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ABSTRACT 

The lsthrnus of jandia (S of Fuerteventura), with more than 54 km2, presents difíerent aeolian 
deposits such as dunes, sandsheets, and serir. Actually, a greaf amouní ofsedirnents are blowing 
from t l ~ e  lsthmus to Ilie lee beaches. Therefore, the quantification of the aeolian sediment 
transport is basic for íhe cixmcterisation of ifs sedimentciry dynamic. 
To calibrate the models it is necessary to apply some empirical metl~ods such as t l ~ e  use of sand 
traps. Between the different designs of sanct traps we are chosen the Leatherman one (Leatherman, 
1978), slightly modified to avoid scouring. Sirnulfaneously wind profiles were measured at the 
same location with an anemonwter tower (cup anemometers at 0.23, 0.5, 7 and 4 n? height) 
during one day, with 5 minutes sampling period. 
Field experirnents were carried out at seven stations and two seasonal periods (winter and 
surnmerj, ana' finaiiy, six iileoreticaí nlodeis were caiibraieú: iíawamura ( iY5i j ,  Zngg (iY52j,  
Bagnold (1  956), Williams ( 7  964), t-isu (1 973, 7977), and Lettau 6; Lettarr (7978) (see references 
in Sherrnan & Hotta, 7 990). ln conclusion, the Bagnold rnodel is the most accurate one ir1 order 
to predict the aeolian sand transport. 
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El Istmo d e  Jandía, en el S de Fuerteventura, es el mis 
extenso ambiente eólico de  las Islas Canarias, con 54.2 
km2. En él se localizan gran diversidad de depósitos cólicos 
antiguos y modernos, intercalados con costras carhonatadas 
(caliches), afloraniientos volcánicos y depósitos aluviales 
(Fig. 1). 

Su borde costero en la vertiente de bailovcnto es u n  
acanliIado activo de 11.6 km de iongilud y niás de 30 111 

de altura en algunos tramos. Las pocas playas que exis- 
ten en dicho tramo son de cantos o arenas, pero carecen 
en cualquier caso de franja supraiuareal. Los estudios 
con foraininíferos y análisis ri-iineralógicos, así como 
datos geomorlológicos y texturales clemueslran que en la 
actualidad no existen aportes marinos desde dicho tramo 
a los ambientes subaéreos del istmo (Alcántara-CarriÓ, 
1999). 

Por su parte, en la vertiente de sotavento existe también 
un acantilado, pero inactivo, debido a q ~ i e  sobre 61 se apo- 
yan varias dunas de caída (/?dliiig dwze.~), así como las 
extensas playas de sotavento, que incluyen ambientes de 
llanura marcal, isla barrera y playa. La mayor parte de la 
superficie del Istmo está incluida en el Parque Natiiral de 
Jandía, mientras que el resto del irea soporta cri las últimas 

décadas una fuerte presión urbanística, asociada al LISO tu- 
rístico de las playas de sotavento. 

La erosión de la superficie del tslino es en la actualidad 
una fuente importante de sedimentos para dichas playas. El 
objetivo de este trabajo es mostrar los resultados dc la 
cuantificación del transporte eólico obtenida inediantc da- 
los enipíricos con trampas de sedimentos, mediciones de 
perfiles de viento en la zona y la aplicación de modelos 
físicos, durante dos campañas realizadas en febrero y agos- 
to de 1998. 

Los estudios se iniciaron con la evaluación in srtic de la 
intensidad del transporte eólico mediante la ~it i l i~aci6n si- 
inultánea de una torre de anemómetros que sirve para ca- 
racterizar la energía y demás parimerros del viento, Junto a 
trariipas de sedimentos que illidcn el flujo real de las are- 
nas, toma de muestras de sedimentos de la superficie del 
depósito y mediciones de otros parámetros anibientales (ve- 
getación, pendiente, etc.). 

Se realizaron dos campañas de inuestreo, en febrero y 
agosto de 1998, de acuerdo con las diferencias observadas 
previaniente en el comportamiento del viento y la inteiisi- 
dad del transporte. En la primera de las cainpañas se eligie- 



FIGURA 1: Localización de la zona de estudio. Los n~írneros sobre 
la superjkie del Istrno corresponden a las estaciones donde se 
midió el transporte eólico de sedirnerztos. 

ron 7 estaciones de estudio, las cuales se repitieron en la 
següfida de las caiílpaf&s, si bien se e s ~ d i ó  adeniás 

octava estación. 
La torre de anemómetros consta de un mistil que sirve 

de apoyo a 4 sensores de velocidad emplazados a 4, 1, 0.5 
y 0.23 m sobre el sustrato y un sensor de dirección ubicado 
a 2 m de altura. Todos los sensores, así como la unidad de 
alinacenamiento de datos y demás aparatos electrónicos 
empleados son de la marca Aanderaa. Las frecuencias de 
muestreo son de 5 minutos en cada estación, y el periodo 
de rnuestreo en torno a 24 horas para recoger la variabili- 

dad horaria en el comportamiento del viento, coincidiendo 
con el periodo de muestreo en las trainpas. 

Las trampas de sedimento elegidas siguen el diseño de  
Leathermin (!97Y), si bien tivrien pequeñus :nodifcaci~- 
nes. Entre ellas destaca la ubicación de una tela seniiente- 
rrada alrededor de las mismas para evitar el socavamiento, 
obteniéndose un aumento de la eficiencia del 17% (Alcán- 
tara-Carrió, 1999). Las trampas se emplazaron en grupos 
de 4 en cada estación, orientadas respectivaniente al N, S, 
E y O de acuerdo con las sugerencias de Goldsmich et al. 
(1990), para obtener así mediante la suma vectorial las 
tasas netas direccionales de transporte. 

Las muestras tomadas en cada estación y periodo d e  
estudio fueron tamizadas en seco, para obtener a continua- 
ción sus parámetros granulométricos. La densidad de los 
sedimentos era así mismo determinada mediante una técni- 
ca de diferencias de pesadas con picnómetros (Alchtara- 
Carió, 1999). 

Los parámetros obtenidos de los perfiles de viento para 
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sedimentos, así como las tasas direccionales y los parámetros 
de tamaño medio de grano y densidad de las muestras son 
empleados para aplicar y calibrar los modelos teóricos de  
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Las t iamps de sediiiieiiio iaii ~616 deiectaioii iiafispoi- O 

te en 7 de las 15 estaciones estudiadas (Est. 1, 2, 3 y 6 de  
febrero y Est. 1, 3 y 7 de agosto), entre las cuales es k 
claramente inlerior el detectado en la estación 6. Los datos 

n 

de velocidad máxima registrados a 1 in de altura indican 
que no siempre el transporte se produjo en las estaciones 
con mayor velocidad del viento, lo cual denota que también 
influyen otros [actores ambientales y sedimentológicos (ve- 
getación, pendiente, contenido en humedad, disponibilidad 
de sedimentos, etc.). 

3113,68 570,06 3 0,O 1 5 0,02 

Estación 2 3 115,75 571,19 5,5 0,022 No hay transporte 

3 115,59 574,30 1 2  0,045 1,5 0,O 15 

1 Eslación 4 1 3116,34 1 57 1,91 1 No hay transporte 1 No hay transporte 1 

1 Estación 7 1 31 10,90 1 571,20 1 No hay transporte 1 1 1 0.13 1 

Estación 5 

Estación 6 

3 1 14,63 

6 1 19,82 

Estación 8 

563.63 

585,12 

31 18,52 

No hay transporte 

No determinado 

577,03 

No hay transporte 

No hay transporte 

Sin datos No hay transporte 
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Tabla 2 
Principales expresiones de cuatztificación del transporte eólico 

q = C . (pi Ig) . (d 1 D)'I2 U, ' 
y para arenas típicas de dunas, 

considerando d = 0,25 mm; C = 1,s 

y (pa Ig) = 1,25 . g . s2 1 cm4 
reduce esta ecuación a: 
q = i,5 . 1 0 ' ~ .  ( u ,  - u , )  

q = Z . (pp lg) (d 1 D)314 . U, 

q = C (palg) . (d 1 D)'12 a (U, - U,)' . U, 
Y u, > 

NOTAS 

q = flujo horizontal de sedimentos (g cm- ' .  S"). 
C = 13; 1,8 ó 2,s según el tipo de depósito. 

g = aceleración de la gravedad (g 981 cm ss2) 
d = tamaño medio de grano en el depósito (mm) 
D = tamaño de grano estándar (D = 0,25 mm) 

U, = velocidad del viento a 1 m de altura 

K = coeficiente empírico que varía entre 1 y 2,78 
Si U, I Uac entonces q = O 

Z = coeficiente empírico (Z = 0,83) 

a' y b' = coeficientes empíricos que para 
arenas valen 0,17 y 3,42 respectivamente 

H = variable empírica 
W = . exp (-0'47 + 4,97 d) 

Fr = número de Froude 
(Fr = U, . (g d)-ln ) 

L = coeficiente empírico (L = 4,2) 
Si U, > U,= entonces q = O 

Tabla 3 
Ajuste lineal entre los valores de transporte predichos ( X )  y las tasas reales de transporte medidas con las trampas de sedimento ( Y )  

Kawamura (1% 1) 
R2 = 0,91 R2 = 0,95 RZ = 0,99 

1 Zingg (1952) 1 Y = 1 , 8 1 X  1 Y=2.70.X 1 Y=24,6OX 

Williams (1964) Y=0,49.X Y=1,46.X Y=21,49.X 1 R2 = 0,90 1 R2 = O,% 1 R2= 1,00 

HSU (1973, 1977) Y = 0,28 . X Y = 0,62 . X Y = 8,75 . X 
R2 = 0,88 R2 = 0,92 R2 = 0,99 

Lettau y Lettau (1978) Y = 0,18 . X Y = 0,34 . X Y = 3,70 . X 
R2 = 0,93 R2 = 0,98 R2 = 1,00 

Eshción 3 Estación 7 

Febrero Agosto Agosto 

Y=0,03aX Y=0,17.X Y=0,05.X 
R2 = 0,98 R' = 0,80 R2 = 0,93 
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Las tasas de transporte obtenidas empíricamente (q,c,,,) 
mediante las trampas de sedimentos tienen una relación 
exponencial con la velocidad del viento a 1 m de altura 
(Alcántara-Carrió, 1999). 

Los perfiles verticales de la velocidad del viento mues- 
tran en todos los casos un comportamiento logarítmico, si 
bien sólo es posible obtener las coordenadas del punto 
focal en aquellas estaciones y momentos en que se detecto 
transporte (Tabla 1 y Fig. 2). La posición del punto focal 
(U,; Z,,) y los datos de velocidad del viento a 1 m de altura 
permiten determinar en cada estación una serie de veloci- 
dades de fricción y la velocidad de fricción umbral. Tenien- 
do cn cuenta que la velocidad de fricción umbral es aquella 
a partir de la cual se inicia el transporte, se ha tornado con 
el gradiente ver-tical de la velocidad cuando el transporte 
alcanza los 0.01 kglru h. Los valores así obtenidos difieren 
de los valores teóricos predichos según Bagnold (1941), 
pero se emplean los datos empíricos por considerarse n i b  
próximos a la situación real. 

Los parhmetros del viento en cada estación, la densidad 
dc los sedimentos superficiales y su tamaño medio de gra- 
no han sido empleados para aplicar diferentes modclos de 
predicción del transporte eólico: Kawamura (195 l), Zingg 
(1952), Bagnold (1956), Williains (1  964), Hsu (1973, 1977) 
y por último Lettau y Lettau (1978) (ver referencias en 
Sherman y Hotta, 1990). La tabla 2 muestra las expresiones 
de cada uno de estos inodclos. 

Los resultados de estos modelos han sido comparados 
mediante ajustes lineales (Y=a.X) y coeficientes de corre- 
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m 

lación con las tasas netas empíricas, determinadas con las E 

trampas de sedimento en las mismas condiciones (Tabla 3). O 

El modelo de Bagnold (1956) tiene en general el mejor n 

E ajuste con los datos empíricos, con los valores del coefi- a 

ciente «a» de la ecuación más próximos a 1 y coeficientes 
n 

de con-elación también muy próximos a 1. Bagnold (194 1) 
n 
n 

derine el coeficiente C de su modelo en función de las 3 
O 

características del medio, con un valor de 1.8 para el caso 
de arena típica de dunas, con tamaño de grano de arena 
niedia y bien seleccionada y 2.8 para arena del mismo 
tamaño pero mal seleccionada. Por tanto, se ha calculado 
cuales deben ser los valores de dicho coeficiente pasa obte- 
ner un ajuste aún mejor: 

A excepción de la estación 2, los valores de C son muy 
serriejantes a los propuestos por Bagnold (1941). No obs- 
tante, el número de valores obtenido es más amplio y C 
varía también para una misma estación entre ambas épocas 
del año. Estas variaciones son probablemente consecuencia 
de las diferencias entre la situación real y las condiciones 
ideales en que el autor define su ecuación: una superficie 
de arena uniforme de tamaño medio, totalmente seca, sin 
pendiente ni obstáculos topográficos, ausencia tolal de ve- 
getación y contenido nulo en humedad de la superficie del 
depósito, viento velocidad constante y un perfil Iogarítrnico 
en la vertical (Sherman y Hotta, 1990). 

El comportamiento anómalo de la estación 2 se explica 
pos la fuerte inclinación de la superficie topográfica en 
dicha estación (7"). Al aplicar el modelo de Hardisty y 
Whitehouse (1988) para el efecto de la pendiente se logra 



un buen ajuste a los datos empíricos (q = 0.82 . 
*I II,HI,C Y R2 = 0196). 

Respecto al resto de niodelos, el coeficiente «a» de la 
corrclíicióii iiiíti~a qüe  las ccuaciojies i l s u  ( i  973, 1977, 
Lettau y Lettau (1978), Kawamura (1951), y Williains 
(1964) producen sobrestimación del transporte mientras que 
la ecuación de Zingg (1952) lo subestima. 

Por otra parte, Ias ecuaciones de Kawamura (1951), 
Bagnold (1956) y Lettau y Lettau (1978), que incluyen 
como variable la velocidad de fricción umbral (UJ mues- 
tran en general una mejor predicción del transporte en las 
situaciones próximas al umbral de movimiento, y por tanto 
se confirma la necesidad de emplear dicha variable en el 
análisis de la cuantificación del transporte. 

En conclusión, aunque los n~odelos físicos han sido 
definidos en condiciones ideales, mediante su calibración 
con tasas empíricas obtenidas con trampas de sedimentos 
son válidos para predecir el transporte en casos reales. La 
ecuación de Bagnold (1956) en el caso de superficies con 
muy poca pendiente y el modelo de Hardisty y Whitehouse 
(1988) en el caso de superficies inclinadas son los que 
mejor se ajustan a los datos de transporte medidos. 
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