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ABSTRACT

The Isthmus of Jandfa (S of Fuerteventura), with more than 54 km?, presents different aeolian
deposits such as dunes, sandsheets, and serir. Actually, a great amount of sediments are blowing
from the isthmus to the lee beaches. Therefore, the quantification of the aeolian sediment
transport is basic for the characterisation of its sedimentary dynamic.

To calibrate the models it is necessary to apply some empirical methods such as the use of sand
traps. Between the different designs of sand traps we are chosen the Leatherman one (Leatherman,
1978), slightly modified to avoid scouring. Simultaneously wind profiles were measured at the
same location with an anemometer tower (cup anemometers at 0.23, 0.5, 1 and 4 m height)
during one day, with 5 minutes sampling period.

Field experiments were carried out at seven stations and two seasonal periods (winter and
summer), and finally, six theoretical models were calibrated: Kawamura (1951), Zingg (1952),
Bagnold (1956), Williams (1964), Hsu (1973, 1977), and Lettau & Letiau (1978) (see references
in Sherman & Hatta, 1990). In conclusion, the Bagnold model is the most accurate one in order

to predict the aeolian sand transport.
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INTRODUCCION

El Istmo de Jandia, en el S de Fuerteventura, es el mais
extenso ambiente edlico de las Islas Canarias, con 54.2
km?® En él se localizan gran diversidad de depésitos edlicos
antiguos y modernos, intercalados con costras carbonatadas
(caliches), afloramientos volcdnicos y depdsitos aluviales
(Fig. 1).

Su borde costero en la vertiente de barlovento es un
acantifado active de 11.6 km de {ongitud y mds de 30 m
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 supramareal. Los cstudios
con foraminiferos y andlisis mineraldgicos, asi como
datos geomorfolégicos y texturales demuestran que en la
actualidad no existen aportes marinos desde dicho tranio
a los ambientes subaéreos del istmo (Alcdntara-Carrid,
1999).

Por su parte, en la vertiente de sotavento existe también
un acantilado, pero inactivo, debido a que sobre ¢l se apo-
yan varias dunas de cafda (falling dunes), as{ como las
extensas playas de sotavento, que incluyen ambientes de
llanura mareal, isla barrera y playa. La mayor parte de la
superficie del Istmo estd incluida en el Parque Natural de
Jandfa, mientras que el resto del drea soporta cn Jas dltimas

décadas una fuerte presién urbanfstica, asociada al uso tu-
ristico de las playas de sotavento.

La erosién de la superficie del [stmo es en la actualidad
una fuente importante de sedimentos para dichas playas, El
objetivo de este trabajo es mostrar los resultados de la
cuantificacién del transporte edlico obtenida mediante da-
tos empiricos con trampas de sedimentos, mediciones de
perfiles de viento en la zona y la aplicacién de modelos
fisicos, durante dos campaiias realizadas en febrero y agos-
to de 1998,

METODOLOGIA

Los estudios se iniciaron con la evaluacién in situ de la
intensidad del transporte edlico mediante la utilizacidn si-
multdnea de una torre de anemdmetros que sirve para ca-
racterizar la energfa y demds pardmetros del viento, junto a
trampas de sedimentos que miden el flujo real de las are-
nas, toma de muestras de sedimentos de la superficie del
depdsito y mediciones de otros pardmetros ambientales (ve-
getacién, pendiente, etc.).

Se realizaron dos campafias de muestreo, en febrero y
agosto de 1998, de acuerdo con las diferencias observadas
previamente en el comportamiento del viento y la intensi-
dad del transporte. En la primera de las campaiias se eligie-
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Figura 1: Localizacion de la zona de estudio. Los niimeros sobre
la superficie del Istmo corresponden a las estaciones donde se
midid el transporte eélico de sedimentos.

ron 7 estaciones de estudio, las cuales se repitieron en la
segunda de las campaiias, si bien se estudié ademds una
octava estacién.

La torre de anemometros consta de un maéstil 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 direccidn ubicado
a 2 m de altura. Todos los sensores, asi como la unidad de
almacenamiento de datos y demds aparatos electrénicos
empleados son de la marca Aanderaa. Las [recuencias de
muestreo son de 5 minutos en cada estacién, y el periodo
de muestreo en torno a 24 horas para recoger la variabili-

dad horaria en el comportamiento del viento, ceincidiendo
con el periodo de muestreo en las trampas.

Las trampas de sedimento elegidas siguen el disefio de
Leatherman (1978), si bien tienen pequefias modificacio-
nes. Entre ellas destaca la ubicacién de una tela semiente-
rrada alrededor de las mismas para evitar el socavamiento,
obteniéndose un aumento de la eficiencia del 17% (Alcén-
tara-Carri6, 1999). Las trampas se emplazaron en grupos
de 4 en cada estacién, orientadas respectivamente al N, S,
E y O de acuerdo con las sugerencias de Goldsmith er al.
(1990), para obtener asi mediante la suma vectorial las
tasas netas direccionales de transporte.

Las muestras tomadas en cada estacién y periodo de
estudio fueron tamizadas en seco, para obtener a continua-
ci6n sus pardmetros granulométricos. La densidad de los
sedimentos era asf mismo determinada mediante una técni-
ca de diferencias de pesadas con picnémetros (Alcdntara-
Carri6, 1999).

Los pardmetros obtenidos de los perfiles de viento para
los intervalos de tiempo en que se midié el transporte de
sedimentos, as{ como las tasas direccionales y los pardmetros
de tamafio medio de grano y densidad de las muestras son
empleados para aplicar y calibrar los modelos teéricos de
transporte.

RESULTADOS

Las trampas de sedimento tan sélo detectaron transpor-
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
claramente inferior el detectado en la estacién 6. Los datos
de velocidad méxima registrados a 1 m 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 factores ambientales y sedimentolégicos (ve-
getacién, pendiente, contenido en humedad, disponibilidad
de sedimentos, etc.).

Tabla 1
Localizacion de las estaciones y posicion del punto focal a partir de los perfiles de viento.
U, es la velocidad umbral de movimiento y z, la rugosidad

Posicién Febrero de 1998 Agosto de 1998

ouTM™M) N(UTM) U, (m/s) z, (m) U, (m/s) z, (m)
Estacién 1 3113,68 570,06 3 0,01 5 0,02
Estacién 2 3115,75 571,19 55 0,022 No hay transporte
Estacidén 3 3115,59 574,30 1,2 0,045 1.5 0,015
Estacién 4 3116,34 571,91 No hay transporte No hay transporte
Estacidn 5 3114,63 563,63 No hay transporte No hay transporte
Estacién 6 6119,82 585,12 No determinado No hay transporte
Estacién 7 3110,90 571,20 No hay transporte 1 0,13
Estacién 8 3118,52 577,03 Sin datos No hay transporte
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Tabla 2
Principales expresiones de cuantificacidon del transporte edlico
AUTOR EXPRESION NOTAS
Bagnold q=C-(p,/g)-(d/D)*.U,* q = flujo horizontal de sedimentos (g - cm™'- s™).
(1941) y para arenas tipicas de dunas, C=1,5; 1,86 28 segiin el tipo de depésito.
considerando d = 0,25 mm; C = 1,8 g = aceleracion de la gravedad (g ~ 981 cm - 5?)
y(p,/g)=125-10%g s/ cm’ d = tamafio medio de grano en el depdsito (mm)
reduce esta ecuacién a: D = tamafio de grano estdndar (D = 0,25 mm)
q=15-10°- (U, -U) U, = velocidad del viento a 1 m de altura
Kawamura q=K-(p,/g)- (U,+U,)-(U,-U, ) K = coeficiente empirico que varfa entre 1y 2,78
(1951) VU,>U, Si U, < U, entonces q = 0
Zingg
(1953) q=2-(p,/g) - (d/Dy*.U,? Z = coeficiente empirico (Z = 0,83)
Bagnold q=C-(p,/g)- (d/D)*-(U,-U,)* U, SiU, £ U, entonces q =0
(1956) VU, >U,
Williams q=2a"-(p,/g)- U, " a’ y b’ = coeficientes empiricos que para
(1964) arenas valen 0,17 y 3,42 respectivamente
Hsu qg=H -Fr*=H-U, 3 (g-d)*" H = variable empirica
(1973, 1977) H=10"-exp (-0,47 + 4,97 - d)
Fr = niimero de Froude
(Fr=U,-(g-d)'2)
Lettau y Lettau q=L@D)}* (p,/g)-U}-(U,-U,) L = coeficiente empirico (L = 4,2)
(1978) VU >U, SiU,> U, entonces g =0
Tabla 3
Ajuste lineal entre los valores de transporte predichos (X) y las tasas reales de transporte medidas con las trampas de sedimento (Y)
Estacién 1 Estacién 2 Estacidén 3 Estacién 7
Febrero Agosto Febrero Febrero Agosto Agosto
Kawamura (1951) Y=0,15-X Y=037-X Y=468-X Y=003-X Y=0,17-X Y=005-X
R2=0,91 R*=095 R?=0,99 R*=0,98 R*=0,80 R*= 093
Zingg (1952) Y=181-X Y=270-X Y =24,60-X Y=228-X Y=32- X Y=1,17-X
R?=0,96 R*=0,99 R¥=1,00 R?=0,99 R*=091 R*=092
Bagnold (1956) Y=090 X Y=144 X Y=1276-X Y=104-X Y=15-X Y =0,60-X
R?=0,96 R?=0,99 R*= 1,00 R*= 1,00 R?=0,92 R*=092
Williams (1964) Y=049-X Y=146-X Y=2149-X Y=002-X Y=064 X Y =008 X
R?=0,90 R*=0,98 R¥= 1,00 R?=0,70 R*=0,74 R?=0,73
Hsu (1973, 1977) Y=028-X Y=062-X Y=875-X Y=056-X Y=0,12-X Y=068-X
R*=0,88 R?=0,92 R¥=0,99 R*=0_85 R*=0,70 R?= 0,68
Lettau y Lettau (1978) Y=018-X Y=034-X Y=370-X Y=006-X Y=025-X Y=045-X
R?=0,93 R2 =098 R2=1,00 R2=099 R2 =085 R2=0,%4
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Ficura 2.

Las tasas de transporte obtenidas empiricamente (q_ )
mediante las trampas de sedimentos tienen una relacién
exponencial con la velocidad del viento a 1 m de altura
(Alcéntara-Carrid, 1999).

Los perfiles verticales de la velocidad del viento mues-
tran en todos los casos un comportamiento logaritmico, si
bien sélo es posible obtener las coordenadas del punto
focal en aquellas estaciones y momentos en que se detecto
transporte (Tabla | y Fig. 2). La posicién del punto focal
(U; Z,) vy los datos de velocidad del viento a 1 m de altura
permiten determinar en cada estacién una serie de veloci-
dades de friccién y la velocidad de friccién umbral. Tenien-
do en cuenta que la velocidad de friccién umbral es aquella
a partir de la cual se inicia el transporte, se ha tomado con
el gradiente vertical de la velocidad cuando el transporte
alcanza los 0.01 kg/m h. Los valores asi obtenidos difieren
de los valores tedricos predichos segiin Bagnold (1941),
pero se emplean los datos empiricos por considerarse mds
préximos a la situacién real.

Los pardmetros del viento en cada estacién, la densidad
de los sedimentos superficiales y su tamafio medio de gra-
no han sido empleados para aplicar diferentes modelos de
prediccidn del transporte edlico: Kawamura (1951), Zingg
(1952), Bagnold (1956), Williams (1964), Hsu (1973, 1977)
y por dltimo Lettau y Lettau (1978) (ver referencias en
Sherman y Hotta, 1990). La tabla 2 muestra las expresiones
de cada uno de estos modelos.

Los resultados de estos modelos han sido comparados
mediante ajustes lineales (Y=a-X) y coeficientes de corre-
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lacién con las tasas netas empiricas, determinadas con las
trampas de sedimento en las mismas condiciones (Tabla 3).

El modelo de Bagnold (1956) tiene en general el mejor
ajuste con los datos empiricos, con los valores del coefi-
ciente «a» de la ecuacién mas préximos a 1 y coeficientes
de correlacién también muy préximos a 1. Bagnold (1941)
define el coeficiente C de su modelo en funcién de las
caracterfsticas del medio, con un valor de 1.8 para el caso
de arena tipica de dunas, con tamafio de grano de arena
media y bien seleccionada y 2.8 para arena del mismo
tamafio pero mal seleccionada. Por tanto, se ha calculado
cuales deben ser los valores de dicho coeficiente para obte-
ner un ajuste ain mejor:

A excepcidn de [a estacidn 2, los valores de C son muy
semejantes a los propuestos por Bagnold (1941). No obs-
tante, el nimero de valores obtenido es mds amplio y C
varfa también para una misma estacion entre ambas épocas
del afio. Estas variaciones son probablemente consecuencia
de las diferencias entre la situacién real y las condiciones
ideales en que el autor define su ecuacién: una superficie
de arena uniforme de tamafio medio, totalmente seca, sin
pendiente ni obstéculos topogrificos, ausencia total de ve-
getacién y contenido nulo en humedad de la superficie dei
depésito, viento velocidad constante y un perfil logaritmico
en la vertical (Sherman y Hotta, 1990).

El comportamiento anémalo de la estacién 2 se explica
por la fuerte inclinacion de la superficie topogréfica en
dicha estacién (7°). Al aplicar el modelo de Hardisty y
Whitehouse (1988) para el efecto de la pendiente se logra
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un buen ajuste a los datos empfricos (q,,, = 0.82 -
Wi Y R = 0,96).

Respecto al resto de modelos, el coeficiente «a» de la
correlacién indica que las ecuaciones de Hsu (1973, 1977),
Lettau v Lettau (1978), Kawamura (1951}, y Williams
(1964) producen sobrestimacién del transporte mientras que
la ecuacién de Zingg (1952) lo subestima,

Por otra parte, las ecuaciones de Kawamura (1951),
Bagnold (1956) y Lettau y Lettau (1978), que incluyen
como variable la velocidad de friccién umbral (U, ), mues-
tran en general una mejor prediccién del transporte en las
situaciones préximas al umbral de movimiento, y por tanto
se confirma la necesidad de emplear dicha variable en el
andlisis de la cuantificacién del transporte.

En conclusién, aunque los modelos fisicos han sido
definidos en condiciones ideales, mediante su calibracién
con tasas empfiricas obtenidas con trampas de sedimentos
son vdlidos para predecir el transporte en casos reales. La
ecuacién 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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