente. En resumen, el
método de reconstruccion de las EOF es un procedimidescriptivo y por lo tanto,
aungue no identifica qué procesos fisicos estafidgatgms en cada cambio del perfil, es
capaz de evaluar las variaciones de estos procesygsyrcionando una interpretacion

mas sencilla e intuitiva de la serie de datos.

En el caso de la duna de Valdevaqueros, la recmesin de los perfiles se ha
llevado a cabo mediante registros de altura defilpdunar. La ventaja de la
reconstruccion radica en que se trabaja con peridales (altura en metros) en lugar de
con valores adimensionales, como son las autofnesiespaciales y temporales. Cada
perfil es reconstruido teniendo en cuenta la coation aislada de cada componente (la
primera componente espacial con la primera comgertemporal y asi sucesivamente,
hasta que la varianza restante es practicamenpeedesble). Los perfiles reconstruidos
no aportan nuevos datos, solamente simplificarxjpdicacion del analisis mediante el
filtrado del “ruido”, indicando la contribucién dmda autofuncion a la variabilidad de

los datos.

El desarrollo matematico del método y su la api@agara la extraccion de los
perfiles dunares reconstruidos puede consultarseeleANEXO | y ANEXO |,

respectivamente.
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4.3. Aplicacion de las Funciones Empiricas Ortogoies en el ambito dunar

El método de las Funciones Empiricas Ortogonalé3FjEes una aproximacion
estadistica que caracteriza las variaciones o rgulaedades asi como otras
caracteristicas de los perfiles (Pruszak, 1993nglde este método se ha aplicado
normalmente a perfiles de playa, también ha sidplesdo dentro del &mbito dunar, si
bien enfocandose a otros campos de conocimientocdBareto, De Castro (1995)
presentd un modelo informatico para simular el mmento de bordes dunares paralelos
en relacion con el crecimiento de la vegetaciohnyiwel freatico, asumiendo un aporte
de arena uniforme. De modo parecido, Robertsoh €G03) predijeron la distribucién
potencial para plantas dunares costeras basads &OIF. Van der Burgh et al. (2007)
propuso la utilizacion de las EOF para extraer ifum&s que caracterizaran la forma
dunar y poder asi incluirla en la prediccion derlasion costera tras fuertes temporales a
largo plazo, mediante un modelo de erosién dunar.

De este modo, las EOF proporcionan multiples plid#tnles para estimar y predecir
las caracteristicas geométricas y dinamicas délggede duna. Sin embargo, las EOF
todavia no han sido utilizadas para definir la eeidin de perfiles transversales para
dunas transgresivas de naturaleza altamente gotizmbiante.

En el ANEXO Il se detalla la aplicacion de las E®FPs cambios morfologicos de
perfiles dunares, mediante la ejecucion de los rprogs para la extraccion de las

autofunciones y su reconstruccion.
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CAPITULO 5. ANALISISMORFODINAMICO DEL
SISTEMA DUNAR DE VALDEVAQUEROSA DISTINTOS
PLAZOS

5.1. Escalas temporales comprendidas en el estudio

Para identificar qué escala de tiempo es mas dietante para que el sistema dunar
alcance una determinada forma o perfil de estatl]ide ha realizado un seguimiento
topografico de la duna a diferentes plazos. A pai ahi, y teniendo en cuenta los
efectos que actlan sobre la duna, descritos erafutulos 3 y 6, como la aparicién de
vientos de levante que alteran directamente landiceadunar aumentando su transporte
potencial edlico, la instalacion de captadores denaa y plantacion de especies
psamdfilas, las continuas extracciones y movilmaes de sedimentos, etc., se ha
procedido a evaluar el comportamiento dunar baj@seslistintas condiciones a
diferentes escalas de tiempo: largo plazo (11 aiwsjio plazo (1 afio), corto plazo (15
dias) y a muy corto plazo (24 horas). Con el finadalizar la evoluciéon dunar se ha
aplicado el método de las Funciones Empiricas Onalgs (EOFs) que analiza las
variaciones del perfil de una forma objetiva eitnta.

5.2. Largo plazo (afos)

5.2.1.Introduccién

Durante un analisis preliminar de los 5 perfilemates, se observaron diferencias
importantes de comportamiento segun el perfil, coesnltado de la direccidon neta de
avance dunar. Los perfiles situados en el ladoonéislental de la duna (perfiles 1 y 2)
revelaron un comportamiento acumulativo, mientras tps perfiles mas orientales

(perfiles 4 y 5) no sélo no eran tan activos sine ocluso sufrian una erosion relativa
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en comparacion con los primeros, cediendo arera@ e la direccion del viento, es
decir de Este a Oeste.

Con el fin de poder obtener una comparacion mé&tdiyr nos centraremos en el
analisis de la evolucion del Perfil 1, ya que oloedal perfil dunar mas activo y es en el
que mejor se manifiesta el efecto del transporleede sedimentos. Este primer
andlisis del comportamiento dunar se ha llevad@ltzo anediante la representacion
gréfica de la evolucion del perfil, para determinambios dunares a largo plazo. Las
campafas realizadas para dicho estudio han caasigh la obtencidon de 6
levantamientos topograficos de 5 perfiles dunaFégua 4.1) durante un periodo de

estudio de 11 afnos, tal como se detalla en la Tabla

Tabla 5.1. Fechas de los levantamientos realizatimante el seguimiento a largo plazo

SEGUIMIENTO A LARGO PLAZO

junio 1995
mayo 1999
noviembre 1999
junio 2000
noviembre 2003
mayo 2006

5.2.2.0btencién del perfil sin tratamiento estadistico

Previamente a la aplicacion de las Funciones EoagiriOrtogonales, se ha
representado el perfil “real” extraido de todos lmsntos topograficos obtenidos
mediante estacion total y GPSD. En la Fig. 5.1 \wweoma representacion de la altura del
perfil 1 durante las campafas llevadas a cabo tudicho periodo de 11 afios. En el
extremo izquierdo del eje de abcisas se posicianartarretera y en el derecho la playa
de Valdevaqueros. Aunque a partir de dicha Fig.p@demos observar el progresivo
avance y crecimiento de la duna, se hace difiditaex conclusiones objetivas de
comportamiento sin realizar tratamiento estadistiebido a los grandes cambios
morfolégicos acontecidos entre levantamientos. Pelta, se han extraido las

componentes de las funciones empiricas ortogonales.
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PERFIL 1 SIN TRATAMIENTO ESTADISTICO

‘ —+— JUN 95 —e— MAY 99 —a— NOV 99 JUN 00 —a—NOV 03 —a— MAY 06 ‘

Altura (m

& Carretera

170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 30
Playa >

60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

Distancia (m)

Fig. 5.1.Representacion del perfil 1 durante unigedo de 11 afios sin tratamiento estadistico.
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5.2.3.0btencion de las componentes espaciales y tempdataleerfil a largo plazo

mediante la aplicacién de las EOFs

Mediante el programa 3PCA (Analisis de ComponeRtaxipales), se han extraido
las componentes espaciales (Fig. 5.2) y tempofigs5.3) para el Perfil 1 de cada
campafia, asi como su variacién durante el periedzstlidio.

Componente Transversal
—&— 12 Componente (96,17%)
—2— 28 Componente (3,25%)
—¥— 32 Componente (0,36%)
e 18 COmponente (0,15%)

SR N S -

Distancia transversal (m)

Fig. 5.2. Representacion de las 4 primeras compi@semansversales para el perfil 1

Componente Temporal
—8— 12 Componente (96,17%)
—t— 23 Componente (3,25%)
—¥— 32 Componente (0,36%)
e 48 COmponente (0,15%)

15
1+---"-"-"-"-"-"=—"=—"—- - === —— il e =_1
—
0,5
04&-_—...7 — e =0 K
-0,5 w : ‘
O PP LD D D ) S > A & o O > ©
FPIFLS LSS S PSS RIGRSIGRS s F > & I;
S FEF FEFEFEFEFEEEEIEFEEEE e>\° N

Fecha (mes-afio)

Fig. 5.3. Representacion de las 4 primeras compiaseiemporales para el perfil 1
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Una vez las componentes del perfil 1 han sido ifiesdlas, ha sido posible analizar
el comportamiento de la duna durante el periodestadio. Cabe destacar que la 12
componente espacial representa el perfil mediorbl peée equilibrio” (Fig. 5.2). En
cuanto a la grafica, el lado de sotavento estéeseptado en el extremo izquierdo del
eje de abcisas, mientras que el pie de duna seaitél extremo derecho. Como puede
observarse, la altura maxima se localiza en laams la duna, la cual se forma muy
cerca de la carretera. El perfil muestra un descgeneralizado desde el lado de
sotavento hacia el pie de duna: aparece primerodigmainucion de la duna desde el
lado de la carretera hasta los 210 metros, aunguserva un pico en el p.k. 150.
Después de este punto, el perfil continlda dismindgéacia el pie de duna. En cambio,
la 12 componente temporal refleja un leve aunguestaate aumento a lo largo del
periodo de estudio (Fig. 5.3), lo que significaaumento generalizado del perfil y, por
consiguiente, del volumen de arena acumulado edulza. Por otro lado, la 22
componente espacial y temporal desvela comportéosiediversos de la duna,
describiendo acrecion y episodios de erosion erayvaonas a lo largo del perfil.
Aunque estas dos primeras componentes explicad,42% de la variabilidad total de
los datos del perfil, se hace necesario ahond#aserestantes 32 y 42 componente para

describir cambios a mas corto plazo entre campafas.

5.2.4.0btencion del perfil reconstruido

Tras la extraccion de las componentes espacialesmyorales es posible construir
un perfil que unifiqgue ambas dimensiones. Sin egatodavia resulta dificil deducir
explicaciones fisicas derivadas de dichas compeseRfara aportar una mayor claridad
a los resultados, se ha procedido a la reconstmiate las EOFs, cuya técnica nos
proporciona una metodologia mas facil e intuitiemapmedir todos los parametros
encontrados en la Fig. 5.2 y Fig. 5.3. El hechaaw®mparar los perfiles reconstruidos
proporciona un modo objetivo de evaluar los camb®$as pendientes principales y la
elevacion del nivel de la superficie dunar.

De este modo, se representara el perfil 1 recadstrpara las 4 componentes
individuales de las EOFs, de acuerdo con la metgdmidetallada en el ANEXO II, con
el fin de lograr una interpretacion mas clara.

De forma paralela, en la Tabla 5.2 se muestraadaaciones de pendiente y altura

para las principales zonas dunares durante todpeebdo de estudio, segun se

97



Capitulo 5  Analisis morfodinamico del sistema dunar de Valdeesos a distintos plazos

representa en la Figura 4.10 del capitulo de toendatios. En este caso, los resultados
han sido obtenidos a partir del analisis de la®mponentes reconstruidas de forma
conjunta. En la Tabla 5.3 se muestran las difeasnde volumen identificadas en el

perfil 1 utilizando las 4 primeras componentes ylaabla 5.4 se proporcionan las

tasas volumétricas anuales, donde pueden idensdicarocesos de acrecion (+) o

erosion (-).

5.2.4.1. Reconstruccion del perfil medio

El perfil de equilibrio puede analizarse mediargerdpresentacion de la primera
componente aislada (Fig. 5.4), donde el perfil rtraegna tendencia a aumentar su
crecimiento. Los valores generales de altura puededirse mediante esta funcion.
Tras el analisis de la 12 componente, y tal comdezhice de la Tabla 5.3, se han
identificado tres periodos importantes de acre¢fam 95-May 99, Nov 99-Jun 00 y
Nov 03-May 06), con una disminucion de la alturaatudurante las restantes etapas.
Desde Mayo a Noviembre de 1999, se han detectads the erosién mayores a 167 m
m'afio’ (Tabla 5.4) mientras que de Junio de 2000 a Ndwierde 2003 el perfil se ha
mantenido en un régimen estacionario. Se consglggaina duna alcanza una forma de
régimen estacionario cuando su morfologia, tamaf@rjii no cambian mientras la
duna estd avanzando (Tsoar, 1985) pesar de estos hechos, el perfil dunar de
equilibrio (representado por la 12 componente @glda ganado un volumen de 1.758

m° m*en 11 afios.
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12 COMPONENTE RECONSTRUIDA (96,17%)

—4—JUN 95 —o— MAY 99 ——NOV 99 JUN 00 — NOV 03 —a— MAY 06

Barlovento

Altura (m)

0 } } } } T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

10 20 30 40 5 60 70 80 9 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300

« Carretera Distancia (m) Plava —

Fig. 5.4. Representacion de la 12 componente asladonstruida para el Perfil 1. Su contribuciomeavarianza es del 96,17%.

99



Capitulo 5  Analisis morfodinamico del sistema dunar de Valdeezos a distintos plazos

5.2.4.2. Reconstruccién de la 22 componente

La Fig. 5.5 muestra la 22 componente aislada réwods, con un 3.25% de la
varianza de los datos, mientras que la Fig. 5/6 espresentacion de la suma de la 12 y
22 componente, que explica un 99.42% de la vaidalbiltotal de los datos. Esta 22
componente ha permitido identificar un perfil bdante alrededor de un punto pivote
situado en el p.k. 127 (i.e., en el centro del lddsotavento). Este comportamiento ha
sido generado por un cambio morfologico ligado &rge dunar. Por tanto, esta
componente es la principal responsable de los cade pendiente en el perfil. El
volumen de arena ha sido claramente transportaddedbarlovento (p.k. 125-300)
hacia la cresta dunar y sotavento (p.k. 10-125fgepto para el primer periodo
estudiado. De hecho, los datos volumétricos dé ponente muestran un transporte
de arena no equilibrado debido a que se ha prodlun@yor erosién en el lado de
barlovento que acrecion en la cresta dunar y aveota. Estos resultados son
probablemente debidos a las extracciones de deyvaals a cabo en la cresta y cara de
sotavento. Como resultado, los valores netos narestisas de ligera erosion para este
perfil. Segun Hugenholtz y Wolfe (2005), las vaioaes en la velocidad del viento

estan probablemente asociadas a cambios volungéthicta actividad dunar.
5.2.4.3. Reconstruccién de la 32 componente

De forma similar, la Fig. 5.7 y Fig. 5.8 representa 3% componente aislada
reconstruida, con un 0.36% de explicacion de leamaa y la suma de las primeras tres
componentes reconstruidas (contribuyendo a un 99.d8 la varianza de los datos),
respectivamente.

En la 32 autofuncion, se identifica un punto pivereel lado de barlovento, cercano
al p.k. 200, a partir del cual hay un cambio dedéewia. Hay que destacar que la
contribucién a la varianza de los datos esta mawiente contenida en la serie de datos
de Junio de 1995. Durante las tres primeras carspafigransporte de arena desde el
pie de duna hacia la cresta es mayor que el qyeoskice durante las dos Ultimas
campanfas (Tabla 5.3), aunque los valores no sorsignificativos.

De este modo, la 32 componente describe un aundehtalud de sotavento desde
Junio de 1995 hasta Junio de 2000, mantenienderdignte a partir de entonces
(Tabla 5.2). Este cambio fue probablemente debidpue desde 1991 a 1995 las
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extracciones de arena fueron muy puntuales (talocpuede consultarse en la Tabla
3.2), lo cual contribuy6 a que la cara de deslizahoi se aproximara mas a su angulo

critico.
5.2.4.4. Reconstruccion de la 42 componente

Finalmente, la 42 componente aislada y la reprasigmt de las 4 componentes
conjuntas reconstruidas se muestran en las Figy bi§. 5.10, respectivamente. La 42
componente aislada proporciona una explicacion pasamientos de avance paralelos,
principalmente para los periodos May 99-Nov 99 wNg®9-Jun 00. Como puede
deducirse de la Tabla 5.4, las tasas volumétrietesralcanzan 73 y 57°m™* afid,
respectivamente.

Por tanto, esta ultima componente es especialnmaptatante a la hora de describir
cambios semestrales. Hay que destacar que la danaaahacia la carretera, donde se
apoya la cara de avalancha. Durante la primeragftima campafa, el transporte de
arena se produjo desde la cresta hasta el pie da ¢u51 y 142 rh m*
respectivamente). Sin embargo, desde Mayo de 189fa Noviembre de 2003 el
sedimento fue transportado en sentido contrario.e8ibargo, el volumen neto total
explicado por la 42 componente no superé los 38nh de erosién (Tabla 5.3).
Consecuentemente, el andlisis de esta 42 componesitea permitido medir tasas de
avance independientes de otros factores, como oarebtacionales y comportamientos

basculantes.
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22 COMPONENTE RECONSTRUIDA (3,25%)

—3— JUN 95 —e— MAY 99 —a—NOV 99 JUN 00 —a— NOV 03 —s— MAY 06

Punto pivote

Altura (m)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300

« Carretera Distancia (m) Playa>

Fig. 5.5. Representacion de la 22 componente asladonstruida para el Perfil 1. Su contribuciéfeavarianza es del 3.25%.

RECONSTRUCCION DE LA 12 + 22 COMPONENTES (99,42%)

—+— JUN 95 —o— MAY 99 —a— NOV 99 JUN 00 —@—-NOV 03 —a— MAY 06

Altura (m)

0 S S S S S
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 30

« Carretera Distancia (m) Playa>

Fig. 5.6. Representacion de la suma de la 12 § ohponentes reconstruidas para el Perfil 1. Surdmucion a la varianza es del 99.42%.
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32 COMPONENTE RECONSTRUIDA (0,36%)
—g—JUN 95 —o— MAY 99 —a—NOV 99 JUN 00 —z=—NOV 03 —=—MAY 06
15

Punto pivote W «—— E

Altura (m)

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300
Plava —

Distancia (m)

10 20
« Carretera

Fig. 5.7. Representacion de la 32 componente asladonstruida para el Perfil 1. Su contribuciéfeavarianza es del 0,36%.

RECONSTRUCCION DE LA 12 + 22 + 32 COMPONENTES (99,7 8%)

—4— JUN 95 —— MAY 99 —a—NOV 99 JUN 00 —3—NOV 03 —s— MAY 06

Altura (m)

190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 30

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Playa>

« Carretera Distancia (m)

Fig. 5.8. Representacion de la suma de la 13 3% cpmponentes reconstruidas para el Perfil 1. @uribucion a la varianza es del 99,78%.
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42 COMPONENTE RECONSTRUIDA (0,15%)

—3— JUN 95 —e— MAY 99 —a—NOV 99 JUN 00 —@— NOV 03 —a— MAY 06

Altura (m)

« Carretera

60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300
Playa—>

Distancia (m)

Fig. 5.9. Representacion de la 42 componente asladonstruida para el Perfil 1. Su contribuciéfeavarianza es del 0,15%.

RECONSTRUCCION DE LA 12 + 22 + 32 + 42 COMPONENTES (99,93%)

g4 JUN 95 —e—MAY 99 —a—NOV 99 JUN 00 —z3-NOV 03 —= MAY 06

45
40 +

Altura (m)

10

«— Carretera

60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300
Playa>

Distancia (m)

Fig. 5.10. Representacion de la suma de la 1332% 4% componentes reconstruidas para el Perfilulcontribucion a la varianza es del 99,93%.
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5.2.4.5. Obtencién de caracteristicas morfodinamigal perfil

A partir de la Tabla 5.2 se ha podido identificarswavizado generalizado a lo largo
del perfil desde la primera hasta la ultima campa@apendiente de barlovento, que
siempre suele ser mas suave que la de de la catastizamiento, ha mantenido una
tendencia decreciente y relativamente mas estadaeuna pendiente media de 10,3° y
una desviacion estandar de 1,6°. Como era de espktalud de sotavento ha sufrido
mayores cambios, reflejando una pendiente mediEb @ con una desviacion estandar
de 6,8°. Estas alteraciones han sido causadas fiantel incremento en la altura de
duna como de las importantes extracciones reakzedasta zona a lo largo de todo el
periodo de estudio (Tabla 5.2). De este modo, seudstra que la altura de duna ha
variado durante todo el seguimiento, aunque sedeatificado una tendencia a un
aumento generalizado, con una altura media de Bi,8urante todo el estudio,
alcanzando hasta los 41,1 m de altura en 2006orIntio avance de la cresta dunar
también se ha medido teniendo como referenciartza a la carretera, con un valor
méximo de 38 m affode Junio de 2000 a Noviembre de 2003, y un avaremio de
17,5 m afid durante todo el periodo de estudio. En la Figl 54 muestra una gréfica
donde se refleja el avance del perfil desde 19562006, utilizando fotografias aéreas

y datos topogréficos derivados de este estudio.

250 —
§ |DISTANCE DUNE-ROAD (m)

3,05 m/year

0 m/year

3,68 m/year

Meters

2,5 miyear

n 18,33 m/year

0 TT T T T T T T T T T T T T T T T T T T I T T I T T T T T T I T T I T ITTI T T T I T I ITITTTI]1
1956 1974 1982 2000 2003 2006
Years

Fig. 5.11. Tasas de avance del perfil dunar durateeriodo 1956-2006 (Fuente: Navarro et
al., 2007).
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Tabla 5.2. Parametros relativos a las pendientasagels y cambios en la altura basados en la camp&fiargo plazo. Las zonas en cuestién se detalian e
el esquema de la Figura 4.10.

JUN95 MAY 99 NOV99 JUNOO NOVO03 MAY 06 Media Desviacion

Max 19,1 15,3 13,4 16,9 14,2 14,1 15,8 2,2
Pendiente barlovento (°) Media 11,9 11,0 10,6 11,0 9,3 7,4 10,3 1,6
Min 7,3 6,7 7,7 6,3 4,1 2,2 5,6 2,1
Max 13,6 32,4 23,9 28,3 13,0 17,1 20,8 8,1
Pendiente sotavento (°) Media 9,0 26,6 17,6 18,3 13,0 8,6 15,7 6,8
Min 4,3 21,4 10,9 8,4 13,0 2,3 10,9 6,8
Altura pie duna (m) 4,1 4,2 4,7 5,3 51 4,3 4,6 0,5
Altura cresta (m) 23,1 32,6 32,2 31,8 31,3 41,1 31,3 4,9
Altura pie sotavento (m) 16,6 17,6 19,7 21,4 29,0 35,7 23,4 6,5
Distancia pie duna-cresta (m) 90 150 150 160 280 310 193,9 79,0
Distancia cresta-carretera (m) 320 260 259 250 120 90 212,2 83,6
Avance duna (m/afio) - 15,3 2,0 15,4 38,0 12,0 17,5 12,1
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Comparando estos resultados con otras dunas, diddoges de migracion se
asemejan mucho a los calculados para los barjanésritoacoara, situados en el estado
de Cear4, en la costa noreste de Brasil (Jiménak, €t999), cuyos valores oscilaban
entre 14,6 m afiby 21 m afid, siendo la tasa media de migracién de 17,5 nitadlo
igual que se ha hallado en la duna de ValdevaguBarsotro lado, en el mismo Ceara
también se estudié la migracion de mantos aren@sda region de Pegen, aunque las
tasas de avance eran algo menores, rondando loaf®'ma pesar de ser causadas por
los efectos del fendmeno climatico de El Nifio. Dehd estudio se concluyd que las
tasas de migracion dependian de las dimensionks dieinas estudiadas, de modo que
la migracién disminuia a medida que el tamafio slellanas méviles aumentaba. Segun
Kocurek y Ewing (2005), las dunas se reorientamm &3 las terminaciones de sus
crestas cuando ocurre un cambio en el régimeneat#od, siendo mas rapida la tasa de
formacion de nuevas dunas pequefias que la tasaidentacion de dunas ya existentes
(de forma que darian lugar a patrones dunares omaglejos).

Asimismo, en las dunas moviles de Dofana, Ojeda. gR005) detectaron tasas
medias de avance de 1,2 m Afion tasas maximas de 5 m afpara el periodo
comprendido entre 1977 y 1999.

Segun otros resultados obtenidos por Bailey y ®&sis{2004) en las dunas
parabdlicas de Aberffraw (Norte de Gales), la tasdia de migracion para estas dunas
durante un periodo de 53 afios fue de 1,3 ni'aBm general, este tipo de tasas de
movimiento de varios metros al afio son caracteostide formas dunares individuales
pertenecientes a sistemas dunares transgresivdas Esrmas individuales son
dinamicas y a menudo manifiestan rapidos cambioslaerforma y posicion,
dependiendo del régimen de vientos (Rust y lllegdrerl996).

5.2.4.6. Obtencion de variaciones y tasas volumrerdel perfil

Tal como se deduce de la Tabla 5.3, el volumen et explicado por las 4
componentes de forma conjunta asciende a 1.518 hdurante los 11 afios de estudio
(i.e., 140 Mim™ afio), mientras que los volimenes netos entre cadaaf@anpscilaron
desde 317 (acrecion) a -56 (erosiér)mi afic* (Tabla 5.4).

Por otra parte, ademas de los factores meteorolglas actividades antropicas
también han alterado el estado de la duna, ya qukegaron a cabo numerosos

movimientos de arena a lo largo del periodo de stigacion. Desde 1995 a 2006
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(siendo consecuente con el periodo del estudimga lalazo), la Demarcacion de Costas
retir6 un volumen superior a 366.000° fTabla 3.2); esto significa una media de
aproximadamente 33.300°mfio’ a lo largo de 200 metros del lado de sotaventadun
que mas afectaba a la carretera, lo que equivaBsar m™ afic>. Comparando este
ultimo dato con la tasa de acumulacion naturalrdeaaque ha sufrido el perfil (un total
de 1.513 mm™ en un periodo de 11 afios, es decir, 138hafid’, tal como se extrae
de la Tabla 5.3) podemos comprobar que las garsamoiamétricas del perfil siguen
compensando las grandes cantidades extraidasnSidecamos ambos voliumenes (el
ganado por el perfil y el extraido anualmente)tstéeene un volumen total de 304 m™*
afio* desplazado por la duna de forma natural.

A raiz de la Tabla 5.3 y la Tabla 5.4, se ha poduentificar el particular
comportamiento dunar experimentado durante el dltpariodo analizado (Nov’03-
May’06), cuando la duna acumulé 688 m* (273.2 ni m™* afic!), a pesar de los
372,22 M m* (124 n? m* afio’) de arena extraidos durante esos 3 afios (Tabla 3.1
que representan el 45% del sedimento acumulad@rdeafnatural en el perfil. Por
tanto, con el fin de controlar el avance dunardnbccarretera, las extracciones de arena
deberian incrementarse aproximadamente en un 58%prcha proporcional a la
diferencia volumétrica anteriormente comentadaiaSgor tanto Gtil, considerar otras
alternativas para lograr métodos de control mas@uo@os y sostenibles. Ademas, las
continuas intervenciones antrépicas dificultan apeoximacion mas fiel del analisis de
los cambios experimentados por el perfil de forramral, por lo que se hace necesario
analizar el comportamiento dunar a menor plazoetdim de evaluar qué método seria

mas adecuado para gestionar la duna atendiendgpatimnes de comportamiento.
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Tabla 5.3. Voliumenes de erosion y acrecion (m3 pbiignidos entre cada levantamiento tras el argliigi las 4 componentes aisladas reconstruidas

PERFIL 1 - VOLUMEN (m3/m)

PERIODO 12 22 COMPONENTE 32 COMPONENTE 42 COMPONENTE TOTAL
COMPONENTE 110-225  225-400 Vol. neto 110-300  300-400 Vol. neto 110-242 242-400  Vol.neto  Vol. neto
JUN 95-MAY 99 702 -386 464 77 396 -255 141 -151 91 -60 860
MAY 99-NOV 99 -83 73 -93 -20 117 -78 39 87 -50 36 -28
NOV 99-JUN 00 158 31 -43 12 40 -34 6 84 -51 33 185
JUN 00-NOV 03 -12 638 -809 -171 47 34 -13 26 -18 8 -187
NOV 03-MAY 06 993 836 -1.055 -220 -93 58 -34 -142 86 -56 683
TOTAL 1.758 1.191 -1.537 -346 414 -275 139 -97 58 -38 1.513
Tabla 5.4. Tasas volumétricas (m3 m-1 afio-1) ddagadel analisis de las 4 componentes aisladasnstngdas
PERFIL 1 - TASAS ANUALES (m3/m-afio)
PERIODO 12 22 COMPONENTE 32 COMPONENTE 42 COMPONENTE TOTAL
COMPONENTE 110-225 225-400 Vol. neto 110-300 300-400 Vol. neto 110-242 242-400 Vol. neto  Vol. neto
JUN 95-MAY 99 179 -99 118 20 101 -65 36 -39 23 15 220
MAY 99-NOV 99 -167 146 -185 -40 233 -156 77 173 -101 73 -56
NOV 99-JUN 00 271 53 -74 21 69 -58 11 145 -88 57 317
JUN 00-NOV 03 -3 187 -237 50 -14 10 -4 8 -5 2 -55
NOV 03-MAY 06 397 334 -422 -88 -37 23 -14 -57 35 2 273

109



Capitulo 5  Analisis morfodinamico del sistema dunar de Valdeezos a distintos plazos

5.3. Medio plazo (meses)

5.3.1.Introduccién

Tras el andlisis de los resultados derivados datlEsde la duna a largo plazo y la
observacion in situ, se planteé la hipotesis delg@olucion morfodinamica del perfil
ocurria de manera considerablemente rapida. Asimisiebido a la existencia de
factores externos al ambiente dunar (actuaciongépacas llevadas a cabo de forma
continua) se hacia mas dificil identificar cambagsirridos en el perfil a menor escala
temporal, de modo que posiblemente muchos episediasitivos pudieran quedar sin
determinar.

Por este motivo, posteriormente al seguimientoadgol plazo, se realizaron dos
seguimientos a medio plazo (escala mensual) peraistintas frecuencias. Durante el
primer seguimiento, llevado a cabo de Mayo a Dibemde 2006, se tomaron
levantamientos mensuales de la duna. Por otra, ghrtante el segundo seguimiento,
dichos levantamientos se realizaron cada dos me$estuandose en el periodo de
Septiembre de 2008 a Agosto de 2009 (ambos ine€usiv continuacion se muestran

los levantamientos topograficos realizados en sadaimiento:

Tabla 5.5. Fechas de los levantamientos realizaola campafia de medio plazo

SEGUIMIENTO A MEDIO PLAZO

MENSUAL BIMENSUAL
mayo 2006 septiembre 2008
junio 2006 diciembre 2008
julio 2006 febrero 2008
agosto 2006 abril 2008
septiembre 2006 junio 2008
octubre 2006 agosto 2008

noviembre 2006
diciembre 2006
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Como observacion preliminar derivada del seguimieshinar a medio plazo, se
determind que el transporte edlico sedimentari@resiba una tablestaca de 1 m de
altura cada mes en la zona de la cresta. En tésn@oondmicos, esta rapida acrecion
implica un coste de mantenimiento de las tablestdea0,39 € m dia’, que asciende
aproximadamente a 142,35 € #fipara cada metro lineal de tablestacado. Cabe
destacar, que en toda la superficie dunar se sireterlocando unos 1.500 metros de
tablestacas, entre los cuales, unos 700 metraadmee ubican en la parte mas activa
de la duna. Esto significa que el coste total eardes 99.645 € affosélo para la zona
mas activa de la duna (MARM, 2010).

5.3.2. Obtencién del perfil sin tratamiento estichs

En general, tanto los seguimientos a medio plazasoaes (Fig. 5.12) como
bimensuales (Fig. 5.13) muestran evoluciones d#l pen comportamientos a primera
vista algo distintos. Los levantamientos perterdere al seguimiento mensual parecen
sufrir fuertes variaciones (sobre todo en la crgstasotavento), de forma que se aprecia
lo que parece ser la formacion de dos acumulaciends cresta, aunque se hace dificil
evaluar tendencias del perfil entre diferentes revaientos. En cuanto a la
representacion de los levantamientos bimensualesua la morfologia descrita parece
algo mas homogeénea, resulta casi imposible intenpta evolucion general del perfil
de forma clara. Por ello, con el fin de lograr umtarpretacion mas objetiva e intuitiva
de esas variaciones, se ha llevado a cabo la tegocién de las dos primeras
componentes de cada serie de datos, cuya explicacid varianza de los datos ya
alcanza el 99,92% vy el 99,98% para la campafia rmegpduimensual, respectivamente,

tal como se detalla en el punto 5.3.3.
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Altura dunar (m)

Evolucién del P-1 a medio plazo (2006)
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Fig. 5.12. Representacion de la evolucion del pdrinar sin tratamiento estadistico durante el
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Fig. 5.13. Representacion de la evolucion del pdtfar sin tratamiento estadistico durante el

seguimiento bimensual de Septiembre de 2008 a?\g086©
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5.3.3 Obtencién de las componentes espaciales v tempodaleperfil a medio

plazo mediante la aplicacién de las EOFs

Habiendo demostrado la utilidad de los perfilesonstruidos, a partir de este
momento, se procede a la obtencion y analisis derésultados a partir de la

metodologia descrita en el ANEXO II.
5.3.3.1. Reconstruccion del perfil medio mensuayd@ic 2006)

En general, los perfiles reconstruidos muestranlguiina ha experimentado mas
variabilidad desde Septiembre de 2008 a Agosto0@8 gue de Mayo a Diciembre de
2006.

El perfil dunar medio desde Mayo a Diciembre de@@@ne representado por la 12
componente, con el 99.81% de la variabilidad tdwllos datos (Fig. 5.14). En este
perfil medio, a diferencia del obtenido para elusegento bimensual, se identifica un
punto de disminucion en la altura en torno al pk. formando una especie de doble
cresta. Analizando las variaciones que aparecar & diferentes levantamientos de
esta campafia mensual se observa que el perfil magkstra un elevado aumento (de
aproximadamente 2,5 metros) durante solo los pasédbs meses, coincidiendo con
una etapa de fuertes vientos de levante, como peeetRiltarse en la Fig. 6.3. Desde
entonces en adelante, éste disminuye su alturdedioe de 1,75 m, probablemente
favorecido por la extraccién de 30.006 de arena durante Agosto y Septiembre de
2006 vy finalmente, durante los ultimos tres mesg®edil medio tiende a un régimen
estacionarioTras comparar los perfiles del primer con el Ultilmeantamiento de esta
serie mediante Autocad, se obtiene que el perféaxperimentado una acrecion de 219
m® m* durante estos 6 meses, es decir, una tasa dedransedimentario de 36,5m

m* mest.
5.3.3.2. Reconstruccién de la 22 componente (May2006)

La 28 componente, con una contribucion a la vasidotal de los datos del 0,11%,
muestra cambios puntuales en la altura de la denhadta 3 metros, concretamente
durante la primavera, tal como puede verse enrla p#erior de la Fig. 5.14. Esto se
traduce en unas las diferencias relativas en afteinanos 5 m durante esta estacion a lo

largo de la cara de barlovento y la cresta dunsiosEcomportamientos basculantes,
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separados por puntos pivotantes alrededor debf.l.110, conllevan desplazamientos
dunares entre campafias, especialmente desde Jiuio de 2006 (Fig. 5.14), debido

al incremento en la fuerza del viento. Como redoltda 22 componente describe
variaciones en la morfologia de la cresta dunarcasio en las pendientes desde la
primavera (la arena tiende a formar dos cumuloshahal invierno (tendiendo a adoptar
un perfil mas homogéneo). Sin embargo, este brsgavizado de la pendiente parece
estar directamente relacionado con las extraccipmesvilizaciones de arena llevadas a

cabo durante el otofio de 2006.
5.3.3.3. Reconstruccion del perfil medio bimeng8ap 2008-Ago 2009)

Por otro lado, la 12 componente reconstruida paracdmpana bimensual
comprendida de Septiembre de 2008 a Agosto de 2B@° 5.15), que explica un
99,84% de la variabilidad total de los datos, nmaesin perfil medio con una
morfologia algo mas suave que el mensual, con ¢@si@lternativos de aumento y
descenso de la altura dunar. La altura maxima dgdsta dunar fue de 41 metros
durante Diciembre de 2008. Sin embargo, desdeitaeprn a la Gltima campafa, el
perfil medio ha experimentado una pérdida de atta de 2 metros en el pie de duna,
de 2,5 metros en la cara de barlovento y de 3,%Bomen la cresta dunar. En términos
volumétricos esto significa que el perfil ha sufridna erosién neta de 404,84 m*
durante casi un afio, es decir, de -36,80nn al mes. El episodio méas erosivo, con una
pérdida volumétrica de 450,93°m™, se ha identificado de Junio a Agosto de 2009,
como resultado de un desplazamiento hacia tierddde20 metros, debido a los fuertes
vientos de levante y, por otro lado, a las impdesiextracciones de arena realizadas a
sotavento. Hay que tener en cuenta que 7&de arena (de un total de 15.208) m
fueron extraidos del area de estudio antes dehieraento de Agosto de 2009. En
consecuencia, un excedente de 374,93 traspasé la carretera, fuera del area de

estudio, en el transcurso de Junio a Agosto de,28D08omo se observé in situ.
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Reconstruccién del P-1 a medio plazo (2006)
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Fig. 5.14. Representacion de la reconstruccionpgefil dunar durante el seguimiento mensual (Mayoi®nbre 2006). La 18 y 22 componente se muestran
con una linea continua y discontinua, respectivamdras letras A, B y C identifican las distintasas de sotavento del perfil.
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Reconstruccion del P-1 a medio plazo (2008-2009)
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Fig. 5.15. Representacion de la reconstrucciénpeefil dunar durante el seguimiento bimensual (Bepbre 2008-Agosto 20009). La 18 y 28 componente se
muestran con una linea continua y discontinua, @espamente
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En resumen, teniendo en cuenta la cantidad totehalada a lo largo del perfil asi
como las extracciones llevadas a cabo, la acrawabaral de Septiembre de 2008 a
Agosto de 2009 fue de 280°mm ™, es decir, de 25,5hm™ mes™.

5.3.3.4. Reconstruccion de la 22 componente (S@®-20o 2009)

La 22 componente reconstruida (Fig. 5.15), cuydridmcion a la variancia de los
datos es del 0,14%, muestra unas diferencias @tula de aproximadamente 1 metro a
lo largo del perfil dunar. No obstante, en el Uttitevantamiento de Agosto de 2009 se
identifica un importante comportamiento basculaete el que el sedimento es
transportado desde barlovento hacia la crestaptab se detecta en el analisis a largo
plazo (siguiendo la explicacion de la Fig. 5.5). dameral, la cara de barlovento ha

disminuido en altura a favor de un aumento entlaabe la cresta dunar.

5.4. Corto plazo (dias)

5.4.1.Introduccién

Del analisis obtenido a medio plazo es obvio destgoe el perfil experimentaba
modificaciones significativas no so6lo durante lagracciones de arena sino también
durante los episodios de aparicion de mayor int@dsde viento. Sin embargo, resulta
mas dificil diagnosticar en qué medida afecta cada de estos factores a dichos
cambios. Por ello, se hizo necesario el planteamiale la realizacion de un
seguimiento a menor plazo que nos aproximara sclaareal en la que suceden dichas
variaciones. Debido a que se pretendian analizaeflectos que un temporal de levante
ocasionaba a corto plazo sobre el comportamient@eaiél dunar, se planifico una
campafia de corto plazo cuya duracion iba a estactdmente relacionada con el
intervalo de tiempo que durara dicho temporal.r&alba sin duda, de una investigacion
novedosa en este campo, ya que en otros sistemaseduno se suelen realizar este tipo
de seguimientos intensivos. De este modo, y pndaeida aparicion de un inminente
temporal de levante en Julio de 2006 se llevdo a cabb primer levantamiento
topografico justo antes de que se advirtiera lsgreia de vientos suficientemente
intensos como para iniciar el transporte sediment&n total, el temporal de viento

duré aproximadamente 15 dias, tras el cual, s@dvalvealizar un levantamiento final.
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En la Tabla 5.6 se muestran las fechas en las qudegaron a cabo los
levantamientos sucesivos asi como las velocidadediash de levante que soplaron
durante los respectivos dias. Los levantamientesofu efectuados cada dos dias,

teniendo en cuenta que el primer levantamient@faeio al inicio del temporal.

Tabla 5.6. Fechas de los levantamientos realizauhols campaiia de corto plazo y velocidades
medias del viento de levante para cada dia

SEGUIMIENTO A CORTO PLAZO

Levantamientos  Velocidad media (km K

05 julio 2006 17,7
08 julio 2006 42,5
10 julio 2006 36,0
12 julio 2006 44,6
14 julio 2006 43,3
16 julio 2006 39,5
18 julio 2006 33,9
20 julio 2006 19,9
22 julio 2006 13,2

5.4.2. Obtencién del perfil sin tratamiento estichs

Segun muestran los datos brutos obtenidos a plrtla campafa de corto plazo
(Fig. 5.16), se observa a priori un perfil con t@ervariaciones y lo que parece la
formacion de dos crestas en la parte mas elevada dana. Sin embargo, resulta

complicado identificar durante qué dias el trantgpde sedimentos fue mas efectivo.
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Evolucion del P-1 a corto plazo (5-22 Julio 2006)
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Fig. 5.16. Representacién de la evolucién del pdthar a corto plazo (5-22 Julio de 2006) sin
tratamiento estadistico. La campafia fue realizadieadte una quincena bajo fuertes vientos de
levante.

5.4.3.Obtencidon de las componentes espaciales vy tempadaleperfil a corto plazo

mediante la aplicacién de las EOFs

Para interpretar mejor los cambios acontecidos ndeir&sta campafa, se ha

procedido a la extraccion de las primeras dos coewnes reconstruidas del perfil.
5.4.3.1. Reconstruccion del perfil medio

El perfil medio dunar, esta reflejado por la 12 pomente (parte superior de la Fig.
5.17) cuya contribucién a la varianza de los dassdel 99,95%. Dicho perfil de
equilibrio, muestra que, efectivamente existe wmaaon vertical de 1,3 metros entre el
primer y el ultimo levantamiento, alcanzando urtaralméaxima de mas de 40 metros
aproximadamente 9 dias después del inicio de Igpaaa De lo que se deduce que,
desde ese momento, el perfil reduce relativamentealsura favoreciendo su

desplazamiento horizontal. Segun Tsoar (1985),elacidad del viento determina la
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tasa volumétrica de arena desplazada y ésta Ultelanita la tasa de avance

dependiendo de la tangente del angulo de inclinad®da pendiente.

Durante la campafia quincenal (17 dias en concedtpgrfil gané 244,46 frm™, lo
que significa una tasa volumétrica neta de 14,38nthdia’. Llama especialmente la
atencion el hecho de que la cresta del perfil quisdmida por la formacion de una
bicuspide, que se mantiene al lo largo de todegisniento. Estas formaciones pueden
ser debidas a la alteracion del perfil natural lpocolocacién, justo en la zona de la
cresta, de series de tablestacas perpendiculdaedigeccion del viento (Fig. 5.18), de
forma que el sedimento transportado queda retedethmte de las estructuras creando

un perfil mas abrupto.

Por otra parte, la velocidad del viento durantealapafia quincenal presento valores
méximos superiores a 40 km'Wlurante el cuarto y el decimotercero dia una vez
iniciado el temporal, tal como puede consultarse l@&nTabla 5.6. Estos datos
corresponden aproximadamente al periodo de maxinegian identificado en el perfil.
Segun Bagnold (1941), los perfiles asimétricos ywwesos caracterizan a los barjanes y

a las dunas transversas que estan sometidos alardireccion predominante.
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Fig. 5.17. Representacion de la reconstruccionpgefil dunar durante el seguimiento a corto plaz1? y 22 componente se muestran con una linea
continua y discontinua, respectivamente. Las lefaB y C identifican las distintas caras de sotdeelel perfi
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5.4.3.2. Reconstruccién de la 22 componente

En la parte inferior de la Fig. 5.17 se puede olzsela representacion de la 22
componente reconstruida del perfil de corto pldeas el andlisis estadistico. Esta 22
componente, que explica un 0,04% de la variabilicadl de los datos topograficos,
muestra pequefios comportamientos basculantes leniteesta dunar y la cara de
barlovento, con puntos pivotantes en torno al plk.45, 60 y 105. Esto significa que
entre dichos puntos, el perfil medio presenta p@agievariaciones en su altura,
suavizando la morfologia bicuspide 11 dias desgeakmicio del temporal de levante.

Fig. 5.18. Vista aérea de la situacion de la dun&2606, donde se aprecia que la arena ya
traspaso la linea de la carretera. La instalaci@tdblestacas se realiz6é entre 2005 y 2006
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5.5. Muy corto plazo (horas)

5.5.1.Introduccién

Debido a que, tal como veremos en el capitulo @ppaistemas dunares en el
mundo pueden contar con las peculiares condicienbsas que presenta la duna de
Valdevaqueros, apenas existen investigaciones aacla morfodinamica dunar a
escala horaria. Con este estudio, se pretendepuogimacion mas realista y precisa de
la capacidad migratoria de la duna, mas alla daulzd tedricos de transporte potencial
de sedimentos. A pesar de que en la campafa aeptar, no hubo factores externos
a la dinamica del transporte edlico (como pudier@nlas extracciones, instalaciéon de
tablestacas u otras alteraciones antropicas) laaci@es eran considerables teniendo
en cuenta que la escala de tiempo era diaria. Clomde identificar la evolucion que la
duna era capaz de experimentar durante un soldajéa condiciones de viento de
levante de moderadas a severas, se planific6 umpacea de 24 horas de duracién del
14 al 15 de Agosto de 2009 (Tabla 5.7). Los levargatos fueron tomados cada hora

durante las horas de luz y cada dos horas duramniache.

Tabla 5.7. Fecha y hora de los levantamientos reados en la campafia de muy corto plazo y
velocidades medias del viento de levante para tada

SEGUIMIENTO A MUY CORTO PLAZO

14 de Agosto 15 de Agosto

Hora Velocidad media (km h') Hora Velocidad media (km HY)
15:00 45 2:00 30
16:00 44 4:00 36
17:00 40 6:00 40
18:00 41 8:00 37
19:00 37 9:00 41
20:00 35 10:00 37
21:00 38 11:00 37
22:00 41 12:00 38
0:00 40 13:00 41
14:00 41
15:00 40
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5.5.2. Evolucion del perfil a muy corto plazo

5.5.2.1. Andlisis de la evolucion general del perfi

Debido a la relativa escasa varianza detectad@sddtos del perfil durante esta
campafia de muy corto plazo (Fig. 5.19), no ha gpidible aplicar la metodologia
estadistica de las EOF para evaluar el movimientwaid Por consiguiente, tras la
representacion de todos los levantamientos de feompunta, se ha identificado que el
borde de la cresta dunar y la primera cara dezdesiento o avalancha situados entre el
p.k. 50 a 70, son las zonas que mas variabilidacekperimentado, tal como se aprecia
en la Fig. 5.19. El borde dunar se limita por umgaa brusco que coincide en muchos
casos, sobre todo en barjanes, con la cresta ddearmann et al. 2005y separa la
cara de deslizamiento o avalancha de la cara d@vbato. Como en el caso estudiado
por Olivier y Garland (2003), las secciones transales muestran que los cambios de
altura mayores suelen ocurrir justo en el bordeaeesta o cerca de ella. Segun Long y
Sharp (1964), las dunas con el borde dunar sepdetiocresta pueden comportarse de
forma distinta de las dunas donde las dos caratited se unen. En la Fig. 5.20 se
muestra una imagen de la abrupta cara de avalaephlesentada de forma detallada en

la Fig. 5.19, situada a unos 52 metros de la @aet

Teniendo en cuenta que durante este seguimient®4deoras la duna sélo ha
experimentado cambios volumétricos producidos galinamica edlica, se ha calculado
que el perfil ha presentado una acrecién total 2i8%nt m™ dia®. En el capitulo 6,
dedicado al transporte sedimentario, podran conmgmias tasas de transporte reales
obtenidas en el presente capitulo con las tasagdedcalculadas para el perfil para
todas las escalas de tiempo analizadas.
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Evolucion del P-1 a muy corto plazo (14-15 Agosto 2 009)- cresta dunar

B Borde o cornisa Cresta i
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4 a0 — / x5
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Fig. 5.19. Representacion de la evolucién del pddihar a muy corto plazo (14-15 Agosto
2009) sin tratamiento estadistico. La campafia &adizada durante 24 h bajo fuertes vientos
de levante.

Fig. 5.20. Fotografia de la cara de avalancha camyor pendiente del perfil durante la toma
de datos de muy corto plazo (14-15 Agosto de 2009).
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5.5.2.2. Andlisis especifico del desplazamientgdsil

Debido a la dificultad de apreciar y diferenciarsualmente los cambios
experimentados por el perfil a tan pequefia essalha procedido a la representacion
del desplazamiento horizontal y vertical que harrid las principales zonas
caracteristicas del perfil dunar. Para ello, se thadido las variaciones en los puntos
centrales del pie de duna, cara de barloventoghmibrnisa de la cresta dunar y la cara
de avalancha o de sotavento entre cada levantan(iedse Fig. 4.4). Tras ello, se han
representado los desplazamientos horizontales P24, y verticales (Fig. 5.23) para
cada zona. Dichas distancias han sido determimaddm&nte el método euleriano, salvo
los desplazamientos de la cresta dunar, que secélanlado mediante el método
lagrangiano. Recordemos que la idea bésica de raufacion euleriana, cuya
metodologia es muy popular en la mecanica de filidonsiste en examinar particulas
de fluido que pasan a través de una region fijaedphcio, a medida que el tiempo
transcurre. Por otro lado, el punto de vista lagjiaro consiste en seguir las particulas

de material del continuo en su movimiento; en maesdso, el avance de la cresta.

Segun los resultados representados en la Fig. &l.2ibrde de la cresta dunar y la
cara de avalancha se han desplazado hacia ebmagroximadamente 1,75 metros tan
s6lo 24 horas después del inicio de la campafa. &ghifica que la tasa de avance
dunar en estos puntos ha sido de 7,3 Ehdrante el temporal de levante. Como
resultado del avance de la cresta, se ha obtena@taga de transporte de arena de 10,25
m® m* dia’ que se efectud desde el borde de la cresta dumacaaa de avalancha o
deslizamiento. En la Fig. 5.22 se muestran dosgfaftas tomadas durante el
seguimiento a muy corto plazo tras la colocacionrmeestaca de madera en el borde de
la cresta dunar. En la primera se aprecia un avdmcar de aproximadamente 20 cm
tan solo 2 horas después y en la segunda de 1 snlOrfzoras después de la fijacion del

punto de referencia.
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Desplazamiento dunar horizontal
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Fig. 5.21. Desplazamiento horizontal en las priadgs zonas del perfil dunar durante el
seguimiento de 24h (véase Fig. 4.4 para la ideatifibn de las zonas)

Por el contrario, el pie de duna y la cara de barto han mantenido su posicion e
incluso han tendido a extenderse algunos pocosmetnbs hacia la playa durante todo
el seguimiento. Segun Tsoar (1985), teniendo emtauque la cara de barlovento
alcanza un régimen estacionario y que la cara dizdmiento avanza a un ritmo mas
elevado, el resultado es de un mayor avance ddelmicornisa en relacion al resto de
la cresta. De este modo, se identifica con el hi@shque cada duna sujeta a vientos
unidireccionales muestra un perfil de régimen éstacio, manteniendo la forma y el

tamafio a medida que la duna avanza.

Lamentablemente, no se ha encontrado existengravestigaciones similares sobre
tasas de migracion dunar a tan corto plazo, paju® no es posible comparar estos

resultados.
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Fig. 5.22. Avance del borde de la cresta dunar teasolocacion de la estaca de madera: a)
Transcurridas unas 2 horas; b) Transcurridas 10dsor
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Referente al desplazamiento vertical (Fig. 5.23)pie de duna y la cara de
barlovento vuelven a mantener practicamente suaaltoientras que la cresta dunar se
ha reducido 30 cm en altura y la cara de avalahahaecido 60 cm. Esto coincide con
los resultados del desplazamiento horizontal, ya lqucresta dunar pierde arena en
altura para avanzar hacia tierra adentro. De hattason (1987) sefald que las dunas
no pueden aumentar indefinidamente en altura easzde vientos unidireccionales, ya
gue el area de la cresta dunar siempre estardoeasar de erosién. Ademas, tal como
apuntaba Van Dijk et al. (1999) los vientos unidiienales, (al contrario con lo que
sucede si se tratara de vientos con direccionebiaates) son mas efectivos a la hora
de producir un brusco aumento del transporte ecrdata dunar, lo que provoca un

descenso relativo de su altura.

Desplazamiento dunar vertical

Pie dunar
»——»——= Cara de barlovento
e——e—— Borde cresta dunar

Cara de avalancha

0.6 —

Desplazamiento vertical (m)
© ©
N IN

|
L

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Horas (14-15/08/2009)

Fig. 5.23. Desplazamiento vertical en las princggakonas del perfil dunar durante el
seguimiento de 24h (véase Fig. 4.4 para la ideatifion de las zonas)
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5.6. Andlisis comparativo de los resultados a distios plazos

5.6.1. Comparacién de las pendientes del perfilemahtes plazos

La mayoria de las superficies existentes en laaginn son horizontales, por lo que
el efecto de la pendiente en las tasas de traespsrpotencialmente muy importante.
Bagnold (1956) demostr6 que la tasa de transporteina superficie inclinada es
proporcional a la tasa de transporte sobre unafstipdisa horizontal, al angulo de la
pendiente con la horizontal y al angulo de rozatoiemterno de la arena.
Posteriormente, Hardisty and Whitehouse (1988aws de experimentos de campo,
demostraron que las tasas de transporte realesssgalban bastante de las teoricas
dadas por la formulacion de Bagnold, sugiriendo lgygendiente jugaba un papel mas
importante, aumentando la tasa de transporte cuglndento soplaba pendiente abajo y

disminuyéndola cuando el viento circulaba pendiantiba.

Debido a las constantes alteraciones morfolégiceslymétricas que ha sufrido la
duna a lo largo de todos los periodos estudiadsspéndientes del perfil han estado
sujetas del mismo modo, a cambios. Por consigyient&uncion del periodo estudiado,
la cara de sotavento ha presentado varias pensliesggin se extrae del analisis sobre
todo a medio y a corto plazo. En la Fig. 5.24 ggesenta un pequefio esquema que

define las distintas pendientes de sotavento (A(B en funcion de su posicion.

Cresta dunar
A B

Carretera

Fig. 5.24. Esquema de la localizacién de carasatlavento presentes en el perfil.

La cara de avalancha propiamente dicha (usualmdefiaida en inglés con el
término ‘precipitation ridgé tipica de dunas transgresivas con caras de deskntos
lateralmente muy extensas que desploman sobrendsrrgituados hacia tierra)
corresponderia a la pendiente A, situada juntocareetera. Esta cara de deslizamiento
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es la que mas cambios ha experimentado debido anidSples extracciones y

movimiento de arenas efectuadas in situ.

Para transmitir una idea de la frecuencia de esio®ios, en la Fig. 5.25 y Fig.

5.26 se muestran una serie de fotografias dondpreeia la evolucion de la pendiente

de las caras de avalancha del perfil, segin swedol a largo y medio plazo.

Fig. 5.25. Varias imagenes de la evolucion de laa® avalancha del perfil a largo plazo:
a) 2004; b) 2005; c) 2006; d) 2007; e) 2008; f) 200
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Fig. 5.26. Varias imagenes de la evolucion de laa® avalancha del perfil a medio plazo: a)
Julio 2006; b) Septiembre 2006; ¢) Octubre 2006Ndyiembre 2006; e) Diciembre 2006;
f) Mayo 2007

En la Tabla 5.8 se muestra un resumen de los gal@kados en las pendientes de
barlovento y sotavento para cada plazo de tiempalieslo. En ella puede observarse
como el perfil, tras alcanzar el borde de la careetha ido variando su morfologia a

sotavento, definiendo nuevas caras de deslizaméepéotir de 2006.
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Tabla 5.8. Pendientes medias de barlovento y sotay@ra cada periodo de estudio.

N PENDIENTES (9)
CAMPANAS  PERIODO

Barlovento Sotavento
A B C
Media 10,3 15,7
Largo plazo  Jun 95-May 06 Max 19,1 32,4
Desv 1,6 6,8
Media 14,2 23,3 16,8 16,5
May 06-Dic 06 Max 15,5 32,3 221 20,5
Medio plazo Desy 0,8 7,3 3,9 3,9
Media 12,9 14,0 13,8
Sep 08-Ago 09 Max 16,1 15,0 16,0
Desv 0,9 1,7 3,3
Media 14,3 24,7 22,7 13,6
Corto plazo 5-22 Jul 06 Max 14,6 26,1 30,4 420
Desv 0,2 1,5 5,3 7,1
Media 13,8 17,3 25,2
Muy corto plazo 14-15Ago09 Max 13,8 179 26,1
Desv 0,0 0,8 0,4
Total Media 13,1 19,0 196 151
Desv 1,7 4,7 52 2,0

En general, a largo plazo, el perfil ha mostradodpntes de barlovento con un
valor medio aproximado de 13° mientras que laglipates de sotavento han sido
bastante mas variables, presentando valores medias9°, 20° y 15° y desviacion
estandar de 4,7°, 5,2° y 2°, para las caras deategnto A, B y C, respectivamente.
Durante los seguimientos de largo plazo (Junio 1d8%o 2006) y medio plazo
mensual (Mayo-Diciembre 2006) las caras de sotavaxjperimentaron cambios

significativos, con desviaciones estandar baseleieaadas.

Basandose en varias investigaciones en distingtensas dunares, Shengyu et al.
(2006), afirmaron que las pendientes tenian unlardgi 10°-20° para barlovento y de
20°-30° para sotavento. Sin embargo, a nivel gegeza funcion del tipo de duna, el

angulo adoptado por el perfil puede variar. Comemglo, Tsoar et al. (1996)
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encontraron que las dunas remontantes solian t@aealtura de unos 20 metros y una
pendiente de 20°. En las dunas embrionarias, tabaocumentd Hesp (1988), no se
suelen encontrar pendientes por encima de losP20%tro lado, la cara de barlovento
de un barjan tipico tiene pendientes entre los 8sy20° (Herrmann et al. 2005),
aungue lo mas comun es que el angulo medio seiamalos 12°Segun Van Dijk et
al. (1999), las tipicas pendientes a sotaventoceoas de deslizamiento tienen angulos

que se encuentran préximos a 33°.

De este modo, el hecho de que los resultados qeeladientes a sotavento sean tan
dispares y cambien de manera significativa en dervalo relativamente corto de
tiempo, hace suponer que las continuas remodekxifisiograficas del perfil llevadas
a cabo en momentos puntuales pero de forma condimudas principales responsables
de estos cambios. De hecho, el perfil ha llegapieesentar valores maximos cercanos a
los 30°-33° en su cara de deslizamiento durantsdggimientos a largo y medio plazo
mensual. Al analizar los cambios de las pendiemtesly corto plazo y de un modo mas
minucioso, se ha observado que el perfil tiendaraeatar progresivamente el angulo
de sus pendientes a sotavento. Concretamente, telughrseguimiento horario, la
segunda cara de avalancha situada mas cerca dadtera (A) aumentd su pendiente
cerca de 1 grado (aproximadamente de 17° a 18%htras que la pendiente a sotavento
mas abrupta (B) aument6 de 25° a 26° entre ebigiel fin del seguimiento, es decir en
tan sélo 24 horas. Esto demuestra que la evolucaiaral del perfil es a adoptar
pendientes mas cercanas al angulo tedrico critide equilibrio y ademas, que este

cambio ocurre con relativa rapidez.

5.6.2. Comparacion de las tasas de transporteedidl andiferentes plazos

A raiz del presente estudio, se han extraido digetasas volumétricas del perfil
dunar en funcion de los intervalos de tiempo aadbis. En la Tabla 5.9 se sintetizan las

tasas medias en diferentes unidades.
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Tabla 5.9. Tasas de transporte obtenidas del aiséligpografico de los perfiles a distintos

plazos

Campafias Periodo Escala tasa de transporte
P (mm?)  (m’mtafio?) (kg m*s?
Largoplazo Jun 95-May 06 1 década 1.513 140 0,01
) Sep 08-Ago 09 12 meses 280 306 0,02

Medio plazo

May 06-Dic 06 6 meses 219 438 0,02
Corto plazo 5-22 Jul 06 15 dias 244 5.249 0,26
Muy corto plazo 14-15Ago 09 24 horas 22 8.121 0,41

Los valores extraidos en®nm® se agrandan obviamente al aumentar la escala

temporal, sin embargo, al representar estas tasass mismas unidades {m™ afic*

6 kg m' s%) se aprecia un aumento considerable del transpditeo sedimentario
sobre todo durante las campafias de corto y mug ptaizo. De este modo, mientras
que el transporte sedimentario para la campafarde ¥ medio plazo es de 0,01 y 0,02
kg m' s', para las deméas campafias de menor intervalo teimpas tasas resultan
alrededor de un orden de magnitud mayor (0,26 ¥ Kganmi* s%). Esto es debido a que
dichos seguimientos se realizaron bajo condicialeelevante muy intensas, por lo que
estos valores no pueden extrapolarse a largo @aeagecabar en la frecuencia de

aparicion de vientos edlicamente capaces de irgtianovimiento de la arena.

A modo de ejemplo, considerando que el volumerl tgaplazado por la duna de
forma natural es de 304°m™ afi¢* (tal como se extrae de la seccién 5.2.4.6) y
teniendo en cuenta las tasas de transporte d@aiagladas a corto y muy corto plazo,
se obtiene que dicho transporte anual puede haekrstevo de 2 a 3 semanas si se dan
las condiciones eolicas equivalentes a un tempmeadistentes de levante con una
velocidad media de 32 a 38 km/h.

Estos conceptos estan detallados en el capitalorgle se comparan las tasas reales
obtenidas de este capitulo con las tasas teorigmsiladas a partir de diferentes

métodos.
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CAPITULO 6. ANALISISMETEOROLOGICO, CALCULO
DE INDICESDE ACTIVIDAD DUNAR Y TRANSPORTE
EOLICO DE SEDIMENTOS

6.1. Andlisis meteoroldgico

Las condiciones climaticas y meteoroldgicas juegampapel muy importante en el
proceso de transporte edlico de sedimentos, temiemd cuenta las caracteristicas
geologicas de la zona en cuestion. Regnauld y Laib¢2002) ya comentaron que el
comportamiento estacional de un sistema playa-destgba relacionado con las
condiciones meteorolégicas que afectaban a esensisEn nuestro caso, gran parte de
las diferencias observadas en cada movimiento edil mo solo se han debido a
variables meteoroldgicas (viento, precipitaciomperatura y humedad), condicionadas
por la situacion geografica, sino también a fastdn@manos, como las extracciones de
aridos y otras técnicas de gestion dunar comotablesimiento de captadores de arena,
llevados a cabo por la Demarcacion de Costas.

Ademas de la direccién y velocidad del viento dimtiss plazos, se han analizado
otras variables, como la temperatura, la preciiditao la humedad para la estacion
meteoroldgica de Tarifa. Estos datos han sido abisra través de la Agencia Estatal
de Meteorologia (AEMET).

6.1.1.Viento

La energia del viento en lugares costeros esvatagnte mas elevada que en areas
interiores. El hecho de que la rugosidad supelfisea en general mucho mas
prominente sobre superficies costeras que sobraeproduce un fuerte aumento de la
tensién de corte superficial cuando el viento criazaosta El litoral es también un

limite entre dos cuerpos con propiedades téermidasedtes. Debido a que el albedo
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(que relaciona la radiacién que cualquier superfiefleja sobre la radiacion que incide
sobre la misma) en aguas profundas emite una retsptéggmica muy pequefia frente a
cambios en la radiacion solar, la capacidad térehickps océanos es considerablemente
mayor que en tierra. El tiempo necesario paralehtamiento de la superficie del agua
del mar es siempre mayor que el requerido paradarBcie terrestre, de igual modo, el
proceso de enfriamiento es mas rapido en tierrée Eentraste resultante en la
temperatura y contenido de humedad del aire ehtneae y la tierra juega un papel
esencial en la creacion de vientos locales y sedemeteorologicos (Pye y Tsoar,
1990).

Antes de abordar el andlisis de los datos de vigeBulta conveniente definir el
marco geografico-climatico en el cual se sitladiaazde estudio, ya que éste determina,
en gran medida, las caracteristicas del vientdteega.

El Estrecho de Gibraltar es la zona de comunicaeittne las aguas del Océano
Atlantico y el Mar Mediterraneo. El efecto que genla existencia del propio Estrecho
se ve reforzado por la existencia de dos cadenasafimsas perfilando dichas costas: el
sistema Penibético, que discurre paralelo al litonas meridional de la Peninsula
Ibérica (y describe el limite septentrional del rdarAlboran), desde el cabo de Gata
hasta la punta de Tarifa, y al otro lado del Esiwetas estribaciones de la cordillera del
Atlas, que se extiende desde Tunez hasta Meldia pontinuar en forma de arco, hacia
el noroeste, configurando las montafias del Rifmiteando en las cercanias de Tanger.
Ante esta verdadera "barrera topografica”, las maka aire que se aproximan al
Estrecho, se ven forzadas a discurrir siguiendoxamadamente la direccién de su eje,
orientado de oeste a este. De esta forma, losogeqie inicialmente provengan del
sector norte o sur se veran modificados hasta zdcama direccion mas zonal en
sentido este (SE-E-NE) u oeste (SW-W-NW). Los vsrdel este y del oeste se veran
reforzados a su paso por el Estrecho, como siasardr de un gigantesco "tubo de
Venturi". El estrechamiento induce una disminucifm presion a sotavento y una
sobrepresion a barlovento, con la consiguienteesmabn del viento (Palomares
Losada, 2002).

En el caso de vientos del oeste, a gran escalaldesmoOptica o ciclonica) la
orografia induce a la canalizacién del viento emisino estrecho y no antes, razén por
la cual la frecuencia del viento de poniente santepen un sector mas amplio (SW-W-

NW), cuya importancia relativa varia a lo largo d#lo. Por este motivo, las
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velocidades no seran tan reforzadas a su pasol gestrecho, como en el caso de
vientos del este. Los sectores de poniente cobryommportancia sobre todo en
primavera e invierno, cuando existe una mayor dssfe sectorial, influenciada
fundamentalmente por el paso de sistemas frordale® el Estrecho, lo cual no ocurre
en verano. En la Fig. 6.1 se puede identificarpita caracter estacional de los vientos
en el estrecho.

ROSA DE VIENTOS (TARIFA-PEET) ROSA DE VIENTOS (TARIFA-PEET)
FRIMAVERA WERANG

> ROSA DE VIENTOS (TARIFA-PEET)
OTONO INVIERND

Fig. 6.1. Rosa de frecuencias de la direccién datais para la Estacién Meteorolbgica de
Tarifa, en primavera, invierno, otofio y verano @38 (Fuente: Palomares Losada, 2002)
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En cuanto al viento que procede del Mediterranéenf{es de levante), el aire que
converge hacia el Estrecho sigue las lineas déent#r tras cuyo paso sale como un
chorro ("jet") de gran fuerza, acompafiado de granel@olinos que se pueden observar
en los mapas isobaricos superficiales o pequeiibsllinos moéviles a ambos lados del
"chorro”, en los cuales existe una gran variabdiéa el viento (Scorer, 1952). Esta
canalizacion de los vientos de levante ocasiongeeeral velocidades mucho mayores
que en el caso de los de poniente. En lo relatiaop@rsistencia del viento, una vez que
el levante aparece, hay una probabilidad superit®% de que se mantenga durante un
periodo de al menos tres dias y un 50% para lesdi@s (Roman Lozano, 2008).

Los datos registrados en la estacion meteorolédeararifa han permitido la
elaboracion de una rosa de vientos para todo Elduede estudio, que abarca de 1995 a
2009 (Fig. 6.2).

Velocidad viento Rosa vientos Tarifa (1995-2009)
(Km/h)

I<=10 0
[1>10-15
[0>15-20
[>20-25
I >25-30
Il >30-35
Il >35 - 40
Il >40 - 45
I >45

292.5
o
270 —— - - — — - T 90

1125

180

Fig. 6.2. Rosa de vientos para todo el periododiatio, comprendido entre 1995 y 2009
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Estos resultados demuestran, efectivamente, quena se encuentra sujeta a un
régimen de vientos bidireccional, aunque ha dersenen cuenta que debido a la
orientacion geografica de la duna de Valdevaqugtdasorografia existente a poniente
de la ensenada, ésta se encuentra afectada lotalnpem un régimen quasi
unidireccional (por el contrario, los vientos baticionales suelen producir dunas en
“seif”, caracterizadas por una estructura intemadhinas cruzadas, derivada del efecto
acumulativo de vientos de distinta direccion). Bggmen esta generado por vientos
dominantes de levante que son los que producennmevio efectivo del sedimento en
la duna, tanto por su frecuencia como por su irdads

Aunque menos fuertes y frecuentes, también apangeaitos de poniente, segin
podemos ver en la rosa de vientos (Fig. 6.2). Baergos de poniente suelen soplar
con un abanico de direcciones algo mayor (225%2p2jue los de levante (78,75-
100°). Teniendo en cuenta esto, los porcentajesedéos de poniente y de levante han
sido practicamente del 100% para todos los periagogstudio llevados a cabo; es
decir, el aporte de vientos procedentes de otrasalones que no sean las netas de este
y oeste es poco frecuente.

Para evaluar el efecto de estos vientos entreelentamientos definidos a largo
plazo, se ha analizado la frecuencia de aparic@dosivientos de levante y poniente asi
como la media de sus velocidades durante el messy6|l meses previos a cada
levantamiento a largo plazo (Tabla 6.1). Tras aaalios resultados, se ha comprobado
que los vientos de levante han sido relativamerés frecuentes que los de poniente
(48,98 vs. 44,05%) asi como algo mas intensos 11ws512,60 m/s). En la Tabla 6.1,
se observa que los vientos de levante mas intefigas son los que han afectado
directamente al desarrollo dunar) llegan a supesiacidades medias de 75 km/h, como
los que soplaron durante el mes anterior (21,89 yritss 6 meses previos (20,57 m/s) a
la campafa de junio de 1995.

La accién edlica es, por lo tanto, muy efectivaekitransporte edlico directo de
sedimentos, produciendo una migracion libre dadlasas (Maia et al. 2005Aunque
las acumulaciones dunares se han asociado a menunda aridez, se ha demostrado
gue vientos fuertes pueden provocar movimientosvaectde arena incluso bajo
condiciones de precipitacion (Talbot, 1984). Dehleetas lluvias variaron a lo largo de
todo el periodo de estudio, si bien fueron aburetadurante el mes anterior al tercer,

quinto y sexto levantamiento. Estos resultados euechaber afectado al
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comportamiento de la duna de forma mas directantieiran periodo de corto plazo,

mientras que los resultados obtenidos durante lase$es previos han mostrado un

régimen estacionario razonable a medio plazo.

Tabla 6.1. Valores de direccion e intensidad deteichumedad relativa media y precipitacion

total para los meses anteriores a los levantamigdmlargo plazo

6 MESES ANTERIORES

Media vientos

Humedad rel. Precipitacion

Fecha Direccién (°) Velocidad (m/s) media (%) total (mm)
Levantes (%) Ponientes (%) Levantes (%) Ponientes (%)
jun-95 50,58 45,35 20,57 13,48 72,51 122,00
may-99 43,13 53,13 17,54 13,87 70,58 179,10
nov-99 45,68 53,70 18,95 12,63 81,17 167,10
jun-00 50,51 32,32 16,04 13,43 72,75 61,40
nov-03 52,17 41,85 16,48 10,44 - 283,00
may-06 51,81 37,95 15,49 11,78 76,54 447,80
MES ANTERIOR
Media vientos Humedad rel. Precipitacion
Fecha Direccién (°) Velocidad (m/s) media (%) total (mm)
Levantes (%) Ponientes (%) Levantes (%) Ponientes (%)
jun-95 61,29 38,71 21,89 14,81 77,90 1,80
may-99 39,29 57,14 18,43 12,91 73,67 18,50
nov-99 61,29 35,48 17,30 19,07 79,58 121,60
jun-00 56,67 30,00 13,61 12,69 - 31,60
nov-03 29,03 35,48 12,47 11,29 - 231,90
may-06 56,00 40,00 13,41 10,17 75,22 61,70

Por tanto, debido a la dificultad de asociar cortgrentos dunares a largo plazo

con fendmenos fisicos a corto plazo, también sedmatizado los vientos a medio,

corto y muy corto plazo (Fig. 6.3), para comprobassta qué nivel los cambios

reflejados en las autofunciones son producidosdmiras variaciones meteoroldgicas.

Asimismo, todos estos datos obtenidos han sidoepanios y analizados con el fin de

obtener indices de transporte edlicos que sirveangqiatener una vision mas aproximada

del efecto de dichos vientos sobre el comportamidabar.

Tal como se deduce de todas las rosas de vientdsnidas en la Fig. 6.3, los

vientos mas frecuentes e intensos detectados dutast diferentes intervalos de

seguimiento de la duna fueron los de levante (detasu direccion comprendida

siempre entre los 70° y los 90°), con velocidadedias que superaron facilmente los
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30-35 km/h a medio plazo (Fig. 6.3a y b) y los &0¥dn/h durante temporales de

levante, detectados a menor plazo (Fig. 6.3c y d).

Velocidad viento

Rosa vientos Tarifa (May-Dic 2006) Rosa vientos Tarifa (Sep 2008-Ago 2009)

Velocidad viento
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0

[<=10 [1<=10 0
£1>10- >10-
£>15 - I>15 -
@>20 - >20 -
[ >25 - B >25 -
I >30 - B >30 -
B >35 - 35 -
B >40 - 45 B >40 - 45
I >45 . >45

Velocidad viento  R0sa vientos Tarifa (5-22 Jul 2006) Velocidad viento  ROSa vientos Tarifa (14-15 Ago 2009)
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Fig. 6.3. Rosas de viento obtenidas para los pesasstudiados: a) Medio plazo mensual
(May-Dic06; b) Medio plazo bimensual (Sep08-Ago@®)Corto plazo (5-22 Jul06); d) Muy

corto plazo (14-15 Ago09)
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6.1.1.Humedad

Al tratarse de una duna costera, ademas del efdsitoviento, el factor mas
persistente es sin duda la humedad relativa peesamel aire. La humedad afecta la
cascada de saltacion reduciendo el nimero de gexmdsados por la tensién del
viento, asi como el numero de granos desalojadoslgmpacto de saltacién de otros
granos (Aagaard et al. 2004sto puede afectar la capacidad del movimientcade |
particulas de arena en sentido negativo. Basanelosexperiencias de campo y de
laboratorio (mediante tuneles de viento) Bagno# () utilizé una ecuacién empirica
para determinar la velocidad umbral para sedimesgogs o0 no cohesionados (tal como
veremos mas adelante), considerando solo el eflttarrastre aerodinamico y de la
gravedad. Mas tarde, Belly (1964)liz6 una formula para calcular la velocidad uatbr

considerando una correccion por humedad:
U, = U, [{1,8+ 0,60log, w)

Dondeus es la velocidad umbral de inicio de movimiento o granosus,, es la
velocidad umbral bajo el efecto de la humedad cutdey w es el porcentaje de
contenido de humedad.

El efecto producido por el contenido de humedactlesedimento derivado de la
humedad del aire, provoca que las fuerzas capitEne los contactos de los granos
hamedos aumenten la cohesion de la arena y deneske, la velocidad de friccion de
inicio del movimiento. Segun Belly (1964), la aresga suele contener entre el 0,2% y
el 0,6% de humedad generada por la propia humedamsfrica. Normalmente, para
un coeficiente de humedad del 0,6%, la velocidadrdbral de friccion es dos veces la
velocidad umbral que tendrian las arenas no cam@sas de tamafio medio. Para
coeficientes de humedad mayores al 5%, la areneossidera inamovible por la
mayoria de los vientos naturales.

En este caso se han podido analizar los datos miedad contenida en el aire desde
1995 hasta el afio 1999, para la estacion metedcaldg Tarifa. En la Tabla 6.4 y Fig.
6.5 puede observarse la humedad relativa analizaola aflos y por meses,
respectivamente. Segun los resultados, la humeglativa media anual ha oscilado
entre aproximadamente el 75% y el 80%, mientrassgaralizamos los datos de forma
mensual, vemos que a largo plazo la humedad seiemantelativamente constante.

Segun los valores climatolégicos normales obtenmtosla AEMET (Tabla 6.5), los
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meses mas humedos suelen corresponder a JuliotoA@eptiembre y Octubre, con

humedades relativas medias cercanas al 82%, nsemie los mas secos se registran
durante los meses invernales, con valores mediog78é de humedad relativa media

del aire desde 1972 a 1999.

HUMEDAD RELATIVA MEDIA POR ANOS (1995-1999)

Porcentaje (%)

1995 1996 1997 1998 1999

ANOoS

Fig. 6.4. Histograma de humedad relativa media gitos desde 1995 a 1999

HUMEDAD RELATIVA MEDIA POR MESES (1972-1999)
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Fig. 6.5. Histograma de valores normales de humedkdiva media por meses, desde 1972 a
1999 (Fuente: AEMET; www.aemet.es)

147



Capitulo 6 Andlisis meteoroldgico, calcd®indices de actividad
dunar y transporte edlico de sedimentos

Ademas de estos resultados generales, se ha doaktaefecto de la humedad
relativa para los 6 meses previos (el periodo noniobomun para todos los
levantamientos a largo plazo) asi como para el anésior a cada toma de datos, tal
como se muestra en la Tabla 6.1.

En este caso, los valores medios de humedad eela®l aire son bastante
constantes, oscilando entre el 71% y el 81% durastseis meses previos y entre el
74% vy el 80% durante el mes previo a cada campapasar del hecho de que durante
los periodos mas ventosos la influencia de la hathezh la migracion de la arena se
vuelve tedricamente méas importante, no se ha detecninguna disminucién
importante de la humedad relativa durante los masg&sriores al Gltimo episodio de
crecimiento (Mayo 2006), por lo que los valoreshdenedad del aire no se consideran
muy alejados de los valores normales para esta. Z8mraeste motivo, no se han

identificado cambios relativos en el comportamiedioar ligados a esta variable.

6.1.2. Precipitacion

De forma similar, la precipitaciéon puede ser sigativa, ya que también influye en
la cohesion entre los granos de arena. Duranteegbdm mas lluvioso, las altas
precipitaciones reducen las tasas de transporieoedebido a un aumento en la
humedad interna del sedimento (Sherman, 1990),trageque durante la estacion mas
seca, hay una disminucion brusca de dicha humeelidal a la falta de lluvias junto
con los efectos de la evaporacion. Sin embargarf@005)afirmd que la singularidad
de la arena dunar puede explicar porqué la lluMi @ficiencia de precipitacién no es
un factor decisivo en la estabilizacion y movilizac dunar, tal como se ha creido
normalmente. La permeabilidad de la arena dun&.%30 veces mayor que la de un
suelo compuesto por particulas mas pequefias deylangilla. De este modo, la mayor
parte de la lluvia en zonas humedas se infiltrashaguas subterraneas y la humedad
disponible se encuentra cercana a la baja capaddhdampo para retener dicha
humedad.

Los datos de precipitacion de los que se dispae shio registrados en la estacion
meteoroldgica de Tarifa entre los afios 1995 y 20@bcomo puede consultarse en la
Fig. 6.6, el ailo mas lluvioso correspondié al 2@aB), cerca de 1000 mm, seguido por

1996 con una precipitacion superior a 750 mm. Ganmente, solo durante el mes
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previo a la campafia de Noviembre 2003, se registedprecipitacion de mas de 230
mm, tal como puede observarse en la Tabla 6.1f&In@enos lluvioso se registré en

1998 con cerca de 300 mm.

PRECIPITATION TOTAL ACUMULADA (1995-2005)
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Fig. 6.6. Histograma de precipitacion total paralstacion de Tarifa de 1995 a 2005

PRECIPITACION MENSUAL MEDIA (1995-2005)
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Fig. 6.7. Histograma de precipitacion mensual mquhga la Estacion de Tarifa (1995- 2005)
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En cuanto a la tasa de precipitacion mensual @), se comprueba que los meses
menos lluviosos coinciden con la época estivali@]ululio y Agosto), con tasas medias
inferiores a los 3 mm, mientras que los mas llsesocorresponden a Noviembre y
Diciembre, con tasas cercanas a los 125 mm. Deoheskas cantidades mensuales de
lluvia se ajustan muy estrechamente a los valoredios mensuales recogidos por
meses durante el periodo de 1972 a 1999. Tambiposéisle consultar en la Tabla 6.1
los valores de precipitacion ocurrida durante les@s previos a la toma de datos de
cada levantamiento. Se han identificado periodokugieas intensas durante una de las
fases de mayor acrecion durante el desarrollo diNwar '03-May '06), con un total de
447,8 mm registrados durante los 6 meses antelyodés/ mm durante el mes anterior
al dltimo levantamiento, lo que nos lleva a perearque el transporte de arena esta
estrechamente ligado a las condiciones edlicas ques a las de humedad o
precipitacion.

6.1.3. Temperatura

Por otra parte, también se han reflejado los ddéasmperatura medios, maximos y
minimos, registrados por la estacion meteoroloded arifa a largo plazo (desde 1995
a 2010), tal como puede verse en la Fig. 6.8, asiocdurante un ciclo anual de
Septiembre 2008-Agosto 2009 (Fig. 6.9), coincideendn la campafa de medio plazo.

Los datos registrados a largo plazo (Fig. 6.8) mnaesemperaturas medias muy
similares a lo largo de 15 afios (entorno a los 1@80minima y 23° de maxima),
mientras que los valores maximos y minimos pardwdrer presentado valores algo
mas extremos a partir del afio 2000, alcanzandogemos y minimos extremos muy
puntuales de 35°C y -4°C, respectivamente, aungfiercha muy esporadica.

En la Fig. 6.9 se comprueba que la temperaturaanzdceninimos de 3°C de forma
ocasional entre Diciembre y Enero de 2009 y losimdg, que aparecen entre Julio y
Agosto, rondan los 30°C. El rango de temperaturdiangscila entre los 7° en invierno

y los 25°C en verano.
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TEMPERATURA TARIFA (1995-2010)
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Fig. 6.8. Representacion de la temperatura mediima y minima para la estacion

meteoroldgica de Tarifa de 1995 a 2010. Los espgagimblanco corresponden a la falta de
datos registrados.
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Fig. 6.9. Representacion de la temperatura mediima y minima para la estacion
meteoroldgica de Tarifa durante un ciclo anual (Bapbre 2008-Agosto 2009). Los espacios
en blanco corresponden a la falta de datos regtisa
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6.2. indices de actividad dunar

6.2.1.Transporte teérico de sedimentos

6.2.1.1. Concepto de velocidad umbral y tasa desjrarte de sedimentos

Si la evolucion dunar se analiza en dias secosnetds con altas temperaturas,
esta claro que el viento es el factor clave enalimiento dunar. Cuando el aire sopla a
través de una superficie de arena seca y libreesesita alcanzar una velocidad de
friccion critica umbral ) para iniciar el movimiento de los granos. Sin argb,
como la mayoria de los sedimentos naturales cantien rango de tamafos de grano,
la velocidad umbral para cualquier sedimento nadpugefinirse por un valor finito,
sino que deberia reflejarse como un rango umbrafuanién del tamafio, forma,
clasificacion y compactacion del sedimento supiatfidNickling, 1988). La circulacién
del aire es casi siempre turbulenta y consisteegrolinos de diferentes escalas que se
mueven con diferentes velocidades y direccionexhd3 remolinos turbulentos
transfieren cantidad de movimiento por medio degsos de mezcla turbulenta entre
las diferentes capas del fluido, de manera que caga tiene diferente direccion y
velocidad media. Debido a la friccion con la suiperf la velocidad en las
proximidades de ésta disminuye creando un régimernbr y anulandose justo en la
superficie. Asi, el perfil de velocidad del viemtiomenta exponencialmente con la altura
hasta traspasar la capa limite atmosférica, ar prtia cual la distribucion de velocidad

se vuelve asintdtica (Fig. 6.10).

e — — — — — — — —— — — —
—_—

- / | incremento de CAPA LIMITE
> ;’ velocidad

Fig. 6.10. Perfil vertical de velocidad del viergtlvededor de la capa limite.
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Segun Van Dijk et al. (1999) la velocidad de friztsuperficial (u*) depende de:

a) La topografia, que puede acelerar o frenar el fi@@ire

b) La rugosidad superficial debida a los micro-relgeyea la vegetacion

c) La velocidad de friccibn que ejerce el aire haaigba (Upstream friction

velocity).

Cuando las particulas o las formas de la supettiereen una rugosidad superior a
80 um la superficie se considera aerodinamicamente seug&n condiciones de
estabilidad atmosférica, el perfil de velocidad pocima de la subcapa viscosa de las
superficies aerodinamicamente rugosas viene dadolap@cuacion logaritmica de
Prandtl-von Karman, también denominada ley de tacba muro(law of the wall),en
la que puede obtenerse la velocidad media delosiggta una determinada altura

iziuh(—zj Oz»3z [6.1]
u k A

Dondeu- es la velocidad de fricciok,es la constante universal de Von Karman que
define la capa limite turbulentk=0,40),z es la altura por encima de la superficiy s
la longitud de rugosidad aerodinamizg=¢/30). Esto significa que si se incrementa la
velocidad del viento a una determinada altarda velocidad de friccion también
aumenta. En la Fig. 6.11 se observa que la relaandre la velocidad del viento a 2
metros de la superficie y la velocidad de fricog&nlineal, descrita a través de una doble
escala logaritmica.
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Fig. 6.11. Relacion entre la velocidad de friccidta velocidad del viento a una altura de 2
metros, basada en datos de diferentes partes defion{Fuente: Pye y Tsoar, 1990)
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En condiciones atmosféricas neutras4, la velocil#atticcion u* es proporcional a
la pendiente del perfil vertical de velocidades wema escala logaritmica estando

relacionada con la tension de corte o friccionaesuperficie y con la densidad del aire,

u. :\/Z [6.2]
Pa

De modo que asumiendo una estabilidad atmosfédatral cerca de la superficie,

mediante la expresion:

U+ es constante a diferentes alturas.

La velocidad de friccion umbrali), que es la velocidad requerida para iniciar el
transporte edlico de sedimentos, se determina lesiabdo el equilibrio entre el
esfuerzo o tension tangencial del viento y lasZagrestabilizadores que actian sobre
los granos de arena. Asi, la velocidad de friccidnoral depende de:

a) Las caracteristicas del sedimento, como la digtidvudel tamafio de arena, la
forma y densidad de los granos (que a su vez depdada naturaleza del
sedimento)

b) El angulo de la pendiente local

c) Las fuerzas cohesivas entre los granos, que intlfuerzas de Van der Waals,

cargas electrostaticas y tension superficial traidanpor peliculas de humedad.

Los granos empiezan a moverse y el sedimento astauo por el viento cuando
las fuerzas del fluido (sustentacion, arrastre ntidad de movimiento) exceden los
efectos que el peso de la particula ejerce y cimlgquhesion entre las particulas
adyacentes, como resultado de la humedad, salestna€ del suelo. Las fuerzas que un
flujo puramente turbulento ejerce sobre cada genta superficie de forma individual
dependen de la naturaleza de ese flujo a pequeéke® cual viene determinado por
el nimero de Reynolds de las particulas YReuando Re>3,5, el grano actda como un
anico obstaculo en el camino del flujo y la suméefipuede ser considerada como

4 Si la atmésfera es inestable, el gradiente vertiealelocidad varia ligeramente con la altura,lpaue

se incrementa la tensién de corte en la superfieie condiciones estables, la tensién de corte en la
superficie disminuye. Las variaciones topografizasbién producen efectos importantes en los perfile
de velocidad del viento, debido a la convergendi@grgencia de las lineas de corriente, de mamgza

la variacion topogréafica debida a la existencidadedunas modifica el perfil del viento, por lo das
modelos anteriores no pueden ser aplicados engdgituaciones al dejar de ser log-lineales losipsrf
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aerodinamicamente “rugosa” (Bagnold, 1941). Sigdmontrario, Re<3,5, se considera
que la superficie es aerodinamicamente “lisa” gredstre se distribuye uniformemente
sobre toda la superficie.

Por otro lado, a partir de experimentos con tundeewiento de baja presion que
permitian la separacion del efecto del numero dgn®ds y las fuerzas cohesivas,
Irvensen y White (1982) demostraron que éstas aftimgaban un papel mucho mas
importante en el control de la velocidad umbrabgagqueinos granos de arena.

Segun Bagnold (1941), la velocidad de inicio delvimeento o velocidad de
friccion umbral () para sedimentos no cohesionados en una supehicizontal

puede describirse por:

u, = AR/MEQEH [6.3]

a

Donded es el diametro medio de las particulas (en metgpes la aceleracion
debido a la gravedad (9,8 M)/sps es la densidad de los granos (equivalente a 2.650
kg/m®), pa es la densidad del aire (1,23 kd/ny A es un coeficiente igual a 0,1
(Bagnold, 1954; Pye y Tsoar, 1990) para tamafagale mayor que 0.1 mm.

Una vez que los granos son levantados, siguenrayectoria parabdlica durante la
cual son acelerados horizontalmente absorbiendbdaednde movimiento del viento
hasta que vuelven a impactar sobre la superficieelEimpacto, transmiten su cantidad
de movimiento a otros granos, que a su vez pueglendsspedidos al aire aunque en
dichos granos no se haya alcanzado la velocidddoden critica. De este modo, las
particulas pueden sostenerse con una velocidadrrdengento (Pye and Tsoar, 1990)
llamada velocidad umbral de impacto. Esto signifqpae, una vez iniciado el
movimiento, el umbral de velocidad critica de ioialel movimiento disminuye,
correspondiéndole al coeficienfe(Ec. 6.3) un valor d€®,08 para granos mayores a
0.25 mm. Esto produce un efecto cascada, de fonmeaelj nUmero de granos en
movimiento aumenta exponencialmente, alcanzandmuiibrio dinamico pasados 1 6
2 segundos (Lancaster, 2005).

La cantidad de transporte eolico esta relacioname la fuerza del viento y el
tamafio medio del sedimento nativo, de manera quedida que aumenta el tamafio de
grano, también lo hace la velocidad umbral, desgrdo una curva parabdlica, tal

como puede verse en la Fig. 6.12., en la que sstranediversas curvas de acuerdo con
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varios autores. Segun la distribucién de Bagnole (s la que se tendra mas en cuenta

en adelante), para un didmetro de grano de 0,30laweocidad de friccion umbral es

de unos 25 cm’s o lo que es lo mismo, de 0,25 th s

il id L " PR N
f
a0 1 :
B #
g A
S04 % fi
% r ,’il
= ; '
" '_
:
= 3 x\:‘. i ; |
] "l,t A
- & X 0 !f N
314 A ;,; =~—- Bognold (174 p 80
S, 1-"__ - e Chayzal  [951)
- "—.-HT’ === Hirikewn orel !Iu_-nl
17 —— Wersen ond White [1982)
l:l L] r1|-rrr'| 1 L IIIIII1 | L ¥ LN
o 1 1 1]
o Jmim)

Fig. 6.12. Curvas de velocidad de friccidon umbrgt) en funcién del tamafio de granos de
cuarzo (d) segun diferentes autores. A difereneitadie Bagnold (1941), la férmula de Chepll
(1951) contempla un diametro equivalente de urdedjue contiene una mezcla de diferentes

fracciones de tamafio, mientras que la curva denlsea y White (1982) tiene en cuenta las

variaciones en el numero de Reynolds y las fuerahssivas (Fuente: Pye y Tsoar, 1990).

La tasa de transporte de arena ruestra que el factor de control principal del
movimiento de arena es el freno que la superfi@aasa ejerce sobre el flujo de aire
(Tsoar, 1985).

Observaciones llevadas a cabo por Bagnold (1954)osiearon que la tasa de
transporte depende del tamafio de grabhadlativa al diametro de referencia de 0.25

mm (D) y el cubo de la velocidad de friccion del vie(o):

O =cqﬁ@0—auf [6.4]
D g

Correspondiendo la constan@ a 1,5 para arenas uniformes, 1,8 para arenas
naturales de dunas, 2,8 para arenas pobrementicatdss y 3,5 para gravas. Esta
variacion en el coeficient€ indica que la tasa de transporte sedimentario @gm

sobre una superficie de arenas mal clasificadas gravas que sobre una de arenas
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uniformes, debido a que la saltacion ocurre mabraaote sobre superficies duras o que

contienen particulas més grandes.

Otros investigadores, basandose muchos de ellda &érmulacion de Bagnold,
desarrollaron nuevas ecuaciones para el calcula tlesa de transporte edlico. Zingg
(1953) propuso una ecuaciéon similar, sustituye@gor 0,83y elevando el términd/D
de Bagnold a % en lugar de %, de modo que la f@&madulta mas adecuada para un

rango de tamafo de grano mas amplio:
%
q, = C[ﬁﬂj arqp  [6.5]
D g

Kawamura (1964) también desarrollé una ecuacidmahsporte teniendo en cuenta

la velocidad umbral:
O = KB%[Qu —u)fu+u) [6.6]

Donde K es una constante de valor 2,78. En postsrinvestigaciones, Horikawa
et al. (1986demostré que dicha constante oscilaba entre 2,8 pa&8a arenas de playa

de didmetro medio de 0,3 mm.

Lettau y Lettau (1978) perfeccionaron la ecuaciérkdwamura, donde;@s igual
a4,.2:

_ d 0. _
qL—ClE{FBB‘;—DfEQU u) [6.7]

En todas estas ecuaciones, la tasa de transptide sgdimentario se representa por

la letrag, cuyas unidades vienen dadas en Kgsth
6.2.1.2. Calculo del transporte teérico mediante moodelos clasicos

El calculo de las velocidades umbral y la tasaaesporte de sedimentos tedrico se
ha llevado a cabo utilizando las formulas anterenta descritas, para 6 zonas del perfil
playa-duna situado en Valdevaqueros susceptiblegmdafectadas por dicho transporte
eodlico, segun su situacion y granulometria: Playadisl (PM), situada en la zona
intermareal, Playa Alta (PA) situada en la zonargida de la playa, Pie de Duna (PD),
Barlovento de la Duna (BD), Cresta de la Duna (@C9otavento de la Duna (SD),
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localizado en la cara de avalancha. También sextraido el By para una Muestra
Compuesta (MC). El andlisis granulométrico se ladizado a través de 8 tamices con
diferentes luces de malla: 1,0; 0,71; 0,5; 0,3250,0,18; 0,125 y 0,075 mm. El
sedimento de la duna de Valdevaqueros esta conoppest arenas de naturaleza
cuarcitica, de granulometria mediasfDde aproximadamente 0,30 mm y desviacion
estandar de 0,05 mm, lo que muestra que se trataatiFiales bien clasificados. En el
ANEXO Il se muestran las hojas granulométricasragdls de cada una de estas
muestras tipo, con parametros estadisticos comaenddia, desviacion estandar,
clasificacion gorting), asimetriagkewnegs achatamientok(rtosig, moda, percentiles,
etc.

Aplicando las ecuaciones 6.3 y 6.1 se han extréddovelocidades de friccion
umbral y las velocidades medias umbral a una allerd,5 metros por encima de la
superficie para las diferentes muestras del pediin sus resultados granulométricos
(Tabla 6.2).

Tabla 6.2. Velocidades de friccion umbral del viefut;) y velocidades medias umbral a 1,5

metros sobre la superficie{y) para las diferentes zonas del perfil susceptidesctividad

eodlica: Playa Media (PM), Playa Alta (PA), Pie Du(RD), Barlovento Duna (BD), Cresta

Duna (CR), Sotavento Duna (SD) y Muestra Compu&st, siendo d el didmetro medio de
grano.

Muestta d(mm) u;(MSY) uss(MSY uys(kmh?)

PM 0,36 0,28 8,22 29,60
PA 0,33 0,26 7,69 27,68
PD 0,33 0,26 7,69 27,68
BD 0,30 0,25 7,45 26,82
CD 0,28 0,24 7,19 25,88
SD 0,33 0,26 7,69 27,68
MC 0,31 0,26 7,73 27,83

Como puede observarse, la velocidad umbral deoimiei movimiento ) para la
muestra compuesta es de 0,26 T as decir, de tan sélo 0,92 krit.H.a velocidad
media umbral para la misma muestra es de 7,73 m2¥,83 km H para una altura de

1,5 metros sobre la superficie.
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Segun la rosa de vientos de todo el periodo estadi@presentada en la Fig. 6.2,
los vientos de levante no muestran gran diversifica de direcciones, estando
comprendidos todos ellos en el rango de direccidee30° + 22.5°. De este modo, para
cada zona de muestreo se han calculado las vellesidde friccion a partir de las
velocidades medias horarias del viento de levanotante dicho periodo. Las tasas
tedricas de transporte sedimentario han sido calesl segun las formulaciones de
Bagnold (Ec. 6.4) y Zingg (Ec. 6.5), tal como seesita en la Tabla 6.3. Ambas
ecuaciones predicen el transporte edlico en Kgsfip de modo que para transformar
dichas unidades a*m™ afio' se ha aplicado un factor de conversién teniendo en
cuenta la densidad de los granos de cuarzo (2.§5®°kasi como la porosidad del

sedimento (un volumen de 0,6 e granos por cada’me arena).

Tabla 6.3. Tasas de transporte de sedimento a |plgmo segun las ecuaciones de Bagnold
(gg) y de Zingg (8), para las diferentes zonas del perfil suscepsilole actividad edlica: Playa
Media (PM), Playa Alta (PA), Pie Duna (PD), Barlowe Duna (BD), Cresta Duna (CR),
Sotavento Duna (SD) y Muestra Compuesta (MC), sienel diametro medio de grano.

Muestra d (mm) qg (kg m’sH) g (M*mtafic?) q, kg m's!) g, (m*m'afc?)

PM 0,36 8,70E-04 17,26 4,40E-04 8,72
PA 0,33 8,20E-04 16,26 4,05E-04 8,04
PD 0,33 8,20E-04 16,26 4,05E-04 8,04
BD 0,30 7,67E-04 15,20 3,70E-04 7,34
CD 0,28 7,26E-04 14,40 3,44E-04 6,83
SD 0,33 8,20E-04 16,26 4,05E-04 8,04
MC 0,31 7,84E-04 15,54 3,81E-04 7,56

Las tasas tedricas de transporte obtenidas ad@go son del orden de ‘1&g nm*
s* para ambas formulaciones, sin embargo el trarspgsriclaramente superior para el
caso de la ecuaciéon de Bagnold. Si tomamos comeoergfia la muestra compuesta, la
tasa de transporte calculada a partir de las f@sndé Bagnold y Zingg viene a ser de

15,54 ni m™ afié* y de 7,56 mm™* afio’, respectivamente.

En la Tabla 6.4 se resumen las tasas tedricasugporte de sedimentos calculadas

mediante las formulaciones de Bagnold para losinthist periodos de tiempo
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pertenecientes a las campafias llevadas a caboelRataulo de la velocidad critica se

ha tenido en cuenta la granulometria de la muestrgpuestad=0,31 mm).

Tabla 6.4. Tasas tedricas de transporte de sedimsgrdra los diferentes periodos de las
campanfas realizadas

Campafias Periodo Escala gg(kgm's?) gg(m®m™afic?)
Largo plazo Jun 95-May 06 1 década 7,84E-04 15,54
. Sep 08-Ago 09 12 meses 8,57E-04 17,00
Medio plazo )
May 06-Dic 06 6 meses 8,02E-04 15,90
Corto plazo 5-22 Jul 06 15 dias 6,21E-03 123,20
Muy corto plazo  14-15 Ago 09 24 horas 6,65E-03 131,88

Segun puede observarse en la Tabla 6.4, las tasamrkporte edlico potencial
determinadas para las campafias de largo y medm @an similares, ya que la
distribucion de vientos fue mas heterogénea (Figa & Fig. 6.3b) que durante los
demas periodos a menor plazo. Por el contrariasedtimas campafias se realizaron
bajo fuertes vientos de levante, produciendo umsparte potencial cercano a un orden

de magnitud mayor.

Para el caso de un temporal tipico de levante, cemocurrido durante una
qguincena en Agosto de 2006 (véase histograma Eig.l#®.13), la velocidad del viento
registrada supera siempre dicha velocidad umbral, Ip que los granos no
cohesionados son siempre susceptibles al movimiBui@nte dicho periodo, el viento
fue practicamente unidireccional, siendo la veladichedia del levante de 31,4 ki, h
con valores minimos de 13,2 krit f maximos de 44,6 kmh Los célculos muestran
gue la tasa de transporte tedrica para el sistéaya-duna de Valdevaqueros durante
ese periodo quincenal fue de 123,20m afio®, es decir, de 0,34 fm* dia™.
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Velocidad del viento de levante (Km/h)

Velocidad vientos levante (Km/h)

Velocidad del viento durante la campafa quincenal ( 5-22-Jul 2006)
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Fig. 6.13. Histograma de velocidades de viento asedgistradas durante los dias de la
campafa de corto plazo (5-22 Julio 2006).

Velocidad viento durante la campafa de 24 horas (14  -15 Ago 2009)
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Fig. 6.14. Histograma de velocidades de viento ageHorarias registradas durante la
campafia de muy corto plazo (14-15 Agosto 2009).
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En cuanto al analisis del transporte potencial réeadurante la campafia de muy
corto plazo, el viento registrado fue siempre demanente Este durante las 24 horas
que duré la campafia. Los datos horarios reflejanedwiento sopldé con una media de
38,7 km R', con un minimo de 30 km™y un maximo de 45 km tal como puede

observarse en la Fig. 6.14.
6.2.1.3. Transporte eolico potencial: El métodd-tigberger

A la hora de estudiar la actividad de transporiee@@n sistemas dunares, se han
aplicado diversos indices sobre erosion edlica yilidad de arena a nivel mundial,
como los desarrollados por Chepil et al. (19637 pdVasson (1983), etc. Todos ellos
estan basados en dos factores: el grado de indehsdlica (relacionado con el
porcentaje anual de dias que experimentan viempgnrima de la velocidad umbral
de movimiento) y la eficiencia de lluvia (la rel@cientre la precipitacion media y la
evaporacion potencial anuales). Sin embargo, debidosingularidad de las particulas
de arena, las dunas costeras tienen una elevaalad¢amfiltracion del agua. Como
resultado, las particulas de arena apenas expdgameahesion, lo que explica porqué
la lluvia o la eficiencia de lluvia no representanfactor decisivo en la estabilizaciéon y
movilizacion dunar. Por ello, el viento es el fadimitante para la vegetacion de las
dunas cuando no existe presion humana sobre élthsnas, a pesar de que estos
indices consideran el grado de intensidad edlicdhaten referencia ni a la magnitud

del viento ni a su direccionalidad (Tsoar, 2005).

Estas anteriores caracteristicas si se reflejarambio en el potencial de deriva o
transporte del sedimento Drift Potential (DP) parametro que define la cantidad
maxima potencial de arena que puede ser erosianadevilizada por el viento durante
un afo para todas las direcciones del viento. Beerasedo, eDP es una medida de la
fuerza potencial del viento en una zona arenosaafJ<2005). En esos términos,
siguiendo el método utilizado por Fryberger (198)jndice de potencial de deriva

(DP) del sedimento puede calcularse para una direcl@dnento determinada, segun:

2001
DP:qz%D [6.9]
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Dondeu es la velocidad media del viento (en nudos) medidama altura de 10
metros,u; es la velocidad umbral del viento por defecto aadsaa, que equivale a 12
nudos (22,24 km/h) yes el porcentaje de tiempo en el que la veloctid/iento ha
superado la velocidad umbral para esa determinaglecan. El hecho de que se divida
el término por 100 se deriva de la necesidad decreél resultado a un nimero mas
pequefo. De este modo, se calcula la tasa de traespe sedimentogy) para cada
direccion que experimenta una velocidad del vienfoerior a la velocidad umbralk)

y ese valor se muestra como una unidad vectoffaldas estas unidades vectoriales

forman una rosa de transporte potencial de arena.

Segun Tsoar (2005), el potencial de deriva resi@dtanmagnitud del transporte
resultante RDP) que describe la magnitud del transporte potence&b de arena
(expresado en unidades vector), puede obtenesselt@lculo del potencial de deriva
(DP) para todas las direcciones de viento disponibBss.este modo, la relacion
RDP/DP representa un indice de la variabilidad del vie(gs decir, relaciona el
transporte potencial que posee un viento de diiacdeterminada con el transporte
potencial resultante de todos los vientos regisspad Si el viento proviene
equitativamente de todas las direcciones, es dBEMR=0, entonces esta relacion
RDP/DPseria igual a cero. Por el contrario, si el vigmaoviene so6lo de una direccién,
siendoRDP=DP, entoncesRDP/DP=1 (significaria que un viento en concreto tiene el
100% de peso en el célculo del potencial de tratspesultante) y la direccion de
transporte resultant&DD), que indica el sentido del vector de transpateiltante de
la suma vectorial de los distintos componentesprésado en grados con respecto al
norte), coincidiria con la direccién del potendelderiva resultanté&DP). Ademas, es
posible calcular el porcentaje de tiempogn el que el viento sopla por encima de la

velocidad umbral.

De esta forma, dichos resultados teoricos pernestablecer un criterio objetivo
para evaluar la fuerza del viento en la zona dedast comparandola con otros
ambientes dunares, como haremos mas adelante.dbe, hEsoar (2005) mediante la
curva de histéresis (Fig. 6.15) relaciono dicharsidad de transporte con la cobertura
vegetal que puede llegar a desarrollarse en disesistemas dunares de Europa e
Israel. En ella se muestra que las dunas puedemrdésr vegetacion cuando la fuerza

eollica es suficientemente baja y que una vez estiall la vegetacion, se requiere una
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tension eodlica mucho mayor para destruir la vegatay reactivar las dunas. Si el
cambio climatico se manifiesta en forma de una thisoion en la fuerza del viento, la
vegetacion empieza a cubrir las dunas en mayordeahsiempre que la fuerza del
viento disminuya por debajo de 1.000 DP. CuandoReks inferior a 200, este proceso
culmina, alcanzando el maximo de cobertura veget@ la duna de arena puede
soportar. Sin embargo, cuando este proceso esso)ven aumento en la fuerza del
viento por encima de 1.000 DP no causara la extintdtal de la vegetacion sobre
dunas con vegetacion. Los micréfitos, plantas asjarbustos o arboles formaran una

barrera efectiva entre el viento y la arena.
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Fig. 6.15. La curva de histéresis relaciona los b#om en la fuerza del viento y la cobertura
vegetal. De forma natural, la cobertura vegetahdiisuye cuanto mayor es la fuerza del viento.
Con fuerzas de viento intermedias, las dunas putster distintos porcentajes de cobertura
vegetal en funcion de la gestidon que se estabkrzeh ecosistema: la estabilizacion mediante
plantacidn hard aumentar la cobertura vegetal yefiminacion implicara lo contrario,
favoreciendo la activacion dunar. (Fuente: Tsod02)

En el ANEXO IV se proporcionan todos los pasosguseara el calculo de dichos

indices, siguiendo la metodologia de FrybergergL97
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Siguiendo esta metodologia, se ha realizado urdiesparalelo para evaluar la
actividad potencial de la duna de Valdevaquerosh&Sealculado el potencial de deriva
(DP) mediante datos horarios de viento procedentel dstacion meteoroldgica de
Tarifa desde 2001 a 2008 (Tabla 6.5).

Tabla 6.5. indices de transporte potencial del tae®P: Potencial de deriva del sedimento;
RDP: Potencial de deriva resultante; RDD: Direccida deriva resultante; t: Porcentaje de
tiempo en el que el viento sopla por encima deslacidad umbral (uv=unidades vector).
Fuente: Navarro et al. (2011)

Afio DP (w) RDP(uv) RDP/DP RDD () t (%)

2001 10.487 9.168 0,87 101 61,3
2002 14.609 7.786 0,74 102 69,6
2003 12.639 11.603 0,79 101 70,3
2004 12.639 10.475 0,83 101 71,3
2005 17.272 15.034 0,87 93 76,4
2006 14.244 11.311 0,79 89 14,7
2007 13.878 10.401 0,75 79 73,8
2008 15.524 11.079 0,71 101 73,4
Media 13.912 10.857 0,79 9% 71,4

Estos resultados muestran que el potencial deadesvmayor a 10.000 unidades
vector para todos los afios estudiados. El potew@atieriva resultante (RDP) para
todas las direcciones de viento disponibles esnilgho orden de magnitud. La relacion
RDP/DP es alrededor de 0,80, lo que significa qUeviento es practicamente
unidireccional, mostrando direcciones de E-W, tw@no determina la direccion de

deriva resultante.

Siendo consecuente con la idea de Bagnold (1944udda tasa de transporte de
sedimentos es proporcional al cubo de la velocidadfriccion del viento, se han
calculado las diferentes ponderaciones para cag@cthn de viento con el fin de
obtener una rosa de transpopigencial dearena. La representacion de este tipo de
rosas resulta el mejor método para describir céepatencialmente activa es una duna

de arena.
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Para tener una idea mas general de la potenciatidatransporte en la duna de
Valdevaqueros a largo plazo, se han analizado em@ sontinua de datos horarios de
un intervalo de 30 afos, desde 1963 hasta 199&)tad se muestra en la Fig. 6.16. Los
resultados muestran que se trata de una zona eeiasgctividad edlica con un elevado
potencial de deriva sedimentaria cercano a 10.00fades vector. La direccion de la
deriva resultante es de 92,23° lo que confirma gueiento dominante sigue una
direccion Este-Oeste y que el porcentaje de loatesede levante que superan la

velocidad de friccion umbral es de casi el 75%.

DP =9.926 u.v.
RDP =6.706 u.v.
RDP/DP = 0,68
RDD = 92,2°

t=74,89%

270

180

Fig. 6.16. Rosa de transporte edlico potencial parduna de Valdevaqueros (1963-1992) en
unidades vector. La flecha roja muestra la tendemata del vector de potencial de deriva
(RDP) en la direccién de deriva resultante (RDD)egps practicamente de este a oeste.
(Fuente: Navarro et al. 2011)

Segun el modelo de Yizhaq et al. (2007) una fudeaiento con urbP>2.828
puede causar la destruccion natural de la vegetaridas dunas costeras produciendo
una activacion dunar, mientras que conDiPx139 las dunas siempre estan cubiertas

por vegetacion en zonas con precipitaciones anuadeas por encima de los 100 mm.
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Dentro de este ultimo grupo, a nivel mundial padda destacar las zonas desérticas de
Madagascar, la zona subsahariana, la Patagoniatiaayg en Espafia, la zona desértica

de Almeria.

Aplicando esta teoria a diferentes ambientes danaosteros, se determind que el
clima subhumedo de Ashdod (Israel) tenia un poé¢mE deriva muy bajo, con 147
unidades vector, tal como se encontré en el peramtoprendido entre 1963 y 1992
razon por la cual las dunas se volvian estabilzades eliminar el impacto antrépico
(Tsoar y Blumberg, 2002). Por el contrario, en lgem (Holanda) se calcularon
elevados indices de fuerza del viento, con un pakde deriva de 3.168 unidades
vector, lo que contribuye a una activacion de lamazdras la eliminacion de la
vegetacion. Por otro lado, los campos dunaresdrasis¥os del sureste de Brasil se
estan transformando progresivamente en formas @arab debido a un importante
descenso del potencial de deriva y un aumento gmeeipitacion a lo largo de un
periodo superior a 55 afios (Martinho et al., 20H¥tos ejemplos y algunos mas,

pueden encontrarse en la Tabla 6.6.

Tabla 6.6. indices de fuerza eolica para distiraosbientes dunares. DP: Potencial de deriva
del sedimento; RDP: Potencial de deriva resultaRBD: Direccion de deriva resultante; T:
Porcentaje de tiempo en el que el viento soplagmoima de la velocidad umbral (uv=unidades
vector). (Fuente: Navarro et al. 2011)

Zona Pais Periodo  DP (uv) RDP (uv) RDP/DP RDD (9t (%)
Tarifa Espafia 1973-1992  9.926 6.706 0,68 92 74,9
Ashdod Israel 1963-1992 147 104 0,71 271 16,2

[muiden Holanda 1974-1992  3.168 1.732 0,55 243 69,6

Slowinski Polonia  1973-1991  1.022 734 0,72 253 41,1
Alexandria Sudafrica 1973-1990 1.298 673 0,52 232 44,1
Acarau Brasil 2003 2.109 1.550 0,99 88 60,71
Veracruz México 1973-1993  1.406 1.026 0,73 8 23,35
Florence ((érEegan) 1949-1990 1187 502 042 225 5146
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En la Fig. 6.17 se muestran varias imagenes deulaas contempladas en la Tabla
6.6.

Fig. 6.17. Imagenes de varios sistemas dunaresmsstiel mundo (véase Tabla 6.6):
a) Ashdod (Israel); b) ljmuiden (Holanda); c) PamjNacional de Slowinski (Polonia);
d) Alexandria (Sudéfrica); e y f) Ceard, Acarau €Bit); g) Chachalacas, Veracruz (México);
h) Florence, Oregén (EEUU).
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A modo de comparacién con otros ambientes dunasérticos continentales, en
Kuwait se determind un potencial de transporterimgglio proximo a las 354 unidades
vector (Al-Awadhi et al. 2005). En el campo dunar ldbs Algodonales, cerca de la
frontera de Estados Unidos con México se calculpaienciales de deriva resultantes

de 50 a 150 u.v. por afio (Kasper-Zubillaga y FaaostMorales, 2007).

De este modo, tras comparar el potencial de tratespolico del viento que azota a
la duna de Valdevaqueros, puede afirmarse quena de Tarifa es uno de los puntos

mMas ventosos de Europa por su persistencia e itéehs

6.2.2. Transporte real de sedimentos

6.2.2.1. Calculo del transporte real a partir dentlaios volumétricos del perfil

Tras los sucesivos levantamientos topograficosdieiha a diferentes plazos, se han
determinado las diferencias volumétricas por mitieal entre la primera y la ultima
medicion de cada campafia. Teniendo en cuenta @dal@ de tiempo transcurrido
entre dichas diferencias, se han obtenido las tasakes de transporte edlico
sedimentario, comparandose con las tasas teoripaseaciales que corresponderian a

cada periodo de tiempo, segun se muestra en |la ahl

Tabla 6.7. Comparacion entre las tasas de trangpsedimentario real y teérico para las
diferentes campafias estudiadas. *Los valores sopeie inferiores de medio plazo
corresponden al seguimiento bimensual (Sep08-Ago@b¥eguimiento mensual (May06-
Dic06), respectivamente.

Plazo q real q tedrica (mgnr_f:;]()_l) (33:'?2;2‘1) a/qt
Largo 140 nmim*afic’ 15,54 nim afic’ 140 15,54 9,00
Medior 22 mMm'mes’ 142 mm'mes’ 306 17,00 17,96
36,5 nim'mes’ 1,32 nfm'mes’ 438 1590 27,65
Corto 14,38 mm™dia’ 0,338 mim™dia" 5.249 123,20 42,61
Muy corto 22,25 nim™dia’ 0,361 mim’dia"  8.121 131,88 61,57
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Tal como se observa en la Tabla 6.7, la tasa ee#latisporte de sedimentos es, en
muchos casos, de mas de un orden de magnitud raalgotasa potencial o tedrica,
calculada a partir de los datos horarios de vierdgistrados en la estacion
meteorologica de Tarifa. Los resultados potenciglegales obtenidos durante las
campafas de corto plazo (quincenal) y muy cortagp(diaria) son muy superiores al
resto debido a que los periodos mas cortos de m@ntd se realizaron bajo fuertes
temporales de levante, que intensificaron dichonsparte. Ademas, llama
especialmente la atencion las diferencias detestadae la tasa teodrica y la tasa de
transporte real extraida a partir del analisis @ dambios volumétricos del perfil
durante dichas campanfas. Estas diferencias soaljenbente debidas a que la accion
del viento en la duna (local) es significativameswiperior al registrado en Tarifa, lo
que nos hace reflexionar acerca de la enorme aguhde transporte edlico real que

posee la duna de Valdevaqueros.

A partir de todos los anteriores datos, se ha igixtia relacion entre cada tasa real y
tedrica €/q;), comprobandose que dicho parametro comparatinteata de 9 a 62, a
medida que se acorta el periodo de estudio. Engla6r-l8 se representa la relacion
entre los intervalos de medicion o periodos dedéstllevados a cabo en la duna y el
parametrag/qr. Una vez representada la grafica junto con vatagas de ajuste (Fig.
6.18a), se comprueba que parece tratarse de umidudidn logaritmica decreciente.
Para identificarla mejor, la dibujamos en escataidegaritmica en el eje de abcisas y
lineal en ordenadas, de modo que obtenemos ure (feigt 6.18b), por lo que vemos

que el ajuste es muy preciso, con un coeficienodelacion (R) de 0,98.
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Fig. 6.18. Relacion entre la tasa de transporteirsedtario tedrica y la real para cada periodo
de estudio de la duna: a) Distribucion con escaladl en el eje X; b) Distribucién con escala
semi-logaritmica en el eje X.
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6.2.2.2. Medicion in situ del transporte real medeatrampa de arena

Una vez determinadas las diferencias existenta® éo$ valores del transporte
potencial en funcién de la granulometria y de daggsstrados de viento, asi como el
transporte real a partir de datos topograficogreeedié a analizar el transporte real in

situ a partir de la instalacion de una trampa daaen el perfil dunar.

En la Tabla 6.8 se desglosan los pesos de sedimetgioidos por la trampa de
arena en 3 diferentes zonas del perfil (pie de doaea de barlovento y cresta) a 5
diferentes alturas o niveles (0-10 cm, 10-20 cm3@@m, 30-40 cm y 40-50 cm) y tras
30 minutos de exposicion. Asimismo, se ha analizadgranulometria de la arena de
cada nivel, tal como se muestra mas adelante. ¢lasidades medias y maximas del
viento se registraron mediante un anemometro aalin@a de 1,5 m sobre de la

superficie en las zonas donde se instald la tratepaena.

Tras el primer andlisis comparativo, se ha commobgue el volumen de
sedimentos retenido en la cresta dunar es practit@nel doble que el observado en la
cara de barlovento y mas de 6 veces mayor al detean el pie de duna. Ademas, el
diametro medio de la arenagdpretenida en cada nivel muestra tamafios medios de
grano relativamente mayores en el pie de dunaeque cara de barlovento o en la

cresta dunar.

Los volumenes mayores de sedimento han sido tretasies en la cresta, seguido
por la cara de barlovento y por ultimo el pie deajwes decir, que a medida que se va
ascendiendo por el perfil dunar, el transportecedtie sedimentos, al igual que la
velocidad media y méaxima, se hace cada vez mayamigmo, se ha calculado la tasa
de transporte sedimentarig) @ raiz de la arena retenida en cada nivel eridorde la
zona de la duna. Los datos muestran que en losem&rb0 cm por encima de la
superficie dunar la tasa de transporte ha rondzsi6,2 mi m* dia* para la zona del pie
de duna, 0,67 fhm™* dia’ para la cara de barlovento y casi 1,2bmt dia’ para la
cresta dunar.

Estos resultados, aunque parecidos al transpoeqal (Tabla 6.7) calculado para
el mismo periodo de tiempo (0,36 m™ dia') contrastan fuertemente con el transporte
extraido a partir del analisis de los cambios veiuivos (22,25 mm* dia?) del perfil

a muy corto plazo.
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Tabla 6.8. Cantidades de arena retenidas en pasmgporte sedimentario obtenido para cada
nivel de la trampa de arena en el Pie, Barloven@rgsta de duna durante 30 minutos de
exposicion. y=diametro medio de grano;d=velocidad maxima registrada con
anemoémetro; u=velocidad media registrada con aneatfom

PIE DUNA

Altura  Peso (g) Peso (%) Bo q(kgm's?Y q(m®m?*dial) uye (kmh?) u (kmh?
4050cm 8289 635 0,29 2,30E-04 0,013

3040 cm 152,37 11,67 0,30 4,23E-04 0,023

20-30cm 196,26 15,04 0,30  5,45E-04 0,030 31,1 26,1
1020cm 273,12 20,92 031 7,59E-04 0,041

0-10cm 600,60 46,01 0,33 1,67E-03 0,091

TOTAL 1.30524 100 3,63E-03 0,197

CARA BARLOVENTO

Altura  Peso (g) Peso (%) Bo q(kgm's? q(m’ m?*dial) Um (kmhb?) u (kmh?
4050cm 214,05 4,83 0,28 5,95E-04 0,032

3040 cm 291,69 6,58 0,28 8,10E-04 0,044

20-30cm 505,83 11,42 0,29 1,41E-03 0,076 40,7 25,6
1020 cm 1.047,93 23,66 0,30 2,91E-03 0,158

0-10cm 2.370,42 5351 0,31 6,58E-03 0,358

TOTAL 4.429,92 100 1,23E-02 0,669

CRESTA DUNA

Altura  Peso (g) Peso (%) Bo qkgm's’) q(m m™*dia") Um (kmhb?) u(kmh™
4050cm 580,67 7,34 0,28 1,61E-03 0,088
3040 cm 861,35 10,88 0,28  2,39E-03 0,130
20-30 cm 1.555,98 19,66 0,28  4,32E-03 0,235 61,1 45,3
1020 cm 1.881,83 23,77 0,28 5,23E-03 0,284

0-10cm 3.03592 38,35 0,29 8,43E-03 0,458
TOTAL 7.91575 100 2,20E-02 1,195

A continuacién se han representado con diversotodgn@mas los pesos de

sedimento retenidos por la trampa de arena en &szdistintas del perfil (pie de duna,

cara de barlovento y cresta) en funcion de la alt@si como su clasificacion
granulométrica.
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Trampa de arena en Pie duna (30 min)

=
N
<
o
D
|_
—
<
TOTAL
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

PESO (g)

Fig. 6.19. Distribucion de pesos retenidos porréanpa de arena en el pie de duna durante 30
minutos.

Tamarfio medio retenido en Pie duna
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Fig. 6.20. Tamafo medio (D50) de la arena recogidaada nivel de la trampa de arena en el
pie de duna.
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Trampa de arena en Barlovento duna (30 min)
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Fig. 6.21. Distribucion de pesos retenidos porrénipa de arena en la cara de barlovento
durante 30 minutos
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Fig. 6.22. Tamafio medio (D50) de la arena recogidaada nivel de la trampa de arena en la
cara de barlovento
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Trampa de arena en Cresta duna (30 min)
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Fig. 6.23. Distribucion de pesos retenidos porréaripa de arena en la cresta dunar durante 30
minutos
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Fig. 6.24. Tamafio medio (D50) de la arena recogidaada nivel de la trampa de arena en la
cara de barlovento
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Tal como se deduce de la Fig. 6.19, de un totdl, 8iég recogidos por la trampa de
arena en el pie de duna durante media hora, casitda han quedado retenidos en los
primeros 10 cm por encima de la superficie dunareBto ha ido acumulandose de
forma exponencialmente negativa con la altura (6ig0), hasta obtenerse un 6% del
total en el dltimo nivel, entre los 40 y 50 cm. drmnulometria de la arena recogida en
el pie de duna demuestra que el tamafio medio a® gliaminuye paulatinamente al
aumentar la altura, de modo que se han enconti@dces de By de 0,33 mm de los 0 a

10 cm y de 0,29 mm entre los 40 y 50 cm de altura.

En la cara de barlovento el volumen total de sedime&esplazado durante 30
minutos ha sido de 4,43 kg, de los cuales mas duitled ha sido retenido en los
primeros 10 cm y mas del 75% del peso total erptoseros 20 cm (Fig. 6.21). En el
altimo nivel (40-50 cm) se ha acumulado el 5%.dahafio medio de grano £§) ha ido
descendiendo progresivamente al aumentar la alemegntrandose valores de entre
0,28 y 0,31 mm, de modo que los granos mas fings dido transportados por

suspension a mayor altura (Fig. 6.22).

En cuanto a la cresta dunar, se ha llegado a recage8 kg de arena en tan sélo
media hora (Fig. 6.23). La distribucion del seditnean funcion de la altura ha sido
relativamente mas homogénea que en el pie o eardade barlovento, acumulandose
un 38% en los primeros 10 cm (Fig. 6.24). Los puta@ies acumulados en los niveles
superiores también han sido mayores que en las dta zonas del perfil, lo que
demuestra que el transporte en la cresta se pratfut@mma masiva y a lo largo de un
mayor rango de alturas. Los resultados granulocoétride la arena retenida en cada
nivel de la trampa situada en la cresta han sidtahte similares, lo que nos da idea de
que los materiales que se transportan hasta @ssn bastante bien clasificados, con
un Dsp de 0,28 mm en todos los niveles excepto en laagods 10 cm, donde se ha

encontrado arena ligeramente mas gruesa (0,29 mm).

Asimismo, también se ha comparado el transportepa@ahora con el transporte
potencial calculado a partir del viento registrpdoa cada una de las 3 zonas del perfil

donde se instal6 la trampa de arena, tal como sstnauen la Tabla 6.9.
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Tabla 6.9. Comparacién de las tasas de transpedteo real obtenido a partir del sedimento
retenido en la trampa de arena en las 3 zonas @il |y las tasas de transporte teérico
calculadas mediante la formula de Bagnold a patérdatos de viento

Hora Zona qr_ef | 1 qteé_rilca_l qrﬁil 4 qteiica_l gr/qt
kgm's) (kgm s) (kgm h7) (kgm” h™)
10:00-10:30 Crestaduna 2,20E-02  4,98E-03 79,16 17,92 2 4.4
11:00-11:30 Barlovento 1,23E-02  4,98E-03 44,30 17,92 2,47
12:00-12:30 Pie duna  3,63E-03  5,39E-03 13,05 19,41 0,67

Siguiendo la misma metodologia llevada a cabolarfo de esta tesis, las tasas de
transporte sedimentario tedrico se han obtenidizando las velocidades horarias
registradas por la estacion meteorolégica de Tdd#aeste modo, y teniendo en cuenta
el momento en el que se instald la trampa en cawla @el perfil (segin se observa en la
Tabla 6.9), se han extraido tres tasas de tramspélico potencial, determinadas entre
las 10 y las 12:30 de la mafiana del 15 de AgosgDae.

Sin embargo, en este caso, entre las tasas tededas distintas zonas del perfil no
se establece mucha diferencia, ya que, segun los ddiciales, de 10 a 12 de la
mafana el viento soplé con una velocidad media7dien8 H*, mientras que durante la
instalacién de la trampa en el pie de duna la i@dacaumenté ligeramente a 38 kih h
Estas tasas teodricas resultan del orden de 2 &ebkwvaenores que los valores de las
tasas reales obtenidas a partir del sedimentoidetesn la trampa en la cara de
barlovento y en la cresta. Esto significa que ahgporte tedrico podria resultar mas
realista utilizando las velocidades de viento maslid una escala mas local, ya que, tal
como se aprecia en la Tabla 6.8, los vientos magiss in situ mediante anemometro si
gue tienden a experimentar grandes variacionesraidn de la zona del perfil dunar,
sobre todo al tratarse de una duna cuya cresitiiaees torno a los 40 metros de altura

con respecto al nivel medio del mar.
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CAPITULO 7. RESUMEN DE RESULTADOSY
CONCLUSIONES. NUEVASLINEASDE INVESTIGACION

7.1. Resumen de resultados

Es evidente el papel crucial que juegan las duostei@s tanto en el mantenimiento
estructural como biolégico del litoral, y aian mdaente a las amenazas que puede
plantear el cambio climético. Ademés, debido a nasesidades socioecondémicas
derivadas del turismo, nuestras costas estdn stame# continuas presiones. Son
muchas las dunas costeras que han sido alteradsgmzion antrépica a lo largo de la
historia, lo cual ha contribuido a la degradaciodegtruccion en unos casos y a la
desestabilizacidn en otros.

La duna de Valdevaqueros, situada en el términdaipah de Tarifa, es uno de los
ejemplos mas llamativos de duna transgresiva alttemactiva, sujeta a vientos de
levante de gran intensidad debido a su proximigedet Estrecho de Gibraltar. Pese a
gue en los afios 30 la duna estaba Unicamente todstestpor pequefias acumulaciones
de arena en la parte superior, éstas amenazabaocamzar la zona militar situada en
Punta Paloma. De hecho, a mediados del s. XX gardia a cabo diversas actuaciones
(entre ellas la plantacion del pinar y estableantede bloques solidos de hormigon)
gue lejos de frenar su avance, agravaron la sitnaavoreciendo la desestabilizaciéon
dunar. Hoy en dia, el principal problema radicalamrontinua invasion de la Unica
carretera que conduce al poblado de Punta Paloesa, g los continuos esfuerzos de
restauracion ambiental realizados por la Demarpadé Costas en Andalucia-

Atlantico.

Debido al comportamiento cambiante de la duna, édodologia de campo ha
consistido en la planificacion de diversas campadiasscala anual (largo plazo),
mensual (medio plazo), diaria (corto plazo) y hargmuy corto plazo). En dichos
seguimientos se han realizado: levantamientos téfiogs del perfil dunar mediante

dispositivos de posicionamiento, tales como estatéal y GPS diferencial, muestreo
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de sedimentos para su posterior analisis granut@ogestablecimiento de una trampa
de arena y recopilacion de datos meteorol6gicodo Bilo con el objetivo de evaluar la
movilidad de la duna de Valdevaqueros medianteakeluto de indices de transporte
sedimentario tedricos y reales, asi como el asaliei cambios en el perfil dunar
mediante la aplicacion de Funciones Empiricas @rialps (EOF) y su reconstruccion

a diferentes plazos.

7.1.1. Evolucion a largo plazo

Tras el estudio del comportamiento dunar a larga@lque abarca un periodo de 11
afos (Junio 1995-Mayo 2006), se ha determinaddassade migracién media de 17,5
m afe', con valores maximos que han alcanzado los 38 ot a&tre ciertos
levantamientos. La altura media de la cresta dhaasido de 31,3 metros, con una
desviacion estandar de 5 metros. El analisis deldbss meteoroldgicos a largo plazo
demuestra que el viento de levante es el princigspbonsable del transporte
sedimentario hacia la cresta dunar, con un potedeialeriva (DP) cercano a 10.000
unidades vector y una direccion de deriva resuwdtadg 92,23° (viento del Este).
También se ha encontrado que el porcentaje deogietd levante que superan la
velocidad de friccibn umbral es de casi el 75%. &oa parte, existen episodios de
abundante precipitacion (447,8 mm) que se encuergeaddjicamente ligados a
periodos de importante acrecion dunar, como deéyobie de 2003 a Mayo de 2006.

Derivada de la aplicacién de las EOF, se ha obdergae la 12 autofuncion, cuya
contribucién a la varianza total de los datos ds98€l7%, presenta un volumen de
acrecion de 1.758 m™ durante los 11 afios del seguimiento. La 22 compeneue
explica el 3,25% de la variabilidad total de losodase caracteriza por la localizacion
de un punto pivote situado a mitad de la cara ddou®nto que describe un
basculamiento del perfil. La 32 y 42 componentesrilgen cambios en la inclinacion de
las pendientes a barlovento y avances paralelopedfl dunar con pequefios cambios
volumétricos entre intervalos, respectivamente.d®ar lado, el angulo de la pendiente
a sotavento ha sido muy variable (con una media5Jé° y una desviacion de 6,8°)
debido a las variaciones en la altura de la cresthborde dunar. De este modo, la
superficie dunar ha acumulado un volumen total detd.513 mm™* durante estos 11

afios, es decir, unos 138°mm™® afic’, comparable al volumen extraido por afio,
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exceptuando el ultimo intervalo de estudio (NovieenB0O03- Mayo 2006) donde la

acumulacion natural superoé el extraido artificialtee

7.1.2. Evoluciéon a medio plazo

En el estudio de las componentes reconstruidasdéom&azo en el que la toma de
datos fue mensual (Mayo-Diciembre 2006) se obsergmo el perfil medio,
representado por la 12 autofuncion (con un 99,8&% &arianza de los datos) presenta
una cresta que adopta una forma bicuspide, pos#nidebida a la colocacion de
tablestacas justo en la zona de la cresta. Adeapasece una elevada acrecion del perfil
(de aproximadamente 2,5 metros) durante sélo iosepos dos meses. A continuacion
disminuye su altura alrededor de 1,75 m debids @X#&racciones de arena y finalmente
tiende a un régimen estacionario. La 22 autofun@ome representa solo el 0,11% de la
varianza) describe pequefios cambios en la alturapeldil durante los distintos
levantamientos. Durante estos 6 meses, el perfixparimentado una acrecion de 219
m® m?, es decir, una tasa de transporte sedimentarB6dent m™* mes'. Ademas se
han registrado unas pendientes medias de barloyestavento de 14,2° y 19,6°,

respectivamente.

En cuanto al andlisis de los datos bimensualedi€aapre 2008-Agosto 2009), la 12
componente reconstruida (que engloba el 99,84%adealianza total de los datos)
muestra un perfil medio con una morfologia mas sugwe durante el seguimiento
mensual, con periodos alternativos de aumento \cedes de la altura dunar,
presentando una acrecion neta (teniendo en cuastaperaciones de extraccién de
aridos) de 280 thm™ durante dicho periodo, es decir, de 255mT mes'. La 22
componente reconstruida, con soélo el 0,14% de laarnvea contenida, explica
diferencias de aproximadamente 1 metro en la alauda largo del perfil dunar,
mostrando una tendencia basculante del perfil desclra de barlovento hacia la cresta
dunar. Durante ese periodo, las pendientes mediassido de 12,9° para la cara de

barlovento y 14° para la cara de deslizamientcateacha.

Comparativamente, los perfiles reconstruidos de csndeguimientos identifican
una mayor variabilidad desde Septiembre de 2008@sth de 2009 que de Mayo a
Diciembre de 2006.
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7.1.3. Evolucion a corto plazo

El seguimiento topografico a corto plazo se ha teéso durante los dias
comprendidos entre el 5y el 22 de Julio de 20b&raando un temporal completo de
vientos de levante de moderada intensidad (convetwidad media de 31,4 km‘h
registrada por la estacion meteorologica de Tarifap resultados derivados de la
obtencion de la 12 componente reconstruida (explicael 99,95% de la varianza
comprendida en los datos) han mostrado que la danarecido 1,3 metros en
aproximadamente una quincena, alcanzando su mé&diona (40 m) tras 9 dias del
inicio de la campafa. Mediante la 22 autofuncidre(gontiene tan sélo el 0,04% de la
variabilidad) se han identificado pequefios y puetiaambios en la zona de la cresta,
alrededor de varios puntos pivote, mostrando umaetacia basculante del perfil desde
la cara de barlovento hacia la cresta dunar. Llar@al de transporte ha alcanzado los
14,38 mi m* dia'. Las pendientes medias a barlovento y sotavemtesida de 14,3° y
21,1° respectivamente.

7.1.4. Evolucién a muy corto plazo

Este andlisis, realizado a partir de un seguimidat@4 horas (14-15 Agosto 2009),
revela que el avance del borde de la cresta dumaufrido mayores variaciones en
comparacion con el resto de puntos del perfil, wom tasa de avance de 1,75 m en 24h.
Lamentablemente, no se han encontrado en la Ultaratesultados comparables
derivados de investigaciones similares a tan qaéano. Una vez el borde de la cresta
ha alcanzado la altura maxima (casi 42 m) éstatabibza, favoreciendo el transporte
de arena hacia la cara de avalancha. La tasa m&ptnde sedimentario calculado a
partir de la serie topografica ha sido de 22,25mit dia'. Por otra parte, tras la
instalacion de la trampa sedimentaria instaladardar30 minutos bajo intensos vientos
de levante con rachas que superaban los 60ksetha obtenido que el transporte de
sedimentos en la cresta es aproximadamente el dpideel medido en la cara de
barlovento y mas de seis veces mayor que en eiepieina. Ademas, se ha comprobado
gue del peso total recogido por la trampa en el/@earlovento, cerca del 50% queda
retenido en los primeros 10 cm por encima de l&rigge dunar. El tamafio medio de

arena ha disminuido progresivamente desde la scipaiifinar hasta los 50 cm de altura
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de la trampa de arena, excepto en la cresta, dartistribucion del diametro medio de

grano con la altura es homogéneo. En cuanto aeladigntes, la cara de barlovento se

ha mantenido constante (13,8°) mientras que a eatavias dos pendientes han

aumentado aproximadamente un grado (17°-18° y @5%@spectivamente) en sélo 24

horas.

7.2. Conclusiones

La movilidad de la duna activa de Valdevaquerosrsrientra sujeta a dos factores
principales que han influido en su evolucion: porlado, a un régimen de vientos
quasi-unidireccional y por otro a un fendmeno detiooa antropizacién. El hecho
de analizar la evoluciéon dunar a menor plazo henpelo filtrar los efectos directos
causados por las intervenciones antropicas, prigmancdo una vision mas neta de

la accion dinamica que ejerce el viento.

El manejo de las Funciones Empiricas Ortogonal€3FJE si bien ya se habia
utilizado con anterioridad para evaluar cambio$osmerfiles de playa, resulta una
aplicacion novedosa en el estudio de la evolucianad Como herramienta

alternativa y complementaria a los mapas topogrgfita georreferenciacion o la
fotogrametria, la técnica de reconstruccion de dediles nos aproxima a una
interpretacion mas clara e intuitiva de los prosefisicos que originan dichas
alteraciones. Mediante la representacion conjuetaith serie de combinaciones
lineales de funciones espaciales y temporaleprsgigue la maxima compresion de
la variabilidad de los datos con el minimo numem fdnciones posible. En

concreto, la utilizacion de las EOF ha permitid@akelecer un método objetivo para
definir el perfil medio de la duna y por tanto, pp@domparar un mismo perfil en

diferentes momentos o distintos perfiles de difesgrugares. De este modo, la
aplicacion de las EOF ha resultado muy util paeatificar cambios y tendencias en
la evolucion morfodinamica de la duna de Valdevaggiea largo plazo (escala
anual), medio plazo (mensual) y corto plazo (quiafe si bien se ha demostrado
que a muy corto plazo (escala horaria) la varidadi contenida en los datos es
demasiado baja, de forma que aunque resulta maglgames necesaria una
interpretacion directa de los levantamientos odlgig, sin tratamiento estadistico

previo.

185



Capitulo 7 Resumen de resultados y conclasioNuevas lineas de investigacion

El analisis a nivel global muestra que la 12 autafn representa el perfil medio o
perfil de equilibrio dunar, que se caracteriza p@sentar una cara de barlovento
con una pendiente mas estable, una cresta contanpes variaciones en su altura y
una cara de avalancha cuyo angulo critico o descemsta sujeto a fuertes
modificaciones debido a los cambios de elevacittadeesta y el borde dunar y a
las continuas extracciones de arena a sotaventa dena. La 22 autofuncion,

describe basculamientos del perfil entorno a pupteste, que confirman que el

transporte sedimentario tiene lugar desde la carbadlovento hacia la cresta y

sotavento del perfil.

El movimiento “inicial” del manto edlico previo alcance de la carretera (reflejado
a largo plazo) describe un avance progresivo youmié del perfil. A partir del

momento en el que el perfil alcanza la carreteste e ve forzado (directa o
indirectamente por las extracciones de arena elatsdn de captadores) a
experimentar variaciones en su morfologia (sobde &n la cresta y a barlovento)
gue conlleva a su vez importantes cambios en lagligetes a sotavento,

describiendo un patrén mucho mas complejo.

A medio plazo la duna ha mostrado distintos conapaintos entre el seguimiento
mensual (Mayo-Diciembre 2006) y el seguimiento msuml (Septiembre 2008-
Agosto 2009). En el primer caso, la cresta asocaldperfil medio ha sufrido
importantes alteraciones y en el segundo, la teradra sido a adoptar un perfil
mas suave. Para ambos casos, el analisis de lang3onente reconstruida ha
permitido identificar alteraciones antropicas delfip de forma objetiva durante
pequefios intervalos temporales. Ello indica que astofuncidn esta estrechamente
relacionada con las extracciones y movilizacioresna, por lo que el perfil de
equilibrio se encuentra mas condicionado por les\wenciones antropicas previas a

cada levantamiento, que por el intervalo de seg@untnien cuestion.

Los resultados a corto plazo (5-22 Julio 2006) yyroarto plazo (14-15 Agosto
2009) demuestran que el perfil, al alcanzar su maxelevacién en la cresta, ésta
tiende a reducir su altura a favor de un desplaaatmihorizontal tierra adentro.
Estos cambios son incluso apreciables a escaladatande se ha comprobado que
el avance dunar es mucho mas significativo (esoélsica) en la zona del borde de
la cresta y en la cara de avalancha a sotaventergakresto del perfil.
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El analisis meteorolégico ha demostrado que lositege de levante son los
principales responsables de la accion edlica ypeite sedimentario hacia la duna.
Una vez la arena entra a formar parte de la dutimaa@sta ya no regresa al
equilibrio dinamico del sistema playa-duna. La hdatk relativa del aire y la
precipitacion no han mostrado una asociacion abasalficiente influencia en las

variaciones del perfil.

Tras considerar la tasa de transporte “naturaleerpentada por el perfil (teniendo
en cuenta el volumen de arena extraido mas elladlwa través del analisis de los
perfiles) se ha determinado que para que se efactakesplazamiento volumétrico
equivalente al de un afio sélo son necesarias 2ngr8 semanas de presencia de
vientos de levante de moderada intensidad (alredzld0 km/h). Esto proporciona
el establecimiento de un criterio para la toma deisibnes en el ambito de la
gestion dunar. En este caso, se demuestra quetdal &strategia basada en la
remodelacion fisiografica del perfil a través demavilizacion de arena desde el
frente dunar hacia el pie de duna no es sostenible.

La comparacion del transporte real extraido a pdgi analisis topogréfico y el
transporte tedrico obtenido mediante las formulaesatradicionales ha permitido la
determinacion de un indice adimensional que rebaciambas tasas. La curva
derivada de la representacion de dicho indice raidn del intervalo de medicién
obedece a una distribucion logaritmica decrecieB&o es, el transporte de
sedimentos teorico se aproxima mas al real confaaomeenta el intervalo de
seguimiento, debido a que durante las campafnagagas a menor escala temporal
los efectos causados por los temporales de vieldoie@en mayor importancia
(siendo de un orden de magnitud superior) ya queliseriminan los efectos

antropicos como las extracciones.

A partir del analisis de los datos obtenidos im sitediante la instalacion de la
trampa de arena durante un temporal de levantiedigce que el transporte real de
sedimentos depende en gran medida de la zona diélt@sversal de la duna,

siendo éste maximo en la cresta, seguido por k& aarbarlovento y el pie dunar.
Estos resultados se asemejan mas a los teoriemsedicalculo de éstos ultimos se
contempla la velocidad del viento registrada im,sén lugar de tomar los datos

obtenidos por la estacion meteorolégica mas cercana

187



Capitulo 7 Resumen de resultados y conclasioNuevas lineas de investigacion

7.3. Nuevas lineas de investigacion

Si bien en esta tesis se ha presentado una megbalaj@neral para el estudio
objetivo de dunas (aplicado al caso particularadduna de Valdevaqueros), tomando
como linea conductora la aplicacion de las Funaidrapiricas Ortogonales (empleada
por primera vez para el estudio de la evoluciérpddiles dunares), son varios los
aspectos que podrian analizarse de forma complangrbn el fin de conocer de una

manera mas global la génesis y transformaciondediuna.

Una vez determinadas las elevadas tasas de trémgpda duna y los volimenes de
arena extraida de la misma, es obvio preguntamsecace la procedencia de dicha
fuente de sedimentos. La falta de datos tanto téfiogs como batimétricos de la playa
de Los Lances, situada a escasos kilometros adtsude la playa de Valdev aqueros,
dificulta el conocimiento de dicho aporte sedimeantde este modo, como futura linea
de investigacién a resaltar se atenderia al estodidfodinamico de la playa de
Valdevaqueros asi como toda la playa de Los Lamessa sus profundidades de cierre.
Dicho analisis se basaria en la realizacion de aaéawp batimétricas de periodicidad
semestral a lo largo de varios afios, con tomasuwistnas de sedimento y la utilizacion
de trazadores para evaluar la existencia 0 no déidaé volumétricas de arena e

investigar acerca de su procedencia.

Asimismo, podria abordarse el estudio del perfiedeilibrio dunar asimilandolo al
contemplado por Dean para perfiles de playa, dadajue se integren en un parametro
adimensional las condiciones energéticas (en eske @ viento) asi como los factores
granulométricos del sedimento 5@ distinguiendo de forma experimental distintas

partes del perfil mediante un ajuste relativameeteillo.

Debido a que no se tiene mucha informacion acegtamtiguo campo eolico que
conectaba la duna de Valdevaqueros con el sisteimar dle Bolonia, podria resultar
atil la investigacion de su estructura interna raeth la utilizacion de radares de
penetracion interna (GPR) con el fin de conocanlkigtiedad de dicho campo asi como

su evolucién a escala geologica.

Por otro lado, seria interesante profundizar essldio del transporte sedimentario
en los deméas perfiles dunares, que aunque no tainosac influyen en el
comportamiento integro del campo dunar. Las tésnimgograficas actuales (no

disponibles al inicio de la toma de datos de esteide) permitirian un calculo
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tridimensional de los volimenes sedimentarios @esglos. Del mismo modo,
resultaria conveniente el planteamiento de una aBenmue permita justificar la
hip6tesis de como la instalacién de tablestacada ana morfologia mas abrupta del
perfil dunar. Ademas de los analisis granulomésriefectuados, como investigacion
complementaria podria realizarse el estudio de despiedades morfologicas y
texturales de los granos (esfericidad, redondemsidad, etc.), ya que condicionan el
tipo de transporte sedimentario y el &ngulo deseguesente en las pendientes.

En cuanto a la ampliacion de los datos sedimemstatidenidos mediante la trampa
de arena, seria interesante estudiar como difererttediciones de viento (tanto en
velocidad como direccion), lluvia y humedad intiefat, influyen en la compactacion
de los granos y por consiguiente, en el transpaitieo sedimentario. A pesar de que la
capacidad de transporte de sedimentos por vierdlicu(ada a partir de los datos
meteorologicos de la estacion de Tarifa) ha quedadizientemente justificada, es
preciso estudiar el factor edlico a escala masl,la® forma que represente mas
estrechamente las condiciones edlicas a las gaesefta la duna de Valdevaqueros.
De este modo, podria establecerse una funcion alesférencia que permitiera
relacionar de manera virtual la intensidad deltaem la duna partiendo de los datos de

la estacion meteoroldgica de Tarifa.
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ANEXO |. DESARROLLO MATEMATICO DEL METODO
DE LASFUNCIONESEMPIRICASORTOGONALES

El problema clésico de las funciones ortogonatesbtén conocidas como autofunciones o
"eigenfunctions”,surge al intentar resolver un sistema de ecuasidliferenciales lineales
sujetas a unas determinadas condiciones de contarsmlucion existe sélo para determinados

valores (autovalores) de un parameétoue satisfacen una determinada ecuacion:

A-Xx =X [A-1.1]
O bien: - X=h-X% [A-1.2]

donde A es una matriz con los coeficientes de pesamlores lineales del sistema de ecuaciones
diferenciales a resolver. A los distintbgue satisfacen [1 0 2] ya hemos dicho que sddeml

autovalores del sistema, y a los X, asociados @ wad de esog, autovectores.

La ecuacion anterior también se puede expresar:como

[A-A]-x=0 [A-1.3]

donde | es la matriz identidad.

Como ya se vera mas adelante, la matriz A se @btepartir del producto de otra matriz
por su traspuesta. Se puede demostrar que esoceoadjue la matriz A sea real y simétrica, y
en este caso particular los autovalores gozan de propiedades especificas que se enuncian a

continuacion:

- Los autovalores de una matriz real simétrica sdodaeales.

- Dos autovectores asociados a dos autovalorestdsson ortogonales.

- Una matriz real simétrica de dimensiones nxn tieaatovectores independientes.

- Si la matriz ademas de simétrica y real es defipimkitiva, entonces sus autovalores son

todos positivos.
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El problema de las autofunciones empiricas debisfazgr la misma ecuacion [A.I-3]. La
diferencia radica en el hecho de que, para el enablclasico, es la matemética la que nos
indica la forma de la matriz A. En el caso empirlos coeficientes de la matriz A se extraen de
los datos y lo que se intenta es explicar la vdidaol de los mismos con unas pocas funciones:

los autovectores o autofunciones.

Estas autofunciones se encuentran aplicando leesigucondicion: que su contribucion a la
varianza de los datos (definida como valor cuatiratiedio) sea maxima. Esto es, la primera
autofuncion conserva la mayor parte de la variatedos datos, la segunda autofuncion el
mayor valor de la varianza restante y asi sucegmtanDe este modo, es posible representar un

elevado porcentaje de la varianza de los datosicarimero muy reducido de funciones.

Para desarrollar el método partimos de que tesemoa serie de datog & h (x,t)),
donde, para fijar ideas y aclarar el proceg@duria ser la cota del puntpdurante la campafia
batimétrica j. El factor xes la distancia a la cabecera desde el puntotradeie un perfil
transversal, con i variando entre 1,yynsiendo pel nimero de puntos del perfil. EI parametro
t; indica que se trata de los datos tomados en laa@a], donde dicho indice varia entre 1,y n

y siendo pel nimero de batimetrias efectuadas (Fig. 1)

Estableceremos la hipétesis de que existen dasssdgifunciones ) ,con =1 ..... N,y

Tm(t), con m = 1....N, que cumplen:

Zx:Xu(xi)D(v(xFO parauz v, uyv=1...I

i=1

DTAt))O(t;)=0 paraut v, uv=1..
=1

Es decir, son ortogonales o, lo que es lo mismdepandientes entre si. Para N

suficientemente grande, se puede conseguir:

==Y GO T A

Como puede apreciarse, se trata de un desarraloiga al de Fourier, pero sin obligar, a
priori, a que dichas funciones sean senos y cos&eod el propio método el que nos indique la

forma de las mismas a partir de la variabilidadbdedatos disponibles.

Si existe una estructura o tendencia en los daiosao son completamente aleatorios),

entonces tendremos una explicacion mayoritarisuderiabilidad con pocas autofunciones. Y,
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en la practica, nos bastar4 con un numero N ddungiones muy inferior al N teérico. Eso

conllevaria a la aparicion de un error residual,despreciarse términos de la serie, que
podremos expresar como:

gj = hy (real) - i) (estimada)

ﬁj:hij-ZXKx)El'u(tj ) [A-1.5]

Vamos a suponer que X(x) es la base generadoraeyT({y son sus coeficientes. Para
obtener el valor de dichos coeficientes minimizarerml error cuadratico medio existente entre
los datos y el ajuste.

Diferenciando con respecto a€ligualando a O:

jzxgzij — i(hij '_Z Xi(x ) (tj ))2 j=1...... R [A-1.6]

D= D (hi - XaTe-XoTomeorsXi T o )
i=1

i=1

Zi(h” 'Z Xm(% )T m(t DX (x ))=0 [=1....N

Si exigimos que las autofuncioneg(X¥ que, ademas de ortogonales, sean ortonormales,
entoncesX(X) Xn(X)= dim

i[hiixl( %)-Ti()]=0 I1=1....N

Despejando:

T(t)= 2 h (%) 1=1.N (A7)

De modo similar podiamos haber actuado tomando dmsse generadora las funciones

temporales y como coeficientes las espacialessBene@do:
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()= h(y) 1=1..N (A-1.8)

=1

De donde se deduce que hallada una de las dos derfanciones podemos calcular la otra
a partir del producto de aquella con la matriz ddosl Para encontrar esas primeras
autofunciones vamos a definir primero, y despuéaizar, una variabilidad de los datos
consistente en el producto cruzado de los mismo®l Easo que se hubiera restado a los datos

su media, coincidiria con la covarianza. Entendimadasi, usaremos el simbotd para

designarla.
2 - 1 RS 2
g = ZZh (Xi'tj ) [A-1.9]
Nx Nt =1 j=1

Sustituyendo la h real por la h estimada [4] yizdgndo la ortogonalidad de las

autofunciones:

! iZTF (t;) [A-1.10]

Nx Nt j=11=1

o’=

Para obtener las funcioneg(® vamos a maximizar su contribuciéon en la vargade los
datos. Al objeto de evitar que los coeficientesnsaiitrariamente grandes, restringimos el
tamario de dichas funciones a la unidad. Ademéasi@aee queremos condicionar el problema
de maximizacion, usaremos los multiplicadores dgrdrge. Para ello, debemos maximizar la

expresion:

jZ:T.z(tj) ~A |:§:X|2(xi ) - 1} I=1....N [A-1.11]

Sustituyendo Tpor su expresion [7]

itﬁihufxl(X)} -A [ix.z(x)—l} 1=1.....N

E

Diferenciando con respecto ae&igualando a 0.
Nt

Z{ 3 hy Xi(x )}{i h} -A an: Xi (x)=0C

j:]_ i=
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i{ 3 X|(Xi)[§: hj Lhy :/1|an:X| (x )

=1 | i=1

Nt Nx n

ixl(Xa)ZZ(m%)ﬂlix. (%) [A-1.12]

=1 s=1 =1
que puede escribirse en forma matricial como
Xi(X)-A=XX- N [A-1.13]

Expresion que también puede disponerse como:

[A-M X, =0 [A-1.14]

donde por su similitud por [3] apreciamos dug X, son, respectivamente, los autovalores y

autovectores de A.

Ademas, puesto que H =i{hes una matriz deyfilas y n columnas, H = {h;} tendra n

filas y n, columnas y por tanto es una matriz cuadrada, donde

A=H-H [A-1.15]

aij = hl' hl + hz- hz + ... + m}t' hnt
ai=hi-hi+heha+ + By P

Por consiguiente,ja= g, A es simétrica, y sus autovalores y autovectouespliran los
teoremas t-1, t-2, t-3 y t-4.

De igual modo se podria hacer diferenciando cquee a las autofunciones temporales T
(0).
T @®-B=T (1) 2 [A-1.16]

donde B = H x H es una matriz cuadrada simétrica derm

Si deseamos que las dos series de autofunciongsTX sean ortonormales aparece un

factor de normalizacion.

al = (nx-ntAl)1/2 [A-1.17]

de modo que:
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Anexo | Desarrollo matematico del métoddagefunciones empiricas ortogonales

hi =h (%t ):Z Xi (x)Ti (4 ) [A-1.18]

Ahora, ya podemos considerar algunas de las pragésdde estas funciones:

- Las E.O.F., proporcionan el método més eficienteatapresion de los datos. De este
modo, toda la varianza contenida en dichos valpuesle quedar representada en pocas
autofunciones, de forma que los N primeros térmieqgslican el mayor porcentaje de
variabilidad de los datos.

- Dado que los conjuntos de autofunciones temposakespaciales son ortogonales, cada
asociacion {XI (x), Tl (t)} representa un modo dariabilidad independiente de cualquier
otro de los N-1 restantes.

- Larepresentacion de autofunciones es el mejordoétn el sentido de ajuste de los datos
por minimos cuadrados. Permite reducir el nUmereadiables y proporciona un método
de eliminar el ruido o parte menos predecible dalktos.

- Al tratarse de un conjunto ortogonal de funciomesuerdan en ciertos aspectos al mas
familiar Analisis de Fourier. Sin embargo, mientga® este Ultimo asume una variacion
sinusoidal del conjunto de los datos, las EOF nonas "a priori" forma alguna de las

autofunciones. Es la propia estructura de los datqae determina dicha forma.

Los autovalores son los que proporcionan los pdsdas autofunciones. Nos dan la cantidad
de valor cuadratico medio de los datos (varianzeesha quitado la media) asociada a cada

autofuncion.

Una hipoétesis de gran importancia es la de supgurerdos resultados de las EOF se pueden
interpretar, en ocasiones, en un sentido fisicaeBlidad, no existe ninguna razon para asumir
de antemano que las autofunciones representeroaagu fisico, salvo que los datos varian de
distinta manera en funcién de ciertas accionesaisiPor ejemplo, en el caso de los perfiles de
duna la arena se mueve en respuesta al vientoadenanera que podria ser estadisticamente
predecible (teniendo en cuenta que algunos viesgpin con mas frecuencia en una época del
afio determinada). Se podria esperar, por tantodade que la mayor parte de la variabilidad

procede del viento, las autofunciones quizas dabeeiflejar esta fuerza actuante.
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ANEXO I1. APLICACION DE LASFUNCIONES
EMPIRICASORTOGONALESAL ANALISISDE
CAMBIOSMORFOL OGICOS DE PERFILES DUNARES.
RECONSTRUCCION DE LASEOF

Con el fin de obtener las funciones empiricas amafes, se ha utilizado el
programa 3PCA. Para ejecutar dicho programa, essaga la creacion de un fichero
INPUT vy la obtencion de un fichero OUTPUT. El catrecdel fichero INPUT debe
tener la estructura matricial mostrada en la Fidl. A antes de introducir los datos del
perfil dunar a analizar, teniendo en cuenta queal&des han de ser equidistantes. Para
ello, en los casos necesarios, se ha utilizado rogr@ama propio de interpolacion
(POLO.exe). El numero de puntos por perfil corresigsia a la primera casilla (fila 1,
columna 1). En este ejemplo, existen 31 puntogpdil, 8 campafias y el nimero de
componentes a extraer viene determinado por lasadt3 cifras de la primera fila (en

este caso serian 3 componentes transversalegjifuttinal y 3 temporales).

I VALO1 - Bloc de notas

Archive Edicién  Formate  Ver Ayuda
IPCA  VALDEVAQUEROS

31 1 8 3 1 3
0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0
0 100 0 0 0 0 0 0
0 0
CRO55-5HORE LOMNG-3HORE TIME
(FG.2)

Fig. A-ll. 1. Cabecera del fichero input para laliacion del programa 3PCA

Posteriormente a la insercion de los datos deaattentro de este fichero INPUT, se
procede a la extraccion de las tres componentedM(ly N) del perfil, llamadas
“‘compl.dat”, “compm.dat” y “compn.dat” y del fich@ OUTPUT (Fig. A-11.2).

199



Anexo |l Aplicacion de las funciones engpi ortogonales al analisis de cambios
morfologicos de perfiles dunares. Reconstrucciotadd&OF

@8 DATESIS\PERFIL~ 1\DATOSA~ 1\PERFIL~ 2\ANALIS~ 1\PERFIL~1\3PCA.EXE = [ B [

DEL FICHERO DE DATOS ?
.inp’

DEL FICHERO DE RESULTADOS 7
.out’

DE CAMAL DE ESCRITURA <1.2.3> ?
DE CAMAL DE ESCRITURA <1.2.3> 7

DE CAMAL DE ESCRITURA <1.2.3> 7

Fig. A-11.2. Ejecucién del programa 3PCA.

El fichero OUTPUT es el que muestra la informa@éerca de las caracteristicas de
las componentes extraidas para dicho perfil. Eprimera columna, el archivo nos
muestra los 10 primeros datos del fichero INPUT gog confirman que los datos de
entrada son correctos, y ademas, calcula la cdesemtalar scaling constanpara

toda la serie de datos (Fig. A-I1.3).

. VALOL - Bloc de notas

Archive Edicién Formate Ver Ayuda
{Jx:-«:-:-:-:-wvwwn-n-r-r-r-«pr-r-«r-r-r.-r.-s.rr.-s.-s.-r.-s.rr.-s-wr.-s.-s.-r.-s.rﬁir.v.i1.1.nﬁﬂawvnzwvnz»zvnn'nzuqqqqqqn:—ca—:xaxswr:«wrwvwvwv:

= INPUT DATA

OFIRST TEM CASES OF INPUT FILE ARE:
29.9300
29. 6700
32.6500
36,2200
39. 3100
7. 3000
35. 6800
39,2100
40. 2000
39. 5200

U0 00 ) O LA B s R e
L
|

=

OORIGINAL TOTAL SUM OF SQUARES S5Q(TOTAL) IS 192044, 81

OTOTAL SUM OF SQUARES 55Q(TOTAL)

+ I5 192044, E1

AND HAS BEEN RESCALED TO L*M*N = ) 4 .
SCALING CONSTANT FOR EACH ELEMENT | .35935570E-01
" : - = | J

3PCA VALDEVAQUERODS

Fig. A-11.3. Cabecera del fichero de salida o outgal programa 3PCA.
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Anexo |l Aplicacion de las funciones engpi ortogonales al analisis de cambios
morfologicos de perfiles dunares. Reconstrucciotadd&OF

A continuacion, muestra el peso de cada una delaponentes y su contribucion a
la varianza total de los datos, formando la maB@xtussek scaleden este caso se
obtiene una matriz de 3x3 ya que hemos selecciolaadarimeras 3 autofunciones), tal

como se muestra en la Fig. A-ll.4.

CORE MATRIX

0 FRONTAL PLANES OF CORE MATRIX DOWN: CROS5-SHORE ACROS5: LONG-SHORE

0 UNSTANDARDIZED CORE PLANE EXPLAINED VARIATION BARTUSSEK SCALED
OFRONTAL PLANE ( TIME ) 1

1 13.6274 —

+ . 9984

+ 1. 001
2 . 0000

+ . 0000

+ . 000
3 . 0000

+ . 0000

+ . 000
OFRONTAL PLANE ( TIME ) 2

1 . 0000

+ . 0000

+ . 000
2 L5151

+ . 0014

+ 26.479
3 L0000

+ . 0000

+ . 000
OFRONTAL PLANE ( TIME ) 3

1 .0000

+ . 0000

+ . 000
2 . 0000

+ . 0000

+ . 000
2 L1262

+ . 0000

+ 108.016

|

Fig. A-11.4. Matriz principal del fichero outputpa la contribucion de cada componente a la
varianza total y la “bartussek scaled”

Normalmente, la extraccion de la 32 componenteesprdcia si su contribucién a la
varianza total de los datos en relativamente escasao en este caso. A pesar de ello,
seguiremos ilustrando el ejemplo extrayendo 3 comepies.

Estos valores se dividiran por $zaling constani{en este ejemplo: 0,03593557)

para obtener las matrices de covarianza de cadtuaaidn (Fig. A-11.5).
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Anexo I Aplicacion de las funciones engpi ortogonales al analisis de cambios
morfologicos de perfiles dunares. Reconstrucciotadd&OF

27.8554| O 0 | Cov 01

0 3368465 0 Cov 02

0 0 3005.8240 Cov 03
Fig. A-I1.5. Extraccion de las matrices de covardarpara la reconstruccion de los perfiles.

Una vez obtenidas las matrices de covarianza, poeasederse a la reconstruccion
de los perfiles, mediante el programa RECONST.Bgea ello, el programa nos pide el
namero de puntos en las tres dimensiones (x, g Humero de componentes en esas
tres dimensiones, asi como las tres componentestteda, la matriz de covarianza y el
nombre que queremos darle al fichero reconstrugdsatida, tal como se muestra en los
casos siguientes para la obtencion de la 12 (Fig.68 22 (Fig. A-Il.7) y 32 (Fig. A-

[1.8) componente aislada reconstruida.

g DATESIS\PERFIL~1\DATOSA~IWPERFIL~ MANALIS~1\PERFIL~1\RECONST.EXE |ﬂ|&]
PUNTOS EM B (NX>?

PUNTOS EN ¥ <(NY>?
PUNTOS EN T <(NT>?
COMPONENTES EN X <NL>?
COMPOMENTES EN Y <(NM>7?
COMPONENTES EN T <NN>Y

del,fichern {componente L> de entrada ?
-ggi,ficheru {componente M> de entrada 7
-ggi,fichern Ccomponente N> de entrada 7
-ggi,ficheru CMATRIZ COUARIANZA} de entrada 7
-ggi fichero de salida 7

.dat*’

Fig. A-1.6. Extraccion de la 12 componente aisladeonstruida mediante el programa
RECONST.
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Anexo I Aplicacion de las funciones engpi ortogonales al analisis de cambios
morfologicos de perfiles dunares. Reconstrucciotadd&OF

&N D\TESIS\PERFIL~14\DATOSA~ 14PERFIL~ 2\ ANALIS~ 1\PERFIL~1\RECOMST.EXE E=EN™
© DE PUNTOS EN X CNX>7

DE PUNTOS EN ¥ <NY¥>»?
DE PUNTOS EN T «<NT>»?
DE COMPOMENTES EN X <(HL>?
DE COMPONENTES EN Y (HM>?

DE COMPOMENTES EN T <(HN>?

del,fichern Ccomponente L» de entrada ¥
-ggi,ficheru {componente M» de entrada 7
-ggi,ficheru {componente N> de entrada 7
-ggi,ficheru CMATRIZ COUARIANZA)> de entrada 7
-ggi fichero de salida ?

.dat’

Fig. A-11.7. Extraccion de la 22 componente aisladeonstruida mediante el programa
RECONST.

&N D\TESIS\PERFIL~1\DATOSA~ 14PERFIL~ 24 ANALIS~ 1\PERFIL~1\RECOMST.EXE =™
PUNTOS EN X <NX>7

PUNTOS EN ¥ (MNY¥>?
PUNTOS EN T <NI>?
COMPONENTES EN B <ML>?
COMPONENTES EN ¥ <NM>?
COMPONENTES EN T <NN>?

del,fichern Ccomponente L» de entrada ¥
-ggi,ficheru {componente M» de entrada 7
-ggi,ficheru {componente N> de entrada 7
-ggi,ficheru CMATRIZ COUARIANZA)> de entrada 7
-ggi fichero de salida ?

‘recB3.dat’

Fig. A-11.8. Extraccion de la 32 componente aisladeonstruida mediante el programa
RECONST.

Estas primeras componentes extraidas pueden refaessede forma aislada o bien
de forma conjunta sumando las demas componentesstegidas, de forma que se

maximice la contribucién a la varianza total dedasos.
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ANEXO I11. ANALISISGRANULOMETRICO DEL
SISTEMA PLAYA-DUNA DE VALDEVAQUEROS

En este Anexo se muestran las hojas granulométidasidas para cada una de las
siguientes muestras del perfil transversal masagpierfil 1) del sistema playa-duna de
Valdevaqueros (se han seleccionado aquellas zomscsemibles de experimentar

transporte edlico):

- Playa media o intermareal (Fig. A-111.1)
- Playa alta o supramareal (Fig. A-lll.2)
- Pie de duna (Fig. A-111.3)

- Cara de barlovento (Fig. A-111.4)

- Cresta dunar (Fig. A-111.5)

- Cara de sotavento (Fig. A-111.6)

- Muestra compuesta de todo el perfil dunar (Figll A

Estas zonas pueden identificarse en el esquenpedititransversal de la Fig. 4.4.

El andlisis granulométrico se ha realizado medidataizadota, utilizando las
siguientes luces de malla: 1,0-0,71-0,5- 0,825 - 0,18 - 0,125 y 0,075 mm.

En cada hoja, ademéas de las distribuciones gradtifimas y de una imagen a
escala tomada con microscopio, se muestran losesigs parametros estadisticos a
partir de los valores obtenidos de cada tamiz: ejatisviacion estandar, clasificacion
(sorting), asimetria gkewnegs achatamientok{rtosig, moda, percentiles, etc. En las
observaciones pueden consultarse anotaciones aderdas caracteristicas de cada

muestra.
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Anexo Il Andlisis granulométridel sistema playa-duna de Valdevaqueros

f : X:257279,607 < -
TITULO: VALDEVAQUEROS ' Coordenadas UTM ANALISIS GRANULOMETRICO
(Fecha toma de muestra: Septiembre 2008) ED50 Y:3994907,732
Tamafio (%) (%) Retenido | (%) Que . .
PLAYAMEDIA Marzo 2010 (mm) Retenido | Acumulado Pasa Variable Valor Variable Valor
inici 50
Peso inicial 150,00 o] Peso@) | %peso 2 0,00 0,00 100,00 D50 (mm) | 0,36 |[&! 1,49
muestra 1 0,10 0,10 99,90 |De&t (mm) 0,47 |Psa 1,09
>2mm 0,00 gr. 0 0,00 0,71 0,75 0,85 99,15 |D16 (mm) 0,25 |P16 2,00
2-1 0,15 gr. 0,15 0,10 05 8,73 9,59 9041 |D% (mm) 0,60 |P9s5 0,74
1--0,71 1,13 gr. 1,13 0,75 0,35 4221 51,80 4820 |Ds(mm) 0,19 |Ps 2,40
0,71-0,5 13,10 gr. 13,1 8,73 0,25 31,11 8291 17,09 |D7 (mm) 0,43 |P75 1,22
0,5--0,355 63,32 gr. 63,32 42,21 0,18 14,47 97,39 261 D2 (mm) 0,27 |®2s 1,89
0,355-0,250 46,67 gr. 46,67 31,11 0,125 2,55 99,93 0,07 [Moda (mm) 0,355 |M(®) 1,53
0,250-0,180 21,71 gr. 21,71 14,47 0,075 0,04 99,97 0,03 |% Gruesos 0,00 |8 (sorting 0,50
0,180-0,125 3,82 ar. 3,82 2,55 0 0,03 100,00 0,00 |% Arenas 99,97 |0 (skewress) -0,17
0,125-0,075 0,06 gr. 0,06 0,04 3 o 1% Finos 0,03 |Ko (kurtosis) 1,01
<0,075 mm 0,04 gr. 0,04 0,03
Peso final 150,00 100,00
FESTE 150,00 gr. Observaciones: Arena con distribucion
granulométrica moderadamente bien clasificada,
des plazada hacia los gruesos y mesoc Urtica. De color
% FIABILIDAD 100,00 dorado.
Imagen micr ascopio:
Curva granulometrica Distribucién granulométrica
Diametro de los granos (phi) N
3 2 1 0o 1 2 3 4 5 70
0 1+ . - . s S 60
o ' ] ' il [ 50
N M e}
104 : : 90 § 40 |
o 20 80 S 30
8 30~ 70 o 20
> N LI} ©
E 40+ ! ' L 60 @ ‘£ 10
3 SRR e i
& 50+, ! . Lt ' F50 o o o~ - - 0
S 60 Jos O 0 TGog Lo © . L 40 3 S A S’ B
IR R c° S
7010 30 8 v
C goti'. ! L 20 Gravas Arena|Arena| Arenas medias |Arena|Arena| Finos
B 90 h0og = 4 ¢ TR ¢ L 10 muy |gruesa fina | muy
100 :';.: - : M : :‘::.: it ; 1\ ;'I' :\ : i : T 0 gruesa fina
10 1 0 0,01 Luz de malla tamiz (mm)
Diametro de los granos (mrﬁ}

Fig. A-lll.1. Resultados del analisis granulométripara la muestra de Playa Media o Intermareal
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Anexo Il Andlisis granulométridel sistema playa-duna de Valdevaqueros

TITULO: VALDEVAQUEROS . Coordenadas |X:257276,530 ANALISIS GRANULOMETRICO
(Fecha toma de muestra: Septiembre 2008) UTM ED50 Y:3994912,570
PLAYA ALTA Marzo 2010 T?nTS?O R et(eO/;)i do (Z(zu?ljle: dl(io (0/;) ag: © Variable Valor Variable Valor
Peso inicial 150.00 or| Peso@) | %peso 2 0,00 0,00 100,00 [D50 (mm) 0,33 |®s0 1,59
muestra 1 0,07 0,07 99,93 [D8& (mm) 0,46 |Psa 1,12
>2 mm 0,00 gr. 0 0,00 0,71 0,31 0,37 99,63 |D16 (mm) 0,23 P16 2,12
2-1 0,10 gr. 0,1 0,07 0,5 6,24 6,61 93,39 |D% (mm) 0,55 Jdos 0,86
1--0,71 0,46 gr. 0,46 0,31 0,35 36,81 43,43 56,57 |D5(mm) 0,19 |9 2,40
0,71-0,5 9,36 gr. 9,36 6,24 0,25 35,05 78,48 2152 |D7m (mm) 0,41 |Pr5 1,29
0,5--0,355 55,22 gr. 55,22 36,81 0,18 17,93 96,41 359 [D2 mm) 0,27 P25 1,89
0,355-0,250 52,58 gr. 52,58 35,05 0,125 3,54 99,95 0,05 |Moda(mm) 0,355 M(®) 1,61
0,250-0,180 26,90 gr. 26,9 17,93 0,075 0,05 100,00 0,00 |% Gruesos 0,00 |6 (sorting) 0,51
0,180-0,125 531 gr. 5,31 3,54 0 0,00 100,00 0,00 |% Arenas 100,00 Jao (skewness) -0,08
0,125-0,075 0,07 gr. 0,07 0,05 % Finos 0,00 Ko (kurtosis) 1,04
<0,075 mm 0,00 gr. 0 0,00
Peso final 150,00 or. 150,00 100,00
muestra Observaciones: Arena con distribucion
granulométrica moderadamente bien clasificada,
% FIABILIDAD 100,00 simétricay mesocurtica. De color dorado.

Imagen microscopio:

Curva granulométrica Distribucion granulométrica
Diametro de los granos (phi) N
= 70
- - £
0 3 2 1 .2 3 ~ 4 :5 8 60
.: ' ! Tara ! < 50
1 e]
10— - . I 9 S 40
o 20T o : SEEEE I - 80 < 30 |
5 ' A0 ' SO o
8 30+, " ' co - 70 o 20 |
3 FCR: o : o 2
E 40 : . : : — 60 © S 101
3 2 i ot 0 a g O
@ 50 ... SRR I - rso s | |2 ~ | o | o
B 60+ Lo o : La0 3| | = " S
c 1y [ . ' (R ' ' s
g 70— : . O e 30 8
C ogogtrore oo A ettt L 20 Gravas Arena|Arena|  Arenas medias
0\090 e L EEREEWEREEN L 10 muy |gruesa
100 TR AN T :‘:::f' g :\ "F"!';.: ot L 0 gruesa
10 Di'l o del (0,1) 0,01 Luz de malla tamiz (mm)
ametro delos granos (mm

Fig. A-lll.2 .Resultados del analisis granulométrigara la muestra de Playa Alta o Supramareal
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Anexo |l

Andlisis granulométridel sistema playa-duna de Valdevaqueros

i o X: 257254,316 < :
TITULO: VALDEVAQUEROS . Coordenadas ANALISIS GRANULOMETRICO
(Fecha toma de muestra: Septiembre 2008) UTM ED50 Y:3994931,492
Tamafio (%) (%) Retenido | (%) Que . .
PIE DUNA Marzo 2010 (mm) | Retenido | Acumulado Pasa Variable Valor Variable Valor
Peso inicial 150,00 or| Peso@) | %Ppeso 2 0,00 0,00 100,00 |D50 (mm) 0,33 |®s0 1,59
muestra 1 0,14 0,14 99,86 [D84 (mm) 0,52 [®sa 0,94
>2 mm 0,00 gr. 0 0,00 0,71 1,87 2,01 97,99 |D16 (mm) 0,21 |P1e 2,25
2-1 0,21 gr. 0,21 0,14 0,5 1582 17,83 82,17 |D9%5 (mm) 0,67 |dos 0,58
1--0,71 2,81 gr. 2,81 1,87 0,35 2733 4517 54,83 |D5(mm) 0,18 |Ps 2,47
0,71-0,5 23,73 gr. 23,73 15,82 0,25 28,21 73,38 26,62 |D7 (mm) 0,46 |Prs 1,12
0,5--0,355 41,00 gr. 41 27,33 0,18 22,86 96,24 3,76 |D25 (mm) 0,24 |25 2,06
0,355-0,250 42,32 gr. 42,32 28,21 0,125 3,71 99,95 0,05 |Moda(mm) 0,250 [M(®) 1,59
0,250-0,180 34,29 gr. 34,29 22,86 0,075 0,03 99,98 0,02 |% Gruesos 0,00 |6 (sorting 0,64
0,180-0,125 557 gr. 5,57 371 0 0,02 100,00 0,00 |% Arenas 99,98 oo (skewness) 0,10
0,125-0,075 0,04 gr. 0,04 0,03 ||% Finos 0,02 |Ko (kurtosis) 0,83
<0,075 mm 0,03 ar. 0,03 0,02
150,00 100,00
Peso final 150,00 gr. Observaciones: Arena con distribucién
[LESITE granulométrica moderadamente bien clasificada,
simétrica y platicurtica. De color dorado.
% FIABILIDAD 100,00

Imagen microscopio:

Curva granulométrica
Diametro de los granas (phi)
3 2 1 0 1 2 3 4

1 0,1
Diametro de los granos (mm)

0
10 \ 90
g 20 \\ 80
£ 30 \ 70
E 40 60 @
& 50 \ 50 ﬁ
é 60 \\ w0 3
g 70 \ 30 X
i\g 80 \ 20
90 10
100 i k T 0
10 0,01

Distribucién granulométrica

P NWHMOOON
[eNeoNeoNoNoloNoNol

% Retenido en cada tamiz

>2

Gravi

I
~
o

Arena|Arena| Arenas medias
muy |gruesa

gruesa

Luz de malla tamiz (mm)

Fig. A-111.3. Resultados del analisis granulométrigara la muestra de Pie de Duna
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Anexo |l

Andlisis granulométridel sistema playa-duna de Valdevaqueros

f 0 X: 257181,866 < .
TITULO: VALDEVAQUEROS _ Coordenadas ANALISIS GRANULOMETRICO
(Fecha toma de muestra: Septiembre 2008) UTM ED50 Y:3995046,431
Tamarfio (%) (%) Retenido | (%) Que . .
BARLOVENTO Marzo 2010 (mm) | Retenido | Acumulado Pasa Variable Valor Variable Valor
—— @

Peso inicial 150,00 or| Peso) | %peso 2 0,00 0,00 100,00 (D50 (mm) 0,30 |¥s 1,76
muestra 1 0,01 0,01 99,99 |D&s mm) 0,41 [Ps4 1,29
>2mm 0,00 gr. 0 0,00 0,71 0,23 0,24 99,76  [D16 (mm) 0,21 P16 2,25

2-1 0,02 gr. 0,02 0,01 0,5 3,27 3,51 96,49 [D%5 (mm) 0,48 P95 1,06
1--0,71 0,34 gr. 0,34 0,23 0,35 23,00 26,51 73,49 |D5(mm) 0,18 |¥s 2,47
0,71-0,5 4,90 gr. 4,9 3,27 0,25 43,67 70,18 29,82 |D75 (mm) 0,36 P75 1,47

0,5--0,355 34,50 gr. 345 23,00 0,18 26,34 96,52 3,48 |D25 (mm) 0,24 |25 2,06

0,355-0,250 65,51 gr. 65,51 43,67 0,125 3,44 99,96 0,04 |Moda (mm) 0,250 M(®) 1,76

0,250-0,180 39,51 gr. 39,51 26,34 0,075 0,03 99,99 0,01 |% Gruesos 0,00 |69 (sorting) 0,48

0,180-0,125 5,16 gr. 5,16 3,44 0 0,01 100,00 0,00 |% Arenas 99,99 Joo (skewness) -0,03

0,125-0,075 0,05 gr. 0,05 0,03 g v — % Finos 0,01 Ko (kurtosis) 0,99

<0,075 mm 0,01 gr. 0,01 0,01

150,00 100,00
Peso final 150,00 gr. Observaciones: Arena con distribucion
muestra s . . e
granulométrica bien clasificada, simétricay
mesocurtica. De color dorado.
% FIABILIDAD 100,00
Imagen microscopio:
Curva granulométrica Distribucién granulométrica
Diametro de los granos (phi) N
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Fig. A-lll.4. Resultados del andlisis granulométricara la muestra de Barlovento
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Anexo Il Andlisis granulométridel sistema playa-duna de Valdevaqueros

TITULO: VALDEVAQUEROS Coordenadas |X:257112,550 < 2
(Fecha toma de muestra: Septiembre 2008) UTM ED50 Y: 3995164,497 ANALISIS GRANULOMETRICO
CRESTA Marzo 2010 T?nT;?O R et(;/:l)i do (Zﬂuqur?lj?; C;(éo (0/3 ag:e Variable Valor Variable Valor
Peso inicial 150,00 or| Peso @) % Peso 2 0,00 0,00 100,00 |D50 (mm) 0,28 |ds0 1,86
muestra 1 0,01 0,01 99,99 (D84 (mm) 0,36 [Pss 1,47
>2 mm 0,00 gr. 0 0,00 0,71 0,02 0,03 99,97 |D16 (mm) 0,20 |®Pi6 2,32
2-1 0,02 ar. 0,02 0,01 0,5 0,79 0,82 99,18 |D% (mm) 0,46 P95 1,12
1--0,71 0,03 ar. 0,03 0,02 0,35 16,00 16,82 83,18 |D5(mm) 0,18 |¥s 2,47
0,71-05 1,18 ar. 1,18 0,79 0,25 44,82 61,64 38,36 (D7 (mm) 0,33 |95 1,60
0,5--0,355 24,00 ar. 24 16,00 0,18 3384 95,48 4,52 |D25 (mm) 0,22 |25 2,18
0,355-0,250 67,23 ar. 67,23 44,82 0,125 4,44 99,92 0,08 [Moda(mm) 0,250 M(®) 1,88
0,250-0,180 50,76 gr. 50,76 33,84 0,075 0,07 99,99 0,01 |% Gruesos 0,00 |6 (sorting 0,44
0,180-0,125 6,66 gr. 6,66 4,44 0 0,01 100,00 0,00 |% Arenas 99,99 oo (skewness) 0,05
0,125-0,075 011 ar. 0,11 0,07 . —wm [% Finos 0,01 |Ko (kurtosis) 0,95
<0,075 mm 0,01 gr. 0,01 0,01
Peso final 150,00 gr. 15000 100,00 Observaciones: Arena con distribucion
LTS granulométrica bien clasificada, simétricay
mesocdurtica. De color dorado.
% FIABILIDAD 100,00

Imagen microscopio:

Curva granulometrica Distribucién granulométrica
Diametro de los granos (phi) N
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Fig. A-lll.5. Resultados del analisis granulomédrigara la muestra de la Cresta
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Anexo Il Andlisis granulométridel sistema playa-duna de Valdevaqueros

TITULO: VALDEV ER rden X: 257112550 7 -
uLo AQUEROS S ko ANALISIS GRANULOMETRICO
(Fecha toma de muestra: Septiembre 2008) UTM ED50 Y: 3995164,497
Tamafio (%) (%) Retenido | (%) Que . .
SOTAVENTO Marzo 2010 (mm) Retenido | Acumulado Pasa Variable Valor Variable Valor
e i
Peso inicial 150,00 o] Peso@) | % peso 2 0,00 0,00 100,00 |D50 (mm) 0,33 %= 1,59
muestra 1 0,05 0,05 99,95 [Dgs(mm) 0,50 [Pes 1,00
>2 mm 0,00 gr. 0 0,00 0,71 1,38 1,43 98,57 |D16 (mm) 0,12 P16 3,06
2-1 0,07 ar. 0,07 0,05 0,5 13,82 15,25 84,75 |D% (mm) 0,65 J®Pos 0,62
1--0,71 2,07 ar. 2,07 1,38 0,35 29,51 44,75 55,25 |Ds5(mm) 0,18 |Ps 2,47
0,71-0,5 20,73 gr. 20,73 13,82 0,25 31,07 75,82 24,18 |D7 (mm) 0,45 |®Prs 1,15
0,5--0,355 44,26 ar. 44,26 29,51 0,18 21,33 97,15 2,85 |D25 (mm) 0,26 P25 1,94
0,355-0,250 46,60 ar. 46,6 31,07 0,125 2,79 99,94 0,06 |Moda(mm) 0,250 [M(®) 1,88
0,250-0,180 32,00 ar. 32 21,33 0,075 0,05 99,99 0,01 |% Gmesos 0,00 |6 (sorting 0,82
0,180-0,125 418 gr. 4,18 2,79 0 0,01 99,99 0,01 |% Arenas 99,99 Jad (skewness) -0,84
0,125-0,075 0,07 gr. 0,07 0,05 % Finos 0,01 [Ko (kurtosis) 0,96
<0,075 mm 0,01 gr. 0,01 0,01
Peso final 149,99 ar. 149,99 99,99 Observaciones: Arena con distribucién
muestra granulométrica moderadamente clasificada,
desplazada hacialos gruesos y mesocdurtica. De color
% FIABILIDAD 99,99 dorado.
Imagen microscopio:
Curva granulométrica Distribucién granulométrica
Diametro de los granos (phi) ~
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Fig. A-lll.6. Resultados del analisis granulométrigara la muestra de Sotavento
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Anexo Il Andlisis granulométridel sistema playa-duna de Valdevaqueros

T . X: P =
TITULO: VALDEVAQUEROS . Coordenadas ANALISIS GRANULOMETRICO
(Fecha toma de muestra: Septiembre 2008) UTM ED50 Y:
MUESTRA Tamafio (%) (%) Retenido | (%) Que . .
COMPUESTA Marzo 2010 (mm) | Retenido | Acumulado Pasa Variable Valor Variable Valor
Peso inicial 150,00 or| Peso@) | %peso 2 0,00 0,00 100,00 |D50 (mm) 0,31 |%=0 1,67
muestra 1 0,06 0,06 99,94 D84 (mm) 0,47 |Pe4 1,09
>2 mm 0,00 gr. 0 0,00 0,71 0,67 0,73 99,27 |D16 (mm) 0,21 |®P16 2,25
2-1 0,08 gr. 0,08 0,06 0,5 7,68 8,41 9159 |D% (mm) 0,59 P95 0,76
1--0,71 1,01 ar. 1,01 0,67 0,35 29,00 37,41 62,59 |D5(mm) 0,18 |¥s 2,47
0,71-0,5 11,52 gr. 11,52 7,68 0,25 34,97 72,38 27,62 |D7 (mm) 0,40 |Prs 1,32
0,5--0,355 43,50 ar. 43,50 29,00 0,18 23,63 96,02 3,98 |D2 (mm) 0,24 |25 2,06
0,355-0,250 52,46 ar. 52,46 34,97 0,125 3,92 99,94 0,06 |Moda(mm) 0,250 M(®) 1,67
0,250-0,180 35,45 gr. 35,45 23,63 0,075 0,05 99,99 0,01 |% Gresos 0,00 |69 (sorting 0,58
0,180-0,125 5,89 gr. 5,89 3,92 0 0,02 100,00 0,00 |% Arenas 99,99 |ad (skewness) 0,09
0,125-0,075 0,07 gr. 0,07 0,05 % Finos 0,02 Ko (kurtosis) 0,95
<0,075 mm 0,02 ar. 0,02 0,02
150,01 100,00
Peso final 150,01 gr. Observaciones: Arena con distribucion
muestra . . i
granulométrica moderadamente bien clasificada,
simétricay mesocurtica. De color dorado.
% FIABILIDAD 100,00
Curva granulométrica Distribucion granulométrica
Didmetro de los granos (phi) E 70
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Fig. A-111.7. Resultados del analisis granulométrigara la Muestra Compuesta del perfil
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ANEXO IV. DESCRIPCION DEL CALCULO DEL
TRANSPORTE EOLICO POTENCIAL DE SEDIMENTOS:
EL METODO DE FRYBERGER

La base del célculo del potencial edlico (DP) yepotal edlico resultante (RDP) se
ha llevado a cabo segun el método de Fryberge®j197

En primer lugar, se parte de datos de viento lmsatanto de direccion como de
velocidad. Para el tratamiento de grandes cantdaeedatos, como en este caso,
normalmente se utiliza el programa Matlab, asi cpan@ dibujar la rosa de transporte

eolico de arena. Los datos han de venir en forreatel previamente preparado con
Matlab.

En general, se suelen tomar las medias durantargo plazo de tiempo (varios
afnos). A partir de estos datos, se extrae la \adddcy frecuencia de aparicion para cada
direccion de viento. Para ello se tienen en cutnas las posibles procedencias de los

vientos incidentes, tal como figura en la rosaodevientos (Fig. A-1V.1).

N

NNW NNE

NW
NE
WINW ENE
W E
WSW ESE
SW SE

SSW SSE

5

Fig. A-IV.1. Rosa de los vientos

213



Anexo IV Descripcidn del célculo del traage edlico potencial de sedimentos:
El método de Fryberger

La velocidad () viene dada en nudos (1 nudo = 0.5148 m/s =1.8bh)ky la
direccidon en grados sexagesimales. La idea sedmgae la tasa de transporte edlica
sedimentaria (y la fuerza del viento) son propaoraies al cubo de la velocidad de
friccion del viento ). Se considera que la velocidad umbral del viéadoa partir de
la cual se produce el inicio del movimiento es pw@imadamente 12 nudos, es decir,
de 22,24 km/h. Por lo tanto, interesa asociar ueroénado peso a cada direccion del
viento y reflejar asi este comportamiento a trade€sina rosa de transporte eodlico de

arena.

A la hora de procesar todos los datos de vientpade de direcciones definidas en
intervalos de +22,5°, es decir, la direccion N véndada por los vientos comprendidos
entre 358,75° y 11,25°. En Tabla A-IV.1 se muesireasificacion de las direcciones

por rangos de grados.

Tabla A-IV.1. Clasificacion de las principales diokones de viento

Direccion | Intervalo (grados)
N 348,75°-11,25°
NNE 11,25°-33,75°
NE 33,75°-56,25°
ENE 56,25°-78,75°
E 78,75°-101,25°
ESE 101,25°-123,75°
SE 123,75°-146,25°
SSE 146,25°-168,75°
S 168,75°-191,25°
SSW 191,25°-213,75°
SW 213,75°-236,25°
WSW 236,25°-258,75°
W 258,75°-281,25°
WNW 281,25°-303,75°
NW 303,75°-326,25°
NNW 326,25°-348,75°
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Anexo IV Descripcidn del célculo del traage edlico potencial de sedimentos:
El método de Fryberger

Para preparar los datos, se construye una tableefjag el porcentaje de apariciéon
de vientos (con una direccion determinada) cuydeciuades estén contenidas en
intervalos de 4 nudos. A modo de ejemplo, en lalaaklV.2 se muestran 6

direcciones, faltando el resto hasta llegar a Gadifecciones).

Tabla A-1V.2. Porcentajes de aparicién de cadarva® de velocidad para 6 direcciones de

viento
Intervalo Velocidad | Velocidad media SWst SWi WSWi Wit WNWt NWt

(nudos) (nudos)

11-16 13,5 0,1 1,3 0,9 9,4 1,1 1,9
17-21 19 0,1 1,1 0,7 6,2 0,4 0,8
22-27 245 0,1 1,1 0,4 3,5 0,2 0,5
28-33 30,5 0,04 0,6 0,2 0,9 0,04 0,2
34-40 37 0,03 0,2 0,1 0,3 0,03 0,04
41-47 44 0 0,1 0,04 0,1 0 0,03
48-55 51,5 0,01 0,04 0 0,04 0,01 0
>56 56 0,009 0,03 0 0,03 0 0,01

De este modo, por ejemplo, para un viento que sdeleN (es decir, 360°) se
extraen las velocidades media$ para cada intervalo (Tabla A-1V.3) y se realitas
calculos para la obtencion del potencial de trarispsdlico, teniendo en cuenta que la
velocidad umbraly) es de 12 nudos.

Tabla A-1V.3. Ejemplo de extraccién de las velodetamedias y del factor de peso para el
viento de direccion N

Intervalos Velocidad Velocidad media 2 2
(nudos) (nudos) u (uwuy) u” (u-u,)100
11-16 135 182,3 15 2,7
17 -21 19 361 7 25,3
22 - 27 24.5 600,3 12,5 75
28 - 33 30.5 930,3 18,5 172,1
34 -40 37 1.369,0 25 342,3

Se divideu® (u-u) por 100 para evitar que salgan nimeros muy elevaldos
factores de peso normalizados de la tabla repisésdas de transporte de arena.

Entonces:

q = U (u-u)-t
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Anexo IV Descripcidn del célculo del traage edlico potencial de sedimentos:
El método de Fryberger

Cotal = Y, U7 (U-U)-t

Dondeq es la tasa anual de transporte potencial de arénes el porcentaje de
ocurrencia del viento, que es el lapso de tiemparda el cual sopla un determinado

viento, expresado como porcentaje para todo el afo.

El total de unidades de vector para esta direcd@®miento (N) viene representado
por el potencial de transporte edlidarift potential) de los vientos procedentes, en este
caso, del Norte (Tabla A-1V.4). Siguiendo esta rdetogia se realizan los mismos
calculos para las demas direcciones (se puedeizam@ldirecciones, a pesar de que es
preferible las 16, tal como vemos en la Fig. A-IV.1

Tabla A-1V.4. Ejemplo de extraccion del factor @ésq el porcentaje de recurrencia y las
unidades vector para el viento procedente del N

u* (U-u)/100 _ t (en %) Unidades vector
(factor de peso normalizado)
2.7 1,3 3,5
25.3 0,3 7,6
75.0 0,1 7.5
172.1 0 0
342.3 0 0
TOTAL 1,70 18,6

De este modo, teniendo en cuenta los porcentdj@edade recurrencia y unidades
vector para cada viento, se extraera el Poteneiatashsporte asi como la direccion de

transporte resultante.

216



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

217






Referencias bibliograficas

Aagaard, T., Davidson-Arnott, R., Greenwood, B.iglden, J., 2004. Sediment supply
from shoreface to dunes: Linking sediment transpaasurements and long-term
morphological evolution. Geomorphology 60, 205-224.

Achab, M., Moral Cardona, J.P y Gutiérrez Masv., 2005. Analysis of the quartz
grains surface features present in the Cadiz Bdynamts (SW of Spain). 10C
Workshop Report No. 197, 52-55.

Al-Awadhi, J.M., Al-Helal, A. y Al-Enezi, A., 20055and drift potential in the desert of
Kuwait. Journal of Arid Environments, Volume 63sue 2, Pages 425-438.

Alcantara-Carrio, J. y Alonso, |., 2001. Aeoliardiseent availability in coastal areas
defined from sedimentary parameters. Application @ case study in
Fuerteventura. Scientia Marina 65(IS), 7-20.

Alcantara-Carrié, J., Fernandez-Bastero, S. y Alons, 2010. Source area
determination of aeolian sediments at Jandia Isthifituerteventura, Canary
Islands). Journal of Marine Systems 80, 219-234.

Anfuso, G., Dominguez, L. y Gracia, F.J., 2007.r6had medium-term evolution of a
coastal sector in Cadiz, SW Spain. Catena 70(3,222.

Anthony, E.J., Vanhée, S. y Ruz, M. H., 2007. Embdyne development on a large,
actively accreting macrotidal beach: Calais, NoB#a coast of France. Earth
Surface Processes and Landforms 32(4), 631-636.

Arens, B., Geelen, L., Slings, R. y Wondergem,2005. Restoration of dune mobility
in the Netherlands. Landschap 4, 191-202.

Arens, S.M., 1996. Patterns of sand transport @etated foredunes. Geomorphology
17,339-350.

Arens, S. M., Slings, Q. y de Vries, C.N., 2004. ity of a remobilised parabolic
dune in Kennemerland, The Netherlands. Geomorpldégl. 1-4, 175-188.

Ash, J.E. y Wasson, R.J., 1983. Vegetation and saoldllity in the Australian desert
dunefield, Zeitschrift fur Geomorphologie 45, 7-25.

Aubrey, D.G., 1978. Statistical and dynamic predictof changes in natural sand
beaches. PhD thesis, Univ. of California, Sand Did®3 pp.

Aubrey, D.G., 1979. Seasonal Patterns of Onshoigi®fe Sediment Movement.
Journal of Geophysical Research 84(10), 6347-6354.

Avis, A.M., 1989. A review of coastal dune staklion in the Cape Province of South

Africa Landscape and Urban Planning, vol. 18,33-68.

219



Referencias bibliograficas

Bagnold, R.A., 1941. The Physics of Blown Sand &edert Dunes. Chapman Hall,
London, 265 pp.

Bagnold, R.A., 1954. The Physical Aspects of Drys@&e¢s. In: J.C. Cloudsley-
Thompson, Editor, Biology of Deserts. Inst. of Bigy, London (1954), 7-12.
Bailey, S.D. y Bristow, C.S., 2004. Migration of rpholic dunes at Aberffraw,

Anglesey, North Wales. Geomorphology 59, 165-174.

Balduzzi, I., Bozzano, A., Corradi, N., Mariotti,N.. y Vagge, I., 2006. The evolution
of the dune fields of Platamona-Marritza (north&ardinia): Application of
remote-sensing methods. Chemistry and Ecology PPF&.. 1), S371-S381.

Baptista, P., Bastos, L., Bernardes, C., Cunhg; Dias, J., 2008. Monitoring Sandy
Shores Morphologies by DGPS. A Practical Tool ton&ate Digital Elevation
Models. Journal of Coastal Research: Vol. 24, NA.536-1528.

Barragan Mufioz, J.M., 2003. Medio Ambiente y Deaslor en Areas Litorales.
Introduccion a la planificacién y Gestidén Integrad&ervicio de Publicaciones
Universidad de Céadiz.

Bate, G. y Ferguson, M., 1996. Blowouts in coakietdunes. Landscape and Urban
Planning 34, Issues 3-4, 215-224.

Belly, P.Y., 1964. Sand movement by wind. Unitedt& Army Corps of Engineers,
Coastal Engineering Research Cenfeghnical Memorandunh, 38 pp.

Brock, J.C. y Purkis, S.J., 2009. The emerging odlédar remote sensing in coastal
research and resource management. Journal of CRast@arch SI 53, 1-5.

Brown, D.G. y Arbogast, A.F., 1999. Digital photagimetric change analysis as
applied to active coastal dunes in Michigan. Phatognetric Engineering and
Remote Sensing 65, 467-474.

Buynevich, I., Bitinas, A. y Pupienis D., 2007. Rtaation of Coastal Dunes
Documented by Subsurface Imaging of the Great DRmdge, Lithuania.
Proceedings of the ICS 2007 Journal of Coastal&ekeSI (50), 226-230.

Carter, R.W.G., 1990. Coastal environments: Aroohiiction to the physical, ecological
and cultural systems of coastlines. 5th edn. Londaademic Press Itd, 617 pp.

Chase, B.M. y Thomas, D.S.G., 2006. Late Quaterdane accumulation along the
western margin of South Africa: distinguishing fiogz mechanisms through the
analysis of migratory dune forms. Earth and PlayeStience Letters 251 (3-4),
318-333.

220



Referencias bibliograficas

Chepil, W.S., 1945. Dynamics of wind erosion: lL.tiva of movement of soil by wind.
Soil Science 60, 305-320.

Chepil, W.S., Siddoway, F.H. y Armbrust, D.V., 19&3imatic Index of Wind Erosion
Conditions in the Great Plains. Journal of Soil ¥a&ociety of America, 27(4),
449-452.

Clemmensen, L.B. y Murray, A., 2006. The terminatiof the last major phase of
aeolian sand movement, coastal dunefields, Denrianith Surface Processes and
Landforms 31, 795-808.

Clemmensen, L.B., Murray, A., Heinemeier, J. y dag] R., 2009. The evolution of
Holocene coastal dunefields, Jutland, Denmark: done of climate change over
the past 5000 years. Geomorphology 105 (3-4), 3®-3

Coastal Engineering Manual, 2002. Part Ill. Chapder Wind-Blown Sediment
Transport, 1-7$http://chl.erdc.usace.army.mil/cem).

Cooper, J.A.G. y McLaughlin, S., 1998. Contemporauytidisciplinary approaches to
coastal classification and environmental risk asialyJ. of Coastal Research,
14(2), 512-524.

Daultrey, S., 1976. Principal Component Analysist.| Br. Geogr, London.

De Castro, F., 1995. Computer simulation of theadiyits of a dune system. Ecological
Modelling 78, 205-217.

Del Rio, L., 2007. Riesgos de erocion costera elitahl atlantico gaditano. Tesis
Doctoral, Universidad de Céadiz, 496 pp.

Del Rio, L. y Gracia, F.J., 2007. Andlisis de lanenabilidad de los acantilados
atlanticos de la provincia de Cadiz ante la erosmstera. Revista C&G 21(1-2),
87-101.

Del Valle, H.F., Rostagno, C.M., Coronato, F.R.,uBa, P.J. y Blanco, P.D., 2008.
Sand dune activity in north-eastern Patagonia.nduwf Arid Environments 72
(4), 411-422.

Dick, J.E., y Dalrymple, R.A., 1984. Short and lolegm beach changes at Bethany
Beach, Delaware. Proc. 19th International Confezeon Coastal Engineering.
ASCE, Houston, 1650-1667.

Dukes, J.S y Mooney, H.A., 2004. Disruption of g@sm processes in western North
America by invasive species. Revista Chilena deédres Natural 77, 411-437.

Fages, L., GOmez-Pina, G., Navarro, M., Roman-8&iekxr, Giménez-Cuenca, M., Ruiz,

J.A. y Mufioz-Pérez, J.J., 2007. Integrated studgitefnatives for Valdevaqueros

221



Referencias bibliograficas

dune area (Tarifa Co., Cadiz, Spain). Proceedifgiseolnternational Conference
on Management and Restoration of Coastal Dunesa&der, Spain, 168-171.

Flather, R.A. y Williams, J.A., 2000. Climate chengffects on storm surges:
methodologies and results. Climate scenarios faemr@lated and coastal impact.
ECLAT-2 Workshop Report No. 3, KNMI, 688. The Netherlands.

Flor, G., 2004. Geologia Marina. Area de Estrafigrs Sedimentologia. Departamento
de Geologia. Universidad de Oviedo.

Fryberger, S.G. 1979. Dune forms and wind regimeAlstudy of global sand seas (Ed
E.D. McKee), 1052, 137-169. U.S. Geol. Surv. PRap. 1052,Washington.

Gadgil, R.L. y Ede, F.J., 1998. Application of stiBc principles to sand dune
stabilization in New Zealand: past progress andréuneeds. Land Degradation
and Development, 9(2), 131-142.

Gallego Fernandez, J.B., Mufioz Vallés, S., DeltaficC., 2006. Plan de Gestion y
Conservacion de los habitats dunares del litoralCdeliz. Departamento de
Biologia Vegetal y Ecologia de la Universidad deilte

Garcia-Mora, M.R., Gallego-Fernandez, J.B. y Ganm&o, F., 1999. Plant functional
types in coastal foredunes in relation to environtalestress and disturbance.
Journal of Vegetation Science 10, 27-34.

Garcia Mora, M.R., Gallego-Fernandez, J.B. y Gakoao, F., 2000. Plant diversity as
a suitable tool for coastal dune vulnerability asseent.Journal of Coastal
Research 16, 990-995.

Girardi, J.D. y Davis, D.M., 2010. Parabolic duneagtivation and migration at
Napeague, NY, USA: Insights from aerial and GPRgemg. Geomorphologyl114
(4), 530-541.

Goldsmith, V., 1978. Coastal dunes. En: R.A. Davis,(Ed.). Coastal Sedimentary
Environments. Springer-Verlag, 171-235.

GOmez-Pina, G., Mufoz-Pérez, J.J., Ramirez, J.LLey, C., 2002. Sand dune
management problems and techniques. Journal oft& d@asearch, Special Issue
on Coastal Dunes, 325-332.

Gbmez-Pina, G., Fages, L., Roman-Sierra, J., Nayvhtr, Giménez-Cuenca, M., Ruiz,
J.A. y Mufioz-Pérez, J.J., 2007. An example of Irgtegl Coastal Management in
Punta Candor (Co. Rota, Spain). Conferencia Intéonal sobre Restauracion y

Gestion de las Dunas Costeras, Santander, 2007.

222



Referencias bibliograficas

Grootjans, A.P., Geelen, HW.T., Jansen, A.J.Maynmmerts E.J., 2002. Restoration of
coastal dune slacks in the Netherlands. Hydrobiald@8, 181-203.
Gutiérrez Mas, J.M., Martin, A., Dominguez, S. yrslpJ.P., 1991. Introduccion a la

geologia de la provincia de Cadiz. Servicio de feabiones de la Universidad de

Cédiz, 315 pp.
Hack, J.T., 1941. Dunes of the western Navajo Qgu@eographical Review 31, 240-
263.

Hanson, P.R., Arbogast, A.F., Johnson, W.C., Jde¢ké. y Young, A.R., 2010.
Megadroughts and late Holocene dune activatiorhateastern margin of the
Great Plains, north-central Kansas, USA. Aeoliasdech, 1: 101-110.

Haxel, J.H. y Holman, R.A. 2004. The sediment respoof a dissipative beach to
variations in wave climate. Marine Geology 206,988-

Hellstrom, G.B., 1996. Preliminary investigationsoi recent changes of the Goukamma
Nature Reserve frontal dune system, South Africawith management
implications.

Herrmann, H.J., Sauermann, G. y Schwammle, V., 2008 morphology of dunes.
Physica A 358, 30-38.

Hertling, U.M. y Lubke, R.A., 1999. Use of Ammoph#renaria for Dune Stabilization
in South Africa and Its Current Distribution—Pertteps and Problems.
Environmental Management 24, No. 4, 467-482.

Hesse, R., 2009. Using remote sensing to quargiblian transport and estimate the age
of the terminal dune field Dunas Pampa Blanca iattsgern Peru. Quaternary
Research 71(3), 426-436.

Hesp, P.A. 1988. Morphology, dynamics and intestedtification of some established
foredunes in Southeast Australia. Sediment Geobsagy 7-41.

Hesp, P.A. 1999. The Beach Backshore and BeyonSHORT AD (Ed), Handbook
of Beach and Shoreface Morphodynamics, Chichedt&viley & Sons, NY, p.
145-170.

Hesp, P.A. y Thom, B.G., 1990. Geomorphology anolugion of active transgressive
dunefields. In: K.F. Nordstrom, N.P. Psuty & R.W.Garter (Editores), Coastal
Dunes: Form and Process. Wiley, New York.

Hesp. P.A., Martinez, M., Miot da Silva, G., Rodig-Revelo, N., Gutiérrez, E.,
Humanes, A., Lainez, D., Montafo, I., Palacios, Quesada, A., Storero, L.,

Gonzélez, G. y Trochine, C., 2010. Transgressiveefield landforms and

223



Referencias bibliograficas

vegetation associations, Dofla Juana, Veracruz, ddéefarth Surface Processes
and Landforms n/a. doi: 10.1002/esp.2035.

Honrado, J., Vicente, J., Lomba, A., Alves, P.cBtio, J.A., Henriques, R., Granja, H.
y Caldas, F.B., 2010. Fine-scale patterns of véigetassembly in the monitoring
of changes in coastal sand-dune landscapes. WdbdyctO, 1-14.

Horikawa, K., Hotta, S. y Kraus, N.C., 1986. Litenr@ review of sand transport by
wind on a dry sand surface. Coastal Engineerinyy 9(-526.

Hsu, S.A., 1971. Wind stress criteria in Aeoliand#&ansport. Journal of Geophysical
Research 76, 8.684-8.686.

Hugenholtz, C.H. y Wolfe, S.A., 200Recent stabilization of active sand dunes on the
Canadian prairies and relation to recent climateatians. Geomorphology 68,
131-147.

Instituto Hidrografico de la Marina, 2010. Anuade Mareas.

Jackson, J.E., 1991. A User's Guide to Principah@anents. John Wiley & Sons, New
York.

Jimenez, J.A., Maia, L.P., Serra, J. y Morais1999. Aeolian dune migration along the
Ceara coast, north-eastern Brazil. Sedimentologyp88-701.

Kadib, A.A., 1965. A function of sand movement binek Hydraulic Eng. Lab. Tech.
Rep. HEL-2-12. Berkeley: Univ. California.

Kasper-Zubillaga, JJ. y Faustinos-Morales, R., 208Fanning electron microscopy
analysis of quartz grains in desert and coastak dsands (Altar Desert, NW
Mexico). Ciencias Marinas, 33(1), 11-22.

Kawamura, R., 1964. Study of sand movement by wihgtraulic Eng. Lab. Tech.
Rep. HEL-2-8, 99-108. Berkeley: Univ. California.

Kemal Sénmez, N., Onur, I., Sari, M. y Maktav, P009. Monitoring changes in land
cover/use by CORINE methodology using aerial phaplgs and IKONOS
satellite images: A case study for Kemer, Antalyarkey. International J. of
Remote Sensing 30(7), 1771-1778.

Kocurek, G. y Ewing, R.C., 2005. Aeolian dune fisklf-organization — implications
for the formation of simple versus complex dunddfipatterns. Geomorphology
72(1-4), 94-105.

Kutiel, P., Peled, Y. y Geffen, E., 2000. The effetremoving shrub cover on annual
plants and small mammals in a coastal sand duneysiem. Biological
Conservation 94, 235-242.

224



Referencias bibliograficas

Lancaster, N., 2005. Sedimentary processes. Aedfeotesses. Encyclopedia of
Geology, 612-627.

Larson, M., Hanson, H., Kraus, N.C. y Newe, J.,9%hort and long-term responses
of beach fills determined by EOF analysis. JouaidVaterway, Port, Coastal and
Ocean Engineering 125 (6), 285-293.

LeBlanc, L.R. y Middleton, F.H. 1980. An underwagroustic sound velocity data
model. Journal of Acoustical Society of America BU55-2062.

Lemauviel, S., Gallet, S. y Ré F., 2003. Sustainable management of fixed dunes:
Example of a pilot site in Brittany (France). CoegtRendus - Biologies 326
(SUPPL. 1), S183-S191.

Lettau, K. y Lettau, H.H., 1978. Experimental andnm+meteorological field studies of
dune migration. In: Exploring the World's DriestirGate (ed. H.H. Lettau & K.
Lettau). University of Wisconsin-Madison, IES repaol. 101, pp.110-147.

Levin, N., 2011. Climate-driven changes in tropicaiclone intensity shape dune
activity on Earth's largest sand island. Geomomiw(125(1), 239-252.

Levin, N. y Ben-Dor, E., 2004Monitoring sand dune stabilization along the cdasta
dunes of Ashdod-Nizanim, Israel, 1945-1999. Joudafahrid Environments 58,
335-355.

Levin, N., Kidron, G.J. y Ben-dor, E., 2006. Thesal and temporal variability of sand
erosion across a stabilizing coastal dune fieldirSBentology 53, 697-715.

Levin, N., Kidron, G.J. y Ben-dor, E., 2007. A flefuantification of coastal dune
perennial plants as indicators of surface stabiligrosion or deposition.
Sedimentology, 55(4), 751-772.

Ley, C., Gallego Fernandez, J.B. y Vidal Pascugl2007. Manual de restauracion de
dunas costeras, 2007. Ministerio de Medio Ambieme&eccion General de
Costas.

Long, J.T. y Sharp, R.P., 1964. Barchan dune momemdmperial Valley, California.
Geological Society of America Bulletin 75, 149-156.

Losada, M.A., Medina, R., Vidal, C. y Roldan, A99l. Historical evolution and
morphological analysis of “El Puntal” Spit, SantandSpain). Journal of Coastal
Research 7 (3), 711-722.

Lowe, J.A. y Gregory, J.M., 2005.The effects ofmdie change on storm surges around
the United Kingdom. Philosophical Transactions loé tRoyal Society A 363,
1313-1328.

225



Referencias bibliograficas

Maia, L.P., Freire, G.S.S. y Lacerda, L.D., 200%cderated dune migration and
aeolian transport during El Nifio events along thmazitian coast. Journal of
Coastal Research 21, 1121-1126.

Martinez, J., 1994. Cartographic characterizatibthe littoral camps of dunes. Coastal
Dynamics, Proceedings of the International Confegepp.462-475.

Martinez, M.L., Gallego-Fernandez, J.B., GarciaaEoa J.G., Moctezuma, C y
Jiménez, C.D., 2006. Assessment of coastal duneerability to natural and
anthropogenic disturbances along the Gulf of MéxicBnvironmental
Conservation, 33 (2), 109-117.

Martinho, C.T., Hesp, P.A. y Dillenburg, S.R., 201@orphological and temporal
variations of transgressive dunefields of the remthand mid-littoral Rio Grande
do Sul coast, Southern Brazil. Geomorphology 14#32.

Masselink, G. y Short, A.D., 1993. The effect afetirange on beach morphodynamics
and morphology: a conceptual beach model. Jourin@loastal Research 9, 785-
800.

McKee, E.D., 1979. Introduction to a study of glbband seas. In: A Study of Global
Sand Seas, McKee ED (ed.). Professional Paper 105Z5eological Survey, 1-
19.

Medina, R., Losada, M.A., Dalrymple, R.A. y Roldan, 1991. Cross-shore sediment
transport determinedby E.O.F. Method. Coastal Sedis '91 Proceedings.
ASCE: 2160-2174.

Medina, R., Losada, M.A., Losada |.J y Vidal, C994. Temporal and spatial
relationship between sediment grain size and bpedfiie. Marine Geology, 118:
195-206.

Miller, J. K. y Dean, R.G., 2007. Shoreline varldpivia empirical orthogonal function
analysis: Part | temporal and spatial charactesstCoastal Engineering 54, 111
131.

Ministerio de Medio Ambiente (MMA), 2005. “A.T. pada redaccion del proyecto de
reordenacion del borde litoral de la duna de Vadereros y su entorno; T.M. de
Tarifa", (Cadiz). Ref: 11-0550.

Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y MarifARM), 2008. Estudio de la
evolucion de la duna de Valdevaqueros (T.M. Tar@adiz) y propuestas de

actuacion.

226



Referencias bibliograficas

Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y MarifdARM), 2010. “Estudio
Comparativo de las técnicas blandas en la fijadénsistemas dunares en la
provincia de Cadiz”. Demarcacion de Costas A-A..R&f0677.

Miot da Silva, G. y Hesp, P.A., 2010. Coastlinesntation, aeolian sediment transport
and foredune and dunefield dynamics of MogcambigeacB, Southern Brazil.
Geomorphology 120 (3-4), 258-278.

Moore, L.J., 2000. Shoreline mapping techniquesrnal of Coastal Research 16, 111-
124.

Moreno, .M., Avila, A. y Losada, M.A., 2010. Morptlynamics of intermittent coastal
lagoons in Southern Spain: Zahara de los Atunesn®gohology, 121, 305-316.

Muhs, D.R. y Holliday, V.T., 1995. Evidence of aetidune sand on the Great Plains in
the 19" century from accounts of early explorers. QuateriResearch 43, 198-
208.

Mufoz-Perez, J.J. y Medina, R., 2000. Profile cleandue to a fortnightly tidal cycle.
International Conference on Coastal EngineeringGBf Sydney, 3063-3075.

Mufioz-Pérez, J.J. y Medina, R., 2010. Comparisolomg-, medium- and short-term
variations of beach profiles with and without subgeel geological control.
Coastal Engineering 57, 241-251.

Mufoz-Perez, J.J., Medina, R. y Tejedor, B., 20Btolution of longshore beach
contour lines determined by the E.O.F. method.r8icieMarina 65(4), 393-402.

Mufioz-Pérez, J.J., Tejedor, L. y Medina, R., 184uilibrium beach profile model for
reef-protected beaches. Journal of Coastal ReseEs(h), 950-957.

Mufoz-Pérez, J.J., Navarro, M., Roman-Sierra, dgdor, B., Rodriguez, I. y Gobmez-
Pina, G., 2009. Long-term evolution of a transgkessnigrating dune using
reconstruction of the EOF method. Geomorphology, 16Z2—-177.

Navarro, M., Mufioz-Pérez, J.J., Roman-Sierra, diedor, B, Rodriguez, I. y Gomez
Pina, G., 2007. Morphological evolution in the naigng dune of Valdevaqueros
(SW Spain) during an eleven-year period. Proceadinigthe 1st International
Conference on Management and Restoration of Coaatas, 80-85. ISBN: 978-
84-8102-497-5.

227



Referencias bibliograficas

Navarro, M., Mufioz-Pérez, J.J., Roman-Sierra, doall, H., Rodriguez, I. y Gomez-
Pina, G., 2011. Assessment of highly active dunéiliy in the medium, short
and very short term. Geomorphology 129 (1-2), 14-28

Nickling, W.G. 1988. The initiation of particle mement by wind. Sedimentology 35,
499-511.

Oliveira Jr. J.G., Medeiros, W.E., Tabosa, W.FVital, H., 2008. From barchan to
domic shape: Evolution of a coastal sand dune inhdastern Brazil based on
GPR Surrey. Revista Brasileira de Geofisica 268430.

Olivier, M.J. y Garland, G.G., 2003. Short-term ntonng of foredune formation on
the east coast of South Africa. Earth Surface RseEsand Landforms 28, 1143-
1155.

Ojeda, J., Vallejo, I. y Malvarez, G.C., 2005. Moometric evolution of the active
dunes system of the Doflana National Park, Sout8pain (1977-1999). Journal
of Coastal Research S| 49, 40-45.

Ojeda Zujar, J., Borgniet, L.Pérez Romero, A.M. y Loder, J.F., 2002. Monitoring
morphological changes along the coast of Huelva (Spéin) using soft-copy
photogrammetry and GIS. Journal of Coastal Conserv&(1), 69-76.

Packham, J.R. y Willis, A.J., 1997. Ecology of dsinsalt marsh and shingle. Ed.
Chapman &

Hall, Cambridge, 337 pp.

Palomares Losada, A.M., 2002. Tesis Doctoral: Garaacion del régimen de vientos
y desarrollo de un modelo de prediccién edlica aaleslocal en el estrecho de
Gibraltar. Departamento de Fisica de la Tierra,rék&imia y Astrofisica I.
Universidad Complutense de Madrid.

Paskoff, R., 2003. Coastal dune fields in Atlankcirope: towards a dynamic
conservation. Nature Sciences Sociétés 11(3), 288-2

Pefia-Cortés, F., Ailio, C., Gutiérrez, P., Escaloiflaa, M., Rebolledo, G., Pincheira-
Ulbrich, J., Rozas, D. y Hauenstein, E., 2008. Motpgy and dune dynamics in
the coastal border of Araucania region in Chileck®gound for conservation and
territorial Management. Revista de Geografia N@tande 41, 63-80.

Peterson, C.D., Stock, E., Price, D.M., Hart, Reclendorf, F., Erlandson, J.M. y
Hostetler, S.W., 2007. Ages, distribution and arggof upland coastal dune sheets
in Oregon, USA. Geomorphology 91, 80-102.

228



Referencias bibliograficas

Phillips, C.J. y Willetts, B.B., 1978. A review sélected literature on sand stabilisation.
Coastal Engineering 2, 133-147.

Provoost, S., Ampe, C. Bonte, D., Cosyns, E. y mafin, M., 2004. Ecology,
management and monitoring of grey dunes in Flandéosirnal of Coastal
Conservation 10(1), 33-42.

Pruszak, Z.1993. The analysis of beach profile changes usiegn¥ method and
empirical orthogonal functions. Coastal Engineefifg245-261.

Pye, K., 2001. Long-term geomorphological changesteow they may affect the dune
coasts of Europe. Coastal Dune Management. ShaxedriEnce of Eropean
Conservation Practice, 17-22.

Pye, K. y Neal, A., 1994. Coastal dune erosion @by Point, north Merseyside,
England: Causes and Mechanisms. Marine Geology(1-29, 39-56

Pye, K.y Tsoar, H., 1990. Aeolian sand and sames. Springer.

Ranwell, D.S., 1960. Newborough Warren, AnglesdyUhanges in the Vegetation on
Parts of the Dune System After the Loss of Raliytd/yxomatosis. Journal of
Ecology, 48(2): 385-395.

Regnauld, H. y Louboutin, R., 200¥ariability of sediment transport in beach and
coastal dune environments, Brittany, France. Seatiang Geology 150, 17-29.
Robertson, M.P., Peter, C.1., Villet, M.H. y Ripléy.S., 2003. Comparing models for
predicting species’ potential distributions: a cagady using correlative and
mechanistic predictive modelling techniques. EcwaigModelling 164, 153-167.

Rodriguez, I., Montoya, I.Sanchez, M.J. yCarreifio, F., 2009. Geographic Information
Systems applied to Integrated Coastal Zone Managei@eomorphology 107 (1-
2), 100-105.

Rodriguez Santalla, 1., Sanchez Garcia, M.J., M@tdontes, I., Gomez Ortiz, D.,
Martin Crespo, T. y Serra Raventos, J., 2009. madestructure of the aeolian sand
dunes of El Fangar spit, Ebro Delta (Tarragonajr§p&eomorphology, 104, (3-
4), 238-252.

Roman Lozano, A., 2008. Tarifa y el viento de ldealimatologia. Aljaranda: revista
de estudios tarifefios, n° 68, 28-30.

Roméan-Sierra, J., Navarro Pons, M., Mufoz-Pérek, &omez-Pina, G. y Fages
Antifiolo, L., 2004. Ecosistemas dunares en la poai de Cadiz.
Estabilizaciones en Bolonia y Valdevaqueros, T.Muife. Revista de Obras
Publicas 151, 3450, 65-76.

229



Referencias bibliograficas

Rust, I.C. y lllenberger, W.K., 1996. Coastal durgnsitive or not? Landscape and
Urban Planning 34, 165-169.

Savage, R.P y Woodhouse, J.R.W.W., 1968. Creatidrs&bilization of coastal barrier
dunes. Proc. ICCE, ASCE, 671-700.

Saye, S.E., van der Wal, D., Pye, K. y Blott, S2D05. Beach-dune morphological
relationships and erosion/accretion: An investwaiat five sites in England and
Wales using LIDAR data. Geomorphology 72(1-4), 155

Saye, S.E., Pye, K. y Clemmensen, L.B., 2006. [@meént of a cliff-top dune
indicated by particle size and geochemical charaties: Rubjerg Knude,
Denmark. Sedimentology 53, 1-21.

Schmeisser, R.L., Loope, D.B. y Wedin, D.A., 200Olues to the Medieval
Destabilization of the Nebraska Sand Hills, USAnir Ancient Pocket Gopher
Burrows. Palaios, 24(11-12): 809-817.

Scorer, R.S., 1952. Mountain-gap winds; a studyuoface wind at Gibraltar. Quarterly
Journal of the Royal Meteorological Society 78(333-61.

Shengyu, L., Jiagiang, L., Xinwen, X., Lixin, W., iBm, Z. y Hongzhong, L., 2006.
Topographical changes of ground surface affectetheylarim Desert Highway.
Chinese Science Bulletin, 51, Supp. I, 101-1009.

Shenoi, S.S.C., Murty, C.S. y Veerayya, M., 1987onkbon-induced seasonal
variability of sheltered versus exposed beachesgalbe west coast of India.
Marine Geology 76, 117-130.

Sherman, D.J. 1990. Evaluation of aeolian sandsp@m equations using intertidal-
zone measurements, Saunton Sands, England - d@tus&edimentology 37,
385-392.

Short, A.D. y Hesp, P.A., 1982. Wave, beach andedmteractions in southeastern
Australia. Marine Geology 48, Issues 3-4, 259-284.

Smith, T.M., Reynolds, R.W., Livezey, R.O. y StokBsC., 1996. Reconstruction of
historical sea surface temperatures using Empi@cdiogonal Functions. Journal
of Climate, 9, 1403-1420.

Stapor, F.W., May, J.P. y Barwis, J. 1983. Eolidmape-sorting and aerodynamic
traction equivalence in the coastal dunes of Haay, BRepublic of South Africa.
In: Brookfield, M.E. and Ahlbrandt, T.S. (eds), Eml sediments and landforms,
Developments in Sedimentology 38, Amsterdam: Eéseyip. 149-164.

230



Referencias bibliograficas

Talbot, M.R., 1984. Late Pleistocene rainfall andne building in the Sahel.
Palaeoecology of Africa 16, 203-214.

Thomas, A.S., 1960. Changes in vegetation sincadlient of myxomatosis. Journal of
Ecology, 48(2), 287-306.

Thomas, A.S., 1963. Further changes in vegetatiore ghe advent of myxomatosis.
Journal of Ecology, 51(1), 151-186.

Thornton, E.B., Sallenger, A., Sesto, J.C., Egly,Mc Gee, T. y Parsons, R., 2006.
Sand mining impacts on long-term dune erosion inttern Monterey Bay.
Marine Geology 229, 45-58.

Tsoar, H., 1985. Profiles analysis of sand dunes taeir steady state signification.
Geographiska Annaler. Series A, Physical Geogr&ihy° %2, 47-59.

Tsoar, H., 2001. Types of aeolian sand dunes agid filrmation. In: Balmforth, N.J.
and Provenzale, A. (eds), Geomorphological FluicciMmmics, Lecture Notes in
Physics Series 582, Berlin: Springer-Verlag, pf8-4Q9.

Tsoar, H., 2005. Sand dunes mobility and stabihtyelation to climate. Physica A:
Statistical Mechanics and its Applications. 357 BD-56.

Tsoar, H. y Blumberg, D.G., 2002. Formation of patec dunes from barchan and
transverse dunes along Israel's Mediterranean.dBagh Surface Processes and
Landforms 27 (11), 1147-1161.

Tsoar, H., Blumberg, D.G. y Stoler, Y., 2004. Elatign and migration of sand dunes.
Geomorphology 57, 293-302.

Tsoar, H., White, B. y Berman, E., 1996. The effettslope on sand transport -
numerical modelling. Landscape and Urban Plannihdl31-181.

Tsoar, H., Levin, N., Porat, N., Maia, L.P., HerrmaH.J., Tatumi, S.H. y Claudino-
Sales, V., 2009. The effect of climate change an rtiobility and stability of
coastal sand dunes in Ceara State (NE Brazil). épougaty Research 71 (2), pp.
217-226.

Van der Burgh, L.M., Wijnberg, K.M., Hulscher, $4JH., Mulder, J.P.M y Van
Koningsveld, M., 2007. Linking coastal evolutiondasuper storm dune erosion
forecasts. Coastal Sediments, ASCE, pp.14.

Van Dik, P.M., Arens, S.M. y Van Boxel, J.H., 1998eolian processes across
transverse dunes. Il: Modelling the sediment trartspnd profile development.
Earth Surface Processes and Landforms 24, 319-333.

231



Referencias bibliograficas

Watson, A. 1987. Discussion: variation in wind \a#p and sand transport on the
windward flanks of desert sand dunes. Sedimentobdgyp11-20.

White, B.R., 1979. Soil transport by wind on Mads.of Geophysical Research 84,
4643-4651.

Williams, A.T. y Davies, P., 2001. Coastal dune¥\ales; vulnerability and protection.
Journal of Coastal Conservation 7, 145-154,

Williams, A.T., Alveirinho-Dias, J., Garcia Novo,,FGarcia-Mora, M.R., Curr, R. y
Pereira, A., 2001. Integrated coastal dune managen@hecklists. Continental
Shelf Research 21, 1937-1960.

Winant, C.D. y Aubrey, D.G., 1976. Stability and puise response of Empirical
Eigenfunctions. Proc. 5Coastal Engineering Conf., ASCE, New York, 1312-
1325.

Winant, C.D., Inman, D.L. y Nordstrom, C.E. 1975edoription of seasonal beach
changes using Empirical Eigenfunctions. JournalGebphysical Research, 80,
C15, 1979-1986.

Wolf, J. y Woolf, D.K., 2006. Waves and climate obea in the north-east Atlantic.
Geophysical research Letters 33, L06604, 4 pp.

Yao, Z.Y., Wang, T., Han, ZW., Zhang, W.M. y Zh&oG., 2007. Migration of sand
dunes on the northern Alxa Plateau, Inner Mongolthina. J. of Arid
Environments 70, 80-93.

Yizhaq, H., Ashkenazy, Y. y Tsoar, H., 2007. Why dctive and stabilized dunes
coexist under the same climatic conditions? Phisteaiew Letters 98 (18). Art.
No. 188001.

Zhang, K., Douglas, B.C. y Leatherman, S.P., 200@&ntieth-Century Storm Activity
along the U.S. East Coast. Journal of climate T8811761.

Zingg, A., 1953. Wind tunnel studies of the movemeh sedimentary material.
Proceedings of the 5th Hydraulics Conference Bull84, 111-135. lowa City:

Inst. of Hydraulics.

232






NS
CA

Universidad
de Cadiz




