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Resumen

Las dunas primarias costeras son definidas como el primer cordon arenoso paralelo
a la linea de costa, adyacente a la playa. Su desarrollo y morfodindmica esta
intrinsecamente conectado a la playa y a la dinamica costera. Justamente debido a esta
fuerte interaccion playa-duna primaria, estas Ultimas tienen la importante funcion de
amortiguar impactos causados por eventos extremos, proporcionando sedimento a la playa
cuando es necesario y volviendo a acumularlo en periodo de buen tiempo. Ademas, es una
unidad morfoldgica de gran valor paisajistico y ecoldgico. Por estos motivos hay
actualmente un gran afan en preservar vy, si es necesario, reconstruirlas o crearlas.

Se reconoce que las dunas primarias, en una escala a largo plazo (décadas), pueden
presentar una condicion de equilibrio. La identificacidon de esta condicion y los principales
factores que determinan su morfologia son de extremo interés a proyectos de recuperacién
y construccién de sistemas de dunas primarias/playa. Por lo tanto la presente tesis tiene
como objetivo principal el de proponer un modelo de perfil de equilibrio de dunas
primarias, basado en la identificacion de las caracteristicas morfoldgicas y su relacion con
las dindmicas e6lica y marina.

La evaluacion de los parametros morfométricos y de forma de 193 perfiles de playa
seca/duna primaria del litoral norte de Espafia, con caracteristicas proximas a la condicion
de equilibrio, indicaron que el tamafio de las dunas primarias puede variar
significativamente, sin embargo su forma, principalmente el tramo de mayor conexién con
la playa (tramo coOncavo), es bastante constante. Se verificO que los pardmetros
morfométricos de las dunas primarias en equilibrio (volumen, altura, anchura y pendiente
méaxima) estdn muy correlaciones, permitiendo la proposicion de ecuaciones de estas
relaciones alométricas.

Se calculd parametros indicadores del potencial de transporte edlico y de la
dindmica marina, utilizando bases de datos de varios afios y metodologias consolidadas, y
se correlaciond estos con las caracteristicas de tamafio y posicionamiento de las dunas
primarias. Se identifico que el transporte edlico potencial medio anual, teniendo en cuenta
la direccion del viento con relacion a la linea de costa (DPa), esta muy correlacionado con
el tamafio de las dunas primarias. La anchura de playa, tanto normal a la linea de costa
como en la direccion media del viento, no estd fuertemente relacionada al tamafio de las
dunas primarias en equilibrio, lo que lleva a creer que el fetch disponible es mayor que el
fetch critico.

La dindmica marina parece ser la responsable de la localizacion de las dunas
primarias evaluadas, siendo la cota del pie de la duna primaria equivalente a la cota de
inundacion con periodo de retorno de 10 afios (Cl_10a). También se verificd que en cuanto
mas energético el clima maritimo, mayor es el tamafio de las dunas primarias.
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Basado en estos resultados se propone un modelo de funcionamiento a largo plazo
de las dunas primarias en equilibrio. En la situacion en que la dindmica marina es
despreciable, o sea, sin la presencia de oleaje y marea meteorologica, al desarrollarse las
dunas primarias reciben sedimento de la playa, crecen y avanzan sobre las mismas. Debido
a que la playa es su fuente de sedimento, ocurre una autorregulacion, con la duna
recibiendo cada vez menos sedimento a medida que avanza. Esta progresion de la duna
ocurrira hasta un punto en la playa donde ya no recibe suficiente sedimento debido a una
limitacidn de fetch, llamado fetch de autorregulacion. Por otro lado, en la condicion en que
la dinamica marina es importante la duna avanzard sobre la playa hasta un punto
determinado por la cota de inundacién de eventos extremos. Esto significa que, la dindmica
marina definira la anchura de playa seca desde la pleamar hasta el pie de la duna, y si esta
es mayor que el fetch critico, las dunas estaran totalmente desarrolladas y su tamafio sera
una funcion del DPa. Si la anchura de playa seca es menor que el fetch critico, el tamafio
de las dunas primarias serd una funcion del DPa y de un coeficiente que tiene en cuenta la
limitacion del fetch.

Finalmente, se propone un modelo conceptual de perfil de equilibrio de dunas
primarias, considerando que los perfiles estudiados se encuentran en la condicion de dunas
primarias totalmente desarrolladas y, por lo tanto, su tamafio sera determinado a partir de
DPa. Este perfil de equilibrio de las dunas primarias tendra como caracteristica una cresta
en forma de meseta, a diferencia de la forma convexa real. De la cresta hasta la
interseccion con la playa seca la duna primaria presentard una forma concava que puede
ser reproducida por una ecuacién exponencial. Tanto la anchura de la cresta de la duna
como su altura seran una funcion de DPa. Una propuesta para estimar la anchura de playa
seca minima fue presentada. La altura de la playa seca es la distancia vertical entre la
pleamar media y la cota correspondiente a la Cl_10a. Considerando que la anchura minima
de la playa seca ocurrira en la condicion del evento extremo equivalente al que genera la
Cl_10a, se puede estimarla a partir del calculo de su pendiente utilizando la ecuacion
propuesta por Diez et al. (2017b).

Como conclusién final se puede afirmar que el modelo de funcionamiento a largo
plazo presentado en esta tesis consigue explicar que la morfologia de las dunas primarias
en equilibrio es dependiente de la actuacién conjunta de la dindmica marina y edlica. El
modelo y metodologia del perfil de equilibrio de las dunas primarias representa
satisfactoriamente la realidad y, salvo algunas limitaciones, podrd ser aplicado en
proyectos de ingenieria costera.
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I. Introduccién

1. Introduccién y motivacion

La zona costera es una frontera altamente dindmica, donde océano, tierra y
atmosfera interactlan. En esta zona ocurren importantes procesos de disipacion de energia
marina y modificaciones de los flujos atmosféricos. Su capacidad de respuesta frente a
estos procesos depende de la naturaleza y nivel de energia que entra en el sistema y de las
caracteristicas morfoldgicas (Short & Hesp 1982). Psuty (2004) explica que el concepto
fundamental en geomorfologia costera es que estos procesos de viento, olas y corrientes
acttan sobre los sedimentos para producir una variedad de formas sedimentarias que estan
causalmente relacionados.

Entre las diversas unidades morfolGgicas costeras las playas y sus zonas adyacentes
son, actualmente, las que sufren la mayor demanda de uso, con consecuente valoracion
econdmica del espacio cerca del mar. Eso ocurre debido a una alta densidad poblacional,
aproximadamente 3 veces mayor para las zonas a menos de 100km de la costa y a menos
de 100m de elevaciéon que la densidad media global (Small & Nicholls 2003), con una
tendencia de aumento de esta concentracion, segin los escenarios socioeconémicos
propuestos por el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC). Ademas, las
playas son altamente valoradas econémicamente en funcién de su atractivo turistico. Para
muchos paises el éxito de la industria del turismo depende de la vitalidad de las playas
(FitzGerald et al. 2008). Como consecuencia, hay un gran interés en proteger la estructura
urbana adyacente a estas que, a menudo, fue construida de manera equivocada por la falta
de conocimiento o para proveer necesidades que van en desacuerdo con la dindmica local,
y que frecuentemente se ven atacadas por ondas y mareas. En Espafia el gran desarrollo
urbano debido al turismo en los sesenta y setenta causo la destruccion de muchos sistemas
de dunas costeras, sin tener en cuenta su importancia para la estabilidad de las playas
(Gémez-Pina et al. 2002).

Los sistemas playa, dominadas por ola-corriente, y sistema dunas, dominada por
vientos, fueron por muchos afios examinados como sistemas distintos y separados, pero a
partir de los afios 80 diversos trabajos reconocieron que estos sistemas estan fuertemente
acoplados y mutuamente ajustados (Sherman & Bauer 1993). A partir de las definiciones
propuestas por Livingstone & Warren (1996), Hesp (2002) y Psuty (2004), en la presente
tesis se considera que la duna primaria es el primer cordon arenoso, paralelo a la linea de
costa, localizado en la porcién superior del perfil de playa (final de la playa seca); es un
resultado directo de los procesos costeros/litorales y su morfologia es dependiente de la
dindmica conjunta playa-duna; es la Unica forma de dunas totalmente dependiente de una
localizacion costera.

Se reconoce que una importante funcion de las dunas primarias es la proteccion
contra inundaciones causadas por olas y niveles altos de agua durante condiciones
extremas de tormentas, asi como proteccion de zonas litorales contra erosion (Carter 1991;
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Larson et al. 2004; Bochev-van de Burgh et al. 2009; Pye & Blott 2008; Houser 2013). Un
ejemplo de la utilizacion de las dunas como proteccién es el manejo costero realizado en
Holanda en el ultimo siglo (Kljijn 1990; Ruessink & Jeuken 2002; Bochev-van der Burgh
et al. 2011). Ademas de su funcion en la estabilidad de la costa, Garcia de Lomas et al.
(2011) afirman que las dunas costeras constituyen un recurso natural de enorme
importancia. Su papel como acuiferos costeros, su interés biologico y ecoldgico, su
relevancia en la edafogénesis de areas costeras, asi como sus valores paisajisticos,
turistico-recreativos y educacionales, hacen que la gestion y conservacion de estos sistemas
naturales sea, en la actualidad, una de las prioridades ambientales a nivel nacional e
internacional.

La alteracion ecoldgica y morfologica de las dunas primarias conduce no solo a la
pérdida de su condicion como habitat y soporte vital de organismos, sino a la pérdida de
procesos naturales de los que se beneficia el ser humano directa o indirectamente. La
destruccion de las dunas altera la dinamica y el equilibrio sedimentario de las playas,
ocasionando la desaparicion de superficie natural y un consecuente incremento de los
gastos debido a la necesidad de una regeneracion artificial de estos ambientes o
reconstruccion de las estructuras urbanas localizadas en la linea de costa (Ley Vega et al.
2007; Martinez & Psuty 2007; Garcia de Lomas et al. 2011).

Gomez-Pina et al. (2002) y Sanjaume et al. (2011) explican el proceso por el cual
las dunas primarias actlan como una barrera resiliente a fuerzas destructiva de eventos
extremos: durante tormentas de alta energia, las ondas aplanan la playa y erosionan arena,
socavando y colapsando las dunas en su cara hacia mar. Las ondas transportan la arena
erosionada hacia la playa sumergida y la deposita en la zona de rompientes en grandes
barras. Estas barras de arena disipan la energia de las olas de tormenta debido a la rotura en
aguas mas profundas. En periodos de calma las olas vuelven a movilizar la arena de las
barras en direccién a tierra, causando una graduada acrecion a la playa. A partir del
momento en que la arena vuelve a estar disponible en la zona intermareal y playa seca, el
transporte eolico actuara en la recuperacion de las dunas primarias, cerrando el ciclo que
caracteriza el equilibrio sedimentario del sistema playa/duna primaria.

De esta manera podemos considerar que las dunas primarias forman parte de un
sistema global, en que los factores de tiempo y espacio influyen en las caracteristicas de la
playa y son acompafiadas de la forma de las dunas, y viceversa, evolucionando
mutuamente y ajustdndose mediante el intercambio de sedimento (Psuty 1988; Sherman &
Bauer 1993; Hesp 2012). Estéa claro que las dunas conforman un importante elemento en el
balance sedimentario litoral y, por lo tanto, necesitan ser consideradas en el ambito de la
gestion costera y practicas de ingeniaria, si se pretende que sean sostenibles y estables
(Arens & Wiersma 1994; Saye et al. 2005).

A pesar del reconocimiento de que la morfologia de las dunas primarias esta
afectada por eventos particulares como tormentas, o0 sea, escala de procesos (corto plazo)
(por ejemplo en Carter & Stone 1989; Sallenger 2000; Larson et al. 2004; Houser 2013),
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algunos estudios confirmaron que las dunas primarias presentan una estabilidad a largo
plazo (décadas), donde se puede considerar que hay un equilibrio, con fluctuacién de su
forma y posicion alrededor de un perfil promediado en el tiempo (Guillén et al. 1999;
Houser 2009; Bochev-van der Burgh et al. 2011).

El concepto forma de equilibrio es ampliamente usado en estudios de playas, como
por ejemplo el perfil de equilibrio de playas propuesto inicialmente por Bruun (1954) y
ampliamente evaluado y divulgado por Dean (1977). Dean (1991) afirma que, en grandes
escalas de tiempo, la parte “activa del perfil” de la playa es altamente dinamica, pero su
forma media en el largo plazo tiende a ser relativamente invariable. Este modelo esta
basado en el principio de la disipacion uniforme de energia por unidad de volumen y
asume que el transporte transversal ocurre a través de la difusion, considerando que la
agitacion de sedimento depende de la velocidad orbital de la ola préxima al fondo. Es
decir, un perfil de equilibrio serd la tendencia final de desarrollo en respuesta a la
interaccidn entre erosion y acrecion a largo plazo (Dai et al. 2007).

Siguiendo esta linea de pensamiento, en la presente tesis se asume como hipotesis
que la parte activa de las dunas primarias, es decir, la parte que esta dinamicamente
conectada a la playa y a los efectos del mar y del viento, tendera a ajustarse a su forma de
equilibrio en funcion de las fuerzas constructivas y destructivas. Houser (2009) desarrolla
esta idea, en la cual propone que un sistema de playa-duna presenta un intercambio de
sedimento entre la parte subacuatica y subaérea, y describe que playas y dunas son
sistemas activos que oscilan (erosionan y acumulan alrededor de una morfologia de
equilibrio). Cuanto mas cerca del equilibrio, menor la oscilacion. EI modelo de evolucion
del perfil de playa/duna frente a una subida del nivel del mar, desarrollado por Davidson-
Arnott (2005), considera que la playa/duna buscara un perfil de equilibrio, con retroceso de
la linea de costa y migracion de las dunas primarias hacia tierra, con mantenimiento de su
forma. Los modelos tedrico/matematicos de desarrollo y evolucion de dunas primarias
también consideran la existencia de este estado de equilibrio (van Dijk et al. 1999; van
Boxel et al. 1999; Hanson et al. 2010; Duran & Moore 2013; Goldstein & Moore 2016;
Larson et al. 2016).

Debido a la importancia de las dunas primarias y el creciente interés en
preservarlas, recuperarlas y, si es el caso, crearlas, se vislumbra que la determinacion y
definicién de su forma de equilibrio seria de gran importancia en proyectos de
recuperacion del sistema playa-dunas, de la misma manera que el perfil de equilibrio de
Dean es ampliamente utilizado en la ingenieria costera para la construccion de playas en
equilibrio. A pesar del reconocimiento de un posible estado de equilibrio de las dunas
primarias, y de los importantes avances obtenidos en los ultimos afios en el conocimiento
de su funcionamiento, todavia no esta claro como generar dunas primarias estables a largo
plazo. El gran problema de la reconstruccion de las dunas a través de la movilizacion del
sedimento artificialmente es que, actualmente, no hay ecuaciones o pardmetros conocidos
que permitan diseflar una duna en equilibrio, que presentara menor coste de
mantenimiento. Normalmente se crea la duna lo méas proximo posible de la situacion previa
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0 semejante a las dunas de areas adyacentes. Pero, tal como resumido por Nordstrom
(1994), normalmente se reconstruyen las dunas en dimensiones menores, en localizacion
mas cerca del mar que su localizacion de equilibrio (normalmente ocupadas por casas) y
son mantenidas en su nueva localizacion a traves del uso de técnicas de estabilizacion,
resultando en un incremento de esfuerzo humano y coste.

Por lo tanto, en la presente tesis se formulan las siguientes preguntas de
investigacion:

e ;Hay un tamafio, posicion y forma de equilibrio de las dunas primarias?

e ¢Se puede obtener una ecuacion que describa su forma?

e ;Es posible identificar de qué depende cada uno de los pardmetros que
definen la morfologia las dunas primarias en equilibrio?

2. Resumen del estado del arte

A partir de la motivacion presentada anteriormente, se hizo una amplia revision
bibliografica para comprobar los antecedentes del conocimiento obtenido sobre las dunas
primarias y verificar si las preguntas formuladas por la presente tesis ya habian sido
contestadas. Debido a la extensidn de esta recopilacion, en este apartado se presenta un
resumen del estado del arte de los conocimientos existentes sobre este tema. La descripcion
detallada de la revision bibliogréfica se recoge en el Anexo 1.

2.1. El desarrollo de las dunas primarias

Las dunas costeras aparecen en todo el mundo distribuidas en una amplia variedad
de regimenes climaticos. Se forman en aquellos lugares de la costa donde hay dos
requerimientos basicos: 1) disponibilidad de aportes de arenas de tamafio adecuado, y 2)
vientos procedentes del mar capaces de transportar las arenas hacia el interior, al menos en
parte del afio (Ley Vega et al. 2007). De manera general, la presencia de dunas en la parte
superior de la playa indica que hubo transporte eélico en alguin momento (de Vries et al.
2015).

Para que una duna primaria empiece a ser formada, el flujo de arena transportada
edlicamente debe encontrarse con un elemento a su paso, en la mayoria de los casos la
vegetacion, pero puede ser también detritos y obstaculos topograficos (cambios de
pendiente, formas de lecho relictas, etc.) (Hesp 1989; Hesp et al. 2005; Mathew et al.
2010). Este elemento causa una reduccion local del caudal de transporte, con deposicion
del sedimento. Con el crecimiento de la duna ocurre una retroalimentacion en este proceso.
Si hay gran aporte de sedimento, con una costa progradante, una nueva duna primaria
empezard a formarse, lo que resulta a largo plazo en la creacién de una sucesion de
cordones dunares (Ley Vega et al. 2007). Si la costa es estable, las dunas se desarrollaran y
avanzaran sobre la playa hasta que la dinamica litoral lo permita.
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2.2. Forma de las dunas primarias

Diversos factores influyen en las posibles formas de las dunas primarias, tal como
resumieron Arens & Wiersma (1994). Entre estos factores cabe mencionar las condiciones
energéticas constructivas y destructivas del medio (edlicas y marinas), el origen del
sedimento y gestiones antrépicas. Algunas clasificaciones en cuanto a la forma y estado de
desarrollo/recuperacion de las dunas primarias fueron propuestas (Arens & Wiersma 1994;
Hesp 2002; Ollerhead et al. 2013; Brodie & Spore 2015; véase detalles en el Anexo 1), en
su mayoria de manera cualitativa y descriptiva, con separacion de condiciones y
caracteristicas de dunas en desarrollo o establecidas; erosionadas/regresivas, progresivas o
estables; naturales o gestionadas.

No se han encontrado articulos publicados que propongan una expresion
matematica (ecuaciones de perfil de equilibrio) de la forma de los perfiles de dunas
primarias, en funcion de las condiciones ambientales, tal como la que existe para playas
(Bruun 1954; Dean 1977; Dean 1991; Bernabeu et al. 2001; Bernabeu et al. 2002; Dai et
al. 2007; Wright & Short 1984; Masselink & Short 1993; Diez et al. 2017ay b).

2.3. Parametros que influyen en la morfologia de las dunas primarias

Una vez que las dunas primarias se generan, la morfodindmica, evolucion y
caracteristicas naturales de las mismas son afectadas por diferentes condicionantes que
estan interconectados entre si. Diversas investigaciones han sido desarrolladas para
identificar los factores ambientales y su influencia (p. ej. Psuty 1993; Sherman & Bauer
1993; Arens 1996a; Davidson-Arnott & Law 1996; Guillén et al. 1999; Bauer & Davidson-
Arnott 2002; Ruessink & Jeuken 2002; Aagaard et al. 2004; Larson et al. 2004; Saye et al.
2005; Davidson-Arnott et al. 2008; Bauer et al. 2009; Sabatier et al. 2009; Miot da Silva &
Hesp 2010; Houser & Mathew 2011; Miot da Silva 2011; de Vries et al. 2012; Miot da
Silva et al. 2012; Ollerhead et al. 2013; de Vries et al. 2015; Zarnetske et al. 2015; Darke et
al. 2016). VVéase detalles de la descripcion de estos parametros en el Anexo I.

La Figura 1.1 resume estos factores ambientales. Se puede observar que la duna
tendra sus caracteristicas morfoldgicas influenciadas por basicamente dos procesos (en
verde): (i) capacidad de transporte de sedimento hacia las dunas y (ii) capacidad de erosién
de este sedimento. Por otro lado, la propia duna puede influir en estos procesos, por
ejemplo, a través de la resistencia a la erosién en funcion de su gran volumen o reduciendo
la capacidad de transporte e6lico sobre las mismas debido a una mayor altura y pendiente.
El aporte y la erosion del sedimento son influenciados por los factores ambientales: el
sedimento, el viento, las ondas y mareas, la playa adyacente y la vegetacion (en azul).

La capacidad de transporte del sedimento dependerd de muchos factores.
Obviamente la caracteristica y suministro del propio sedimento es el principal de ellos y
sera dependiente de la geologia local, del suministro causado por la dinamica litoral, de la
seleccion causada por el viento, etc... Este transporte de sedimento es primordialmente
realizado por el viento. Factores como la morfologia de la playa, la accion del oleaje y
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mareas en el fetch de actuacion del viento, la presencia de vegetacion e inclusive las
caracteristicas climaticas de lluvia influirdn en el transporte del sedimento hasta las dunas
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Figura 1.1 — Resumen de los principales factores que influyen en la morfologia de las dunas primarias y la
interconexion entre los mismos
La capacidad de erosién dependera principalmente del potencial que la dindmica
marina tiene al actuar sobre esta duna, o sea, directamente del clima de oleaje y mareas,
ademas de las caracteristicas del sedimento. También dependerd de las caracteristicas
morfolégicas de la playa y/o la presencia de vegetacion, sea por proteccion y/o disipacién
de la energia marina. El viento también puede ser un factor erosivo.

Como se puede observar, la morfologia de la playa influira tanto en la capacidad de
transporte del sedimento como en la erosion de las dunas. Esta variara en funcién del
sedimento que la compone, del clima de oleaje y mareas y de la geologia local. Los vientos
y oleaje actuantes en la playa, principales fuentes de energia tanto constructora como
destructora de las dunas primarias, son determinados por el clima (en la generacion) y por
la geologia local (en las propagaciones y transformaciones). El clima de oleaje a nivel local
también sera influenciado por la propia morfologia de la playa, debido a las
transformaciones que las olas sufren al aproximarse de la linea de costa.

La vegetacion esta indicada por diversos estudios como un importante factor en la
dindmica de las dunas. Sus caracteristicas (diversidad, abundancia, desarrollo) dependeran
de las condiciones ambientales y de su capacidad de adaptarse a ellas. ElI sedimento
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(caracteristicas y suministro), la dindmica de vientos, mareas y el oleaje determinaran las
caracteristicas ambientales que pueden dificultar o estimular el desarrollo de la vegetacion.
A pesar de que algunos trabajos consideran que la vegetacion influye en la morfologia de
las dunas primarias (Hesp 1989; Miot da Silva et al. 2008; Duran & Moore 2013;
Zarnetske et al. 2012), en esta tesis se parte de la premisa de que los factores fisicos y
dindmicos son los que definen la localizacién y el desarrollo de la vegetacion, y solo habra
vegetacion si la duna presenta una posicion y forma estable a largo plazo. Por lo tanto, se
simplificara la evaluacion morfoldgica de las dunas primarias y no se considerara la
influencia de la vegetacién en su morfologia.

Como se puede observar, la morfologia de las dunas primarias dependera directa e
indirectamente de diversos factores que interactian entre si, formando un sistema
extremadamente complejo. La influencia de los parametros ambientales presentada
anteriormente indica su importancia en la condicién de estabilidad de la duna. Sin
embargo, no se puede menospreciar la actuacion humana en los cambios de los procesos,
tanto de manera destructiva como constructiva.

Las causas antropicas de la degradacion de las dunas en Espafia van desde la
destruccion directa (p. ej. construcciones, retirada de arena, presion recreacional) (Gomez-
Pina et al. 2002) hasta efectos indirectos (p. ej. cambios en el balance sedimentario)
(Sanjaume & Pardo-Pascual 2005).

Por otro lado, diversas intervenciones humanas pueden ser realizadas sobre las
dunas buscando su regeneracion. Algunas investigaciones han sido desarrolladas para
entender los efectos de estas medidas de recuperacion de dunas, como la siembra (Carter &
Stone 1989; Hanley et al. 2014; Sigren et al. 2014), aportes de sedimento (van der Wal
1998) y colocacion de captadores (Ilamados cercas, fences) para acumular la arena (Hanley
et al. 2014). Algunas concluyeron que, a pesar de las medidas para mejorar la
estabilizacion de las dunas primarias, las mismas siguen presentando una dindmica de
acuerdo con las condiciones ambientales (Bochev-van der Burgh et al. 2011); y que la
utilizacion de procesos naturales y el entendimiento de su dinamica son estrategias mas
sostenibles a la hora de recuperarlas (Aarninkhof et al. 2010).

2.4. Modelos de funcionamiento de las dunas primarias

Los modelos que explican el funcionamiento de las dunas primarias a corto plazo
(dias) se basan en prever el impacto de eventos extremos en la erosion de las mismas.
Algunos ejemplos son las publicaciones de Hallermeier & Rhodes (1988), Kriebel & Dean
(1993), Komar et al. (1999), Sallenger (2000) y Larson et al. (2004).

Los modelos de medio plazo (de meses a afos) explican las variaciones de las
dunas primarias estacionalmente: normalmente las dunas se erosionan en invierno, cuando
hay mayor frecuencia de tormentas, mayores mareas meteorologicas y menor suministro de
sedimento debido a que la arena esta hiumeda y no disponible para el transporte edlico. En
el verano ocurre su recuperacion, con mayor disponibilidad de arena seca para el transporte
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edlico y menor retirada debido a la erosion causada por los procesos costeros (Komar
1976; Christiansen & Davidson-Arnott 2004; Houser 2009). Algunos autores han
verificado una oscilacion con escala de tiempo de afios en el avance o retroceso de las
dunas, y han propuesto un modelo de evolucién dependiente de la migracion de ondas de
arena (Stewart & Davidson-Arnott 1988; Ruessink & Jeuken 2002) o del acoplamiento de
barras arenosas que migran hacia tierra (Aagaard et al. 2004).

Los modelos a largo plazo (de afios a décadas) coinciden con la motivacion de esta
tesis: definir de qué dependen las caracteristicas morfoldgicas de las dunas primarias. Entre
los méas importantes podemos citar:

e ElI modelo conceptual de Short & Hesp (1982), que conecta el estado
morfodindmico modal de la playa y la morfologia de las dunas. Este modelo afirma que
playas disipativas, caracteristicamente planas, extensas y compuestas por sedimento fino,
presentan mayor potencial de transporte de sedimento hacia las dunas y, por lo tanto, estas
presentaran mayor volumen. Por otro lado las playas reflejantes, compuestas por arena mas
gruesa, con alta pendiente y presencia de berma, ademas de estrechas, se caracterizan por
un bajo potencial de creacion de dunas primarias. Las playas intermedias presentaran
dunas primarias mayores o menores dependiendo del acercamiento a una condicién,
respectivamente, disipativa o reflejante.

e El modelo de Psuty (Psuty 1988; Psuty 1992; Psuty 2004), que relaciona el
balance sedimentario con las caracteristicas de las dunas primarias. Propone que si la playa
recibe mucho aporte de sedimento, con transferencia de este hacia las dunas, se crearan
dunas primarias sucesivas, con generacion de un campo de cordones dunares paralelos,
aunque de pequefio tamafio debido al poco tiempo de desarrollo de cada uno. Por otro lado,
si la playa es débilmente erosiva y el balance sedimentario de las dunas es positivo,
ocurrira la posibilidad de un méaximo desarrollo de las dunas primarias, debido a que habra
mas tiempo de aporte sedimentario hacia un Unico cordon arenoso. Cuando el balance
sedimentario es negativo, tanto en la playa como en la duna, ocurrira la degradacion de la
duna primaria.

e EIl modelo propuesto por Sherman & Bauer (1993) complementa el de Psuty al
considerar los estados de balance sedimentario estable, con definicion de 9 escenarios
(véase detalles en el Anexo I).

e Los ultimos trabajos desarrollados intentan prever el comportamiento de las
dunas primarias a largo plazo a partir de modelos matematicos. Se basan en ecuaciones de
transporte eolico, que alimenta las dunas primarias, y de erosion debido al impacto de las
olas sobre las playas y dunas: i) Hanson et al. (2010) proponen un modelo que estima los
cambios sedimentarios transversales del perfil playa/duna primaria y, consecuentemente, la
posicién de la duna; ii) Larson et al. (2016) complementan este modelo incluyendo los
procesos de rebase de la duna y la formacion de la barra; iii) Duran & Moore (2013)
proponen un modelo de desarrollo de las dunas en funcion de diferentes localizaciones de
la vegetacion pionera; iv) Goldstein & Moore (2016) desarrollaron un modelo no lineal de
una dimensidn para simular la estabilidad de la altura de las dunas primarias.
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2.5. Conclusiones del estado del arte

Al hacer la revision de las investigaciones publicadas, que evalian las
caracteristicas, morfologia y morfodindmica de las dunas primarias, se observd que
muchos estudios evalUan los efectos a corto plazo del transporte eolico y erosion costera
sobre las dunas primarias. Algunos evalGan el comportamiento a largo plazo o,
cualitativamente, la forma de las dunas primarias. Sin embargo, no se ha encontrado
modelos que propongan cuales son las caracteristicas morfoldgicas de equilibrio de las
dunas primarias, tal como su forma de equilibrio y tamafio, y la influencia de los factores
ambientales a largo plazo en cada uno de los pardmetros que la caracterizan. En vista de
esto se propone una serie de objetivos a ser desarrollados por la presente tesis.

3. Objetivos

Basado en lo expuesto anteriormente, donde se present6 la importancia de las dunas
primarias y la motivacion de la presente tesis, y en vista de que las preguntas de
investigacion planteadas no estan del todo resueltas en el estado del arte, se establecen los
siguientes objetivos de este trabajo:

3.1. Objetivo principal

Proponer un modelo de perfil de equilibrio de las dunas primarias costeras.

3.2. Objetivos especificos

Para alcanzar este objetivo principal, se plantean los siguientes objetivos
especificos:

i) Analizar la morfometria y la forma de los perfiles de dunas primarias en
equilibrio de playas del norte de Espafa, identificando correlaciones entre los pardmetros
morfoldgicos y evaluando la variacion de su forma.

ii) Evaluar las dindmicas actuantes sobre el sistema playa/duna primaria y
correlacionarlas con los pardmetros morfométricos de la duna primaria.

iii) Proponer un modelo de funcionamiento teorico, de largo plazo, que explique la
condicion de equilibrio de las dunas primarias.

iv) Proponer un modelo que represente la forma del perfil de equilibrio de la duna
primaria, teniendo en cuenta las caracteristicas dindmicas locales.

4. Organizacion de la tesis

Para cumplir con los objetivos propuestos en esta tesis este documento fue
organizado en capitulos:
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Capitulo I — Introduccidn, donde se describe la motivacion de la investigacion, un
resumen del estado del arte del conocimiento acerca de las dunas primarias y los objetivos
planteados.

Capitulo Il — Caracterizacion morfométrica y de la forma del perfil en el que se
hace la descripcion morfoldgica de los perfiles del sistema playa/duna estudiados y se
evallan las relaciones entre los pardmetros morfométricos y la forma de los diferentes
tramos del sistema (objetivo especifico (i)).

Capitulo 111 — Influencia de las dinamicas marinas y edlicas en la morfologia
del perfil de las dunas primarias en el que se obtienen pardmetros indicadores de las
dindmicas edlica y marina y se relacionan los mismos con los pardmetros morfométricos
(objetivo especifico (ii))

Capitulo 1V — Modelo de funcionamiento donde se propone un modelo de
funcionamiento a largo plazo de las dunas primarias (objetivo especifico (iii)).

Capitulo V — Modelo de perfil de equilibrio de dunas primarias y su aplicacion
para la regeneracion de sistemas de playa/duna, donde se presenta el modelo de perfil
de equilibrio de las dunas primarias, los ajustes matematicos aplicados para definir la
ecuacion que mejor describe su morfologia y los parametros de que depende (objetivo
especifico (iv)). Al final se propone una metodologia de aplicacion del modelo de perfil de
equilibrio de dunas primarias.

Capitulo VI — Consideraciones finales y futuras lineas de investigacion, en el
que se presenta un resumen de las principales conclusiones y contribuciones de esta tesis.
Finalmente, se sugieren algunas futuras lineas de investigacion a desarrollar con el objetivo
de validar, calibrar, mejorar y/o complementar el modelo de perfil de equilibrio de las
dunas primarias.

Excepto el Capitulo I y Capitulo VI, cada capitulo presenta una pequefia
introduccion para recordar el objetivo a que se propone, los datos y metodologia aplicada
para las evaluaciones pertinentes, los resultados encontrados con discusion basada en
trabajos previos y conclusiones.

De manera complementaria se presenta:

Anexo | — Estado del arte, en el que se expone, de manera expandida, la
descripcidn de las principales investigaciones realizadas sobre las dunas primarias.

Anexo Il — Caracterizacion de las areas de estudio y sus dunas primarias, en el
que se describe detalladamente las playas evaluadas y los resultados de la caracterizacion
de la dinamica.

Referencias bibliograficas de la literatura citada durante el desarrollo de esta tesis.
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I1. Caracterizacion morfométrica y de la forma del perfil

1. Introduccién

La duna primaria es el primer cordon arenoso, paralelo a la linea de costa,
localizado en la porcion superior del perfil de playa (final de la playa seca). Su tipologia
varia desde dunas bajas y dispersas con menos de 1m (en islas barreras con rebase y
limitado suministro de arena) hasta dunas muy altas y complejas, alcanzando 30-35m de
altura. Estas udltimas son raras y pueden presentarse en costas erosivas donde hay
interferencias humanas y gestiones que inducen al desarrollo de grandes dunas primarias
(Hesp 2002). Diversos autores indican que las dunas primarias no son uniformes y pueden
exhibir una considerable variabilidad en altura, volumen y extension a lo largo de la costa
(p-ej. Thieler & Young 1991; Houser et al. 2008; Houser & Mathew 2011). Su variacion
espacial refleja, ademas del historial de impactos de eventos de temporal, las variaciones a
lo largo de la costa en el transporte potencial y suministro de sedimento para su
crecimiento (White 1987; Hesp 2002; Houser et al. 2008).

A pesar de la variacién espacial y temporal de la morfologia de las dunas primarias,
la forma de su perfil en condicidn de estabilidad es cominmente descrita de la misma
manera: su frente hacia el mar tiene como caracteristica una curvatura concava en el tramo
inferior, es decir, en la conexién con la playa seca, y curvatura convexa en la cresta,
pudiendo ser simétricas o0 asimétricas, con mayor acumulacion de arena en la cara hacia
tierra (p. ej. Hesp 1999; Van Boxel et al. 1999; Bochev-van der Burgh et al. 2011; Pérez
Alberti & Vazquez Paz 2011).

Diversos articulos cientificos describen y clasifican morfolégicamente las dunas
primarias, sea en funcién de los diferentes tamafios, estados de desarrollo o recuperacion
tras eventos extremos (p.ej. Arens & Wiersma 1994; Hesp 2002; Ollerhead et al. 2013;
Brodie & Spore 2015; para mayores detalles ver Anexo I). A pesar de la gran contribucién
de estos autores, no se identificaron trabajos que evallen especificamente la forma del
perfil de la duna primaria en equilibrio, tal como se ha hecho para el perfil de playa (Dean
1977; Wright & Short 1984; Dean 1991; Masselink & Short 1993; Bernabeu et al. 2001;
Bernabeu et al. 2002; Dai et al. 2007; Diez et al. 2017a), o sus relaciones morfomeétricas,
tal como se ha hecho para dunas desérticas (Lancaster 1988; Hesp & Hastings 1998;
Momiji & Bishop 2002).

Con vista a contribuir al conocimiento de las dunas primarias, este capitulo tiene
como objetivos: (i) evaluar las caracteristicas morfométricas de los perfiles de las dunas
primarias consideradas estables en la costa norte de Espafia y sus inter-relaciones; (ii)
evaluar la variabilidad de formas, a través de la aplicacion de una técnica de clasificacion
automatica (k-medias).
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2. Metodologia

En el presente apartado se presentan los datos utilizados y las metodologias
empleadas para evaluar la morfologia del sistema playa/ dunas primarias, sus pardmetros
morfométricos y la forma de cada parte del sistema.

2.1. Datos utilizados

Topografia vy perfiles del sistema playa/duna primaria

En primero lugar se hizo una basqueda con el objetivo de identificar las playas de
la costa espafiola que presentan dunas primarias bien preservadas y con caracteristicas de
estabilidad a medio y largo plazo. La referencia principal para identificacion de estas
playas fue el libro “Las Dunas de Espafia” (Sanjaume & Gracia 2011), junto con la “Guia
de playas”, que aporta informacion general de todas las playas de Espafia, elaborado por el
Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente
(http://lwww.magrama.gob.es/es/costas/servicios/guia-playas/), iméagenes de Google Earth
y ortofotos del proyecto PNOA® (Plan Nacional de Ortofotografia Aérea), del ©Instituto
Geografico Nacional (http://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/). En total se
identificaron 20 playas con caracteristicas que tedricamente posibilitarian la identificacion
de perfiles de dunas primarias en equilibrio.

Los datos utilizados para la obtencion de los perfiles fueron los de topografia
suministrados por el ©Instituto Geografico Nacional, proyecto PNOA®, obtenidos a partir
de vuelos con un sensor LIiDAR (Light Detection and Ranging) realizados entre 2011 y
2012, con densidad de 0.5 puntos/m?, interpolados por convolucion cubica, teniendo como
resultado final al usuario un Modelo Digital de Terreno con paso de malla de 5m
(MDTO05). Todos los MDTO05 y las ortofotos estan georreferenciadas al Sistema de
Coordenadas Proyectadas UTM, Europe: ETRS 1989 UTM, zona 30N, con la referencia
vertical de la cota cero relativa al Nivel Medio del Mar de Alicante (NMMA).

Sobre el MDTO5, utilizando el software ArcMap y su herramienta 3D Profile
Graph, se trazaron los perfiles perpendiculares a la direccion de la linea de costa, que a su
vez fue definida a partir de las cotas batimétricas mas bajas de la playa seca. Con la ayuda
de las ortofotos fueron obtenidos perfiles, con una distancia entre ellos de
aproximadamente 25m, en el area de la playa donde las dunas son mas preservadas,
evitando las irregularidades, zonas de erosion, caminos peatonales y edificaciones. Un total
de 1085 perfiles fueron adquiridos en las 20 playas inicialmente seleccionadas (Tabla I1.1).
Un ejemplo de la obtencién de los perfiles se puede apreciar en Figura 11.1 y Figura 11.2,
para la playa de Valdearenas/Liencres (Cantabria). Los perfiles fueron enumerados de
izquierda a derecha, considerando la vista de tierra hacia el mar.

2

Estos perfiles fueron exportados en formato “.txt
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Figura 11.1 - Ejemplo de obtencion de los perfiles transversales, utilizando el MDTO05 y la ortofoto, para la
playa de Valdearenas/Liencres (Cantabria).
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Figura 1.2 — Ejemplo de los perfiles obtenidos para la playa de Valdearenas/Liencres (Cantabria).

Tras la obtencién de los perfiles de estas playas, los mismos fueron examinados
exhaustivamente, a través del andlisis visual de cada uno, identificacién de antecedentes y
caracterizacion de cada playa mediante amplia revision bibliografica. Esta segunda
evaluacion de las playas y sus perfiles permitié la seleccion final de los perfiles a ser
utilizados. Fueron eliminadas aquellas playas con antecedentes de alteraciones humanas en
los dltimos 10 afios y ocurrencia de eventos erosivos constantes en la Gltima década. No se
consideraron tampoco aquellos perfiles con pocos puntos topograficos, por considerarse
que no representan bien la forma del perfil. Debido a que el objetivo de la presente tesis es
el de identificar un perfil de equilibrio de las dunas primarias, las clasificaciones
propuestas por otros autores fueron utilizadas como apoyo para la seleccion de perfiles de

Capitulo Il — pg. 17



Analisis morfolégico de las dunas primarias costeras y definicién de los parametros controladores de su forma de equilibrio

dunas con caracteristicas de estabilidad y condicién de equilibrio. Por lo tanto, las dunas de
este estudio tedricamente se clasifican como: (i) dunas primarias establecidas, segun
descripcion de Hesp (2002); (ii) de los estadios 1, 2 0 3 de la clasificacion de Hesp (2002);
(iii) del tipo “Pendiente a barlovento menos escarpada (Cliffed lower stoss slope - CLS)”
con la rampa ya establecida o del tipo “Pendiente a barlovento (Stoss slope - S)”,
propuestos por Ollerhead et al. (2013); (iv) estables (S) segin Arens & Wiersma (1994); y
(v) sanas segun caracteristicas morfologicas presentadas por Brodie & Spore (2015). El
lector interesado en mas informacion con relacion a estas clasificaciones puede consultar el
apartado 4 del Anexo 1.

En total fueron seleccionadas 6 playas y 193 perfiles en condiciones ideales para el
tipo de andlisis planteado (Tabla I1.1). Es importante destacar que todas las playas
localizadas en el mar Mediterraneo fueron inicialmente descalificadas debido a sus
recientes intervenciones y a la alta frecuencia de eventos erosivos.

Tabla Il.1 - Playas seleccionadas para la evaluacion de la forma del perfil de equilibrio de las dunas primarias

Provincia Municipio Playa N° total de_ perfiles | N° total (_je perfiles
obtenidos seleccionados
Costa Atlantica
Cantabria Santofia Berria 31 -
Ribamontdn del Mar | Somo-Puntal 80 55
Piélagos Valdearenas/Liencres 25 18
Asturias Gozén Xagé 40 -
Castrillon Salinas 28 -
Castrillon Bayas 47 20
Galicia Ferrol San Xurxo 65 -
Ferrol Donifios 46 27
Carballo Baldaio 99 39
Laxe Traba 54 34
Carnota Carnota 80 -
Costa Mediterranea
Catalufia Torroella de Montgri | Mas Pinel 45 -
Pals Pals 42 -
Comunidad | Segunto Corint 50 -
Valenciana | Segunto L’ Almarda 20 -
Valencia la Garrofera 44 -
Valencia la Devesa 138 -
Elche el Altet 29 -
Elche Guardamar 40 -
Murcia San Pedro del Pinatar | Torre Derribada 82 -
TOTAL 1085 193
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Niveles y referencia vertical

Los datos medios de marea y sus relaciones con las referencias verticales fueron
obtenidos de los informes de Puertos del Estado para el puerto mas proximo a la playa
(http://www.puertos.es/es-es/oceanografia/Paginas/portus.aspx).  Estos datos  fueron
utilizados para referenciar los perfiles a un datum vertical de NMMA hacia nivel medio del

mar (NMM), ademés de disponer de una relacion entre las diferentes cotas de nivel de
marea.

Un ejemplo de obtencion del nivel de marea utilizado y su transformacion a NMM
se presenta en la Figura I1.3 para el caso de la playa de Valdearenas/Liencres (datos
obtenidos de http://calipso.puertos.es/BD/informes/globales/GLOB_2_3 3109.pdf).

631 NGU-84
538 = Méximo nivel observado
526 — Méxima pleamar astronémica (PMMA)
480 f— Pleamar viva media observada (PMVM®) CARRERAS
(em)
362 — Pleamar muerta media observada (PMMM©)

ESQUEMA DATUM MAREOGRAFO REDMAR SANTANDER2

286 (— Nivel medio del mar (NMM) (cotas en metros)

192
277
87

— 49

Min

Max
Med

205 — Bajamar muerta media observada (BMMM©)

CLAVO "NGUB4"

Niveles respecto al cero REDMAR (cm)

90 - Bajamar viva media observada (BMVM©)

40 |- Minima bajamar ast omica (BMMI)
28 — Minimo nivel observado

2 CERO
____________ = = = = HIDROGRAFICO
CERO

" REDMAR
Clavo NGU 84: En la dérsena del Puerto Chico de Santander. En el interior de la casetaj
del maredgrafo, a 0,40 metros de Ia pared més préxima al mar.

“NMMA: Nivel Medio del Mar en Alicante

0 CERO REDMAR

Nota: La posicion relativa de Clavo y Maredgrafo esta simplificada. NMMA: Cero IGN e il ——

la altura del TGBM ( Tide Gauge Bencl

Diferencia entre Cero RedMar y NMMA = 2.455m
Diferencia entre Cero RedMar y NMM = 2.86m
Correccién aplicada a las cotas de los perfiles (de NMMA hacia NMM)= -0.405m
Pleamar Viva Media Observada (con referencia al NMM)=1.94m
Méxima Pleamar Astronémica (con referencia al NMM)=2.4m

Figura 1.3 — Niveles de referencia utilizados para la playa de Liencres

Informacién sedimentoldgica

Diversas fuentes de datos fueron utilizadas para obtener informacion referente al
tamario medio del sedimento de las playas y dunas primarias:

- Para Cantabria: (Losada et al. 1991; Martinez Cedrun et al. 2014; Triax 2015)
- Para Asturias: (Flor 1978; Diego Cavada 2014)
- Para Galicia: (Junoy et al. 2005)
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Es importante sefialar que para las playas de Cantabria y Asturias hay datos de
granulometrias del sedimento de la playa (intermareal y seca) y de la duna primaria.
Desafortunadamente, para Galicia los datos disponibles son referentes solamente a la zona
intermareal de la playa. Para estimar el tamafio del sedimento de las dunas y playa seca de
las playas gallegas, se definid la relacion entre los tamafios de sedimento encontrados en
las 3 partes (zona intermareal, playa seca y duna primaria), para las playas de Cantabria,
medidos por el estudio realizado por Triax (2015). Los resultados se recogen en la Tabla

11.2.

Tabla 1.2 — Tamafio del grano medio (D50, mm) de la zona intermareal, playa seca y duna primaria de
playas de Cantabria (fuente: Triax, 2015) y la relacién entre los mismos.

Relacion Relacion Relacion
Playas IEuSr?a P?aS;/)a D50 D0 Dl e
primaria seca Intermareal _playa seca/ duna/ _ duna/
intermareal playa seca intermareal
Orifion (1) 0.18 0.19 0.2 0.95 0.95 0.90
Orifion (2) 0.19 0.18 0.2 0.90 1.06 0.95
Sonabia 0.21 0.23 0.22 1.05 0.91 0.95
Salve (1) 0.19 0.2 0.2 1.00 0.95 0.95
Salve (2) 0.19 0.2 0.22 0.91 0.95 0.86
Salve (3) 0.2 0.21 0.23 0.91 0.95 0.87
Berria (1) 0.2 0.2 0.2 1.00 1.00 1.00
Berria (2) 0.2 0.2 0.21 0.95 1.00 0.95
Berria (3) 0.19 0.22 0.23 0.96 0.86 0.83
Berria (4) 0.19 0.2 0.24 0.83 0.95 0.79
Berria (5) 0.19 0.2 0.22 0.91 0.95 0.86
Ris (1) 0.24 0.27 0.3 0.83 0.96 0.80
Ris (2) 0.23 0.29 0.27 1.07 0.79 0.85
Somo (1) 0.26 0.28 0.3 0.93 0.93 0.87
Somo (2) 0.24 0.28 0.35 0.80 0.86 0.69
Puntal (1) 0.26 0.28 0.3 0.93 0.93 0.87
Puntal (2) 0.28 0.31 0.3 1.03 0.90 0.93
Valdearenas (1) 0.31 0.33 0.36 0.92 0.94 0.86
Valdearenas (2) 0.33 0.38 0.36 1.06 0.87 0.92
Mediana 0.93 0.93 0.88
Media 0.95 0.95 0.87

Asumiendo que las playas de Galicia presentan el mismo comportamiento de
proporcion de tamarfios que las playas de Cantabria, se estimé que en Galicia las dunas
primarias y playa seca, con respecto a la zona intermareal, presentan una relacion de
tamano de sedimento 0.87 y 0.95 veces, respectivamente. Sabatier et al. (2009) presentaron
la variacion de tamafio de sedimento en playas de la costa francesa y, a partir de estos datos
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se verificoO una proporcion maxima entre tamafio del sedimento de la duna de 0.8 con
relacion al tamafio del sedimento de la playa intermareal (duna=0.2mm; playa
intermareal=0.25 a 0.31). A pesar de particularidades locales, se considera que la relacién
utilizada para estimar la granulometria de las playas de Galicia es bastante conservadora y
se aproxima a la realidad.

2.2. Definicién de parametros morfométricos

Se definio que el perfil del sistema playa/duna primaria comprende la linea entre la
cresta del primer cordén dunar, definido en su maxima elevacion, y la cota de la Pleamar
Viva Media Observada (PVMO) indicada por Puertos del Estado.

Algunas premisas fueron definidas buscando una mejor descripcion del perfil de
este sistema:

e La playa seca y la duna primaria, a pesar de estar intimamente relacionadas,
presentan procesos dindmicos diferentes y deben ser evaluados separadamente con relacion
a sus caracteristicas morfolégicas. Un problema a veces encontrado al estudiar las
caracteristicas de la duna y correlacionarla con las caracteristicas de la playa es justamente
que muchas veces la separacion de estas dos unidades fisiograficas no esta muy clara.

e Las dunas primarias estan caracterizadas por presentar una parte concava en la
seccidn inferior y una parte convexa en la seccion superior. Estas partes también pueden
ser evaluadas separadamente, partiendo de la hipotesis de que los factores ambientales y
dindmicos que determinan sus caracteristicas morfoldgicas son distintos.

Basado en estas premisas, se llevd a cabo el procesamiento de los perfiles,
modificando el sistema de coordenadas y definiendo los parametros morfométricos, los
cuales se presentan a continuacion.

Modificacién del sistema de abscisa y ordenada

Una vez definido el perfil solamente del tramo playa/dunas primarias, se modifico
el sistema de referencia de los ejes X (abscisa) e Y (ordenada). Por lo tanto, se considero el
inicio del perfil en la cresta de la duna primaria, es decir, el punto maximo de la topografia
del primer corddn arenoso. De esta manera, el eje de las X crecera en direccion hacia el
mar, y el de las Y crecera negativamente a medida que la elevacion de la duna decrece, tal
y como se muestra en la Figura 11.4.
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Perfil Original Perfil solamente de la duna primaria y playa seca

Cresta

.4—— Cota Pleamar (PVMO)

—_—
0 = inicio de la duna primaria X

T T T . T T
Perfil con ejes referenciados al inicio de la duna primaria

Figura I1.4 — Perfil obtenido con la definicidn de los puntos pertenecientes al sistema playa seca/ duna
primaria (desde pleamar viva media observada (PVMO) hasta cresta de la duna primaria) y cambio de
referencia de los ejes X (Abscisa) e Y (Ordenada).

Definicién de las partes del perfil y pardmetros morfométricos

Para la definicion del pie de la duna (en inglés cominmente llamado dune toe), que
es la transicion entre la playa y la duna, van de Graaff (1990) cita que, en la practica, seria
la posicion de linea de agua o la posicion del nivel maximo causado por las tormentas. Mas
objetivamente, el pie de la duna primaria también puede ser definido con un criterio
morfoldgico, y suele ser identificado por un cambio marcado en la pendiente del perfil
(Ruessink & Jeuken 2002; van der Wal 2004; Bochev-van der Burgh et al. 2011; Houser
2013; Brodie & Spore 2015). En este trabajo se evalu6 cada uno de los perfiles
seleccionados y se definio el valor de la pendiente que caracteriza este cambio, para cada
playa. Es decir, este valor (denominado PendPie=pendiente caracteristica del pie) indica
qgue pendiente menores o iguales se refieren al tramo que comprende la playa seca y
valores superiores se refieren al tramo que comprende la duna. La cota del pie definida a
través de la utilizacién de esta técnica fue confirmanda con la ayuda de imagenes de
satélite y de la topografia, donde se ha verificado si los valores definidos por el cambio de
pendiente estan en la cota y limites donde aparentemente empiezan las dunas primarias. A
partir de esta separacién entre perfil de la playa seca y perfil de la duna primaria los
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parametros morfométricos del perfil fueron definidos (Figura I1.5) tal como se describen a
continuacion:

Lduna = anchura de la duna (m), calculada como la longitud horizontal entre la
cresta de la duna y el pie de la duna.

Lplaya = representa la anchura de la playa seca (m), calculado como la longitud
horizontal entre el nivel de Pleamar Viva Media Observada (PVMO) y el pie de la duna.

Lbackshore = es la anchura del backshore (Lplaya + Lduna), calculada como la
longitud horizontal entre el nivel de PVMO vy la cresta de la duna.

Hduna = altura de la duna (m), calculada como la distancia vertical entre la cresta
de la duna y el pie de la duna.

Hplaya = altura de la playa seca (m), calculada como la distancia vertical entre la
PVMO y el pie de la duna.

Hbackshore = es la altura del backshore (Hplaya + Hduna), calculada como la
distancia vertical entre el nivel de PVMO vy la cresta de la duna.

VolDuna = volumen de la duna (m%/m), calculada como la integracion del area
abajo de los puntos del perfil, desde la cresta hasta el pie de la duna.

VolPlaya = volumen de la playa seca (m3/m), calculada como la integracion del
area abajo de los puntos del perfil, desde la PVMO hasta el pie de la duna.

VolReserva = es el area que comprende, horizontalmente, la anchura de la duna vy,
verticalmente, la altura de la playa, no perteneciente ni a la duna primaria ni a la playa seca
(m3/m).

VolBackshore = el volumen total del backshore, que serd la suma de los
volimenes VolDuna+VolPlaya+VolReserva (m%m).

PendPie = valor caracteristico del cambio de pendiente que indica la interseccién
entre playa seca y duna primaria (°). Se definié un valor medio por playa a través de un
andlisis visual.

Cota de inicio de la duna = la cota, con relacién al nivel medio del mar (NMM),
donde se encuentra el pie de la duna primaria.

Cota de coronacion de la duna = la cota, con relacion al NMM, donde se
encuentra la cresta de la duna primaria.

PendMedDuna = la pendiente media de la duna (°) (mejor ajuste lineal desde la
cresta hasta el pie de la duna o tangente Hduna/Lduna).

PendMax = la pendiente maxima de la duna, entre dos puntos topograficos (°).

PendPlaya = la pendiente media de la playa seca (°) (mejor ajuste lineal desde la
PVMO hasta el pie de la duna o tangente Hplaya/Lplaya).
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Figura I1.5 — Definicién de los parametros morfométricos del sistema playa-duna primaria

2.3. Método de clasificacion

De la revision del estado del arte se ha verificado que hay diferentes aplicaciones a
los métodos de clasificacién de datos de perfiles de playa y/o dunas primarias. Algunos
trabajos utilizan los valores de parametros morfométricos conjuntamente con los
parametros ambientales para determinar patrones morfodindmicos entre las playas
evaluadas (Pereira et al. 2010; Scott et al. 2011). Otros determinan perfiles “tipo”, 0
centrales, que representen perfiles reales, con el objetivo de disminuir la cantidad de datos
cuando se quiere ejecutar modelos, tal como aplicado en el célculo del riesgo de
inundacion costera para toda Espafia (Tomas et al. 2015) o en la aplicacién de un modelo
que evalla el impacto de temporales sobre dunas primarias (Taylor et al. 2015). Hay
también los que realizan una clasificacion de los perfiles con relacion a su forma, tal como
utilizado por Diez et al. (2017a) en la definicién de formas tipicas de perfiles de playa seca
y su relacion con el estado morfodindmico.

En la presente tesis se utilizd el algoritmo k-medias como un meétodo de
clasificacion y agrupamiento para identificar las diversas formas del perfil del sistema
playa/duna primaria. Este algoritmo divide los datos en un numero de grupos (clusters),
cada uno definido por un centroide o perfil tipo, donde todos los datos de entrada son
clasificados de acuerdo con el centroide mas cercano.

Dado un grupo de vectores reales d-dimensionales X = {X1, ... , Xn}, donde n es el
total de datos, en este estudio especificamente el namero de perfiles, y d es la dimension de
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los perfiles, que debe ser igual para todos los perfiles; k-medias es aplicado para obtener un
conjunto de prototipos o centroides d-dimensionales, {vi, ... , vm}. Esta tarea es realizada
siguiendo un procedimiento iterativo, el cual comienza con un conjunto inicial de
centroides elegidos aleatoriamente {vi° ... , vn’}. En cada iteracion los datos mas
préximos de cada centroide son identificados (agrupamiento, por distancia Euclidiana) y el
centroide es redefinido como una media de los datos correspondientes. El k-media iterativo
mueve los centroides minimizando la distancia total dentro de cada agrupamiento, hasta
que convergen y los datos pertenecientes a cada grupo se estabilicen (mas informacién en
Hastie et al. 2009).

La herramienta utilizada para aplicar k-medias fue el software MATLAB. Debido a
que el conjunto inicial es aleatorio, los centroides definidos a cada aplicacion de k-media
pueden ser ligeramente distintos. Para eliminar esta variacion el MATLAB presenta la
opcidn de aplicar k-medias repetidamente, hasta que retorna la solucion con el menor valor
de la suma de las distancias totales dentro de cada grupo. En el caso de este estudio se
aplicaron 250 repeticiones, valor suficientemente alto para que todas las pruebas
presentasen los mismos centroides y no ocurriera diferencia en la suma de las distancias
dentro de cada grupo.

El nimero de centroides a definir llevd en consideracion la variabilidad de los datos
y su interpretacion, siendo determinado el nUmero minimo, tras diversas pruebas, donde se
pudo identificar que todas las formas principales estaban contempladas. Se calcul6 el
porcentaje de variacion en el eje Y, para cada punto del eje X, y se admitio una variacién
méaxima de un 30%.

Separacion y adimensionalizacién de los perfiles

Para aplicar k-medias es necesario que los datos de entrada, en el caso de este
estudio los perfiles del sistema playa/duna primaria, tengan las mismas dimensiones.
Debido a la gran variabilidad de formas y tamafios existentes, y después de realizar varias
pruebas (datos no presentados), se ha definido que:

i) Es necesario evaluar separadamente los diferentes tramos del perfil, considerando
que cada parte presenta comportamientos y factores distintos que influyen en su forma, y
asi poder comparar mismas unidades morfoldgicas. Por lo tanto, para facilitar la evaluacion
morfolodgica del perfil playa/dunas primarias, los mismos fueron separado en 3 partes, tal
como se muestra en la Figura 11.6:

e Playa seca: comprende la parte del perfil desde la Pleamar Viva Media
Observada (PVMO) hasta el pie de la duna.

e Duna tramo concavo: es la parte inferior de la duna primaria, que presenta
una curvatura concava y comprende la parte del perfil desde el pie de la
duna hasta la maxima pendiente;

e Duna tramo convexo: comprende la parte superior de la duna primaria,
desde la maxima pendiente hasta la cresta de la duna.
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Figura I1.6 — Separacidn del perfil

(if) La metodologia del k-media exige que los perfiles evaluados presenten la
misma altura y misma longitud. Debido a que los perfiles estudiados en esta tesis presentan
diferentes tamafios, fue necesario hacer su adimensionalizacién. Para esto se aplico, para
cada parte del perfil: Xagim= X/Xmax € Yadim= Y/Ymax; donde Xmax € Ymax son los valores
maximos de cada parte en cada perfil, representando la longitud y altura, respectivamente.
Con la adimensionalizacién es posible comparar formas, pero se pierden datos de alturas y
anchuras

(iif) Para que sea posible la evaluacion de la forma de cada parte es necesario un
minimo de 3 puntos en los datos originales de los perfiles, que tiene resolucion de 5m en el
eje X. Tras la separacién de las partes del perfil se verifico que algunos presentaron la
parte convexa con menos de 3 puntos. Para estos casos se definid6 que la parte “Duna
Tramo Convexo” era no identificada/detectada y clasificados de tipo “0”.

3. Descripcidn de las caracteristicas morfomeétricas de las areas de
estudio

Las playas seleccionadas (areas de estudio), localizadas en la costa norte/Atlantica
de Espafia, son pertenecientes a tres comunidades autdnomas: Cantabria, Asturias y Galicia
(Figura 11.7). Se hizo un estudio bibliografico sobre cada playa. Sus perfiles fueron
evaluados en cuanto a las caracteristicas morfologicas y pardmetros morfomeétricos.
Debido a la extension de la descripcion detallada de cada una de las playas y sus perfiles,
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esta informacion se presenta en el Anexo Il. A modo de ejemplo, para que el lector sepa la
informacién que encontrara en el Anexo Il, a continuacion se presenta la informacién
referente a la playa del Puntal de Somo, es decir, los conocimientos previos publicados
acerca de la playa, los perfiles seleccionados, la descripcion morfologica y los pardmetros
morfométricos.

10‘: w 9°IW 8°IW 7O|W 6"IW 5°IW 4°lW 3°|W 2°lW 1°IW OI"

45° N

N L
GALICIA ASTURIAS | CANTABRIA A
il Valdearenas FRANCIA
-
43° N
42° N+

T T

Figura I1.7 — Localizacion de las playas seleccionadas en la costa atlantica espafiola, para la evaluacién de sus
dunas primarias.

3.1. Puntal de Somo

Localizada en el municipio de Ribamontén al Mar (lat. 43° 27' 27" N; long. 03° 45'
59" W), Cantabria (Figura 11.8), esta playa se ubica en la region externa de la barrera
arenosa localizada en la salida de la Bahia de Santander, con contribuciones de sedimento
proveniente de los rios Pas y Miera (Flor et al. 2011). Presenta orientacion hacia el norte
(direccion entre 14 y 356°, dependiendo del tramo de la playa), con una longitud de la
playa de aproximadamente 2500m. A pesar de la fuerte influencia de las corrientes de
marea, la region de la playa/duna estudiada en esta tesis esta dominada por la dinamica de
las olas (Losada et al. 1991).

La barrera arenosa del Puntal de Somo presenta, en la seccién central, un sistema de
dunas que actlia como proteccion contra olas de alta energia provenientes de temporales,
previniendo o retrasando la intrusion de agua y sedimento para las areas de tierra. Esta
formacion natural de puntal ha sido objeto de importantes transformaciones debido tanto a
procesos naturales como por influencias antropicas. Detalles de la evolucion
morfodindmica pueden ser apreciados en el trabajo desarrollado por Losada et al. (1991).
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Figura 11.8 —Iméagenes (fuente: MAGRAMA (2016)) de la playa del Puntal de Somo y perfiles evaluados en
este estudio.

En 1992 trabajos de restauracion de las dunas han sido ejecutados en diversas fases,
consistiendo del refuerzo del sistema dunar deteriorado, a través del uso de trampas de
sedimento en combinado con trasplante de vegetacién. En é&reas sensibles se han
construido cercas para reducir el efecto de pisoteo humano. Se han construido pasarelas
elevadas para dar acceso a la playa, y estas fueron dispuestas estratégicamente cerca de los
aparcamientos, incluyendo carteles informativos (Gémez-Pina et al. 2002). Pasados 20
afios desde las intervenciones hasta la obtencidn de los datos de topografia utilizados en
esta tesis, se considerd que la forma de las dunas primarias presenta las caracteristicas
naturales de equilibrio.

En lo que se refiere al sedimento, en el estudio de Martinez Cedrun et al. (2014) se
midieron valores medios de tamafio de grano de 0.28mm para la playa y de 0.26mm para el
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sistema de dunas, que coinciden con los obtenidos en evaluaciones mas recientes a lo largo
de la playa, entre 0.28-31mm para la playa y 0.26-29mm para las dunas primarias (Triax

2015), valores utilizados en la presente tesis.

La evaluacion de los perfiles obtenidos del sistema playa/duna (Figura 11.9) y sus
datos morfométricos (Tabla 11.3; Figura 11.10) demuestra que estos presentan una

variabilidad, con un marcado patron espacial.

h(m)

. I L L
()] 10 20 30 40
x(m)

L L
50 60

Perfiles desde PVMO hasta cresta de duna primaria de la playa de SomoPuntal
T T T T T

70

80

Figura 11.9 — Perfiles de la playa/duna primaria del Puntal de Somo (desde la pleamar viva media observada
hasta la cresta de la duna primaria, referencia es el nivel medio del mar).

Tabla I1.3 — Pardmetros morfométricos del sistema playa-duna primaria del Puntal de Somo (Numero de
perfiles evaluados=55).

Parametro Min Max  Media Mediana Desviacion

tipica

Lbackshore (m) 31.00 72.00 48.11 47.00 10.32
VolBackshore (m%m) 50.13 | 179.84  90.92 80.67 33.80

Cota de coronacion dunas (ref.NMM) 5.15 8.77 6.59 6.65 0.93
Cota de inicio de las dunas (ref. NMM) 3.06 4.69 3.67 3.60 0.39
Hduna (m) 1.44 4.97 2.97 2.81 0.80

Lduna (m) 14.00 30.00 19.24 19.00 471

VolDuna (m?*m) 11.00 80.66 29.80 25.97 14.75
PendMedDuna(®) 5.03 14.85 9.85 9.63 2.13
PendMax Duna (°) 6.56 26.36 14.31 14.21 3.82

Hplaya (m) 111 2.74 1.68 1.61 0.39

Lplaya (m) 16.00 = 56.00  28.87 28.00 8.48

PendPlaya () 1.60 4.80 2.91 2.75 0.83
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Figura 11.10 — Variacidn espacial de los parametros morfométricos del sistema playa- duna primaria de la
playa del Puntal de Somo.
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Se puede observar que del oeste hacia el este hay un aumento de la cota donde se
localiza la cresta de la duna (de 5.2 hasta 8.8m por encima del NMM), asi como del
volumen del backshore (la numeracién de los perfiles se representa en la Figura 11.8). La
pendiente que define el pie de la duna es de 5.1°, que se localiza a una cota de
aproximadamente 3.7m por encima del nivel medio del mar. La anchura de la playa varia
considerablemente (entre 16 y 56m) con mayores valores concentrados en los perfiles méas
al este. La pendiente de la playa presenta un valor medio de 2.9+£0.8°, mientras que las
dunas presentan valores de pendiente media variando entre 5 y 14°, con pendiente maxima
absoluta registrada de 26°.

3.2. Evaluacion de todas las areas de estudio

La descripcion de cada una de las playas, de la misma manera que se presento para
la playa de Puntal de Somo, esta en el Anexo Il. En este apartado se presenta una vision
general de todos los perfiles evaluados y los valores medios encontrados para cada area de
estudio.

Tal como se puede observar en la Tabla 11.4, Figura 11.11 y Figura 11.12, y en el
Anexo Il, los pardmetros morfométricos de los perfiles de las dunas primarias y playas
adyacentes investigadas presentan amplia variacion.

Tabla I1.4 — Pardmetros morfométricos del sistema playa-duna primaria de &reas de estudio localizadas en el
litoral norte de Espafia (NUmero de perfiles evaluados=193).

Parametro Min Max  Media Mediana Desviacion

tipica

Lbackshore (m) 31.0 114.0 57.3 54.0 14.7
VolBackshore (m%m) 50.1 551.8 164.5 143.9 89.3
Cota de coronacion dunas (ref. NMM) 5.2 13.0 8.4 8.1 1.9
Cota de inicio de las dunas (ref. NMM) 2.9 5.4 3.9 3.8 0.5
Hduna (m) 1.4 9.1 45 4.1 1.8

Lduna (m) 11.0 59.00 @ 27.30 25.0 10.03

VolDuna (m*/m) 11.0 269.9 79.5 56.8 60.6
PendMedDuna(?) 5.0 20.3 10.7 10.3 2.7
PendMax Duna (°) 6.6 345 16.7 15.6 5.3
Hplaya (m) 1.0 3.5 2.0 1.9 0.5
Lplaya (m) 11.0 58.0 30.0 29.0 9.3
PendPlaya (°) 1.6 7.0 3.4 35 1.0
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Figura 11.11 — Variacion espacial de las cotas del pie y cresta de las dunas de todos los perfiles evaluados en
el litoral norte de Espafia.
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Figura 11.12 — Variacion espacial del volumen de todo el backshore y de las dunas primarias de todos los
perfiles evaluados en el litoral norte de Espafia.

En el siguiente apartado se presenta la evaluacion de los pardmetros morfométricos.
Primeramente, se presenta una evaluaciéon de las diferencias que pueden ocurrir en los
parametros morfométricos, definidos a partir de diferentes metodologias y referencias de
inicio y final de cada tramo evaluado. Tras la presentacion de estos resultados se evalla la
relacion entre los pardmetros morfométricos. Al final de este capitulo se aplica una
metodologia de clasificacion automética para evaluar la variacion de forma de cada uno de
los tramos del perfil del sistema playa/ dunas primarias. Estos resultados se presentan a
continuacion.

4. Evaluacion de los parametros morfometricos

Tras la definicién de los parametros morfométricos, presentados anteriormente y en
el Anexo Il, se hace una evaluacion y comparacion de los resultados de cada parametro
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segun diferentes metodologias, y posibles relaciones existentes entre estas y con el tamafio
del sedimento. A continuacion, se presentan los resultados de:

e lalocalizacion del pie de las dunas primarias;

e las pendientes evaluadas;

e laaltura, volumen y anchura de las dunas primarias;

¢ la correlacion existente entre los pardmetros morfométricos de la duna primaria
(relaciones alométricas);

e la correlacion entre los pardmetros morfométricos con el tamafio del sedimento;

e la correlacion de los parametros morfométricos de la duna primaria con los de la
playa seca.

4.1. Resultados y discusion

Localizacién del pie de la duna

Uno de los pardmetros mas cruciales y dificiles de determinar es la localizacion del
pie de la duna, es decir, donde termina la playa seca y donde empieza la duna primaria. Al
evaluar los estudios publicados que se enfrentan con este problema se ha verificado que
diversas metodologias y parametros han sido aplicados.

Para determinar el pie de la duna algunos autores lo definieron como la posicién de
la linea de agua, la posicion del nivel maximo causado por tormentas y/o de maxima
accion de procesos de olas y corrientes; por encima de esta cota del perfil ya se consideran
las dunas, donde los procesos eolicos son predominantes (van de Graaff 1990; Psuty 1993).
Hesp (2011) afirma que el punto en la playa seca donde empieza las dunas primarias esta
fuertemente relacionado con la altura del lavado de la marea de sicigia, debido a que el
lavado y la inundacion causada por el mar limitara el crecimiento de las plantas pioneras.

Otra metodologia para la definicion del inicio de la duna primaria considera el pie
como el borde donde empieza la vegetacion (Miot da Silva & Hesp 2010), pero la mayoria
de los autores prefieren utilizar un criterio morfoldgico, normalmente relacionado con el
cambio en el perfil. Tal criterio puede ser por el cambio de pendiente entre la playa
(pendiente suave) y la duna primaria (frente més inclinado), definido perfil a perfil (p. €j.
Houser 2013; Houser & Mathew 2011). En los estudios de las dunas primarias en la costa
de Holanda, hasta 1965 se definia el pie de la duna a través del cambio de pendiente, luego
se estandarizo la cota del pie de la duna a un nivel fijo que coincide con este cambio (+3m,
con relacion al Netherlands Vertical Datum) (Ruessink & Jeuken 2002; van der Wal 2004;
Bochev-van de Burgh et al. 2009; Bochev-van der Burgh et al. 2011; de Vries et al. 2011;
de Vries et al. 2012).

Un grupo de investigadores que estudia las dunas primarias en la costa oeste del
EE.UU. (Ruggiero et al. 2011; Mull & Ruggiero 2014; Zarnetske et al. 2015) prefirieron
utilizar una seleccion automatica para la identificacion de este cambio en el perfil, a través
de un algoritmo que define localmente el pie de la duna como la méaxima diferencia entre el
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perfil medido y un perfil ajustado a una funcion polinomial cubica. Sin embargo, este tipo
de seleccion automatica puede presentar errores importantes en perfiles medidos cuando la
actividad eolica es intensa y el cambio entre playa y duna no esta muy claro (Ruggiero et
al. 2011). Otra metodologia aplicada para identificacion automatica fue utilizada por
Brodie & Spore (2015), donde identifican el punto mas distante entre el perfil medido y el
ajuste lineal entre la cresta de la duna y la pleamar maxima media. La localizacion exacta
del pie de la duna sera la curvatura positiva (concava) maxima en el tramo del perfil de
+10m del punto previamente identificado. Debido a que estas metodologias de
identificacion automatica fueron desarrolladas particularmente para las playas estudiadas,
se observo que su aplicacion no es totalmente fiable para los perfiles utilizados en la
presente tesis (datos no presentados), principalmente por las variaciones en la parte de
playa seca.

Con el objetivo de verificar de qué depende la localizacion del pie de la duna, en
este estudio no se determind una cota fija. Asi como estudios anteriores, en la presente
tesis se decidio utilizar el cambio de pendiente entre la playa seca y la duna primaria para
la definicion del pie de las dunas primarias. Como se ha explicado en el apartado 2.2
(Metodologia) se definié un valor por playa de la pendiente que caracteriza el cambio entre
la playa y la duna primaria, denominado Pendiente del Pie (PendPie).

Los resultados encontrados muestran que el pie de la duna se localiza siempre a una
cota superior a la Pleamar Maxima Astronémica (PMax). Hay gran variacién de valores de
cota del pie con referencia al nivel medio del mar, a pesar de que los niveles de marea,
tanto la pleamar viva media observada (PVMO) cuanto la PMax de las playas estudiadas
son semejantes (Figura 11.11). Dicha variacion nos indica que otros factores y/o la sinergia
entre ellos es lo que define la posicidn y cota del pie de las dunas, no solamente la cota de
pleamar. La influencia de cuales factores ambientales definen esta cota sera verificada en
el préximo capitulo.

Al relacionar la pendiente media de la playa y de las dunas con la PendPie, es
posible observar que los valores definidos para PendPie estdn mejor relacionados con la
pendiente de la playa. Eso ocurre probablemente porgue es el cambio de la pendiente de la
playa que influye el investigador en la definicion del valor de PendPie (Figura 11.13).
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Figura 11.13 — Relacion entre pendiente de la playa y de la duna con la pendiente del pie de la duna primaria
(PendPie).
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Pendientes

En cuanto al célculo de la pendiente media, este puede ser realizado a través de
encontrar la linea de mejor ajuste al tramo de playa (p. ej. en trabajo de Vries et al. 2012) y
al tramo de dunas (p.ej. en trabajo Brodie & Spore 2015); o simplemente calculando la
tangente entre el punto inicial y final de cada tramo (p.ej. en trabajo de Mull & Ruggiero
2014). Ambas maneras de calcular fueron aplicadas en este estudio y la diferencia entre las
mismas es muy pequefia, como se puede comprobar en la Figura I1.14. Por lo tanto, se
decidié utilizar los valores del ajuste lineal para calculo de las pendientes, por considerar la
pendiente de la mayoria de los puntos y no solamente la tangente entre altura y longitud.
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Figura I11.14 — Relacion entre los valores de pendiente media calculada a través del mejor ajuste lineal y
calculada por la relacién entre altura y longitud del perfil (tangente).

La literatura cientifica presenta una gran variacion de valores de pendiente de duna
considerada en equilibrio. Duran & Moore (2013) verificaron, a través de la aplicacion de
un modelo de desarrollo de dunas primarias, que las dunas primarias simuladas llegan a su
estado estable con pendiente de la cara de barlovento variando entre 18-25° valor
coincidente con registros reales de dunas estables. Arens et al. (1995) y Bauer et al. (2012)
registraron que no hay actividad de transporte durante condiciones favorables de viento,
para dunas con pendiente a barlovento empinadas (angulos de 27° y 22°, respectivamente).
El modelo de transporte de sedimento en dunas transversales desarrollado por Van Dijk et
al. (1999) predice un estado estable en dunas con angulos de 7-8° en la cara de barlovento.
De acuerdo con Livingstone & Warren (1996), la mayoria de las dunas transversales tienen
una pendiente de barlovento de 5-10°. Brodie & Spore (2015) realizaron una clasificacion
morfolégica de las dunas primarias de la costa norte del estado de Carolina del Norte
(EE.UU.) y consideraron que las dunas sanas (aquellas que no estan erosionadas o no
sufrieron procesos de recuperacién y reconstruccion) presentan pendientes de no mas de
31° (0.6), aproximadamente el angulo de reposo de sedimento, indicando una continua
deposicion y actividad debido a procesos edlicos. En la Figura 11.15 se puede ver el
histograma de las pendientes medias y maximas registradas en las dunas primarias
estudiadas.
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Figura 11.15 — Histograma de clases de pendiente media y maxima (en grados) de las dunas seleccionadas en
la costa norte de Espafia

La gran mayoria de las dunas evaluadas en este estudio presentaron pendientes
maximas entre 12 y 18° y pendientes medias (mejor ajuste lineal para todo el perfil de
dunas) de 10°. A pesar de funcionar como indicativo de la morfologia general de la duna
primaria, la medida de pendiente media debe ser utilizada con cautela, pues es calculada
como el mejor ajuste (o la tangente) de un perfil concavo/convexo, lo que puede resultar en
valores no representativos de su morfologia (ver Figura 11.16). Por lo tanto, se considera
que la pendiente maxima, es decir, la maxima pendiente encontrada entre dos puntos
topograficos del perfil de duna, es una mejor indicacion de la caracteristica morfolégica,
sea en relacion con su estado de erosion o deposicion.

Los valores de pendiente maxima encontrados en las dunas estudiadas en esta tesis
estan entre lo indicado en el modelo tedrico de Duran & Moore (2013) y el modelo de Van
Dijk et al. (1999). Ademas, estos angulos indican dunas sanas, segun la clasificacion de
Brodie & Spore (2015). De la base de datos inicial se verificd que algunas playas del norte
de Espafa (p. ej. Salinas, en Asturias, datos no ensefiados) presentaron valores de
pendiente m&s altos, de hasta 40°, coincidente con caracteristicas muy claras de una
condicidn erosiva, como presencia de escarpes.
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Figura 11.16 — Ejemplo de célculo de la pendiente media para las dunas primarias
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Altura de la duna primaria

En cuanto a la definicidn de la altura de la duna primaria, esta puede ser tanto del
punto de vista de la cota de coronacién con relacion al nivel del mar (p. ej en la
investigacion de Saye et al. 2005 y Zarnetske et al. 2015) como la distancia vertical entre el
pie de la duna y la cresta (Houser 2013). En esta tesis se definid las dos medidas y la
relacion entre ellas es muy fuerte, principalmente si utilizamos los valores medios de cada
playa (Figura 11.17), debido a que la altura de la duna comprende gran parte de la altura de
la cota de coronacion.
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Figura 11.17 — Relaciones encontradas entre los pardmetros morfométricos cota de coronacién de la duna y
altura, para todos los perfiles evaluados (izquierda) y con valores medios de cada playa (derecha).
En esta tesis se considera que las dos referencias de altura de la duna son vélidas y
ambas seran presentadas en las proximas evaluaciones.

A pesar de que la altura de la duna es importante para su disefio, segiin Hesp (2012)
es un parametro menos aplicable a ser utilizado para estimar la relacion entre el estado de
la playa, el transporte e6lico de sedimento y el desarrollo de las dunas. Este autor indica
que estimaciones de volumen permiten una medida méas precisa para determinar tal
relacion. Este pardmetro serd analizado a continuacion.

Volumen de la duna primaria

La definicion del volumen de las dunas primarias puede variar en funciéon de los
puntos de inicio y final de su perfil. En la mayoria de los estudios, el punto inicial se
refiere al pie de la duna, discutido anteriormente. Sin embargo, hay autores, como
Zarnetske et al. (2015), que para evaluar la variacion del volumen de las dunas de la costa
noroeste de Estados Unidos, prefirieron utilizar una cota fija de inicio, debido a la
incertidumbre de obtener la posicion del pie de las dunas primarias. Para la definicion del
punto final, los estudios que evalGan la variacion de volumen a lo largo del tiempo, su
progresion y retroceso con relacion a la linea de costa, definen un punto fijo, normalmente
a sotavento de las dunas, que no presente variacion significativa en el tiempo, tal como
hicieron de Vries et al. (2012). Los autores de estudios que evallan las relaciones entre la
duna primaria y los procesos que ocurren en la playa prefieren utilizar la cresta de la duna
como punto final para la definicion del volumen (Miot da Silva & Hesp 2010; Miot da
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Silva et al. 2012; Brodie & Spore 2015), siendo esta ultima referencia la utilizada en la
presente tesis.

Se ha incluido, ademas de la evaluacion del volumen de la duna, la evaluacion del
volumen del backshore (de todo el sistema playa-duna primaria), debido principalmente a
la incertidumbre de la definicion del pie de la duna, tal y como se ha discutido
anteriormente. Este tipo de medida también fue aplicado en el estudio desarrollado por
Saye et al. (2005) que evalud las relaciones morfométricas de las playas y dunas de la costa
de Inglaterra y Pais de Gales.

De lo observado en la Figura 11.12 se concluye que el comportamiento espacial del
volumen de la duna y del backshore es el mismo, presentando una relacion estrecha entre
las dos medidas de volumen, como se puede ver en la Figura 11.18. Esta fuerte relacién
indica la importancia de las dunas primarias en el volumen total del sistema subaéreo y su
funcién de almacenamiento de sedimento que podra ser utilizado en periodos erosivos para
la recuperacion de la playa. La media del volumen de la duna correspondi6 a un 45% del
volumen total de la zona subaérea (backshore), mientras que la playa colabora con un 21%
y el volumen de reserva un 34% (ver definiciones en la Figura 11.5).
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Figura 11.18 — Relaciones encontradas entre los parametros morfométricos volumen de la duna primaria y
volumen del backshore, para todos los perfiles evaluados (izquierda) y para los valores medios de cada playa
(derecha).

Anchura de la duna primaria

La anchura de la duna se refiere a la distancia horizontal entre el pie y la cresta de
la duna, algunas veces denominada de “media anchura” (Zarnetske et al. 2015). La anchura
de la duna es un parametro menos utilizado en la evaluacion de la morfodinamica, dado
que las investigaciones publicadas normalmente evaltan su altura, volumen y/o pendiente,
o la relacion de la anchura con estos pardmetros. De la misma manera que ocurre con las
medidas de altura y volumen, la definicién del pie de la duna afectara la definicién de la
anchura.

Se hizo la correlacion entre la medida de anchura de la duna y la anchura de todo el
backshore (Figura 11.19). Lo que se puede observar es que la anchura de la duna, para las
playas espafiolas evaluadas, contribuye con aproximadamente un 50% de la anchura total
del backshore, una vez mas indicando la importancia de las dunas en el sistema subaéreo
de playa seca/duna primaria.
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Figura 11.19 — Relaciones encontradas entre los parametros morfométricos anchura de la duna primaria y
anchura del backshore, para todos los perfiles evaluados (izquierda) y para valores medios de cada playa
(derecha).

Correlaciones entre los parametros morfométricos (relaciones alométricas)

Uno de los objetivos de esta tesis es definir cuéles son los parametros morfologicos
de una duna primaria en equilibrio y de qué dependen. En el proximo capitulo se evaluara
la influencia de los parametros de la dinamica de oleaje y viento en la morfologia de las
dunas primarias. No obstante, y de acuerdo con Whalley (1990), se considera de extrema
importancia la evaluacion de sus parametros morfométricos y la inter-relacion entre los
mismos (relaciones alométricas), dado que es una herramienta importante para el
entendimiento de la evolucion de las formas de los accidentes geograficos; es el punto
inicial para explicar los procesos geomorfologicos que permiten predecir, empiricamente,
un intervalo de procesos y dinamicas (Whalley 1990).

Partiendo del principio de que la forma de la duna y sus relaciones permanecen
constantes cuando esta llega al estado de equilibrio, a partir de la definicién de uno de los
parametros morfométricos de una duna primaria serd posible la determinacion de los
demas si se definen relaciones entre ellos, llamada relaciones alométricas. Este tipo de
relacion es interesante cuando se desea definir “parametros de disefio” al proyectar la
recuperacion o construccién de una duna.

La utilizacién de este tipo de relacione es comin en estudios de dunas desérticas,
tal como lo han descrito Hesp & Hastings (1998), que evaluaron las relaciones alométricas
de dunas desérticas del tipo barjanes, con especial énfasis en la altura y la longitud entre
los “cuernos” de la duna, y compararon sus resultados con los de otros estudios; o la
relacién entre la altura y el espaciamiento entre dunas desérticas, evaluada por Lancaster
(1988).

Para las dunas primarias no se encontraron articulos que presenten este tipo de
relacién entre los parametros morfométricos. Las relaciones encontradas entre los
parametros volumen, altura y anchura de la duna, obtenidos con los datos de esta tesis,
pueden ser observadas en la Figura 11.20, ademas de la relacion entre la pendiente maxima
de la dunay su altura.

Se puede observar que el mejor ajuste de la ecuacion que relaciona altura y anchura
es lineal, mientras que entre altura y anchura con volumen la ecuacion que mejor describe
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esta relacion es la potencial. Todas presentaron un coeficiente de correlacion (R?) que
indica buena correlacion, con valores de mas de 0.9.
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Figura 11.20 — Relaciones encontradas entre los pardmetros morfométricos de las dunas primarias:
volimenes, alturas, anchuras y pendientes maximas; para todos los perfiles evaluados (izquierda) y para
valores medios de cada playa (derecha).

Hay una relacion lineal positiva entre la pendiente maxima de la duna y su altura,
débil si consideramos todos los datos (R?=0.46) pero fuerte si consideramos los valores
medios encontrados en cada playa (R?>=0.94), donde cuanto mas alta sea la duna, mayor su
pendiente. Eso se explica en el modelo propuesto por Momiji & Bishop (2002), donde el
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flujo y capacidad de transporte es influenciado por la pendiente de la duna. Afirman que
cuanto mayor es la altura de la duna, mayor la probabilidad de que los granos de arena que
sobrepasan su cresta sean capturados por la cara de deslizamiento a sotavento, es decir, hay
un aumento en la eficacia de captura de arena, que puede disminuir la salida del flujo de
sedimento. Sin embargo, este factor es compensado por el aumento del angulo en la
pendiente de barlovento. Esta también relacionado con la velocidad de corte del viento,
con la teoria de que cuanto mayor la velocidad del viento, mas alta y empinada sera la duna
en equilibrio. La influencia de la velocidad del viento sera analizada en el préximo
capitulo.

Correlacion entre tamafio del grano y parametros morfométricos

Se evalud la relacion entre el tamafio del sedimento encontrado en cada playa y los
principales parametros morfométricos (Figura 11.21) y lo que se observa es una relacion
positiva, con dunas mas grandes y con mayor pendiente cuanto mayor es el tamafio del
sedimento, pero esta relacion es débil. Seguramente el tamafio de sedimento influye en la
capacidad de transporte edlico de sedimento, con mayores tasas de transporte cuanto
menor es el tamafio del sedimento, si se considera la misma velocidad de corte. Se plantea
como hipotesis que este sedimento mas fino, con alto potencial de transporte, puede ser
trasladado mas alla de las dunas primarias, generando campos de dunas costeras, pero con
dunas primarias mas pequefias. La influencia del transporte potencial de sedimento sera
evaluada en el proximo capitulo.
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Figura 11.21 — Relaciones entre tamafio medio del sedimento y los pardmetros morfométricos medios de las
dunas primarias para cada playa estudiada.
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Se probo también la correlacion entre el valor definido para cada playa de la
pendiente caracteristica del pie (PendPie) y el tamafio del sedimento (Figura 11.22).
Aparentemente estan positivamente correlacionadas (con un coeficiente R?=0.5), con
valores mas grandes cuanto mas grueso es el sedimento.

Uno de los factores reconocido como relevante en la definicion de la pendiente de
la playa sumergida es el tamafio de grano del sedimento (p. ej. para el frente de la playa
como propuesto por Sunamura 1984). Considerando la evaluacion anterior, donde se
verificd que el valor de PendPie esta mejor correlacionada con la pendiente de la playa
(Figura 11.13), se parte de la hipotesis de que el tamafio del sedimento influye en la
pendiente de la playa seca, que a su vez contribuira para la definicion del valor de PendPie.
En la Figura 11.22 (derecha) se puede observar que esta hipotesis no se ha confirmado,
visto que no hay una relacion importante entre el tamafio del sedimento y la pendiente de la
playa seca, siendo algo mejor en la duna (Figura 11.21). Hay una tendencia de que cuanto
mayor el tamafio del sedimento mayor es la pendiente de la playa seca, sin embargo otros
factores serdn mas importantes, como por ejemplo la altura de ola y el estado
morfodindmico, como verificado por Diez et al. (2017Db).
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Figura 11.22 — Relacion entre la pendiente caracteristica del pie de la duna primaria (PendPie) y la pendiente
media de la playa con el tamafio medio del sedimento.

Correlacion entre los parametros de la playa y de la duna primaria

Se puede observar que el volumen y altura de las dunas varia considerablemente en
las playas evaluadas. Uno de los factores considerado por muchos autores como esencial
en la definicion del tamafio de la duna primaria es la anchura de la playa adyacente, sea por
ser la fuente de sedimento transportado edlicamente (Davidson-Arnott & Law 1990;
Davidson-Arnott & Law 1996; Bauer & Davidson-Arnott 2002; Houser 2009; Houser &
Mathew 2011; de Vries et al. 2011) o por servir como amortiguador de los efectos erosivos
de los eventos extremos (Hallermeier & Rhodes 1988; Saunders & Davidson-Arnott 1990).
Houser & Mathew (2011) encontraron que un aumento en el fetch disponible, dependiente
de la anchura de la playa, fue correlacionado con un aumento en la altura de la duna.

Dependiendo de lo que se quiere investigar y de los datos disponibles, se utilizan
diferentes niveles de marea para definir el inicio de la playa subaérea: Saye et al. (2005)
utilizé diferentes anchuras de playa dependiendo si se considera el nivel medio, la bajamar
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media o la pleamar media; de Vries et al. (2012) utilizaron el nivel medio entre pleamar y
bajamar media; Mull & Ruggiero (2014) utilizaron el nivel de pleamar. En esta tesis se
utilizo el nivel de Pleamar Viva Media Observada (PVMO) por considerar que la parte de
playa por encima de este nivel es la que mas puede contribuir y definir las caracteristicas
de la duna. Ademas, se verifico que la base de datos de topografia utilizada en este estudio,
medida a través de vuelos con un sensor LIDAR, presento datos poco realistas en la zona
de variacion de marea y por lo tanto se considerd que los datos localizados por encima del
nivel de PVMO eran mas fiables.

En este estudio, al relacionar la anchura de la playa con el volumen de la duna
(Figura 11.23) se verifico que, tanto de manera general como evaluando cada playa
separadamente, no existe una fuerte relacion como se esperaba, con algunas playas
presentando correlacion lineal negativa. Si se hace la correlacion entre los valores medio
calculados para cada playa, la correlacion es positiva, pero débil (R?=0.27). Las
correlaciones de la anchura de la playa con la altura y anchura de las dunas también fueron
estudiadas y presentaron comportamiento semejante al del volumen (datos no ensefiados).
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Figura I11.23 — Correlaciones entre anchura de la playa y volumen de la duna: (a) para todos los perfiles
evaluados; (b) para los valores medios de cada playa; (c) para los perfiles de cada playa.
de Vries et al. (2011) hizo la relacion entre la variacion temporal de la anchura de la
playa con el volumen de la duna, seleccionando solamente dunas que presentaron
crecimiento lineal, es decir, progradantes. Lo que estos autores verificaron es que no todas
las zonas presentaron relacion directa entre la variacion de la anchura de la playa y el
volumen de la duna. Estos autores explican que eso ocurre porque cuando la anchura de la
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playa es menor que la anchura necesaria para que el transporte de sedimento llegue a la
saturacion (llamada fetch critico), la variacion de anchura de la playa causa una variacion
en el transporte eolico de sedimento y, consecuentemente, relacion con el volumen de la
duna primaria. Sin embargo, si la anchura de la playa es mayor que el fetch critico, la duna
recibird siempre la tasa maxima de transporte edlico y la variacion de anchura de la playa
no afectara el volumen de la duna. Partiendo de esta hipdtesis se puede considerar que, en
general, la anchura de las playas secas evaluadas es suficientemente extensa como para que
el transporte de sedimento sea totalmente desarrollado, parametro este evaluado en el
préximo capitulo.

Otro parametro de la playa seca que puede influir en el tamafio de las dunas es su
pendiente, tal y como ha sido sugerido por de Vries et al. (2012), que identificd una
correlacion negativa entre la variacion media del volumen de las dunas y la pendiente
media de la playa, para cada uno de los perfiles evaluados a lo largo de 20 afios. Estos
autores verificaron que cuando la pendiente de la playa era mayor el volumen de la duna
disminuia. Explican que esto ocurrio probablemente debido a una limitacion en el
transporte de sedimento impuesta por la pendiente de la playa, lo que supone un aumento
en la energia necesaria para mover el sedimento.

En esta tesis se ha analizado la influencia de la pendiente de la playa en el volumen
de la duna, a través de la correlacion entre estos pardmetros morfométricos. Los resultados
muestran que en general (todos los datos y valores medios) no hay una relacion clara entre
los mismos (Figura 11.24). Sin embargo, para algunas playas en particular una tendencia
puede ser observada, con menores voliumenes de dunas primarias adyacentes a playas de
mayor pendiente, sin embargo, los valores del coeficiente de correlacion R? son muy bajos
(p. e]. Valdearenas, Donifios y Traba). Las relaciones entre pendiente de la playa y altura o
anchura de la duna también fueron estudiadas y presentaron el mismo comportamiento (sin
relacién, datos no presentados).

Como se puede observar, aparentemente la anchura y la pendiente de las playas
evaluadas, caracteristicas tradicionalmente utilizadas junto con el tamafio del grano y
velocidad del viento como parametros relevantes en el transporte potencial de arena, no
influyen de manera importante en el tamafio de la duna primaria en condiciones de
estabilidad. Otros estudios tampoco han encontrado una relacion empirica clara entre el
tamano de las dunas primarias con la anchura de playa y/o su pendiente (Miot da Silva &
Hesp 2010; Houser & Mathew 2011; de Vries et al. 2015).

Por otro lado, la erosion de las dunas primarias durante tormentas y la posibilidad
de rebase también estd controlada por las variaciones, a lo largo de la costa, de la anchura
de la playa, que a su vez esta asociada a células de corriente de retorno y mega cuspides
(Komar 1971; Thornton et al. 2007), migracion de barras intermareales (Aagaard et al.
2004; Anthony et al. 2006) y ondas de arena a lo largo de la costa (Davidson-Arnott &
Law 1990; Ruessink & Jeuken 2002; Davidson-Arnott & Van Heyningen 2003).
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Figura 11.24 - Correlaciones entre pendiente de la playa y volumen de la duna: (a) para todos los perfiles
evaluados; (b) para los valores medios de cada playa; (c) para los perfiles de cada playa.

Saye et al. (2005) verificaron que la morfologia de la playa es critica para definir la
condicion de erosidn/acrecion de las dunas primarias. Sus resultados sugieren que, en
general, las dunas primarias erosionadas se encuentran en playas mas estrechas y
empinadas, y que las dunas progradantes estan asociadas a playas mas anchas y con menor
pendiente, principalmente si se considera la parte de playa seca (por encima de la pleamar
media). Sin embargo, estos autores afirman que no se encontré una relacion general entre
la anchura de la playa y la recesion de las dunas, es decir, una anchura minima de playa
donde se puede considerar la duna “no erosionada”. Larson & Kraus (1991) examinaron
los cambios de la playa durante tormentas con el modelo SBEACH y encontraron que la
erosion de la duna inducida por el ataque del oleaje depende de la anchura de playa seca,
entre mayor sea el ancho de la playa seca, mayor sera la proteccion de las dunas.

Considerando que dunas escarpadas presentan pendiente maxima mayor, en esta
tesis se analizo la relacion entre la anchura de playa y la pendiente maxima de las dunas y
no se encontrd la relacion inversa esperada (Figura 11.25). Eso puede demonstrar que los
perfiles evaluados no estan erosionados. Brodie & Spore (2015), al clasificar las dunas de
la costa norte del estado de Carolina del Norte (EE.UU.), tampoco encontraron relacién
entre la anchura de playa seca y la erosion de las dunas primarias. Estos autores verificaron
que, tanto las areas donde las dunas fueron clasificadas como sanas como las clasificadas
en erosion, presentaron playas adyacentes anchas y planas. Estos autores no hicieron
analisis que puedan explicar la diferencia, pero suponen que las técnicas de gestién y/o la
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variacion de la batimetria de la zona marina pueden ser las posibles causas de esta
diferencia.
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Figura 11.25 - Relacién entre la pendiente de la duna primaria y la anchura de la playa.

Resumen de las relaciones encontradas y comparacion con las relaciones
existentes en la bibliografia

Un resumen de las relaciones alométricas, obtenidas en este capitulo, se presenta en
la Tabla I1.5.

Tabla I1.5 — Relaciones alométricas encontradas para las dunas primarias estables de la costa atlantica de

Esparia
Con todos los datos Con valores medios
Relaciones
Relacion R? Relacion R?
Anchura de la duna (x) con
= 0. . 0.62 =0.2149x — 1.432 0.88
Altura de la duna (y) y =0.1399x +0.7018 y x
Volumen de la duna (x) con — 0.6067x04726 0.86 — 0447505372 0.95
Altura de la duna (y) y==u ' y=">5 '
Volumen de la duna (x) con 0.4415 0.4005
= 4. : 0.90 = 5.0041x" 0.96
Anchura de la duna (y) y = 4.2097x y x
Altura de la duna (x) con
Pendiente maxima de la y = 2.0098x + 7.5868 0.46 y =2.2176x + 6.3708 0.94
duna (y)

En cuanto a los resultados de las relaciones entre los diferentes parametros
morfomeétricos, estos estan resumidos en la Tabla 11.6, con comparacién de los resultados
encontrados en otras investigaciones.

Se puede observar que son pocos los estudios que abarcan la relacién entre las
caracteristicas morfométricas del perfil playa seca/duna primaria. Una contribucién de la
presente tesis es la propuesta de algunas relaciones de este tipo, principalmente con las
relaciones alométricas que permiten, a partir de la definicion de uno de los parametros,
encontrar los demas.
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-z

Tabla 11.6 — Comparacion entre las relaciones encontradas entre los parametros morfométricos de las

-z

playas/dunas de la costa atlantica de Espafia, evaluados en esta investigacion, y relaciones encontradas en

otras investigaciones
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La influencia de la anchura de la playa en el tamafio de la duna fue estudiada por
diversos autores (Davidson-Arnott & Law 1996; Saye et al. 2005; Miot da Silva & Hesp
2010; de Vries et al. 2011; Houser & Mathew 2011; de Vries et al. 2012; de Vries et al.
2015), pero con diferentes resultados de correlacion. Eso indica que la anchura de la playa,
por si solo, no puede ser utilizada como el factor que define las caracteristicas de la duna, a
pesar de estar intrinsecamente conectados.

Probablemente las caracteristicas de la playa seca seran importantes en el desarrollo
de las dunas primarias. McLean & Shen (2006) identificaron cuales las caracteristicas que
la playa de Moruya (Australia) presentd, en determinados periodos de tiempo, que
permitieron el desarrollo de las dunas primarias. Verificaron que estas condiciones fueron
encontradas en muy pocas ocasiones a lo largo del tiempo estudiado (12 afios) y que la
generacion de una nueva duna primaria en Moruya es improbable en vistas a la condicion
de la playa. Se puede suponer que las caracteristicas de la playa necesarias para el
desarrollo y crecimiento de las dunas primarias son distintas de las que ocurren cuando la
condicion de equilibrio es alcanzada. Es decir, la falta de relacion entre los parametros de
la playa seca y de la duna primaria puede indicar que, una vez que la duna primaria alcance
el tamafio y posicion de equilibrio, sus caracteristicas morfologicas seran independientes
de las caracteristicas de la playa seca.

Considerando que la condicion de equilibrio es obtenida por el balance entre
fuerzas constructivas y erosivas, es de esperar que las caracteristicas dinamicas del
ambiente, tal como capacidad edlica y marina de transporte y su respuesta frente a las
caracteristicas de la playa, definan este estado. Probablemente la relacion entre
caracteristicas del sistema playa/ duna primaria y las condiciones de dinamica definiran la
anchura de playa necesaria, la localizacion del pie de la duna y el tamafio de la duna
primaria estable. Por lo tanto, la evaluacion de la dindmica particular de cada playa es
esencial para la definicion de los parametros morfométricos de una condicién de equilibrio.
Estos analisis seran realizados en el préximo capitulo.

Para verificar la variacion de la forma de la duna primaria y su relacion con la
forma de la playa seca, un andlisis de clasificacion automatica fue realizado, con los
resultados presentados en el apartado 5.

4.2. Conclusiones acerca de la evaluacion de los pardmetros morfométricos

La evaluacion de los perfiles del sistema playa/duna de las playas seleccionadas en
el litoral norte de Espafia, considerando que presentan una condicién préxima al estado de
equilibrio, permitid la definicion de parametros morfométricos de las dunas del area de
estudio.

Este analisis permitié verificar que las playas evaluadas presentan un amplio rango
de valores que caracterizan el tamafio de las dunas primarias, como altura, anchura y
volumen. Relaciones alométricas fueron definidas para estos parametros (Tabla 11.5).
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Partiendo de resultados e indicaciones presentadas en la bibliografia especializada
fueron obtenidas las correlaciones existentes entre estos parametros. Los resultados
encontrados en esta tesis indican que:

e La definicion del pie de la duna (interseccién entre playa seca y duna primaria)
puede ser realizada a partir de un analisis de cambio en la pendiente entre estos dos tramos
del sistema, aunque algunas veces este cambio no esta claro. En esta tesis, evaluando los
perfiles de cada playa separadamente, se definié un valor de pendiente méxima que
caracteriza el fin de la playa e inicio de las dunas primarias (PendPie). Este valor esta
relacionado con el valor de la pendiente media de la playa.

e La comparacion entre las diferentes metodologias utilizadas para calcular la
pendiente media de los tramos de playa seca y duna primaria (mejor ajuste lineal o
tangente) muestran que la diferencia entre los dos métodos es muy pequefia, confirmando
que son equivalentes. Sin embargo, se concluyo que la utilizacion de la pendiente maxima
es un parametro mas interesante a la hora de evaluar el estado morfolégico de las dunas
que la pendiente media, debido a la caracteristica concava/convexa de su perfil.

e Las dunas primarias comprenden una gran proporcion (aproximadamente 50%)
del volumen y anchura de todo el backshore (playa seca + duna primaria), lo que indica su
importancia en el almacenamiento de sedimento en el sistema playa/duna primaria.

e La pendiente de la duna esta directamente correlacionada con su altura y, segun
Momiji & Bishop (2002), esta relacion esta asociada con la capacidad de transporte eolico.

e A pesar de una correlacion débil, las dunas méas grandes fueron encontradas en
las playas con sedimento més grueso, para las areas de estudio evaluadas.

e La pendiente del pie de la duna (PendPie) parece estar relacionada con el tamarfio
del sedimento, sin embargo, la playa seca no presentd esta correlacion como era esperado.
Se puede observar que hay una tendencia de que playas con sedimento méas fino presenten
menor pendiente de playa y PendPie. No obstante, pardmetros de la dinamica ambiental,
como el estado morfodindmico y cota de inundacién, probablemente son més importantes
en la definicidn de estos parametros. Estas relaciones seran analizadas en el Capitulo 111.

e A pesar de que algunos autores citan que el tamafio de la duna esta directamente
relacionado con la anchura y/o inversamente relacionado con la pendiente de la playa seca,
esta relacion no es evidente en las playas del norte de Espafia con dunas en estado de
equilibrio.

e La hipotesis de que dunas adyacentes a playas estrechas presentan mayor
probabilidad de ataque de olas, con consecuente generacion de un escarpe, lo que resulta
en dunas con valores elevados de pendientes maximas, fue evaluada a través de la relacion
entre pendiente maxima de la duna y anchura de playa. Lo que se verificd es que esta
relacion es inexistente para las playas evaluadas, lo que puede indicar que las mismas, 0 no
presentan la condicion de erosion o la anchura de la playa no influye en la pendiente
méaxima de la duna primaria, a pesar de la mayor probabilidad de ataque del oleaje.
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La comparacion entre las relaciones morfométricas encontradas en esta tesis y la de
otros autores se recoge en la Tabla 11.6, donde se puede verificar que pocos estudios hacen
este tipo de evaluacion y que esta tesis viene a contribuir al mejor entendimiento del
sistema playa/ duna primaria.

Se concluy6 que la falta de correlacion entre los parametros morfometricos de la
playa seca y de la duna primaria puede indicar que no hay valores y relaciones universales
de la anchura y pendiente de la playa con las caracteristicas morfoldgicas de las dunas
primarias, y que los aspectos de la dindmica marina y edlica local son esenciales para la
definicion de los pardmetros de una duna en equilibrio. Por lo tanto, estos aspectos seran
evaluados en el proximo capitulo.

5. Clasificacion de la forma del perfil

Como se pudo comprobar en el apartado anterior, las dunas primarias evaluadas
presentan una gran gama de caracteristicas morfologicas, con diferentes tamafos,
pendientes y distancias de la linea de pleamar. A pesar de estas diferencias, esta tesis partio
de la hipétesis inicial de que las dunas primarias pueden alcanzar una forma de equilibrio.

Para probar esta hipdtesis y verificar las diferentes formas que las dunas primarias y
playa seca adyacente pueden presentar, se aplicd una técnica de clasificacion por
agrupamiento (k-medias). El analisis k-medias permite encontrar formas “centroides” 0
“tipos” a partir de un conjunto de perfiles. Con vista a evaluar las mismas unidades
morfoldgicas, se separo el perfil playa-dunas primaria en 3 tramos: playa-seca, duna tramo
céncavo y duna tramo convexo (Figura 11.6 en el apartado 2.Metodologia). Debido a los
diferentes tamafos de los perfiles y considerando que el objetivo es el de evaluar la forma
y no los pardmetros morfométricos (evaluados anteriormente) se adimensionaliz6 cada
tramo del perfil.

A continuacion, se presentan los resultados de la clasificacién de cada uno de los
tramos, la frecuencia de cada perfil “tipo” y posibles combinaciones o relaciones entre los
diferentes tipos de los tramos.

5.1. Resultados y discusién

Tipos de duna tramo convexo

En la Figura 11.26 estan presentadas las formas “tipo” o centroides obtenidos para la
parte de la duna que comprende su configuracion convexa, asi como la frecuencia de
ocurrencia. Se verificd que un 35% de los perfiles evaluados presentan el tramo convexo
de la duna como no identificado/detectado, siendo clasificados de “tipo 0”. Eso ocurre
probablemente debido a la resolucion de los datos iniciales utilizados (resolucion en el eje
X de 5m) que impide “ver” el tramo convexo de dunas pequefias. Para que la variacion en
el eje Y entre los perfiles clasificados como pertenecientes a cada tipo no supere el
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estipulado, de 30%, fueron necesarios determinar 7 tipos distintos de centroides. En la
Figura 11.27, para una mejor visualizacion, se presenta estos centroides tipo separadamente
y la desviacidn tipica de los perfiles que fueron agrupados como pertenecientes a cada tipo,
representados por la banda del 95% de confianza.

2%

12%

Figura 11.26 — Formas “tipo” (centroides, adimensionales) de la duna tramo convexo y porcentaje de perfiles
gue se aproximan a estos centroides, siendo el tipo 0 aquellos perfiles que presentan el tramo convexo de la
duna como no identificado/detectado.

o Tipo1-12% o Tipo 2—12% R

Tipo3-7%
09} (Amax=15%) \ T (Amax=21%)

N, | 0o [Amax=19%)

o Tipo4-2% VN e Tipo5-17% o Tipo 6—-7%
(Amax=30%) i [Amax=14%) \ ol [Amax=15%)

, i L L L L L .
] or  er 03 @4 05 08 07 08 09 e o1 02 0r 04 05 08 07 0% 0b 1 T o1 0z o3 0 08 08 07

. Tipo7—-8%
(Amax=17%)

] or 0z 03 o4 0% 08 o7 08 0f

Figura 11.27 — Centroides tipo del tramo “duna tramo convexo” (linea roja) con banda de confianza del 95%
(lineas negras finas). En cada gréafica esta presentado el porcentaje de perfiles que se aproximan a estos
centroides y la variacion maxima en el eje Y, dentro de cada tipo (Amax).
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En estas dos figuras lo que se puede observar es que la forma de las dunas tramo
convexo no cambia significativamente, variando en curvaturas mas o menos pronunciadas
entre la cresta y la maxima pendiente de la duna. Los centroides mas frecuentes fueron los
de los tipos: 5, 1 y 2, representando 17%, 12% y 12% de los perfiles evaluados,
respectivamente. El tipo con mayor variacion en el eje Y (30.2%; tipo 4) presento
frecuencia de ocurrencia muy baja (2%). Los demas tipos presentaron variacion maxima en
el eje Y de menos de 21%.

Tipos de duna tramo concavo

Los centroides y el porcentaje de ocurrencia de cada tipo de la parte concava de la
duna estdn presentados en la Figura 11.28. Se muestran también cada centroide
separadamente, con la variacion tras el agrupamiento de los perfiles en cada uno de los
tipos (Figura 11.29). Esta parte de la duna es bastante homogénea, en su forma
adimensional. El limite de variacion en el eje Y, definido para los otros tramos como
méaximo de un 30%, se cumpliria con la definicién de solamente 1 centroide, pero se
definieron 3 centroides como nimero minimo donde se puede ver todas las formas, con
variacion maxima de un 16% en el centroide 3.

0

-0.1F

18%

02
-0.3f
ol 36%
o5/
o)
0.7

-0.8

-0.8

-

. . . . . . . . 0,
0 0.1 02 03 0.4 05 06 0.7 08 0.9 1 46%

Figura 11.28 — Formas “tipo” (centroides) de la duna tramo c6ncavo y porcentaje de perfiles que se aproximan
a estos centroides.

Tipol-36% . .
[Amax=123%)

Tipo2-46% Tipo3-18%
(Amax=16%)

(Amax=12%)

Figura 11.29 — Centroides tipo del tramo “duna tramo concavo” (linea roja) con banda de confianza del 95%
(lineas negras finas). En cada gréafica esta presentado el porcentaje de perfiles que se aproximan a estos
centroides y la variacion maxima en el eje Y, dentro de cada tipo (Amax).
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Tipos de tramo playa seca

De las partes evaluadas de los perfiles, se puede observar que la playa seca fue la
que presentd mayor variabilidad de formas, desde perfiles rectos hasta los que presentan
crestas de bermas. Fue necesario definir 6 centroides para que la variacion maxima en el
eje Y, entre los perfiles de cada tipo, fuera el maximo estipulado de 30%. Los centroides y
el porcentaje de ocurrencia de cada tipo del tramo “playa seca” se presentan en la Figura
11.30. La representacion de cada centroide tipo y su variacion con relacién al agrupamiento
de los perfiles se muestra en la Figura 11.31.

Los tipos de playa seca mas frecuentes (>15%) son los centroides: 1, 4 y 5 con
forma de la playa caracteristicamente mas recta. Los tipos 2 y 6 aparentemente presentan la
cresta de la berma mas desarrollada. El tipo 3 presenta frecuencia de ocurrencia muy baja
(2%) vy esta caracterizado por la forma mas excéntrica. ElI agrupamiento de los perfiles
pertenecientes al centroide tipo 2 fue el que presentd mayor variabilidad en el eje Y, en la
parte superior de la playa.

En el trabajo de Diez et al. (2017a) los tipos de playa seca més rectos fueron
relacionados con playas de caracteristica disipativa, mientras que playas intermedias
presentaron formas con la presencia de berma. Estos autores citan que playas reflejantes
son las que presentan una berma muy marcada seguida de una playa seca recta y
horizontal, pero que caracteristicamente este tipo de playa no presenta dunas primarias. Por
lo tanto, las playas evaluadas en esta tesis son probablemente con caracteristicas de
disipativa a intermedia. Las relaciones entre la condicion morfodindmica de la playa y las
caracteristicas de la duna primaria en la costa atlantica de Espafia seran evaluadas en el
préximo capitulo.

O\ T T T ;1
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-0.21 5H
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-04F 4
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11%
06} 4

0.7

08 \
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© o1 02 023 04 05 06 07 08 09 1 36%

Figura 11.30 — Formas “tipo” (centroides) de la playa seca y porcentaje de perfiles que se aproximan a estos
centroides.
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Figura 11.31 — Centroides tipo del tramo “playa seca” (linea roja) con banda de confianza del 95% (lineas
negras finas). En cada gréafica esté presentado el porcentaje de perfiles que se aproximan a estos centroides y
la variacion maxima en el eje Y, dentro de cada tipo (Amax).

Evaluacidn espacial y combinacién entre los tipos de cada tramo

Se evalu6 la proporcion de los centroides “tipos” encontrados en cada uno de los
tramos del perfil, separadamente por playa. Los resultados se muestran en la Figura 11.32.

De manera general lo que se observd es que las playas que presentan las dunas mas
pequefias, con poca anchura (Puntal de Somo, Bayas y Baldaio) presentan un importante
porcentaje de los perfiles donde no es posible identificar la parte “duna tramo convexo”.
Tal como se ha explicado anteriormente, hay una limitacion de la base de datos que se
utiliza en este estudio, sin resolucion suficiente (5m en horizontal) para identificar la
curvatura convexa de la cresta, cuando esta es poco ancha.

En esta evaluacion por playa se puede observar que no es posible la definicion de
un patron o dominio claro de un centroide “tipo” de dunas primarias, principalmente en
cuanto al tramo convexo identificado y clasificado, siendo registrado en una misma playa
muchos centroides tipo de formas de dunas, como por ejemplo en la playa de Traba donde
estan presentes todos los tipos. Respecto al tramo concavo, se pudo verificar que la Unica
playa en que domina el tipo 3 (mayor curvatura) es Valdearenas; mientras que en el Puntal
de Somo domina el tipo 1 y las playas Bayas, Baldaio y Traba domina el tipo 2; Donifios
presentd un equilibrio entre los tipos 1 y 2. Sin embargo, este dominio de un tipo u otro
parece poco relevante considerando que los centroides tipo de la duna tramo céncavo son
muy semejantes y hay la presencia de mas de un centroide en todas las playas. Esta falta de
patron ocurre debido a que, a pesar de la variacion de los parametros morfométricos, las
formas son muy parecidas, y que los centroides tipo encontrados ocurren en funcién de la
curvatura, pero no varian considerablemente en su configuracion.
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Tramo duna convexa | Tramo duna concava Tramo playa seca
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Figura 11.32 — Proporcién de centroides tipo encontrados en cada una de las playas, para cada tramo del perfil
(Duna tramo convexo, Duna tramo céncavo y Playa seca).
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En cuanto a la forma de la playa, Bayas presenté dominancia muy clara de perfiles
de playa seca caracteristicamente rectos (Tipos 4); mientras que las otras playas
presentaron una combinacion de varios tipos.

Una cuestion analizada es si existe una relacion entre los tipos encontrados en la
duna con el tipo de playa seca, es decir, si un tipo de forma de playa lleva al desarrollo de
un tipo especifico de forma de duna. Para esto se probaron las combinaciones de tipos de
playa existentes con los tipos de duna, tanto del tramo céncavo como del tramo convexo,
verificando la proporcién de cada combinacion. Los resultados se muestran en la Figura
11.33.

Sin considerar el tipo 3 de playa seca, con poca representatividad (1.6%) y por lo
tanto con pocas combinaciones posibles, 1o que se comprobd es que las formas de playa
pueden presentar practicamente todas las combinaciones de forma de dunas primarias
obtenidos, lo que puede indicar que la forma de la duna es independiente de la forma de la
playa.
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Figura 11.33 — Combinacidn entre tipos de las partes de la duna en funcién de los tipos de playa seca.
En la leyenda: la combinacién del tipo (“Duna tramo convexo”, “Duna tramo céncavo”, “Playa Seca™)y
porcentaje encontrada de cada combinacion, con la combinacion mas frecuente marcada en rojo.
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Evaluacidn general de los tipos de cada tramo

Al evaluar los resultados de forma de los diferentes tramos del sistema playa/ dunas
primarias, encontrados en este trabajo, es posible concluir que la playa seca presenta
mucha mas variedad de formas que la duna primaria. Esto puede indicar que las dunas
primarias presentan unas formas bastante constantes y comunes, comparadas con la forma
de la playa seca.

En este apartado se ha llevado a cabo una nueva clasificacion para ilustrar esta
estabilidad de la forma de las dunas primarias, con relacion a la playa seca. Se aplico el
analisis de k-medias de los 3 tramo adimensionalizados separadamente, pero agrupadas
como un solo perfil. EI nimero de centroides fue seleccionado empiricamente para que
representara toda la variacion, principalmente de la playa seca. Los perfiles que no
presentaban la parte “duna tramo convexo” fueron representados por una recta, sin
variacion en el eje .

El resultado nos indica que los centroides obtenidos son definidos practicamente
por el hecho de que la Duna Tramo Convexo exista 0 no y por la forma de la playa, ya que
esta es la parte del perfil que presenta gran variabilidad. EI tramo cdncavo de las dunas
presenta forma muy constante (Figura 11.34).

Al agrupar los perfiles originales, que fueron clasificados como pertenecientes a
cada uno de los centroides, se puede verificar que esta evaluacion consigue agrupar perfiles
muy semejantes en forma, a pesar de la adimensionalizacion de los tramos separadamente
(Figura 11.35).
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Duna convexa Duna concava Playa seca

Figura 11.34 — Clasificacion de la forma de los perfiles de los 3 tramos conjuntos (duna tramo convexo, duna
tramo céncavo y playa seca), adimensionalizados independientemente. La parte recta en la duna tramo
convexo indica que esta parte no fue posible de ser detectada.
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Perfiles Tipo :1
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Perfiles Tipo :9
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Figura 11.35 — (Izquierda) Centroides obtenidos de la evaluacién k-medias con todo el perfil del sistema
playa/duna primaria, adimensionalizados por tramos “duna tramo convexo”, “duna tramo concavo” y “playa
seca” separadamente (linea roja) con banda de confianza del 95% (lineas negras finas) y (Derecha) Perfiles
originales (no adimensionalizados) agrupados por los centroides tipo.

5.2. Conclusiones acerca de la evaluacion de la forma del perfil

En un 38% de los perfiles evaluados no fue posible identificar/detectar la parte
convexa de las dunas primarias, principalmente en los perfiles de dunas de menor tamafio,
como de Puntal del Somo, Bayas y Baldaio.

Fueron necesarios definir 7 centroides “tipo”, en el analisis k-medias, de la parte
convexa para que el porcentual maximo de variacion de 30% fuera cumplido. A pesar de
un namero relativamente alto de tipos, se pudo observar que la forma de los mismos es
muy semejante y que los pocos tipos que dominaron (tipo 1; 2 y 5), se sumados con los del
tipo 0, abarcan aproximadamente un 80% de los perfiles evaluados.

La clasificacion de los perfiles “tipo” del tramo céncavo de las dunas primarias
muestra que este sector de la duna presenta gran homogeneidad, pudiendo ser agrupados en
un mismo centroide si se considera la variacion maxima del 30% definida para los otros
tramos del perfil. Se han definido tres centroides y se observdé que sus formas
practicamente no varian, presentando una desviacion tipica muy pequefa tras el
agrupamiento de los perfiles originales.
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En cuanto a la clasificacion de la forma de la playa seca, el analisis k-medias indico
la necesidad de generar 6 centroides para obtener la variacion maxima del 30% en el eje Y.
Se pudo observar una mayor variedad de formas en este tramo del perfil, con tipos
caracteristicamente mas rectos (tipos 1, 4 y 5) dominantes y tipos con la presencia de una
cresta de berma, menos frecuentes. Los resultados corroboran los resultados obtenidos en
el trabajo de Diez et al. (2017a) e indican que las playas estudiadas son del tipo entre
disipativas e intermedias.

La evaluacién de la forma de los tramos de la duna primaria y de la playa seca, a
través de la definicion de formas tipo por la aplicacion del algoritmo k-medias, indica que
las dunas primarias presentan una forma poco variable, principalmente en su tramo
concavo, a pesar de los diferentes tamafios, pendientes y tipos de playa seca.

Las combinaciones existentes entre los perfiles clasificados dentro de cada tipo de
playa seca y los de la duna indicaron que, a pesar de las diferentes formas de playa seca, la
forma de la duna adimensional es independiente.
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I11. Influencia de las dinAmicas marinas y edlicas en la
morfologia del perfil de las dunas primarias

1. Introduccién

Estudios previos indican que la generacion y morfologia de las dunas primarias
estan influenciadas por diversos factores, pero principalmente por las caracteristicas de la
playa adyacente y por la dinamica ambiental (Short & Hesp 1982; Sherman & Bauer 1993;
Davidson-Arnott & Law 1996; Guillén et al. 1999; Bauer & Davidson-Arnott 2002;
Ruessink & Jeuken 2002; Saye et al. 2005; Houser & Hamilton 2009; Sabatier et al. 2009;
Miot da Silva 2011; Houser & Mathew 2011; de Vries et al. 2012; Ollerhead et al. 2013)
(véase detalles del estado del arte en el Anexo | de esta tesis).

La dindmica e6lica y marina son las principales fuentes de energia en un sistema
playa/duna primaria e influyen directamente en las condiciones de acumulacion y erosion
(Hanson et al. 2010; Larson et al. 2016; Palalane et al. 2016; Goldstein & Moore 2016). En
el largo plazo se puede suponer que la morfologia del sistema, dependiendo de las
condiciones energéticas, llegard a una condicion estable y una consecuente forma de
equilibrio caracteristica. No obstante, la importancia relativa y cuantificacion de la
influencia de estas dos fuentes de energia, en la definicién de la morfologia de las dunas
primarias, todavia no esta clara. Se sabe que el potencial del viento en transportar el
sedimento es esencial para la formacion y recuperacion de las dunas primarias y, por lo
tanto, tiene gran importancia en su condicién de equilibrio (Miot da Silva & Hesp 2010;
Delgado-Fernandez & Davidson-Arnott 2011). En contraste a la importancia de la funcién
de crecimiento/recuperacion de las dunas causado por el viento, algunos investigadores
sugieren que, en el plazo, la erosion causada por oleaje es lo que definira la morfologia de
equilibrio de las dunas primarias (Stallins & Parker 2003; Christiansen & Davidson-Arnott
2004; Houser 2009; Damsma 2009; de Vries et al. 2015).

Considerando como hip6tesis de partida de esta tesis la de que, a largo plazo, las
dunas primarias presentan una morfologia de equilibrio, uno de los objetivos principales es
el de identificar de que depende su tamafio, posicion y forma. Dando seguimiento a las
evaluaciones de los parametros morfométricos de las dunas primarias en equilibrio, y
partiendo de las evidencias presentadas en el Capitulo Il de que estas caracteristicas no
pueden ser definidas solamente a partir de las caracteristicas de la playa seca y
granulometria, se probé la influencia de la dinamica ambiental. En este capitulo se evalla
la correlacién entre diversos parametros indicadores de la dinamica local, tanto de vientos
como de oleaje/niveles del mar, y los parametros morfométricos de los sistemas
playas/dunas primarias evaluados.

Capitulo 11 - pg. 65



Analisis morfolégico de las dunas primarias costeras y definicién de los parametros controladores de su forma de equilibrio

2. Metodologia

A continuacion, se presentan los datos utilizados y las metodologias empleadas para
cuantificar las dinamicas edlica y marina de las areas de estudio. La metodologia de la
obtencion de los parametros morfométricos fue presentada en el Capitulo 11.

2.1. Datos utilizados

Datos meteoroldgicos y oceanograficos provenientes de medidas directas

Los datos de vientos y clima maritimo fueron obtenidos a partir de las siguientes
fuentes:

e Para la caracterizacion historica de los vientos, los datos fueron obtenidos de las
redes de boyas de Puertos del estado: REDEXT (Red de Boyas de Aguas Profundas)
(http://calipso.puertos.es//BD/informes/INT_2.pdf). Las boyas fueron seleccionadas por
region y los datos obtenidos fueron velocidad y direccion del viento (a 3m de la
superficie). Los datos son valores medios de medidas continuas de 10 minutos, cada hora.

e Para la caracterizacion regional del clima de oleaje los datos de altura de ola
significante (Hs), periodo de pico (Tp) y direccién (Dir) también fueron obtenidos a partir
de las boyas REDEXT. Los datos son valores medios de medidas continuas de 30 minutos,
cada hora.

Datos oceanograficos provenientes de reandlisis

Para la caracterizacion local a largo plazo del clima de oleaje se utilizé una base de
datos generada a partir de reanalisis de parametros atmosféricos, denominada Downscaled
Ocean Waves (DOW), desarrollada por el IHCantabria (Camus et al. 2013), de 60 afos de
duracién (1948-2008), con una resolucion temporal horaria y espacial de entre 50 y 200 m.
Para la construccion de dicha base de datos se desarroll6 una metodologia hibrida (Camus,
et al 2011a) que combina la generacién y propagacién numérica del oleaje, con técnicas
estadisticas avanzadas de seleccion (MaxDiss, Kennard & Stone 1969) e interpolacion
(RBF, Franke 1982) de variables de alta dimensionalidad. La propagacion se realiza
mediante la ejecucion del modelo numérico SWAN (Booij et al. 1999) forzado con los
vientos del reandlisis SeaWind-NCEP (Fita et al. 2009) y con los espectros de oleaje del
reanalisis en aguas abiertas GOW 1.1 (Global Ocean Waves, Reguero et al., 2012)
calibrados con datos de satélite (Minguez et al. 2011; Minguez et al. 2012).

Para la caracterizacion local a largo plazo (60 afios con resolucion temporal horaria)
de la marea meteoroldgica se utilizd una base de datos generada a partir de reandlisis de
parametros atmosféricos, denominada Global Ocean Surges (GOS), desarrollada por el
IHCantabria (Cid et al. 2014). Proporciona datos de marea meteoroldgica calculados con
una resolucion espacial de 1/8° y una resolucion temporal horaria. Dicho reandlisis ha sido
realizado con el modelo tridimensional de circulacion ROMS (Regional Ocean Modeling
System) desarrollado por el Ocean Modeling Group de Rutgers (Shchepetkin &
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McWilliams 2003). Debido a que el modelo incluye algoritmos fisicos y numericos
altamente eficientes y precisos, en la actualidad esta siendo ampliamente utilizado por la
comunidad cientifica. Este modelo también fue forzado con datos de viento y presion
atmosférica del reanalisis SeaWind-NCEP. Esta base de datos fue validada con datos de
mareografos.

Los datos de marea astronomica, de 60 afios de duracidn y resolucién horaria,
fueron obtenidos de la bases de datos del IHCantabria. Estos fueron calculados utilizando
las ocho constantes armonicas primarias (M2, S2, N2, K2, K1, O1, P1, y Q1), dos de
largos periodos constituyentes (Mf y Mm) y 3 constituyentes armonicas no lineales ((M4,
MS4 y MN4) del modelo global TPXO desarrollado por la Universidad de Oregon (Egbert
et al. 1994; Egbert & Erofeeva 2002). Esta informacion se utilizé para reconstruir series
temporales horarias utilizando la herramienta de t_tide (Pawlowicz et al. 2002).

2.2. Caracterizacion de la dinamica edlica
En cada playa se caracterizé el viento considerando las siguientes premisas:

e Los vientos mas importantes en el proceso de equilibrio de las dunas primarias
son los vientos onshore (desde el mar hacia tierra), o sea, aquellos que interacttan con la
playa y dunas primarias. Por lo tanto, se han descartado los vientos provenientes desde
tierra.

e Los vientos registrados por la boya localizada en aguas profundas son
equivalentes a los vientos que llegan a la costa, por no estar sujetos a grandes cambios
antes de encontrar la orografia costera, salvo alguna correccion de velocidad. Por lo tanto,
pueden ser utilizados para la definicidn del clima de viento en las regiones y playas.

e Los datos de vientos mas relevantes en los procesos que gobiernan la estabilidad
del sistema playas/dunas son los que presentan velocidades més altas que la velocidad de
inicio de movimiento del sedimento.

e A pesar de que algunos autores destacan la importancia de otros factores que
limitan el transporte de sedimento, como la humedad de sedimento o el efecto de los
depdsitos residuales (lag deposits), tal como se ha presentado en el Estado del Arte (Anexo
1), estos factores no fueron tenidos en cuenta por considerarse que no cambiaran
significativamente entre playas, en un &mbito de analisis en el largo plazo. Por lo tanto, se
considerd que la velocidad del viento esta directamente relacionada a su capacidad para
transportar sedimento.

e Se observé que hay fallos en los registros de las boyas, que resultan en lapsos en
las bases de datos. Al evaluar los datos de las boyas (Figura I1l.1) se determind,
empiricamente, que solamente los afios con registro de méas de 5600hs (mas de 60% del
total del afio) serian considerados en la evaluacion.
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Figura I11.1 — Namero de horas de datos de viento registrados, cada afio, por las boyas localizadas delante de
Cantabria, Asturias y Galicia (la linea roja marca el umbral de 5600hs).
Las formulaciones utilizadas para los célculos de transporte eblico fueron las
indicadas por el Coastal Engineering Manual de US Army Corps of Engineers (Hsu &
Weggel 2002).

Para el célculo de la velocidad de corte del viento necesaria para el inicio del
movimiento (u«) a Om de altitud se aplico la ecuacion de Bagnold (1941):

(Ps—Pa)gD (111.1)

Usro = Ag Py

Donde: u«o = velocidad de corte de inicio de movimiento a Om de altura; ps = densidad del
sedimento (2.65g/cm?3); pa = densidad del aire (0.00122g/cm?®); A: = constante adimensional
(0.118); g = aceleracion de la gravedad (980cm/s?); D= tamafio del grano del sedimento
(en cm). EIl tamafio del sedimento utilizado fue el obtenido de la bibliografia o estimado
para las dunas primarias (datos presentados en la metodologia del Capitulo II).

La relacién para calcular la velocidad de corte (u«) a partir de la velocidad del
viento medida a una cierta altura, y vice versa, fue determinada a través de la utilizacién
de dos formulaciones:

i) la relacion, para playas, propuesta por Hsu (1977) entre la velocidad de corte y la
velocidad del viento medido a 2m del suelo (U2m en cm/s):

U, = Uy * 0.044 (11.2)

i) la transformacion de la velocidad del viento desde 2m hacia mayores alturas, como es el
caso de esta investigacion, donde se tienen datos medidos a 3m:

_ k(Uzz_Uzl)
u, = —ln(i—i) (1n.3)
Donde: k = 0.4 (constante de von Karman); U1 = velocidad del viento (cm/s) en la altura 1,
0 sea, a 2m (U2m); U = velocidad del viento (cm/s) en la altura 2, o sea, 3m (Uam); Z1 =
altura 1 (2m); Z> = altura 2 (3m).

Combinando las ecuaciones (111.2) y (111.3) y sustituyendo los valores tenemos que:

u, = Usy *0.0421 (111.4)
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Incluyendo la ecuacidn (I11.1) en la relacion (111.4) se calcul6 la velocidad medida a
3m que es considerada la minima necesaria para el inicio del movimiento del grano (Ut am),
y aplicando (I11.4) se estimo de la velocidad de corte media encontrada en cada una de las
playas, a partir de la velocidad media registrada a 3m.

Para estudios de transporte de sedimento en playas/dunas, Hsu & Weggel (2002)
proponen la utilizacion de los datos de viento obtenidos de boyas offshore en vez de
medidas de aeropuertos, pero se hace necesario una correccion:

Ugoq = 1.62 (m/s) + 1.17 Ujgna (111.5)
Donde: Usea = velocidad del viento sobre el mar; Ujang = velocidad del viento sobre tierra.

Las ecuaciones anteriores fueron aplicadas para saber cuél es el valor de la
velocidad minima del viento necesario para iniciar el movimiento de los granos, a partir
del tamafio del grano de la duna de cada area de estudio, transformada a la velocidad
medida a 3m (Ut sm) Y corregida para tierra. De esta manera, para la evaluacion de los
datos de viento fueron seleccionados solamente los registros con valor superior a la Ut am,
considerando que vientos con valores menores que Ui sm no pueden colaborar en la
morfodindmica entre playa y duna primaria, tal como se indica en la metodologia del
Coastal Engineering Manual.

Ademas de este umbral minimo, se definio6 el rango de direcciones de viento (AaV)
que pueden actuar de la playa hacia las dunas primarias y, por lo tanto, influir en su
equilibrio. En los casos de playas encajadas entre acantilados, estos fueron utilizados como
referencia para determinar la direccion del viento que actla sobre las dunas. Cuando no
hay acantilado, o este se localiza paralelo a la linea de costa, se considerd un angulo
minimo de 15° entre el viento y la linea de costa, siguiendo las indicaciones de Arens
(1996b), que define que vientos paralelos (de 0 a 15° entre el viento y la linea de costa) no
tienen capacidad de transporte de la playa hacia las dunas.

Con estos datos se realizd la caracterizacion estadistica de los vientos (p. €j. rosa de
direccién, histogramas de frecuencia de velocidad, media y variacion mensual en la
velocidad) a través del paquete estadistico AMEVA (IHCantabria 2016). Para la
caracterizacion regional fueron utilizadas todas las direcciones de viento registradas; para
la caracterizacion de las playas fueron seleccionados los datos que estaban dentro del rango
de direcciones de mar hacia tierra, especificos de cada playa.

Para estimar el transporte potencial (DP — potential drift) en cada playa, se
utilizaron los registros horarios seleccionados (Usm>Ux am; y direccién onshore dentro del
rango AaV), aplicando la ecuacion de Hsu (1986):

Uy

Jab

Donde: u- = velocidad de corte (solamente de los registros que superan el valor de inicio
del movimiento); D = tamafio medio del sedimento; ps = densidad del sedimento; p =

DPmp 3
(D) (en m°/m/hora)  (111.6)

3
DP, = K( ) (eng/m/hora) 'y DP =
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porosidad del sedimento (asumiendo porosidad tipica de arenas de 0.4); g = aceleracion de
la gravedad; y K es un coeficiente empirico en funcién de D (en mm) dado por:

K = e—9.63+4.91D

Se estimo la direccion media de transporte potencial (RDD - resultant drift
direction) como una suma vectorial (ecuacion I11.7):

Y=V P+ sin(dir;)
_ N
RDD = atan /)3{3:’1" PP+ cos(diry (1n.7)

N

Donde: i = cada medida de viento; N = nimero total de registros de viento; DP; = volumen
transportado por el viento en i; diri = direccion del viento en i.

Se estimo el transporte anual (DP en m®m/afio) a través de la suma de los
transportes potenciales horarios, con extrapolacion del total anual considerando la
proporcién del numero de horas registrada con relacion al nimero de horas del afio. Al
final se calcul6 el valor medio anual de todos los afios evaluados. Es importante mencionar
que los resultados obtenidos deben ser interpretados de modo orientativo, pues no se
dispone de datos medidos del transporte para calibrar dichos resultados. Sin embargo se
considera que en el largo plazo nos dice el orden de magnitud del transporte potencial
edlico de sedimentos en las playas.

Segin lo propuesto por Nickling & Davidson-Arnott (1990), el &angulo de
incidencia del viento afectara la deposicion real por metro de longitud en la duna primaria,
que disminuye cuanto mayor es el angulo relativo entre el viento y la orientacién de la
linea de las dunas primarias. Este transporte puede ser calculado como:

DPa = DP * cosa (111.8)

Donde: DPoa = transporte potencial considerando el angulo del viento con relacion a la
linea de costa (volumen transportado por metro de duna primaria, m®m/afio); DP =
transporte potencial; o = angulo de aproximacion del viento a una perpendicular a la costa
(Figura I11.2). Este calculo fue aplicado para cada registro de viento (horario) con posterior
cuantificacion del valor medio anual.

Segln Bauer et al. (2009), la direccion del viento también influird en la longitud del
fetch de actuacion del viento, llamado fetch efectivo (Figura 111.2), que puede ser calculado
como:

fetch, = 22 (111.9)

cosa

Donde: fetche = fetch efectivo; Lplaya = anchura de la playa; « = angulo medio de
aproximacion del viento a una perpendicular a la costa.
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Figura I11.2 — Definicion de los parametros para calcular el transporte potencial considerando la direccion del
viento con relacién a la linea de costa (DP,) y el fetch efectivo (fetche).

2.3. Propagacion y caracterizacion de la dindmica marina costera

Para estimar el clima del oleaje en profundidades reducidas se propag6 la base de
datos de 60 afios de los puntos DOW (datos de oleaje generados por reanalisis) desde
offshore (entre 60 y 200m de profundidad) hasta la linea de costa. Para esto se utilizé la
siguiente metodologia:

e Evaluacion de las caracteristicas del oleaje en profundidades
indefinidas/intermedias, con seleccién del punto DOW representativo (sin diferencia
significativamente con los puntos DOW adyacentes).

e Evaluacion estadistica de las caracteristicas del clima del oleaje, principalmente
las direcciones incidentes, para definir las mallas de propagacion.

e Generacion de un proyecto en el software Sistema de Modelado Costero - SMC
(Gonzalez et al. 2007) con batimetria general obtenida de las cartas nauticas y su mejora
mediante insercion de batimetrias de detalle disponible en la base de datos del IHCantabria
(para las playas del Puntal de Somo, Valdearenas y parte de Bayas), lineas batimétricas de
poca profundidad basadas en imagenes de satélite y lineas batimétricas y topograficas
adyacentes, necesarias para reconstruccién del modelo digital del terreno.

e Generacion de las mallas, respetando un direccionamiento maximo de £55° entre
la direccion de los espectros incidentes y la linea de entrada de la malla. La resolucion de
las mallas utilizadas fue de Ax y Ay igual a 50m.

e A partir de los 60 afios de datos de oleaje, generadas por reandlisis, se hizo la
seleccion de los espectros a propagar, aplicando la técnica de clasificacion de Maxima
Disimilitud - MaxDis (Camus et al. 2011b), con seleccién de los 150 casos espectrales mas
representativos de toda la serie de datos.

e Se realizd la propagacion de los 150 casos, en tres niveles de marea
(propagacion total de 450 casos) utilizando el modelo tipo ref-dif OLUCA-SP del software
Sistema de Modelado Costero (SMC, mayores detalles del modelo en Gonzalez et al.,
2007).
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e Fueron definidos puntos delante de cada playa (puntos POI - points of interest),
a una profundidad de 10m en bajamar, donde se reconstruyo la serie de datos de oleaje de
60 afos, a través de la metodologia de interpolaciéon basada en funciones de base radial
(RBF, Franke 1982) utilizando los 450 casos propagados. Dentro de cada playa, los
perfiles de playa/duna primaria asociados a un punto POI fueron evaluados conjuntamente
a través de la media de sus valores morfométricos, para las evaluaciones de correlacion.

e El resultado final de esta metodologia es la generacion de datos de clima de
oleaje de reanalisis de 60 afios (desde 1948 hasta 2008) al pie de playa. Estos datos
consisten en datos de altura de ola significante, periodo de pico y direccion.

A través de estos datos es posible estimar el flujo medio de energia de las olas, la
cota de inundacion y el estado morfodinamico de la playa, con la metodologia que se
presenta a continuacion.

Calculo del flujo medio de energia de las olas

El vector del flujo de energia en un punto, asociado a un determinado oleaje, tiene
como magnitud:

_ 1o _L _ 1 2kh _2m
FE = % pgH?*C, Cg==n n=1(1+ Sinh(zm) k=2 (1.10)

Donde p = densidad del agua del mar; g = gravedad; H = altura de ola significante; Cq =
celeridad de grupo; L = longitud de onda; T = periodo de onda; n = nimero de onda; h =
profundidad donde se esté calculando.

Este vector FE (con magnitud y direccion) fue obtenido para cada registro horario
de los 60 afos de datos, a partir de los cuales se obtuvo el valor medio (Flujo Medio de
Energia — FME) y su direccion media resultante, como una sumatoria de todos estos
vectores mediante aplicacion del teorema de Pitagoras.

Célculo de cota de inundacion de las playas

La cota de inundacion (CI) de una playa consiste en la suma del nivel de la marea
astrondmica, la marea meteoroldgica y el runup de las olas. Esta cota, hasta donde llega el
mar en cada instante de tiempo, incluye eventos extremales de oleaje y niveles, que
alcanzan con cierta frecuencia la cota donde se encuentra la base de la duna primaria. Es
uno de los factores, identificados por estudios previos, que influyen de forma importante
los pardmetros morfométricos de la duna primaria.

El calculo de ClI fue realizado para cada dato horario de las olas de reanélisis, marea
meteorologica y marea astrondmica (60 afos), utilizando la siguiente ecuacion:

Cl = mm + ma + Ry, (1n.11)

Donde: mm = marea meteoroldgica; ma = marea astrondémica y R2y = elevacion del nivel
de excedencia del 2% del runup de las olas, que a su vez fue calculada a través de la
ecuacion propuesta por Stockdon et al. (2006):
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(111.12)

2 1/2
Ry = 1.1 (0-35B(H0L0)1/2 4 [HoLo(0.5637+0.004)] )

2

Donde g = pendiente del frente de la playa (considerada 0.03); Ho = altura de ola
significante en 80m de profundidad; Lo = longitud de onda en profundidades de 80m
(calculada por la ecuacién de la dispersion). Para obtener Ho a partir de los datos a 10m de
profundidad, se utilizo la teoria lineal de ondas para hacer el asomeramiento hacia atrés
(reverse shoaling).

La evaluacion estadistica de los datos de Cl fue realizada para el anélisis de
régimen medio, con todos los datos obtenidos, y el régimen extremal, con los valores
maximos anuales, aplicando una funcion de distribucion GEV (Generalized Extreme
Value):

-1

F i3 ) = exp| (1 +¢ (’i,%“))f (111.13)

Donde: u = pardmetro de localizacion; w = pardametro de escala; & = pardmetro de forma.

Esta funcion de distribucion combina las tres distribuciones en funcion del
pardmetro de forma: Gumbel si &=0; Fréchet si £&>0; Weibull si £<0.

A partir del régimen medio es posible evaluar la probabilidad de no excedencia de
una cota determinada o verificar la cota alcanzada solamente durante cierto tiempo en un
afio. En esta tesis se decidio calcular la cota de inundacion superada solamente 12 horas al
afio y el percentil 99%. Con el régimen extremal de maximos anuales es posible estimar la
cota de inundacién para un periodo de retorno determinado, por ejemplo, cual la cota de
inundacion maés probable asociada a un periodo de retorno de 2 afios y 10 afos.

Clasificacion morfodindmica de las playas

Con el objetivo de evaluar la importancia del estado morfodindmico de la playa en
las caracteristicas de las dunas primarias, tal como definido en el modelo de Short & Hesp
(1982), se calculd el parametro adimensional de caida de grano (Q), propuesta por Wright
& Short (1984):

=121 (111.14)

wT

Donde: H = es la altura de ola significante; T = periodo de pico del oleaje; w = es la
velocidad de caida del grano, la cual depende del tamafio del grano de la playa (D) y es
calculada, para tamafios de granos entre 0.1 y 1.0mm como:

w = 273D

Los calculos fueron realizados para cada uno de los registros horarios de los 60
afios de datos de reanalisis propagados hasta la playa, con evaluacion de su estado medio.
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La clasificacion considera que valores de Q proximos o superiores a 5.5 se refieren
a playas disipativas; valores proximos o inferiores a 1.5 se refieren a playas reflejantes.
Para las playas que presentaron valores de €2 entre estos rangos se considera que son
intermedias.

3. Descripcion de las caracteristicas dinamicas de las areas de
estudio

Las dindmicas eolica y marina de cada una de las 3 regiones (Cantabria, Asturias y
Galicia), y especificamente de cada playa, fueron evaluadas. Debido a la extension de la
descripcion de las dinamicas y a que las correlaciones fueron realizadas a partir de datos
medios o Unicos para cada playa, la dinamica regional y local esta recogida en el apartado
2 del Anexo Il.

En la descripcion regional del Anexo Il el lector encontrara:

e La localizacion de las fuentes de datos de oleaje y viento (puntos DOW vy
boyas);

e La caracterizacion de los vientos (con todas las direcciones registradas, con y sin
la seleccion de los registros de velocidad de viento con capacidad de transporte), a través
de la presentacion de las rosas de vientos, histogramas de velocidad y variacion mensual,

e La caracterizacion del clima de oleaje, a través de la presentacion de las rosas de
oleaje, histogramas de altura y periodo de oleaje y su variacion mensual;

e La presentacion de los niveles de referencia del nivel del mar y mareas, en forma
de tabla.

Se puede observar que las tres regiones se encuentran expuestas a intensas
dindmicas de oleaje y de vientos. Fueron registrados vientos medios horarios de hasta
24m/s en la zona exterior (boyas offshore). Estos vientos presentan una estacionalidad, con
mayores velocidades en invierno y velocidades mas bajas en verano. Si se considera
solamente los vientos con potencial para el transporte de sedimento (para una evaluacion
general u=0>0.23m/s), la principal direccion es de oeste-noroeste para Cantabria; oeste-
sudoeste para Asturias; nordeste y sudoeste para Galicia (Figura All.7 del Anexo Il); con
velocidades medias de aproximadamente 7.5m/s (en tierra, a 3m de altura).

El oleaje sigue este patrén de alta energia, con valores medios de altura de ola
significante de cerca de 2m y de alturas de ola significante de temporal de mas de 10m, en
aguas profundas. También se observa variabilidad estacional, con olas mas energéticas en
invierno que en verano.

En cuanto a la caracterizacion de cada playa, se presenta a continuacién la
descripcion de la dinamica de la playa del Puntal de Somo a modo de ejemplo, para que
quede claro al lector lo que encontrara en el Anexo Il.
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3.1. Puntal de Somo

La direccion de los vientos hacia tierra, con influencia directa sobre el area de
estudio de playa/duna de Puntal de Somo, es de entre 314° y 67° (Figura 111.3). Los vientos
dentro de este rango y con velocidades superiores a la de inicio de movimiento de los
granos (Ui 3m=6.71m/s) ocurren en 1.3% de los registros, con una velocidad media de
8.14m/s (medidos a 3m de altura). La direccion predominante es de noroeste a norte-
noroeste. El célculo del transporte potencial (DP) indica un valor medio anual de
1.95m3/m/afio, con direccion resultante proveniente de 341°. El célculo del transporte anual
considerando el angulo del viento con relacion a la direccion de linea de costa (DPa)
resulta en un valor medio de 1.49m%/m/afio.

N
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3°47'20"W 3°46'40"W 3°45'20"W 3°44'40"'W 3°43'20"W 3°42'40"W

e Meters
0 250 500 1,000 1,500

278 2 0
—— NORTH ——_

45

270
Vel (m/s)
| EERN)
| IR
475 125 [l 11-12

[J1e-11 120

Ee-10

226 136 M-

| kR

M
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Figura 111.3 — Direcciones de vientos que pueden actuar sobre las dunas del Puntal de Somo, rosa de viento
(corregidos hacia tierra, solamente de los vientos capaces de transportar sedimento, o sea, Usm >U;_3m) y rosa
de transporte de sedimento (la linea de costa es la verde; la RDD y DP estan indicadas por la flecha roja'y
apunta para donde va en transporte; la DP por sector son las azules y apuntan de donde viene el viento, en
m®/m/afio).
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Para la caracterizacion del clima de oleaje en profundidades indefinidas/
intermedias, el punto DOW utilizado se localiza en: long.= -3.780° lat.= 43.532°
profundidad= 60m. Los resultados (Figura 111.4) indican que el oleaje en profundidades
indefinidas/intermedias son provenientes principalmente de NW (51%) y WNW (21%), en
condiciones medias con Hs50%=1.6m y Tp50%=10s y en condiciones extremales
(mayores temporales anuales) con Hs12=7.6m y Tp12=14.5s. Los resultados de la base de
datos de oleaje generado por reanalisis DOW estan de acuerdo a lo registrado en las boyas
offshore (Tabla 9 del Anexo II).
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Figura I11.4 — Clima de oleaje en profundidades indefinidas/ intermedias (Punto DOW) delante de la playa
del Puntal de Somo: rosas por trimestre, tabla de frecuencia por direccién y funcién de densidad Hs-Tp.
Un ejemplo de propagacion desde profundidades indefinidas/intermedias hasta la
linea de costa puede ser observada en la Figura I11.5, en un caso de evento extremal, con
direccién mas frecuente, en pleamar. La caracterizacion del oleaje en profundidades
reducidas en los puntos/perfiles evaluados (Figura 111.6) se recoge en la Tabla I11.1.
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Figura 111.5 — Propagacién de un caso de ejemplo de un evento extremo desde profundidades indefinidas/
intermedias hasta la playa del Puntal de Somo.

Al propagar los oleajes hasta la linea de costa se puede observar que el acantilado y
la isla, localizados delante de la playa (peninsula de la Magdalena e isla de Mouro), causan
difraccién que, conjuntamente con procesos de refraccion, resultan en una variacién de la
altura de ola a lo largo de la playa del Puntal de Somo, con mayores alturas y mas energia
al este de la playa (Hs50%~Im; Hsl12~4m; FME~=10000J/m/s), disminuyendo
gradualmente hacia oeste (Hs50%=~0.4m; Hs12~2m; FME~2000J/m/s). Los puntos mas al
oeste (POI 1 y 2) presentaron un estado morfodinamico reflejante, pero la mayoria de la
playa puede ser considerada morfodinamicamente intermedia. Los valores de cota de
inundacion calculada indican la importancia del runup generado por las olas, pues hay una
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coincidencia de que los puntos con una menor exposicion al oeste presentan menores cotas
de inundacion, aumentando en el oeste a medida que aumenta la exposicion de la playa al
oleaje. El régimen medio de la cota de inundacién, con respecto al nivel medio del mar,
indica que el valor de 99% (CIl_99%) de no excedencia esta entre 2.75 y 3.10m; y el valor
superado solamente 12 horas (Cl_12h) al afio varia entre 3.0 y 3.4m. EI régimen extremal
de maximos anuales indica una cota de inundacion variando entre 3.1 y 3.5m, para un
periodo de retorno de 2 afios (CI_2a), y entre 3.3 y 3.7m, para un periodo de retorno de 10

afios (Cl_10a).
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Figura 111.6 — Puntos POl y perfiles asociados, para evaluacion del clima maritimo en la playa del Puntal de

Somo.

Tabla 111.1 - Dindmica marina en los puntos POI de la playa del Puntal de Somo

POI | Hsso% | Tpsow | Hsi2 Tp12 dF(D)/I E (‘I;/m/ES) Clow | Clion | Cl2a| Cl 10a m:()ji 9
1 0.40 9 1.81 | 13.92 | 47.75 | 1862.90 | 2.75 3.00 3.08 | 3.27 15
2 0.41 9 175 | 1415 | 23.64 | 1716.28 | 2.74 2.99 3.08 | 3.27 14
3 0.65 9 2.63 | 14.05 | 6.55 |4273.02 | 290 3.16 3.27 | 349 2.3
4 0.74 9 2.93 | 14.09 | 354.19 | 5363.56 | 2.96 3.23 334 | 357 2.6
5 0.82 9 3.66 | 14.06 | 350.23 | 7528.18 | 3.07 3.35 3.49 | 3.74 3.0
6 0.83 9 3.87 | 15.08 | 349.26 | 7737.82 | 3.10 3.40 352 | 3.79 3.1
7 0.95 11 401 | 14.13 | 352.22 | 9650.59 | 3.10 3.39 3.52 | 3.79 35

3.2. Las otras areas de estudio

La descripcion de la dindmica de cada una de las playas, de la misma manera que se

ha hecho para la playa de Puntal de Somo, esta en el Anexo II.
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El resumen de los principales resultados de las dinamicas, y recordatorio de los
parametros morfométricos de los perfiles de playa seca/ duna primaria, se presenta en la

Tabla I11.2.

Tabla I11.2 — Parametros medios de la morfologia y dinamica eélica y marina de las playas estudiadas

Cantabria Asturias Galicia
Playa Puntal | Valdearenas | Bayas Donifios | Baldaio | Traba
D50duna (mm) 0.27 0.31 0.3 0.42* 0.32* 0.30*
Parametros | D50playa (mm) 0.29 0.36 0.33 0.46** | 0.35%* | 0.33**
Playa @ dLC (°) 14 321 327 284 335 323
AoV(°) 314-67 268-36 275-42 209-343 | 290-50 | 270-35
CotaPie (NMM) 3.67 4.08 4.33 3.92 3.82 3.87
CotaCresta (NMM) 6.59 11.57 7.74 10.77 7.86 8.51
Lplaya (m) 28.9 34.9 34.9 31.2 25.6 30.6
Paradmetros
perfil Lduna (m) 19.2 42.3 27.2 34.6 24 30.5
p'ay%{fiuna Hduna (m) 2.97 7.53 3.44 6.9 4.07 4.7
Vduna (m3m) 29.8 182.7 55.6 146.4 55.9 93.3
PendMaxDuna (°) 14.31 22.89 12.23 21.88 15.18 17.4
PendMedPlaya (°) | 2.91 2.77 3.68 3.84 4.21 3.35
Uxto (M/S) 28.3 30.3 29.8 35.3 30.8 29.8
Ut_sm (M/s) 6.71 7.19 7.08 8.37 7.31 7.08
VelM (m/s) 8.14 8.93 8.59 9.84 8.42 8.36
Parametros Prop 13 3.9 2.2 2.2 45 2.8
Dinamica
cblica (i DP (m?/m/afio) 1.95 8 3.93 5.78 7.32 4.37
RDD (°) 341 295 301 244 24 341
e) 35 31 36 46 55 42
DPo (m®/m/afio) 1.49 6.56 3.06 3.66 3.97 3.08
Hs50% (m) 0.7 1.4 1.7 1.8 1.4 1.8
Tp50% (s) 9.3 11 10.3 11.2 10.4 11
Hs12 (m) 2.9 5.7 5.8 7 5.2 6.2
Tp12 (s) 14.2 14.8 14.3 15.4 15.1 15.9
Parametros FME(J/m/s) 5447 34247 46877 57813 | 27024 | 47411
Dinamica
Costera ™ | CI1_99% (NMM) 2.9 3.4 33 34 3.1 33
Cl_12h (NMM) 3.2 3.7 3.6 3.7 3.3 3.6
Cl_2a (NMM) 3.3 3.9 3.8 3.9 3.5 3.7
Cl_10a (NMM) 3.6 4.2 4 4.2 3.7 4
Q medio 2.5 3.7 4.7 3.2 3.3 4.6

(i) Pardmetros de la playa: D50 = tamafio del sedimento; dLC = direccién media de la linea de costa
(observador mirando hacia mar); AoV = rango de direcciones de viento provenientes del mar que actGan
sobre las dunas primarias.

(Continua en la proxima pagina)
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(if) Parametros del perfil de la playa/duna: CotaPie = Cota de la interseccion playa/duna (ref NNM);
CotaCresta. (ref NMM) = cota donde se encuentra la coronacion de la duna; Lplaya = anchura de la playa
seca (desde pleamar viva media observada hasta el pie de la duna; Lduna = anchura de la duna primaria
(distancia horizontal desde pie de la duna hasta su cresta); Hduna = altura de la duna (distancia vertical desde
pie de la duna hasta su cresta); Vduna = volumen de la duna (area integrada abajo del perfil, desde el pie
hasta la cresta de la duna); PendMaxDuna = pendiente maxima media de las dunas de cada playa (media
entre los mayores valores de pendiente de cada perfil entre la cresta y el pie de la duna); PendMedPlaya =
pendiente media de la playa (mejor ajuste lineal entre la cresta y el pie de la duna).

(iif) Paradmetros del viento (obtenidos a partir de datos medidos en boyas offshore, con valores
seleccionados y corregidos hacia tierra, considerando la direccién de linea de costa y tamafio del sedimento,
particular para cada playa): uso = velocidad de corte para inicio del movimiento de los granos, considerando
el D50 de las dunas (real o estimado); Ut sm = velocidad de inicio de movimiento del sedimento, (valor
extrapolado a vientos a altitud de 3m); Prop = Proporcion de registro de vientos, con relacion al total medido,
que presenta velocidad superior a Uy sm y esta dentro del rango de viento que actia sobre la playa (AaV);
VelM = velocidad media del viento capaz de transportar sedimento (>U sm) corregidos a tierra y en una
altura de 3m; DP (Drift Potential) = volumen de transporte edlico potencial de sedimento al afio; RDD
(Resultant Drift Direction) = direccion resultante del transporte de sedimento; a = angulo medio
(considerando todos los registros) de llegada del viento con relacién a la normal a la linea de costa; DPo =
volumen de transporte eélico potencial por metro lineal de duna primaria (considera el angulo de llegada del
viento o con relacion a la linea de costa).

(iv) Parametros de la dindmica marina costera (a 10m de profundidad, obtenido a partir de la
propagacion del oleaje): Hs50% = altura de ola significante media; Tp50% = periodo de pico asociado a la
Hs50%; Hs12 = altura de ola significante superada solamente 12 horas al afio; Tpl2 = periodo de pico
asociado a la Hs12; FME = flujo medio de energia del oleaje; Cl_99% = cota de inundacién de no superacién
del 99% obtenida con el régimen medio; Cl_12h = cota de inundacién superada solamente 12 horas al afio
calculada a partir del régimen medio; Cl_2a (ref NMM) = cota de inundacion con periodo de retorno de 2
afios, calculada con el régimen de maximos anuales; Cl_10a (ref NMM) = cota de inundacién con periodo de
retorno de 10 afios, calculada con el régimen de maximo anuales; Q = pardmetro adimensional de caida del
grano medio (indicador del estado morfodindmico de la playa).

* D50 de la duna estimada a partir de la granulometria de la zona intermareal, considerando, a través de la
proporcion de tamafio de otras playas, que D50duna = 0.87*D50playalnterm.

** D50 de la playa seca estimada a partir de la granulometria de la zona intermareal, considerando, a través
de la proporcion de tamafio de otras playas, que D50playa = 0.95*D50playalnterm.

4. Resultados y discusion

Tras la caracterizacion de la dindmica edlica y marina de cada una de las playas
estudiadas, a partir de los valores medios, se estudi la correlacion de estos parametros con
las caracteristicas morfométricas medias por playa de los 193 perfiles playa/duna primaria,
con el objetivo de identificar la influencia de cada uno en la definicion de caracteristicas
importantes de las dunas primarias, como tamafio y localizacion. Los resultados y la
discusion, basada en conocimientos adquiridos en estudios previos, se muestran a
continuacion.

4.1. Consideraciones sobre la metodologia de calculo de la dindmica e6lica

Partiendo del principio de que las dunas primarias son formaciones generadas
primordialmente por el viento, la evaluacion de la dindmica eolica es esencial, y esta
deberé estar correlacionada con la morfologia de las dunas.
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Algunas premisas han sido consideradas al definir la seleccion de los datos
utilizados en la evaluacion de la dindmica eolica. La primera de ellas es que los datos
considerados en los andlisis son solamente los datos de viento soplando desde el mar hacia
tierra (vientos onshore). A pesar de que algunos autores indican que los vientos
provenientes de tierra hacia mar (vientos offshore) pueden influir en el transporte de
sedimento sobre las dunas primarias (Sabatier et al. 2009; Bauer et al. 2012; Lynch et al.
2013), aparentemente los vientos onshore son los principales responsables de la formacion
y recuperacion de las dunas primarias, su interaccion con la playa y definicion de una
situacion de equilibrio, tal como observado en diversos estudios (Arens et al. 1995; Arens
1996a; Tsoar 2001; Walker et al. 2006; Delgado-Fernandez & Davidson-Arnott 2011; de
Vries et al. 2012). Esta misma consideracion, con respecto a la seleccion solamente de los
vientos onshore en la evaluacion de la influencia de la dindmica edlica sobre las dunas
primarias, fue realizada en otras investigaciones, por ejemplo las de Miot da Silva & Hesp
(2010) y de Delgado-Fernandez (2011).

Una segunda premisa considera que los datos de viento medidos en boyas en mar
abierto son equivalentes a los datos de vientos en las playas. Segun el Coastal Engineering
Manual (Hsu & Weggel 2002) lo ideal son medidas de viento directamente en la playa de
estudio. Sin embargo, si estas medidas no estan disponibles, recomienda que los datos de
viento provenientes de boyas localizadas en mar abierto son mas indicados para la
evaluacion del transporte eolico en playas que datos medidos en aeropuertos, estos Ultimos
los méas comunmente disponibles. Ante la imposibilidad de medidas directas en las playas
estudiadas se siguio esta recomendacion por entender que los vientos registrados en los
aeropuertos, principalmente los provenientes del mar, estan fuertemente modificados por la
orografia local y no representan la condicion en la playa.

Por lo expuesto anteriormente se considera que la utilizacion de datos de viento
medidos en las boyas, con direccién hacia tierra, seleccionados especificamente de acuerdo
con la orografia circundante de cada playa, son representativos de la dindmica edlica que
influye en la condicién de equilibrio de las dunas primarias. Por lo tanto, estos datos fueron
los utilizados en las correlaciones con los parametros morfométricos del sistema
playa/duna primaria.

Una limitacién del uso de estos datos es que se obtiene un Gnico valor de pardmetro
de viento por area de estudio. Posiblemente hay una variacién en la capacidad edlica de
transporte de sedimento a lo largo de la linea de costa en cada playa, ya sea por el efecto
del fetch en funcién de cambios en la direccion y proteccién de los acantilados o por los
efectos locales que el viento sufre (aceleracion o disminucion de su velocidad). Lo ideal
seria tener medidas en la playa o un modelo de propagacion del viento, pero en este estudio
no fue posible un analisis tan detallado. En la practica pocas, son las playas que tienen este
tipo de dato y como el objetivo de esta tesis es presentar un modelo a largo plazo que
pueda ser aplicado facilmente, se considerdo que la definicion de un valor medio de
velocidad de viento y de transporte de sedimento, obtenidos a partir de varios afios de datos
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(en este estudio de 9 a 16 afios de datos, Figura I11.1), es una buena aproximacion si se
evallan los valores medios de los pardmetros morfométricos de los perfiles de cada playa.

Una metodologia ampliamente aplicada para evaluar el transporte potencial del
viento es la de Fryberger & Dean (1979), que calcula el transporte eolico potencial (DP
drift potencial) por sectores de direccion, con resultados en unidad de vector, y la direccion
del transporte (RDD resultant drift direction) es calculada a partir de las DP de cada sector,
con unidad de vector resultante de esta suma vectorial (RDP resultant drift potential). Esta
metodologia utiliza tablas de datos que contemplan el porcentaje de viento por sector y por
clases de velocidad, normalmente la forma de datos disponibles en su momento por la U.S.
Air Force. Cabe recordar que es una metodologia desarrollada para ambientes desérticos,
donde todas las direcciones de viento son importantes. En esta tesis se consideré mas
preciso utilizar los datos horarios para estimar el transporte edlico potencial anual de
sedimento, con determinacion de DP en m®/m/afio a través de las ecuaciones presentadas
anteriormente, y RDD resultante de todos los datos horarios evaluados. Estas estimaciones
son mas interesantes cuando se pretende evaluar el potencial e6lico en una playa y
correlacionarlo con el tamafio de las dunas primarias, siempre y cuando existan datos
horarios de varios afios.

4.2. Correlaciones entre los parametros morfométricos y de la dinamica edlica

A continuacion, se presentan las relaciones entre los parametros morfométricos de
las dunas primarias y los indicadores de la dinamica eo6lica, en concreto, la velocidad
media del viento, el transporte edlico potencial anual (DP en m®m/afio), el transporte
potencial considerando el angulo de llegada del viento (DPa en m3/m/afio) y el fetch
efectivo.

Velocidad media del viento

Teniendo en cuenta que el transporte del sedimento depende directamente de la
velocidad del viento a la 3° potencia, segiin Bagnold (1941), se probé la relacién entre los
parametros morfométricos medios indicadores del tamafio de la duna primaria y la
velocidad media del viento (Figura 111.7). La velocidad media del viento fue calculada con
los registros capaces de transportar sedimento (Usm >Ut 3m), con valores a una altitud de
3m y corregidos de mar a tierra. Tal como se esperaba la relacion es positiva, con
coeficiente de correlacion de R?=0.52 para el volumen de la duna primaria. La anchura de
la duna parece menos influenciada por la velocidad de viento, pero la buena correlacion
con la altura (tanto absoluta como la cota de coronacion) y con la pendiente maxima
reafirma el modelos de Momiji & Bishop (2002) que prevé que cuanto mayores las
velocidades del viento mas altas y empinadas son las dunas.
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Figura 111.7 — Relaciones entre la velocidad media del viento y los pardmetros morfométricos medios
indicadores del tamafio de las dunas primarias y la pendiente maxima.

Se puede concluir que la velocidad media del viento, capaz de transportar
sedimento desde la playa hacia las dunas, esta bien relacionado con el tamafio de las dunas
primarias, sin embargo, no parece ser el mejor parametro. Como sera presentado a
continuacidn, el transporte edlico potencial medio anual es un parametro mas indicado para
correlacionar el tamafio de las dunas primarias con la dindmica edlica.

Transporte eblico potencial (DP)

Existen varias ecuaciones propuestas que intentan estimar el transporte eolico, la
gran mayoria de ellas desarrolladas para ambientes desérticos. La mas conocida es la de
Bagnold (1941). La ecuacion utilizada en esta tesis (Hsu 1986) es una variacion de la
ecuacion de Bagnold, que estima el transporte potencial de sedimento considerando
solamente la velocidad del viento por encima de la de inicio del movimiento y las
caracteristicas del sedimento. Se aplicd la relacion de DP anual con los parametros
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indicadores del tamafio de las dunas primarias (Figura I11.8). Los resultados demuestran
una buena correlacion, sin embargo, el coeficiente de bondad del ajuste (R? entre 0.46 y
0.51) no es muy distinto de lo encontrado para la velocidad media del viento.
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Figura I11.8 — Relaciones entre el transporte e6lico potencial (DP) y los parametros morfométricos medios
indicadores del tamafio de las dunas primarias

Miot da Silva & Hesp (2010) también encontraron una buena correlacion (R?=0.7)
entre el transporte edlico potencial medio, a partir de los valores por sector de viento
(RDP), y el volumen de la duna. Estos autores calcularon el RDP aplicando la metodologia
de Fryberger & Dean (1979) solamente para vientos onshore con angulo de = 75° a la
normal de la linea de costa, utilizando una base de datos de largo plazo (34 afios).
Evaluaron también la variacion mensual por 1 afio, aunque para los datos a corto/medio
plazo hubo solamente concordancias de moderadas a pobres entre RDP vy
acumulacidn/erosion de las dunas. Los autores discuten que esto ocurre debido a que el
calculo de RDP no tiene en cuenta otros factores como el tipo de playa y su movilidad,
niveles de humedad y lluvia, suministro y erosion de sedimento debido a la dinamica
marina. Concluyeron que a pesar de la falta de una correlacion fuerte entre el suministro
potencial de sedimento, el suministro real de sedimento y la variacion mensual del tamafio
de dunas primarias, la formacion y acrecion neta de las dunas primarias a largo plazo y el
registro de vientos de 34 afos estan muy relacionados: cuanto mas fuerte es el viento
onshore y mayor el RDP, mayor sera la acumulacion neta y/o el volumen de las dunas
primarias.

Diversos estudios indican que, debido a la complejidad y variabilidad del transporte
edlico en las playas, es dificil predecir su magnitud con ecuaciones que no contemplen
otros factores como contenido de humedad, variacion del tamafio del grano, detalles de la
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topografia y cobertura vegetal (Davidson-Arnott & Law 1990; Bauer & Davidson-Arnott
2002; Davidson-Arnott et al. 2008; Muller et al. 2012; de Vries et al. 2012). De manera,
general las tasas reales de transporte, medidas en campo, son mucho mas bajas que las
tasas predichas por las ecuaciones de transporte (Arens 1996b; Davidson-Arnott & Law
1996). En el estudio de Vries y colaboradores (de Vries et al. 2012), la variacion anual del
volumen de las dunas primarias progradantes no presento correlacion, en el tiempo y en el
espacio, con el transporte potencial anual generado por el viento. Esta falta de correlacion
subraya la importancia de procesos de transporte limitantes. Concluyen que los modelos
tradicionales de transporte eolico, desarrollados para dunas desérticas sobreestiman la
importancia de las condiciones del viento a través de la playa hacia las dunas primarias. En
el estudio realizado por Hall (2015) en la isla barrera de Masonboro (Carolina del Norte,
EE.UU.), se midié la variacion, a corto y largo plazo, de la morfologia de las dunas
primarias y el transporte de sedimento, a través de muestreo por trampas de sedimento por
1 afio. Ninguna relacion fue encontrada entre el transporte edlico de sedimento (medidas de
relativamente corta duracion) y la elevacion de la duna, tanto a corto como a largo plazo.
Davidson-Arnott & Law (1996), al evaluar el acimulo de sedimento en las dunas de un
lago de Canada, tampoco encontraron relacion con el transporte potencial, concluyendo
que la anchura de la playa es mas importante en este caso.

A pesar de las limitaciones citadas anteriormente, la mayoria de los estudios que
indican que el transporte potencial no esta relacionado con la acumulacion y tamafio de las
dunas consideran medidas de corto/medio plazo (de horas a meses). Sin embargo, los
resultados de esta tesis indican que el transporte eolico potencial anual medio, calculado
con una base en datos de varios afios, muestra una correlacion con el tamafio de las dunas
primarias. Eso tiene sentido si se considera que los sistemas playa/dunas primarias
evaluadas estan en equilibrio y, por ser formaciones acumulativas, reflejan las condiciones
medias de transporte edlico potencial a largo plazo (afios), tanto debido a su contribucion
en el crecimiento de la duna como en la recuperacion de estas tras eventos erosivos. Los
resultados de Miot da Silva & Hesp (2010) reafirman esta cuestion, indicando que cuando
se utiliza valores medios de varios afios de vientos onshore existe una correlacion positiva
entre el potencial del viento y el volumen de la duna.

Otro factor a tener en cuenta en el calculo del DP es la direccidn relativa del viento.
La influencia de la direccion del transporte con relacién a la linea de costa es reconocida en
diversos estudios. Se sabe que, sobre las dunas primarias y otros cordones arenosos, tal
como dunas transversales, los vientos oblicuos tienden a sufrir deflacion hacia la direccion
normal de la cresta a medida que el flujo se aproxima y cruza la pendiente a barlovento,
con importantes efectos sobre el transporte de sedimento de la playa hacia las dunas
primarias (Svasek & Terwindt 1974; Arens et al. 1995; Walker et al. 2006; Lynch et al.
2008; Walker et al. 2009; Bauer et al. 2012; Hesp et al. 2015).

Hay una controversia en cuanto a la importancia de la direccion del viento, pues
Nickling & Davidson-Arnott (1990) proponen que la cantidad de sedimento aportado por
metro de linea de dunas primaria (DPa) sera menor cuanto mayor el angulo entre la
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direccion del viento y la normal a la linea de costa (o). Sin embargo, Bauer et al. (2009)
afirman que cuanto mayor el angulo o mayor sera el fetch disponible para el transporte
edlico (fetch efectivo) vy, por lo tanto, las dunas recibirdn mas sedimento. Este efecto de
fetch ocurre siempre y cuando la anchura de la playa sea menor que la anchura necesaria
para que el transporte por saltacion llegue a la saturacion, conocido como fetch critico (Fc)
(Delgado-Fernandez 2010).

Para probar la importancia de la direccion del viento en el transporte edlico y su
relacién con las dunas primarias se hizo dos célculos: transporte potencial considerando el
angulo DPa y el fetch efectivo; y se correlaciond sus resultados con los pardmetros
morfomeétricos, presentado a continuacion.

Transporte eblico potencial considerando la direccién del viento (DPao)

Los resultados de la correlacion entre DPa. y los parametros morfométricos de las
dunas primarias se muestran en la Figura I11.9. Es interesante resaltar que la correlacion
entre el transporte potencial medio anual y el tamafio de las dunas primarias mejora
significativamente si se considera la direccién del viento, indicado por la bondad de los
ajustes (R? entre 0.64 y 0.74), destacando la importancia en considerarla en la definicion
del tamafio de las dunas primarias en equilibrio.
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Figura 111.9 — Relaciones entre el transporte e6lico potencial*cosa (DPa) y los pardmetros medios de tamafio
de la duna primaria

En esta tesis, siguiendo la sugerencia de Arens (1996b), fueron descartados los

vientos paralelos a las dunas en la contabilizacién del transporte e6lico potencial (DP) y

DPa, que comprenden aquellos que llegan con un angulo entre 0 y 15° con relacién a la

linea de costa (equivalente a entre £75 y 90° con relacién a la normal a la linea de costa). A
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pesar de esta seleccidn, hay indicios de que vientos oblicuos, con angulo entre 15y 30° con
relacion a la orientacion de la linea de costa, pueden ser desviados a una direccion paralela
a la duna, resultando en una menor acumulacién a barlovento (Hesp 2002). Por lo tanto, se
probé el calculo de DP utilizando solamente los datos de vientos provenientes entre -60 y
+60 grados con relacion a la normal a la linea de costa. Los resultados fueron muy
semejantes a los del calculo de DPa (datos no ensefiados). Eso quiere decir que los vientos
mas importantes en la definicion del tamafio de equilibrio de las dunas primarias son los
aproximadamente perpendiculares a la linea de costa. La metodologia de célculo de DPa
incluye esta importancia relativa dependiente de la direccidn del viento, sin necesidad de
eliminacion de estos datos.

Miot da Silva et al. (2012) apuntala que la variacion de la orientacion de la linea de
costa, en una misma playa al sur de Brasil (Mocambique), es uno de los principales
factores que definen el potencial del transporte eolico. Haciendo un paralelo con la
presente tesis, la variacion de la cantidad de energia edlica recibida y el DPa (y
probablemente el aporte sedimentario real) varian entre las playas de cada region estudiada
debido a su orientaciéon y a la proteccion de los acantilados, pues las caracteristicas de
vientos y olas son muy semejantes en la zona exterior (considerando cada region). Como
consecuencia las areas de estudio presentan una variacion en el tamafio medio de las dunas
primarias.

A partir de los resultados obtenidos en esta tesis, se puede concluir que el calculo
del transporte edlico potencial tiene su estimacion mejorada si se considera la direccion del
viento con relacion a la linea de costa y, por lo tanto, el DPa es el mejor parametro a ser
positivamente correlacionado con el tamafio de las dunas primarias.

Fetch efectivo

Los célculos de transporte edlico potencial, presentados anteriormente, asumen que
este esta totalmente desarrollados en la playa evaluada, o sea, que la anchura de la playa es
mayor que la anchura del fetch critico (Fc).

La magnitud del Fc en el corto plazo (escala de procesos) ha demostrado ser muy
variable y dependiente de: la velocidad del viento (Davidson-Arnott & Law 1990), el
contenido de humedad superficial (Davidson-Arnott et al. 2005) y la presencia de lag
deposits (depositos residuales) (van der Wal 1998). Lynch et al. (2008) sefiala que, bajo
ciertas condiciones, cualquiera de las variables que controlan el transporte de sedimento
pueden afectar el fetch critico, influyendo en la distancia requerida para que la tasa de
transporte alcance un valor maximo. En medidas realizadas en playas, los valores de Fc
variaron entre 10 y 40m (Davidson-Arnott & Law 1990), pero hay evidencias de Fc mas
largos, especificamente debido al contenido de humedad u otros factores limitantes, con
valores de Fc de 80-200m (Davidson-Arnott et al. 2008) o de 50-150m (Bauer et al. 2009).

Sabatier et al. (2009) proponen un modelo conceptual del fetch para playas con
barras, integrando los efectos de mareas vivas y variabilidad de la morfologia de barra-
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canal en el tiempo. Estos autores hablan de la compartimentacion del fetch debido a la
diferencia transversal de la cantidad de humedad en el perfil. Realzan la dificultad de
evaluar de manera global el efecto de fetch y la capacidad real de estimar el transporte a
corto plazo. Bauer et al. (2009) también resaltan esta complejidad, basado en los resultados
encontrados en su investigacion: a través de medidas de campo de transporte eolico de
sedimento, y de posibles parametros que influyan en este (temperatura, humedad,
velocidad), verificaron que las mayores tasas de transporte ocurrieron en la mitad de la
anchura de la playa y luego disminuyeron, sin influencia aparente de los parametros que
promueven esta disminucion. Eso contradice la expectativa de que la tasa de transporte
aumenta a lo largo del fetch hasta que alcanza un maximo.

Debido a que los experimentos de campo sobre fetch de viento en playas son
escasos, actualmente no hay suficiente evidencia de su potencial importancia en el
transporte eolico de sedimento hacia las dunas costeras como para garantizar su
incorporacion en modelos de largo plazo (Delgado-Fernandez 2010). Algunos modelos
proponen su uso, como el de Bauer & Davidson-Arnott (2002), que consideraron la
geometria de la playa y los efectos del fetch, proporcionando una base para el modelado
del suministro de sedimento para las dunas costeras. Otro ejemplo es el modelo
matematico de Hanson et al. (2010), que propone una estima de la anchura de playa seca
en equilibrio basado en la acumulacion causada por el transporte e6lico, con relacion al Fc,
y erosion causado por el impacto de las olas. Sin embargo, la aplicacién de estos modelos
es dificil por dos factores criticos hasta ahora no resueltos: (1) un método para determinar
el Fc y (2) la determinacion de una relacion funcional que describa un aumento en el
transporte del sedimento con la distancia, cuando el fetch<Fc (Davidson-Arnott et al. 2008;
Delgado-Fernandez 2010).

A partir del hecho de que no hay medidas de fetch critico en las playas estudiadas,
ni tampoco modelos que propongan una solucion para su estimacion, no se sabe a ciencia
cierta hasta qué punto las playas presentan anchura limitante o no para el aporte edlico
potencial de sedimento hacia las dunas primarias. En el Capitulo Il se comprobd que no
existe una fuerte correlacién entre la anchura de la playa y el tamafio de la duna primaria.
Debido a que la anchura de una playa es finita, la direccion del viento es un factor
importante a la hora de definir el fetch para el transporte e6lico. Con vientos paralelos a la
longitud de la playa el fetch y la fuente son virtualmente infinitos (pero el sedimento no se
aporta a la duna primaria), mientras que vientos perpendiculares onshore presentan el
menor fetch y fuente de sedimento (Arens 1996b). Cuando la anchura de la playa es menor
que la del fetch critico, los vientos oblicuos acttan sobre un fetch mayor que los vientos
perpendiculares y, teéricamente, la longitud de este fetch estara relacionada al tamafio de la
duna primaria (Bauer et al. 2009).

Por lo tanto, en esta tesis se calculd el fetch efectivo (definido en la Figura 111.2),
para probar si la incorporacion de la direccion del viento es importante en la definicion del
fetch para el transporte eolico, y su relacion con las dunas primarias. La relacion del fetch
efectivo con los pardmetros indicadores del tamafio de la duna se muestra en la Figura
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111.10, donde se puede observar que no hay una relacion clara. La evaluacion de cada playa
separadamente también fue realizada y tampoco se verifica una relacion directa, con
algunas playas presentando relacion inversa. Estos resultados fueron muy semejantes a los
obtenidos con la anchura de playa (ver Figura 11.23 del Capitulo I1).
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Figura I11.10 — Relacion entre el fetch efectivo y el volumen de la duna (VolDuna): (a) para todos los perfiles
evaluados; (b) para los valores medios de cada playa; (c) para los perfiles de cada playa.

Otros trabajos tampoco encontraron relacion entre el fetch y el tamafio de las dunas
primarias, ademas de ensefiar la complejidad de su influencia sobre el transporte de
sedimento. Jackson & Cooper (1999) evaluaron, a través de un experimento en una amplia
playa de Irlanda, el papel del fetch en el transporte de sedimento y verificaron que la
distancia del fetch no es importante para la cuantificacion del transporte eélico en playas

con adecuado suministro de sedimento seco. Resultado similar fue encontrado por Lynch
et al. (2008).

Merece la pena recordar que la morfologia del tramo de playa seca presenta gran
variabilidad, mucho mayor que lo de las dunas primarias. En el trabajo de Diez et al.
(2017a) se propone un modelo con variacion estacional e interanual en la forma de la playa
seca. Estos autores afirman que la playa seca puede cambiar muy rapidamente tras un
evento extremo, pero el retorno a la forma caracteristica de buen tiempo es bastante mas
lenta. Hay que tener en cuenta que los datos utilizados en esta tesis fueron obtenidos en
solamente 1 dia de vuelo LiDAR, siendo una instantanea de la condicion de los perfiles.
Para las dunas primarias esto no parece ser un problema, debido a su caracter estable. No
obstante, la anchura de playa seca puede no representar su condicién media, mas frecuente
o relacionada a la condicion de equilibrio de la duna. Diez et al. (2017b) proponen una
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ecuacion de perfil de equilibrio de la playa seca, o que podria ser util para estimar la
anchura minima necesaria para obtener una duna en equilibrio. Sin embargo esta ecuacion
no tiene un criterio definido que elija hasta que cota se puede considerar que llega la playa
seca, para definir asi la cota del pie de la duna y calcular la anchura activa de la playa seca.
Una vez definida de qué depende la cota de inicio de las dunas y bajo qué condiciones se
encuentra esta situacion, se podria aplicar la ecuacion propuesta por Diez et al. (2017b)
para verificar la anchura de playa seca minima que esta relacionada a la morfologia de la
duna primaria en equilibrio. Este analisis se lleva a cabo mas adelante, en el apartado 4.4.

Algunos autores sugieren que la zona intermareal debe ser considerada en el fetch,
como fuente de sedimento para el transporte eolico (p.ej. Houser 2009).
Desafortunadamente, en esta tesis, no fue posible este andlisis debido a una limitacion de la
base de datos utilizada, mas fiable para cotas por encima de la pleamar. Ademas, debido a
la constante humedad de la zona intermareal, se supone que, a largo plazo, no contribuira
substancialmente en el tamafio de equilibrio de las dunas primarias.

A pesar de la complejidad en estimar y evaluar la influencia del fetch en el
transporte edlico, la falta de correlacidn entre el fetch efectivo y el tamafio de las dunas
primarias muestra que, probablemente, las playas evaluadas presenten fetch disponible
mayor que el fetch critico, o que, en una escala de trabajo a largo plazo, la anchura de la
playa tiene poca importancia en la configuracion de equilibrio de las dunas primarias.

Se puede concluir que el transporte edlico potencial y su direccion son mas
importantes en la definicion del tamafio de las dunas primarias, una vez que estas
encuentren su posicion de equilibrio a lo largo del backshore, siempre y cuando sean
utilizadas estimaciones medias hechas a partir de medidas de viento de varios afios.

En esta tesis se considero que el sistema playa/dunas primarias esta en equilibrio, o
sea, no habra pérdida de sedimento. La idea es que el transporte edlico causara un
crecimiento de la duna, tanto en altura como en volumen hacia el mar, hasta un punto
donde la dindAmica marina impedira este avance a través de erosiones puntuales causadas
por eventos extremos. La recuperacion de la duna tras estos eventos también dependera de
la actuacion del transporte edlico, ademas de la recuperacion de la propia playa. En los
apartados siguientes se evaluard la influencia de la dinamica marina en las caracteristicas
de las dunas primarias.

4.3. Correlaciones entre los parametros morfométricos y de la dinamica
marina

Las dunas primarias, objeto de estudio de la presente tesis, son conceptualmente
influenciadas por la dindmica de la playa. Diversos trabajos comprobaron esta interrelacion
entre la dinamica costera, la dinamica de playa y la dinamica de las dunas primarias.
Normalmente las investigaciones que evaltan la influencia de la dindmica marina se
centran en determinar su potencial erosivo en condiciones de eventos extremos y/o subida
del nivel del mar y la vulnerabilidad de las dunas frente a este proceso destructivo (p. ej.
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Sallenger 2000; Davidson-Arnott 2005; Stockdon et al. 2007; Ruz et al. 2009; Houser
2013; Long et al. 2014). Sin embargo, algunos estudios relacionan la dindmica modal de la
playa con la condicién de equilibrio de las dunas primarias (Short & Hesp 1982; Sherman
& Bauer 1993). Considerando que el transporte eolico es la principal fuerza constructiva de
las dunas primarias, evaluada en el apartado anterior, y que la dindmica marina
determinara las caracteristicas de la playa, ademas de ser la principal fuerza erosiva o
limitante de su avance, a continuacion se verificara su influencia sobre la morfometria de
las dunas primarias.

Por lo tanto, se hizo la correlacion de los parametros indicadores de la dindmica
marina (altura de ola, estado morfodinamico, flujo medio de energia y cota de inundacién),
calculados en los puntos cerca de la linea de costa (puntos POl a 10m de profundidad), con
los pardmetros medios de los perfiles, asociados a cada punto POI, indicadores del tamarfio
de la duna primaria (p. ej. volumen y altura) y de la localizacion de la duna (cota del pie).

Altura de ola

Duran & Moore (2013) sugieren una correlacion lineal entre la altura de las olas y
la altura de las dunas costeras (ver Figura 5 del articulo de Duran & Moore 2013), apoyada
cuantitativamente por los datos de campo (Hesp 1988; Ruggiero et al. 2005; Miot da Silva
et al. 2008). Duran & Moore (2013) proponen un modelo matematico de desarrollo de las
dunas primarias que considera que cuanto mayor es la distancia entre la linea de costa y el
limite de la vegetacion (Lveg, o sea, la anchura de playa) mayor sera el tamafio de la duna
primaria, y que este Lveg esta directamente relacionado con la altura media de las olas.

Siguiendo la observacion de Duran & Moore (2013), en esta tesis se probd la
relacién entre la altura de ola en la playa (estimada a 10m de profundidad; Hs50% =
condicion media y Hs12 = condicidn extremal) y los parametros indicadores del tamafio de
la duna primaria (Figura 111.11 y Figura I11.12, respectivamente). Se puede observar una
correlacion directa, mejor con Hs12 (R? entre 0.43 y 0.56).

Se puede concluir con este analisis que la altura de ola puede ser un buen indicador
de la influencia de la dindmica marina sobre las playas y dunas primarias, sin embargo,
otros parametros que incluyan importantes aspectos de la playa, como tamafio del
sedimento, pendiente de la playa y/o periodo del oleaje, pueden presentar correlaciones
mejores y con mayor base tedrica. Basado en resultados de estudios previos se evaluaron
también los parametros: parametro adimensional de caida de grano, flujo medio de energia
y cota de inundacion; los cuales se presentan a continuacion.
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Estado morfodinamico de la playa

Tal como fue sefialado por Sherman & Bauer (1993), el estado morfodindmico de la
playa tendra implicaciones en el intercambio de sedimento entre playa-duna debido a su
influencia en los procesos eolicos a través de 3 controles primarios: pendiente de la playa,
distribucion de tamafio de grano y anchura de la playa. Uno de los modelos més conocidos
que relacionan las caracteristicas morfoldgicas de las dunas primarias con la dinamica de la
playa es el de Short & Hesp (1982). Este modelo predice que playas disipativas, méas
amplias, con sedimento mas fino, menor pendiente y menor variabilidad topografica (sin
presencia de cresta de berma), tienen el potencial de desarrollar dunas mayores, debido a
una mayor eficacia en el transporte de sedimento. Las playas mas reflejantes, menos
anchas, de sedimento mas grueso, con mayor pendiente y que caracteristicamente
presentan una berma que causa division en el flujo de viento, tendran dunas mas pequefias
debido al menor potencial de transporte del viento.

Para probar este modelo se calcul6 el parametro adimensional de caida del grano
(), indicador del estado morfodinamico, segun metodologia de Wright & Short (1984).
Se utilizé los 60 afios de datos, con resolucion horaria, de alturas de ola significante y
periodo de pico en la playa, ademés de datos del tamafio del sedimento obtenidos de la
bibliografia o estimados (datos presentados en la Tabla 111.2) para la obtencion de los
valores medios de Q para cada punto POI. Considerando que las playas estudiadas
presentan valores de marea importantes, se calculé la variacion relativa de marea (relative
tide range- RTR, Masselink & Short 1993). Los valores encontrados se localizan dentro
de la clase entre 3<RTR<7. Debido a que las playas pertenecen a una misma clase de RTR,
a efectos de clasificacion y correlaciones fue utilizado solamente los valores de Q.

Se puede observar (Figura 111.13) que casi todos los perfiles son clasificados
morfodindmicamente como intermedios, excepto el conjunto de perfiles localizados mas al
oeste de la playa del Puntal de Somo, que se aproximan a la condicion reflejante. Aunque
hay una relacién creciente del valor del Q con los parametros indicadores de tamafio de la
duna, no se nota una correlacion lineal clara, lo cual no confirma la teoria de Short & Hesp
(1982).

Otros trabajos también verificaron que el modelo de Short & Hesp (1982) no se
ajusta bien en todas las playas. En el trabajo de Davidson-Arnott & Law (1996) se
comparo el transporte de sedimento en dos playas localizadas en un lago en Canada, una
con caracteristicas mas reflejantes (presencia de berma y mayor pendiente) y otra mas
disipativa (rectilinea y menos pendiente). Era esperado que, por el modelo de Short &
Hesp (1982), la playa disipativa presentaria un mayor transporte, pero lo que observaron
fue lo contrario. Concluyeron que la anchura de la playa pesa mas que la forma del perfil
en el transporte de sedimento. Miot da Silva (2011) verificd, en una extensa playa del sur
de Brasil con variaciones de estados morfodindmicos, que en el tramo disipativo, con
sedimento fino y relativamente ancho, las dunas primarias eran menores que las
encontradas en los tramos morfodindmicamente intermedios. Esta autora explico que en el
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tramo de playa disipativo hay poca energia de oleaje y de viento para el transporte de
sedimento hacia las dunas, ademas del hecho de que la parte intermareal estd comdnmente
mojada, limitando el transporte de arena, lo que justificaria el tamafio pequefio de las dunas
primarias.
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Figura 111.13 — Relaciones entre Q de los puntos POI y los pardmetros indicadores del tamafio de las dunas
primarias de los perfiles asociados.

El modelo de Short & Hesp (1982), que se basa en la correlacién entre el transporte
potencial, el suministro de sedimento y el tamafio de las dunas primarias, dependiendo del
estado morfodinadmico, esta respaldado por el trabajo de Houser & Hamilton (2009) que
examinaron playas entre reflejantes e intermedias. Sin embargo, Houser & Mathew (2011),
quienes evaluaron playas de intermedias a disipativas, estdn en desacuerdo con dicho
modelo, los cuales se explica a continuacion.

Houser & Hamilton (2009) estudiaron las playas a lo largo de la Isla Santa Rosa
(Florida, EE.UU.), con estados morfodindmicos de intermedias a reflejantes, y verificaron
que el cambio de sedimento entre la playa y la duna esta limitado en areas erosivas y
relativamente reflejantes debido a la mayor pendiente y menor anchura de la berma (playa
seca). Las playas mas anchas y sin berma, intermedias, fueron mas favorables al transporte
de sedimento desde la playa hacia las dunas. Este estudio sugiere que en playas
intermedias y reflejantes el desarrollo de las dunas es controlado por una variacion a lo
largo de la costa de la anchura y pendiente del litoral (foreshore).

Sin embargo, en estudio de Houser & Mathew (2011), con playas de intermedias a
disipativas de South Padre Island (Texas, EE.UU.), se encontré que los perfiles de playa
con pendiente mas suave, 0 sea, mas disipativos, sufrieron mayor inundacion, con
disminucion del fetch con arena seca para el transporte eolico. Ademas, estas sufrieron
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mayor ocurrencia de ataque de olas a las dunas en eventos extremos, con la consecuente
disminucion de su tamafio. Verificaron que las dunas mas grandes estaban localizadas
detras de los perfiles de playa méas inclinados y cortos, con estatus morfodindmico entre
intermedios y disipativos. Los autores explican que esto ocurre debido a la presencia de
barras intermareales en playas intermedias, que pueden generar mayor fetch cada cierto
periodo de tiempo, y debido a una mayor elevacion del pie de la duna, que hace que la
playa seca superior presente menor humedad causada por la inundacion marina.

Houser & Mathew (2011) sugieren que la disponibilidad de sedimento
transportable, desde la zona de surf y playa seca, parece ser el principal factor que restringe
el suministro de sedimento a las dunas, en playas de intermedias a disipativas. Esto
contrasta con lo que ocurre con las dunas en playas de intermedias a reflejantes, como en el
norte de Florida (Houser & Hamilton 2009), que estan limitadas por el transporte potencial
y no por la disponibilidad de sedimento. En cuanto a las playas intermedias, estas tienen
tanto el transporte como el suministro de sedimento relativamente satisfactorios.

Segun lo expuesto anteriormente, y a partir de las observaciones obtenidas en esta
tesis, se puede suponer que, muchas veces, las playas intermedias son las que presentan las
dunas primarias mas grandes y estables. Si se evalia nuevamente la relacién entre el
volumen medio de las dunas y el Q de cada punto POI, presentada anteriormente en la
Figura 111.13, ademéas de esta misma relacion para los valores medios por playa (Figura
I11.14), se puede observar que hay fuertes evidencias de que las dunas evaluadas parecen
estar positivamente relacionadas al Q hasta un maximo (~4). Tras este valor, empiezan a
estar inversamente correlacionados. Se hizo un ajuste de esta correlacion a una funcion
Gaussiana, con buen valor de bondad (R? entre 0.51 y 0.65). Haria falta mas datos para
confirmar esta suposicion, principalmente la utilizacién de una cantidad mayor de playas
con dunas en equilibrio y con amplia variacion de estados morfodinamicos. Sin embargo,
este andlisis corrobora los resultados de Houser & Hamilton (2009) y de Houser & Mathew
(2011).
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Figura 111.14 — Relaciones entre Q y los parametros indicadores del tamafio de la duna, con ajuste a una
funcién Gaussiana para los valores de volumen medio de los perfiles asociados a cada punto POl y su
respectivo Q (izquierda) y para los valores medios por playa (derecha).

Scott et al. (2011) verificaron que el pardmetro Q aparentemente no tiene mucho
éxito en la separacion de las diferentes morfologias de barras presentes en los estados
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morfodindmicos intermedios. Los resultados encontrados en esta tesis pueden presentar el
mismo problema para las playas intermedias que caracteristicamente presentan barras. Los
autores compararon sus resultados con el flujo de energia del oleaje y verificaron que este
parametro fue un buen indicador de la separacion de las playas intermedias de alta energia
(con barras) y baja energia (sin barras).

Por lo tanto, partiendo del principio de que las playas estudiadas en esta tesis son
intermedias y siguiendo la orientacién de Scott et al. (2011), se probd la correlacién entre
los valores del Flujo Medio de Energia y las caracteristicas morfométricas de las dunas
primarias.

Flujo medio de energia de las olas (FME)

Partiendo del principio de que la clasificacion del estado morfodindmico considera
que playas con mas energia tienen caracteristicas mas disipativas y playas con menos
energia tienen caracteristicas mas reflejantes (Wright et al. 1979; Wright & Short 1984;
Masselink & Short 1993), y que la diferenciacién de las playas intermedias a través del
parametro Q no siempre presenta buenos resultados, como fue verificado por Scott et al.
(2011), se considera como hipdtesis que los valores del flujo medio de energia de las olas
(FME) son buenos indicadores del estado morfodinamico de la playa y/o de su
comportamiento.

La relacion entre los valores encontrados del FME en puntos POl en la playa (10m
de profundidad) y los parametros indicadores del tamafio de la duna (Figura I11.15) sugiere
una relacion positiva, con mejor ajuste exponencial y R? entre 0.33 y 0.41. Por lo tanto,
hay una tendencia de que playas con mas energia, y tedricamente con presencia de barras,
presenten mayor volumen de dunas que playas con menos energia, 0 sea, intermedias sin la
presencia de barras. Scott et al. (2011) sugiere el umbral de 3000J/m.s en esta separacion.
Son necesarios mas datos para evaluar la presencia de barras y su influencia en el tamafio
de las dunas primarias, pero este analisis da indicios de que, para playas
morfodinamicamente intermedias, el FME es un buen indicador de la influencia de la
morfodindmica de la playa y su relacién con el tamafio de las dunas primarias.

Short & Hesp (1982) argumentan que zonas de surf disipativas, es decir, de alta
energia, tienen el mayor potencial de transporte hacia tierra, conducido por olas, mientras
que playas reflejantes tiene el més bajo. El desplazamiento de las barras debido a un
aumento en la condicion energética del ambiente todavia es controvertido: Aagaard et al.
(2004) verifico un avance de las barras hacia tierra con el aumento de la energia de las
olas, al evaluar la migracion de las barras en un puntal (Skallingen) con pendiente suave en
la costa danesa del Mar del Norte. Contrariamente, los resultados encontrados en otros
sitios indican que la migracion de las barras ocurre en direccion hacia mar adentro cuando
hay aumento de la condicion energética (Wijnberg & Terwindt 1995; Shand & Bailey
1999).

Capitulo 11 — pg. 96



Analisis morfolégico de las dunas primarias costeras y definicién de los parametros controladores de su forma de equilibrio

de Vries et al. (2012), tras no encontrar relacion entre el aumento del volumen de
las dunas primarias y el transporte de viento, propone la hipétesis de que la cantidad de
sedimento transportado edlicamente sera influenciado directamente por el suministro
marino. Este, si existente, causa una extension de la anchura de la playa y suavizacion de
su pendiente, pudiendo funcionar como una fuente directa para el transporte edlico,
reduciendo los efectos de suministros limitados. Concluye que, a pesar de que hay
conceptos que describen el comportamiento de las dunas como una funcion del estado de la
playa (Short & Hesp, 1982), la actual falta de conocimiento sobre los procesos de cambio
de sedimento entre zonas marinas y aéreas imposibilita responder a la cuestion de hasta
qué extension el suministro de sedimento de la zona marina puede influir en los cambios
de volumen de las dunas.
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Figura 111.15 — Relacién entre el Flujo Medio de Energia (FME) de los puntos POl y los pardmetros
indicadores del tamafio de las dunas primarias de los perfiles asociados.

Si se evalla conjuntamente los andlisis de Q y de FME, se puede observar que las
playas de Valdearenas y Donifios presentan un estado morfodindmico claramente
intermedio y un FME alto que indicaria la presencia de barras importantes. Esto facilitaria
el desarrollo de dunas mas grandes, posiblemente debido al acoplamiento de las barras
cada cierto tiempo, como lo observado por Aagaard et al. (2004) y Anthony et al. (2006),
que generaria una anchura de playa razonable, con un aporte optimo de sedimento a las
dunas. Las playas de Baldaio y Puntal de Somo se clasifican como intermedias de baja
energia, que presentarian limitaciones en el transporte de sedimento, tal como ha sido
verificado por Houser & Hamilton (2009), debido a una menor anchura de playa seca y
presencia de una cresta de berma. Finalmente, las playas de Bayas y Traba se acercan a una
condicion mas disipativa y tendrian dunas mas pequefias debido a limitaciones en la
disponibilidad de arena, pues la playa caracteristicamente plana presenta mayor facilidad
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de ser inundada, con arena constantemente hiumeda y ataque de olas mas frecuente, como
ha sido observado por Houser & Mathew (2011).

En esta tesis se ha observado que una evaluacion conjunta del estado
morfodindmico y del flujo medio de energia aporta indicios de que las playas intermedias
de alta energia pueden presentar dunas primarias en equilibrio méas grandes. Como se ha
dicho anteriormente, esta hipotesis debe ser mejor evaluada, con datos de playas de amplio
rango de estados morfodinamicos y aportes energéticos.

Cota de inundacion (Cl)

Un importante efecto de la dindmica marina sobre las dunas es su efecto erosivo,
por un lado limitando el crecimiento de la vegetacion, lo cual podria contribuir a una
estabilizacion de la duna y su avance sobre la playa (Hesp & Martinez 2007) y, por otro
lado, debido a la retirada de sedimento de las dunas y deposicion de este en la zona de surf
durante eventos extremos (Goémez-Pina et al. 2002). La posicion de las dunas es a menudo
relacionada a la cota de maximo lavado o de maxima actuacién de la dindmica marina (van
de Graaff 1990; Psuty 1993; Pye & Blott 2008; Hesp 2011). Segun Hesp (2002), es el
lavado de la ola ocasional, o la ola que erosiona el pie de la duna primaria en la parte
superior de la playa seca que: (i) restringe el crecimiento de las plantas hacia mar; (ii)
forma un borde de vegetacion paralelo a la linea de costa debido a la eliminacién de las
plantas que crecen sobre el tramo afectado por la marea de sicigia o de temporal; y/o (iii)
genera escarpe en las dunas primarias y alinea esta con la forma en planta de la playa.

A pesar de que muchos autores coinciden con que el factor determinante de la
localizacion del pie de las dunas es la cota de inundacién (CI), hasta ahora no esta claro
como calcular esta relacion y cudl periodo de retorno utilizar para definir la localizacion de
la duna primaria en equilibrio.

En este trabajo, se partio de la hipétesis de que la Cl, que consiste de la suma de los
niveles de marea astrondmica, marea meteoroldgica y el runup causado por las olas, tendréa
gran importancia en la definicion de la localizacion del pie de la duna. Para las playas del
norte de Espafa evaluadas se verifica que la cota del pie de la duna, definida a través del
criterio de cambio en la pendiente, en todos los casos se localiza por encima de la cota de
la pleamar méaxima registrada en los maredgrafos de los puertos cerca de las playas (Figura
11.11 del Capitulo 11). Por lo tanto, se entiende que el runup tendra gran importancia en esta
definicion de la cota de inundacion que define el pie de la duna primaria.

Con el objetivo de verificar la influencia de la cota de inundacion, se calculd su
régimen medio y extremal, estimado para los 60 afios de datos con resolucion horaria,
obteniendo diferentes probabilidades. Una comparacion general entre la cota del pie de la
duna y los resultados obtenidos con el régimen medio de CI (percentil 99% = Cl_99%;
cota superada solamente 12 horas al afio = Cl_12h) y con el régimen extremal (cota de
inundacion con periodo de retorno de 2 = Cl_2a y 10 afios = CI10_a) se presentan en la
Figura I11.16.
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Figura 111.16 — Datos de cotas del pie de la duna comparados con datos de cota de inundacidn, evaluados con
régimen medio (percentil 99% (Cl_99%) y valor de CI superado solamente 12 horas al afio (Cl_12h)) y
distribucion de extremos (cota de inundacion con periodo de retorno de 2 (Cl_2a) y de 10 afios (Cl_10a)).

De manera general, los resultados indican que la cota del pie de la duna es
equivalente a la cota de inundacién con periodo de retorno de 10 afios (Cl_10a) y esta
relacién esta presentada en la Figura 111.17.
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Figura I11.17 — Correlacion entre los valores medios de cota del pie de las dunas primarias de los perfiles
asociados a cada punto POI (izquierda) y por playa (derecha) y la cota de inundacién con periodo de retorno
de 10 afios (CI_10a).

Trabajos previos, que evaluaron la influencia de la cota de inundacion en las dunas
primarias, presentaron resultados bastante variables. Algunos autores asocian la
localizacion del pie de la duna a eventos extremos que ocurren todos los afios (Ruggiero et
al. 1997; Ruessink & Jeuken 2002; Heathfield et al. 2013). Otros trabajos indican que las
dunas primarias solamente son impactadas por cotas de inundacion asociadas a eventos
muy extremos, que ocurren a cada década o mas (Ruz et al. 2009; Hanley et al. 2014;
Castelle et al. 2017).

Merece la pena recordar que las estimaciones de runup, que es un importante
componente de la CI, dependen de varios parametros que pueden afectar su precision,
como: (i) la batimetria de la zona de surf utilizada, que afectara la propagacion del oleaje.
Se sabe que esta cambia constantemente, sin embargo, es considerada la misma para toda
la evaluacion de los 60 afios de datos; (ii) la pendiente de la playa, considerada uniforme
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para todas las estimaciones, pero que también cambia interactivamente con la propia
dindmica marina. Si la pendiente utilizada en los calculos es mas suave que la real, los
valores seran subestimados, y vice versa. La importancia de la definicion de la pendiente
en los calculos de runup fue verificado por Cariolet & Suanez (2013); (iii) errores al
estimar el runup (R2w%) por la aplicacion de una ecuacion simplificadora de un proceso tan
complejo que incluye setup+runup+swash. El Rx fue calculado por la ecuacion de
Stockdon et al. (2006) y estos valores no fueron calibrados para las areas de estudio.
Algunos articulos sugieren que esta ecuacion subestima el Rzs, cuando es comparado con
valores observados en campo, a pesar de ser considerada la ecuacion para estimar el runup
mas completa y que presenta las mejores correlaciones con los valores reales (Polidoro et
al. 2013; Vousdoukas et al. 2012).

Para confirmar la correlacion entre la cota del pie de la duna primaria y la Cl_10a
seria necesario llevar a cabo validaciones con datos de campo de varios afios de medidas
de cota de inundacion y cota del pie de la duna. Desafortunadamente, esta validacién no es
posible de ser hecha debido a la falta de datos de largo plazo en la monitorizacion de
perfiles de playa/duna y eventos de inundacion en las areas de estudio. A pesar de eso, se
puede concluir que la cota de inundacién con periodo de retorno de 10 afios (Cl_10a), de
acuerdo con los resultados de la Figura 111.16 y Figura 111.17, es un buen indicador de la
localizacion de la cota del pie de la duna primaria en condicién de equilibrio a largo plazo.
Tiene sentido si se conceptualiza que una duna que es fuertemente atacada por el oleaje
todos los afios presentaria una condicion erosiva, sin embargo, si este ataque ocurre con
periodo de retorno de 10 afios habra las dunas tendran tiempo para recuperarse y volver a
su morfologia de equilibrio. Ademas, corrobora con la escala de tiempo utilizada en este
estudio.

Partiendo de las evidencias de las evaluaciones anteriores, de que cuanto mayor la
altura de ola y el flujo medio de energia que llega a una playa, mayores son las dunas
primarias, se espera que cuanto mayores sean los valores de Cl, mayores sean las dunas
primarias, siempre y cuando un importante componente de la CI sea el runup causado por
las olas. Esto se comprob6, como se puede ver en la Figura 111.18, con la relacion entre
volumen de la duna y la Cl_10a.
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Figura 111.18 - Correlacion entre los parametros indicadores del tamafio de la duna primaria y la cota de
inundacion con periodo de retorno de 10afios (Cl_10a), valores medios asociados a cada punto POI
(izquierda) y valores medios por playa (derecha).
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La explicacion de esta relacion podria darse por la interpretacion de que cuanto mas
energia marina recibe una playa, y consecuentemente mayor su Cl, mas anchura de playa
habra entre la pleamar media y las dunas primarias. Una explicacion similar fue sugerida
por Duran & Moore (2013), que utilizaron en su modelo de desarrollo de dunas primarias
la altura de ola para definir la anchura entre la pleamar y la linea de vegetacion, donde se
localiza la duna primaria. Cuanto mayor esta anchura, mas fetch disponible para el
transporte edlico potencial en periodo de buen tiempo. Ademas, Houser & Mathew (2011)
afirman que no solamente un mayor fetch significa que el transporte potencial es maximo,
una mayor elevacion del pie de la duna (o altura de la playa seca) contendra un gran
volumen de sedimento que no esta limitado por la presencia de humedad.

Nickling & Davidson-Arnott (1990) afirman que la complejidad de la interaccién
entre playa/duna y los procesos de transporte de sedimento sobre la playa hace que sea
dificil aislar los efectos de restriccion del fetch con los volimenes disponibles, o aislar los
efectos de la anchura de playa de otros factores como humedad y forma. Dicen que, de
manera general, la anchura de la playa aumenta con un aumento de la energia de las olas y
runup, y hay pocas dudas de que el desarrollo de dunas es limitado en playas de baja
energia (asociadas a bahias y otras areas de generacion restricta del oleaje), que son
estrechas y con sedimento pobremente seleccionado. Recuerdan que la anchura de la playa
también aumenta con el aumento de la marea astrondmica, pero en este caso la anchura
real que puede suministrar sedimento para las dunas es mucho mas pequefia, debido al
tiempo relativamente corto entre bajamares, muchas veces insuficiente para secar el
sedimento.

Los resultados de las correlaciones entre los parametros de las dunas primarias y la
cota de inundacién nos llevan a concluir que la cota del pie de la duna es equivalente a la
Cl_10ay que cuanto mayor sea esta cota mayor seré el tamafio de la duna primaria.

A pesar de la indicacién de que las dunas primarias en equilibrio deben empezar en
la cota correspondiente a la Cl_10a, una determinacion de la anchura de playa seca
adyacente a esta duna seria bastante mas interesante y Gtil a la hora de definir donde
construir o recuperar una duna primaria en equilibrio. EI problema principal en definir la
anchura de playa, a partir de la Cl, es que la linea de costa y la pendiente de la playa son
pardmetros que cambian constantemente, sea estacionalmente o debido a eventos extremos.
Basado en lo expuesto, se ve necesaria la proposicion de una manera de calcular la anchura
de playa tetrica, o0 minima, donde se debe localizar la duna primaria, basado en una
situacion donde se pueda definir cual es la morfologia de la playa. Una propuesta se
presenta en el proximo apartado.
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4.4. Propuesta de definicion de la anchura de playa para una duna en
equilibrio

Como se ha discutido en el apartado 4.2 (sub apartado fetch efectivo), la anchura de
playa seca obtenida con base en los datos utilizados en esta tesis puede ser no
representativo de la anchura de playa que define el tamafio de la duna primaria. El
establecimiento de la distancia de la linea de costa donde es seguro construir estructuras
urbanas, considerando la existencia de las dunas primarias, debe tener en cuenta episodios
naturales de erosion (Komar et al. 1999).

Si se considera que la altura de la playa donde debe localizarse la duna primaria es
la correspondiente a la cota de inundacion con periodo de retorno de 10 afios, de acuerdo
con los datos y andlisis realizados en esta tesis, la anchura de playa seca minima sera la que
ocurre en la situacion de temporal con periodo de retorno de 10 afios. A partir de esto se
propone el siguiente calculo de anchura de playa minima:

e Se verifica cual es la altura (Hs) y periodo del oleaje (T) medios, en la playa, que
ocurren en eventos con cota de inundacion semejante a la Cl con periodo de retorno de 10
anos (Hsciioarios; Tcitoafios).

e Con estos parametros y el tamafio del sedimento se calcula el pardmetro
adimensional de caida del grano asociado a esta condicion (Qciioarios), CON la ecuacion de
Wright & Short (1984);

e Partiendo del principio de que, en la situacién del temporal con periodo de
retorno de 10 afios la condicion de la playa seré disipativa (€2>6), la pendiente de la playa
seca se resumen, segin Diez et al. (2017b) al parametro m:

m = 0.003 * exp(0.39 * Q) (111.15)

e El modelo propuesto por Diez et al. (2017b) fue desarrollado para playas con Q
maximo de 6.2. En esta propuesta se asume que la pendiente maxima de la playa seca sera
de m=0.06, que equivale a un Q=7.6.

e Se calcula la pendiente de la playa seca (mciwoarios) aplicando la ecuacion de Diez
et al. (2017b) o la condicion:

mCHOaﬁOS = 0003 * eXp(039 * QCIlOaﬁos) Sl 6<QC|10aﬁos<7.6 (“Il6)

Mcr10aios = 0.06 Si Qci10aiios>7.6

e Se calcula la anchura de la playa a partir de la pendiente estimada (Mci1oarios) Y de
su altura, desde pleamar viva media hasta la cota de inundacion con periodo de retorno de
10 afos (Hplayaciioafios):
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Ltedrica =

leayaCIlOaﬁOS/
mCI10anos

(IN.17)

Se aplico esta metodologia a los puntos de andlisis de la dinamica marina cerca de
la linea de costa (puntos POI) y los resultados se presentan en la Tabla 111.3. Se puede
observar que es correcta la suposicion de que, en esta situacion de cota de inundacion con
periodo de retorno de 10 afios, la playa presentard una condicién morfodinamica disipativa
(©2>6). La excepcion son los cuatro primeros puntos POI de la playa del Puntal de Somo,
caracteristicamente protegidos del oleaje y que, en esta condicion extrema, presentaran
estado morfodindmico intermedio.

Se calculé la anchura de playa seca utilizando las ecuaciones 111.16 (Tabla 111.3).
Los resultados se muestran en la Figura 111.19, donde se puede observar que son bastante

razonables.

Tabla I11.3 — Estimacion de la anchura de playa seca minima para la localizacién de las dunas primarias,
considerando la situacion de evento extremo con periodo de retorno de 10 afios.

Puntos POI en Altura de la Anchura de
Hsci10amios | Tciioafios |  ciioarios | Mcioarios .
cada playa Cl_10a playa estimada
1.76 13.73 3.65 0.01 1.33 -
1.78 13.82 3.67 0.01 1.33 -
2.61 14.10 5.28 0.02 1.55 -
Puntal 2.97 14.24 5.94 0.03 1.63 -
3.73 14.16 7.51 0.06 1.80 32
3.94 14.76 7.62 0.06 1.85 32
4.05 14.35 8.04 0.06 1.85 31
5.62 15.30 8.26 0.06 2.19 37
Valdearenas 5.89 15.37 8.61 0.06 2.23 37
6.02 15.38 8.81 0.06 2.26 38
5.77 15.06 9.48 0.06 2.08 35
Bayas 5.97 15.16 9.75 0.06 211 35
5.87 15.40 9.43 0.06 2.09 35
7.32 16.20 7.76 0.06 2.38 40
Donifios 7.31 16.22 7.74 0.06 2.38 40
7.39 16.16 7.86 0.06 241 40
5.38 15.97 7.82 0.06 1.97 33
dai 5.37 15.94 7.81 0.06 1.98 33
Baldaio 4.95 15.95 7.20 0.05 1.89 38
4.70 15.93 6.84 0.04 1.88 44
6.56 16.35 9.92 0.06 2.17 36
Traba 6.68 16.27 10.17 0.06 2.21 37
6.53 16.37 9.87 0.06 2.20 37
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Figura I11.19 - Comparacidn entre los valores de anchura de playa seca medida y la anchura de playa
estimada.

5. Conclusiones

En este capitulo se presentaron los resultados que relacionan las dindmicas e6licas y
marinas con los parametros morfométricos de los 193 perfiles de dunas primarias.

Al relacionar los pardmetros de la dindmica del viento con las caracteristicas
morfolégicas de las dunas primarias, se verifico que el transporte edlico potencial
considerando la direccion relativa del viento (DPa), evaluado como valor medio de varios
afios, esta razonablemente correlacionado con en el tamafio de las dunas primarias. Por lo
tanto, se concluye que este es el parametro que mejor indica la dimension de equilibrio de
las dunas primarias. El hecho de que esta relacion esta evidenciada en el presente trabajo,
al igual que en otros (como el de Miot da Silva & Hesp 2010), demuestra la importancia
del potencial e6lico en el largo plazo, pues este pardmetro define el crecimiento de la duna
hasta su tamafio de equilibrio y su recuperacién a un estado estable tras eventos erosivos.

Con respecto al fetch efectivo (equivalente a la anchura de playa seca considerando
la direccion media del viento), asi como la anchura de la playa seca, se verifico que estan
pobremente correlacionados con el tamafio de las dunas primarias, indicando que el fetch
disponible en las playas es mayor que el fetch critico. Sin embargo, debido a la naturaleza
variable de la playa seca, presentado en el modelo de Diez et al. (2017a), un valor puntual
de su anchura puede no representar la caracteristica que conlleva a la morfologia de
equilibrio de la duna primaria. Se puede concluir que el potencial de viento y la direccion
del transporte edlico son méas importantes en la definicion del tamafio de equilibrio de las
dunas primarias que la anchura del fetch, una vez que estas dunas encuentren su posicion
de equilibrio a lo largo del backshore.

En cuanto a la influencia de la dindmica marina sobre las dunas primarias, se
demostro en este trabajo que la altura de ola esta directamente correlacionada con el
tamaiio de las dunas primarias, resultado similar al obtenido por Duran & Moore (2013).
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Sin embargo, se considera que parametros mas completos, como los que indican el estado
morfodindmico de la playa, el flujo medio de energia de las olas o las alturas y
probabilidades de cota de inundacidn, presentan mayor significado fisico y mejor
correlacion con la morfologia de las dunas.

Uno de los modelos mas conocimos de morfologia del sistema dunas/playas, de
Short & Hesp (1982), indica una relacién simple entre el pardmetro adimensional de caida
del grano (), indicador del estado morfodinamico de la playa, y el tamafio de las dunas
primarias. Sin embargo, en esta tesis no se encontrd tal correlacion. Siguiendo la idea
propuesta en los articulos de Houser & Hamilton (2009) y Houser & Mathew (2011), se
plantea una relacion semejante a la encontrada por estos autores: el modelo de Short &
Hesp funciona bien para playas de reflejantes a intermedias, pero no de intermedias a
disipativas. Si se ajusta una funcion Gaussiana entre los valores de Q y los volumenes
medios de las dunas primarias, en las playas de esta tesis, los resultados son aceptables.
Esto quiere decir que el volumen de las dunas aumenta con el aumento de Q hasta un
maximo (Q~4), a partir del cual comienza a decrecer, estando inversamente
correlacionado. Se asume que la causa de esto se debe al hecho de que cuando una playa se
aproxima a la condicion disipativa (valores altos de Q), la playa seca, caracteristicamente
plana y de poca pendiente, sufrird mas facilmente inundaciones, lo que puede minimizar el
transporte edlico debido a la humedad del sedimento o aumentar la probabilidad de ataque
de olas en las dunas, generando dunas primarias mas pequefias (Houser & Mathew 2011).
Estos resultados deben ser valorados con mas informacion de playas, principalmente por el
hecho de que las playas estudiadas en esta tesis tienen estados morfodindmicos
intermedios. Investigaciones futuras deben ser hechas para comprobar esta hipétesis.

Siguiendo la propuesta de Scott et al. (2011) de que el flujo medio de energia
(FME) es un mejor parametro para evaluar morfodindmicamente playas intermedias con o
sin barras, se evalud su influencia en la morfologia de las dunas. Los resultados sugieren
que hay una tendencia de que las playas que reciben méas energia, con presencia de barras,
presenten mayor volumen de dunas que las playas con menos energia, o sea, intermedias
sin la presencia de barras.

La evaluacién morfodinamica de cada playa y su relacion con el tamafio de las
dunas primarias, utilizando tanto el parametro Q como el FME, explica satisfactoriamente
el tamafio de las dunas primarias: las playas intermedias de alta energia (Q entre 1.5y 4.5y
FME>3000J/m.s) presentaron las mayores dunas primarias, mientras que las intermedias
de baja energia (Q entre 1.5 y 4.5 y FME<3000J/m.s) y las que se aproximan de la
condicion disipativa (Q entre 4.5 y 5) presentaron las dunas primarias de menor tamafio, a
pesar de que estas Ultimas presentaron altos valores de FME (mayores que 3000J/m.s).

La localizacion de la duna, con respecto al nivel medio del mar, suele estar
relacionada con el alcance maximo de la dinamica marina, en eventos extremos (van de
Graaff 1990; Psuty 1993; Pye & Blott 2008; Hesp 2011). Los resultados encontrados en
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esta tesis corroboran estas afirmaciones, comprobando que la cota de inicio de las dunas
primarias corresponde a la cota de inundacion con periodo de retorno de 10 afios (Cl_10a).

Una relacién interesante encontrada es la de que cuanto mayor la cota de
inundacion de la playa, mayores son los volimenes de las dunas primarias, ajustandose
bastante bien a una ecuacion exponencial, con indicador de bondad del ajuste de R?=0.8
(para valores medios en cada playa). Esta relacion se explica partiendo del principio de que
la cota de inundacion con un periodo de retorno es la que define la localizacion del pie de
la duna. Cuanto mayor sea la cota de inundacion, mas lejos estara la duna del nivel medio
del mar. Como consecuencia esta duna tendrd, en condiciones de buen tiempo, una mayor
disponibilidad de sedimento que una duna mas cerca de la linea de agua. Una duna con
inicio en cotas mas altas presentara mas fetch de actuacion del viento y mayor volumen de
sedimento que no esta limitado por la presencia de humedad.

A pesar de indicar una cota de inicio de las dunas primarias (Cl_10a), la
correspondiente anchura de playa seca variarad en funcién de la morfologia cambiante de la
playa seca. Se propone una metodologia para estimar la anchura minima: (i) la situacion de
la Cl_10a que define la cota de inicio de las dunas primarias ocurre durante un evento
extremo que haré que la playa se encuentre en una condicion disipativa; (ii) utilizando las
olas asociadas a la Cl_10a (altura Hsciioarios Y periodo Tcioaros) Se puede calcular el estado
morfodinamico de la playa en dicho momento (Qcizoarios); (iii) a partir de Qcioarios S€ calcula
la pendiente de la playa mcioaiios Utilizando el modelo de Diez et al. (2017b) si Q<7.6 0
Mci10arios=0.06 si >7.6; (iv) a partir de la cota de la playa seca correspondiente a la Cl_10a
(Hplayaciioaiios) y de la pendiente mciioarios €S posible obtener una anchura de playa tedrica
en condicion disipativa. La aplicacion de esta metodologia resulté en valores razonables.
Debido a las limitaciones de la aplicacion del modelo de Diez et al. (2017b) (valido
solamente para 6<Q<7.6) son necesarios estudios que permitan confirmar la aplicacion de
esta metodologia propuesta.
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CAPITULO IV

Modelo de funcionamiento teorico
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IVV. Modelo de funcionamiento teérico

1. Introduccién

Diversos modelos tedricos y matematicos reconocen la condicion de equilibrio de
las dunas primarias, donde las mismas alcanzaran un tamafio y posicion caracteristicos en
funcion de las condiciones ambientales (Short & Hesp 1982; Psuty 1988; Sherman &
Bauer 1993; Hanson et al. 2010; Duran & Moore 2013; Goldstein & Moore 2016; Larson
et al. 2016).

El estado de equilibrio en morfodinamica se refiere a una condicion mas frecuente,
0 media, donde la unidad fisiogréafica (duna, playa, delta,...) llegard a una estabilidad en
funcion del equilibrio, en el largo plazo, de los procesos de erosion y sedimentacion. El
sistema cambia en respuesta a modificaciones en estos procesos. Este cambio puede ser
alrededor de la condicién de equilibrio, si las modificaciones en el sistema son de
corto/medio plazo (dias a afios), o para encontrar una nueva condicién de equilibrio, si hay
modificaciones ambientales permanentes en el largo plazo (décadas a siglos).

Houser (2009) desarrolla esta idea y afirma que las playas y dunas son sistemas
activos que oscilan (erosionan y acumulan alrededor de una morfologia de equilibrio) en
respuesta a una retroalimentacion (feedback) entre algunas fuerzas (viento y olas) y su
respectiva morfologia antes del evento. Algunos trabajos registraron este tipo de oscilacion
alrededor de una condicion més frecuente, o de equilibrio: Thom & Hall (1991) y McLean
& Shen (2006), a través del analisis de 33 afios de datos de perfil de la playa de Moruya,
Australia (medidos cada 6 meses, de 1972 hasta 1986 y extendido el estudio hasta 2004),
describieron una oscilacién entre periodos de erosién y de acumulacion, con duracion entre
2 y 7 ahos. Ambos trabajos verificaron que el volumen de la playa subaérea y la
localizacion de las dunas primarias acompafian esta oscilacién, con una tendencia a la
condicion media o de equilibrio. En la playa de Wickaninnish (Vancouver, Canada) se
registrd una variabilidad estacional, con un régimen de oleajes energéticos, y consecuente
erosion de playa y la generacion de un escarpe en la duna, ocurriendo con una frecuencia
de aproximadamente 2.8 eventos al afio (Heathfield et al. 2013). A pesar de la actividad
erosiva, la recuperacion de las dunas por el desarrollo de la rampa y crecimiento de las
dunas incipientes ocurre rapidamente, a menudo por la presencia de grandes restos de
madera (Heathfield & Walker 2011; Heathfield et al. 2013), manteniendo asi el tamafio y
localizacion de las dunas primarias. La estacionalidad en la erosion de las dunas durante el
invierno y recuperacion en el verano (Komar 1976) es un modelo general comin en
muchas playas. Guillén et al. (1999) identificaron comportamientos oscilatorios con
periodicidad de 4-15 afios en la localizacién del pie de las dunas primarias del litoral de
Holanda, debido al comportamiento de migracion de barras y cambios en la intensidad
acumulada de tormentas.
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Arens & Wiersma (1994) separaron las dunas primarias de Holanda en cuanto a los
tipos de desarrollo a largo plazo: regresiva (R), estable (S) y progresiva (P). Si aplicamos
las caracteristicas de cada tipo a situaciones de corto y medio plazo (dias a afios), esta
clasificacion puede ser utilizada en un modelo a largo plazo, considerando una oscilacion a
lo largo de tiempo, pero con una tendencia final de estabilidad en una escala de décadas, si
el balance sedimentario se mantiene. Hesp (2002) también propone una clasificacion de las
caracteristicas morfologicas dependiendo de su condicion de erosion, avance sobre la playa
0 estabilidad, y el propio autor reconoce que las dunas pueden saltar de una fase a otra
dependiendo de la condicion del ambiente, siempre y cuando no ocurra un evento
catastrofico que desestabilice el sistema por completo. Ollerhead et al. (2013) hace este
tipo de clasificacion basado en la oscilacion entre el estado de erosion o acumulacion, para
una escala estacional. La descripcion de cada una de estas clasificaciones se presenta en el
Anexo I.

Con el objetivo de entender el funcionamiento general de los procesos actuantes en
las dunas primarias, a continuacién se presenta su modelo de funcionamiento a corto y
medio plazo, considerando los conocimientos previos presentados por la bibliografia
especializada. Posteriormente, con el objetivo de explicar las condiciones existentes en un
estado estable y las caracteristicas morfoldgicas resultantes, se propone un modelo de
funcionamiento teorico a largo plazo para la condicién de equilibrio de las dunas primarias,
fundamentado en los resultados de las correlaciones entre las dinamicas eolica y marina y
los parametros morfométricos de las dunas primarias.

2. Funcionamiento de la oscilacion acumulacion/erosion de la duna
a corto y medio plazo

2.1. Periodo de acumulacién:

. Porque ocurre?

e Estacionalmente, en periodos de baja frecuencia de ataque de olas. La
acumulacion generada por el transporte edlico supera la erosion causada por las olas (como
se ha registrado en el estudio de Ollerhead et al. 2013).

e En escala de afos, por la entrada de sedimento en el sistema por ondas de arena
(como fue sugerido por Ruessink & Jeuken 2002 y Guillén et al. 1999) o acoplamiento de
barras de la zona de surf (como fue verificado por Aagaard et al. 2004 y por Short &
Jackson 2013).

.,Qué pasa?

e En el caso de un suministro neto de arena, la influencia marina sobre el
desarrollo de las dunas primarias es indirecta, puesto que la arena suministrada a la playa
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solamente llegara a las dunas primarias si hay transporte por el viento (Arens & Wiersma
1994).

e Si hay aporte neto de sedimento para la playa y, posteriormente, para la duna
primaria esta recibira sedimento, aumentando de tamafio y avanzando sobre la playa (véase
Figura IV.1Ay B).

e Al recibir el sedimento, la duna aumenta de tamafo y/o de pendiente y empieza
a ocurrir deposicion de sedimento en su base, pues el flujo de viento ya no consigue
transferir esta arena hasta la cresta (van Boxel et al. 1999). Por lo tanto, si la duna recibe
mas sedimento después de llegar a su forma de equilibrio empezard a avanzar sobre la
playa, como ha sido verificado por Wijnberg et al. (2011) y por de Vries et al. (2012).

e Mientras la anchura de la playa sea mayor que la anchura del fetch critico, la
variacion de la anchura de la playa no influird en la tasa de transporte de sedimento, pues
este esta totalmente desarrollado (Bauer & Davidson-Arnott 2002; de Vries et al. 2011).
Con el avance de la duna sobre la playa el fetch disminuye, y si la anchura de la playa llega
a ser menor que el fetch critico, las dunas recibirdn cada vez menos aporte de sedimento
(Figura IV.1B).

e Ademas, con el avance de la duna sobre la playa hay mayor probabilidad de que
esta sufra un escarpe generado por la erosion de las olas. de Vries et al. (2012) verificaron
que la variacion del volumen de una duna primaria con caracteristica progradante, en la
costa de Holanda, no estaba relacionado con el transporte potencial del viento, pero si con
la erosién causada por los procesos litorales. A partir del momento que la erosion causada
por las olas es superior a la deposicion, empieza el periodo de erosion de la duna.

Alto aporte de
sedimento

\ hacia las dunas

Deposicién de
sedimento en

laduna L X
B |

(A)

Anchura de
playa disminuye

Duna avanza
sobre la playa
_—

(B)

Figura V.1 — Etapas del periodo de acumulacion de las dunas primarias.
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Una situacion parecida de acrecion de las dunas y migracion de estas sobre la playa
ocurrira en el largo plazo (escala de décadas) si hay aportes de sedimento permanentes,
como la construccién de diques que acumulen arena, regeneracion de playa con aporte de
arena, etc... En este caso la duna avanzara sobre la playa hasta que encuentre nuevamente
su posicién de equilibrio.

2.2. Periodo de erosion:

. Porque ocurre?

e Estacionalmente, debido a la mayor frecuencia y magnitud de olas y mareas
meteoroldgicas (como fue registrado en estudios como los de Ollerhead et al. 2013 y de
Ruessink & Jeuken 2002).

e En escala de afios, por la salida ciclica de arena, por ejemplo, debido a migracion
de las ondas de arena (afios) (como ha sido sugerido por Ruessink & Jeuken 2002 y
Guillén et al. 1999).

;. Qué pasa?

e Si el nivel del mar llega a la duna, ocurrird su erosién, con formacioén de un
escarpe y, si hay rebase, puede ocurrir el retroceso o la destrucciéon de la duna (Figura
IV.2A, B y C1) como ha sido confirmado por Stockdon et al. (2007) y Long et al. (2014).

e La erosién de las dunas es causada por la colisién de los bores de oscilacion
(swash bores) de las olas con el frente de la duna (Carter & Stone 1989). Esta erosion
puede ocurrir debido a que la anchura de playa disminuyd por el avance de la duna sobre la
playa (Figura IV.1B y Figura IV.2A); o a corto plazo, debido al ataque de olas en el
periodo mas energético (Figura 1V.2B).

e No siempre el escarpe disminuye la altura de la duna, pero si las dunas son
pequefias con respecto al impacto del oleaje y hay rebase, estas pueden disminuir de altura
y sufrir retroceso (Houser 2013) (Figura IV.2C1).

e Algunos autores (Bauer & Sherman 1999; Davidson-Arnott 2005) afirman que si
la vegetacion es retirada de la cara a barlovento de la duna, debido a la erosion causada por
el oleaje, el sedimento serd transportado por el viento hasta la cresta y a sotavento,
pudiendo causar su retroceso (Figura 1V.2C2).
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Figura IV.2 — Causas del periodo de erosion de la duna primaria.
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Vale recordar que si ocurre una pérdida sedimentaria permanente del sistema, como
en los casos de las Figura IV.2 C1 y C2 (pérdida del sedimento hacia la zona a sotavento),
la duna sera constantemente erosionada y la tendencia es que esta migre hacia tierra
(Guillen et al. 1999) hasta que encuentra su nueva posicion de equilibrio (si hay sedimento
y éarea disponible para eso). Esto también puede ocurrir a largo plazo si hay una
disminucion permanente del aporte sedimentario, p. ej. por el bloqueo del transporte litoral
longitudinal de sedimento que cause un déficit sedimentario en el sistema, o reduccion de
la anchura de la playa por la retirada de diques que lleven a que la linea de costa retroceda,
como ha sido probado por Hanson et al. (2010). A muy largo plazo, un aumento lento del
nivel del mar también llevaria a una migracion hacia tierra del perfil del sistema playa/
duna primaria, manteniendo su forma, como ha sido propuesto por el modelo conceptual
de Davidson-Arnott (2005) y como han sugerido Ollerhead et al. (2013).

2.3. Equilibrio entre las dos situaciones:

Un sistema playa/duna primaria en equilibrio presenta una oscilacion entre erosion
y acumulacion, con el sedimento cambiando entre la playa sumergida, playa seca y duna
primaria, pero sin pérdidas de sedimento hacia fuera de estos sistemas. Si la erosién por las
olas es puntual o estacional la duna sera escarpada y el sedimento distribuido a lo largo del
perfil de la playa seca y/o playa sumergida, con formacién de una barra. Tras la erosién por
la tormenta, la recuperacién de las dunas requiere inicialmente que la playa se recupere a
través de la migracion de las barras, con generacion de una playa seca amplia y plana que
servira de fuente de sedimento para el transporte edlico hacia las dunas (Aagaard et al.
2004). EIl viento se encargara de recuperar la duna primaria, principalmente por la
deposicion de sedimento en su pendiente a barlovento (Sabatier et al. 2009; Ollerhead et al.
2013) volviendo al inicio del ciclo, entrando en el periodo de acumulacion. En este caso, la
duna primaria presentard un estado de equilibrio en el largo plazo, que tendra una posicion
y tamafio de equilibrio, segun lo propuesto a continuacion.

3. Modelo de equilibrio a largo plazo

A partir de los resultados encontrados en esta tesis se verifico que hay dos
pardmetros principales que determinan la posicién y tamafio de las dunas primarias:

(i) el transporte edlico potencial del sedimento, considerando su direccion con
relacion a la linea de costa (DPa);
(ii) la cota de inundacion generada por las olas de temporales.

Basado en estos resultados y en el funcionamiento presentado anteriormente, se
propone el siguiente modelo tedrico de perfil de equilibrio de las dunas primarias en el
largo plazo:
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3.1. Sistemas playa/duna dominados por la dinamica edlica: considerando
solamente la autorregulacién en funcion del transporte edlico

e A medida que las dunas primarias se desarrollan en una playa con anchura
mayor que la anchura del fetch critico (Figura 1V.3 del tiempo t; hasta ti+1), estas van
aumentando de tamafio y migrando en direccion al mar. Debido a que la anchura de la
playa es mayor que la anchura del fetch critico, la duna recibe el aporte maximo de
sedimento proveniente del transporte e6lico potencial. El tamafio y velocidad de avance de
la duna sera proporcional al transporte e6lico potencial.

e A partir del momento en que la duna llega a la localizacién de la playa
equivalente a la anchura del fetch critico (tiempo ti+1; Figura 1V.3) y sigue avanzando, la
anchura del fetch disponible va gradualmente disminuyendo. Como la anchura de playa
sera menor que el fetch critico, el aporte de sedimento ya no serd el maximo potencial y la
duna avanzara y crecerd a menor tasa. En otras palabras, ocurre una autorregulacion, pues
la duna avanza sobre su propia fuente de sedimento.

e Este avance ocurrird hasta un punto de la playa donde ya no habrd fetch
suficiente para que las dunas reciban sedimento para seguir avanzando, a pesar de la
existencia del transporte edlico potencial.

e Como consecuencia, las dunas primarias en equilibrio (ti+n; Figura 1V.3)
presentaran un tamafio menor que el potencial edlico, debido a una limitacion por fetch
disponible.

e Se propone el término “fetch de autorregulacion” para la anchura de playa
minima en la cual se localiza la duna primaria en esta situacion, o sea, donde ya no hay
avance. Se propone la hipétesis de que este fetch de autorregulacion se generara por dos
posibles procesos: (i) debido al establecimiento de una condicion de equilibrio dindmico en
el suministro de sedimento transportado edlicamente, es decir, el volumen de sedimento
aportado por la playa hacia las dunas es el mismo volumen de sedimento retirado de las
dunas hacia sotavento; (ii) debido a la forma de la duna primaria que, por su pendiente o
concavidad, hace con que la tension del viento no sea capaz de transportar el sedimento o
genere una estagnacion del flujo de viento.

e Es necesario desarrollar una metodologia que permita la estimacion de este fetch
de autorregulacién, pero se supone que sera una funcién del propio transporte eélico
potencial.

e Es importante sefalar que la vegetacion ejercera un papel importante en este
proceso de avance, puesto que estabiliza la duna a medida que esta recibe el sedimento. Si
no hay la estabilizacion de la vegetacién, el sedimento seria perdido para la region a
sotavento, saliendo del sistema playa/duna, lo que no permitiria el avance de la duna sobre
la playa.
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Figura IV.3 — Desarrollo de las dunas primarias en condicién con transporte e6lico potencial y sin influencia
importante de la dindmica marina. Las dunas crecen y avanzan sobre la playa hasta un punto en que ocurre
una autorregulacion: avanzan sobre el fetch disponible, lo que genera una disminucion en el aporte
sedimentario, frenando el avance y crecimiento. Como consecuencia el tamafio final de las dunas primarias
(en el tiempo ti+n) serd menor que el potencial debido a limitacion en el fetch disponible (anchura de playa).

3.2. Sistemas playa/duna dominados por la dindAmica marina: considerando el
transporte edlico y la dindmica marina

e Cuando se considera que la dindmica marina es importante en la morfodinamica
del sistema playa/duna primaria, se agrega al modelo el hecho de que las olas erosiona las
dunas cada cierto tiempo.

e En este caso, la localizacion de la duna con relacién a la linea de costa
dependera de la cota de inundacién (marea astronémica + marea meteorologica + runup de
las olas). Los valores estimados en este estudio indican que la posicién de equilibrio de las
dunas primarias puede ser estimada por la cota de inundacion con periodo de retorno de 10
anos.

e Esto ocurre debido a que la actuacion de las olas y marea meteoroldgica (cota de
inundacion), cada cierto periodo de tiempo, impide que la duna avance hasta el punto en
que el fetch es lo suficientemente reducido para no causar el avance la duna primaria
(como la situacion de la Figura 1V.3), lo que se llamo “fetch de autorregulacion”.

e Si la anchura de la playa, equivalente a la anchura desde pleamar hasta la
posicién definida por la dindmica marina, es mayor que la anchura del fetch critico las
dunas primarias estaran totalmente desarrolladas, o sea, presentaran el tamafio de equilibrio
proporcional al transporte edlico potencial.

e En la Figura IV.4 se esquematiza esta condicién, donde en el tiempo ti+2 la duna
alcanza la posicion en que la dindAmica marina impide su avance.

e Debido a que el fetch es suficientemente ancho en periodos de buen tiempo, la
duna seguird creciendo hasta que llegue a su tamafio de equilibrio (tiempo ti+n) en
proporcidn al transporte e6lico potencial.
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Figura IV.4 - Desarrollo de las dunas primarias en condicién de transporte eélico potencial y con influencia
importante de la dinamica marina. Las dunas primarias crecen y avanzan sobre la playa hasta el limite
permitido por la dinamica marina. Debido a que el fetch disponible (anchura de playa) es mayor que el fetch
critico, las dunas estaran totalmente desarrolladas y su tamafio serd proporcional al transporte edlico
potencial.

3.3. Situaciones teoricas

Se puede proponer algunas situaciones teodricas y sus caracteristicas segun el
modelo:

a) Playa con transporte edlico potencial alto y cota de inundacién baja: la duna
primaria se desarrollard y migrard sobre la playa hasta que encuentre su posicion de
equilibrio por limitacion de fetch, o el llamado “fetch de autorregulacion”. Eso resultard en
una playa seca de poca anchura precedente a la duna primaria. El viento tiene potencial de
crear dunas grandes pero el fetch disponible es muy pequefio y la duna ya no recibe
sedimento. Las dunas primarias tendran tamafio pequefio. A pesar de que para este trabajo
no fue posible la obtencion de datos de dunas primarias en equilibrio en situaciones como
esta, empiricamente se puede afirmar que dunas localizadas en las playas inseridas en
bahias o en el interior de estuarios se acercaran a esta situacion.

b) Playas con transporte edlico potencial alto y cota de inundacion alta: la duna
primaria se desarrollard y migrara sobre la playa seca hasta un punto donde ocurre ataque
de las olas cada cierto periodo de tiempo (los resultados indican cotas con periodo de
retorno de 10 afios). Si la anchura de playa resultante es mayor que la anchura del fetch
critico, la duna estara totalmente desarrollada y su tamafio sera proporcional al transporte
edlico potencial. Si la anchura de la playa resultante es menor que la anchura del fetch
critico el tamafio de las dunas sera una funcion del transporte edlico potencial y un
coeficiente que refleje la limitacién del fetch.

c) Playas con transporte e6lico potencial bajo y cota de inundacion alta: el tamafio
potencial de las dunas no estard limitado por el fetch, sin embargo, no habrd mucho
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sedimento transferido hasta las dunas, teniendo como consecuencia dunas pequefias, a
pesar de mucha anchura de playa.

d) Playas con transporte eolico potencial bajo y cota de inundacion baja:
probablemente no habra formacion de dunas o, si hay, serd de tamafio muy pequefio, pues
existe la posibilidad de que el fetch esté limitado y que el viento no tenga competencia de
Ilevar el poco sedimento disponible hasta las dunas.

Para el mejor entendimiento, se proponen dos posibles situaciones de equilibrio,
simplificando el modelo y sin tener en cuenta el efecto del fetch, donde fijamos uno de los
parametros:

(i) Para una misma dinamica marina, las playas con mayor transporte eolico
potencial generaran dunas mas grandes (Figura IV.5 izquierda).

(i) Para un mismo transporte edlico potencial, las playas que tienen una mayor
dindmica marina tendran como consecuencia mas fetch disponible en periodo de buen
tiempo. Eso generara dunas méas grandes en playas con mas dinamica marina (Figura IV.5
derecha).

Esto quiere decir que la dindmica marina y el potencial edlico actdan
conjuntamente en el desarrollo de las dunas primarias y en la definicion de su tamafio y
posicién de equilibrio.

COTA DE COTADE
INUNDACION INUNDACION

Transporte edlico
4—— Menor transporte edlico A .
P . potencial igual
potencial
l Pleamar astronomica X Pleamar astronomica —)L

Mismo fetch Fetch mas estrecho

L Transporte edlico
h Mayor transporte edlico fp— P

potencial igual

Mismo fetch Fetch mas ancho

Figura IV.5 — Comparacion de condiciones de equilibrio (ti:«) en funcién del transporte edlico potencial
diferenciado, para una misma condicién de dindmica marina (a la izquierda) y en funcion de diferentes
dinamicas marinas, para una misma condicion de transporte eélico potencial (a la derecha).
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3.4. Comparacion entre areas de estudio

Para contrastar la situacion teorica (b) presentada anteriormente, que es la
encontrada en los 193 perfiles estudiados en esta tesis, se puede comparar playas con las
mismas condiciones energéticas marinas o de transporte eolico potencial:

e Liencres y Donifios presentan Cl_10a iguales (4.2m por encima del NMM). Sin
embargo, Liencres presenta dunas mas grandes que Donifios (VolDuna = 182 y 146m3m;
respectivamente) debido a que presenta un transporte edlico potencial mayor (DPa = 6.6 y
3.7m%m/afo, respectivamente para Liencres y Donifios).

e Las dunas primarias de Bayas y Baldaio presentan volumen semejante (56m3/m).
Interesante notar que Baldaio presenta transporte potencial edlico mayor que Bayas (DPa =
4.0 y 3.1m%/m/afio, respectivamente), pero Bayas esta expuesta a una dindmica marina mas
intensa que Baldaio (Cl_10 afios = 4.0 y 3.7m; FME = 46878 y 27025J/m.s,
respectivamente).

e Bayas y Traba presentan el mismo transporte eélico potencial considerando la
direccion del viento (DPa=3.1 m®m/afio) y misma cota de inundacion con periodo de
retorno de 10 afios (Cl_10afios=4m por encima del nivel medio del mar). Sin embargo,
Traba tiene dunas primarias mas grandes que Bayas (VolDuna = 93 y 56 m®m,
respectivamente). Para explicar esta diferencia serian necesarios mas estudios, donde se
pueda identificar cuales los factores que generan mayor o menor duna primaria en estos
casos. Algunas conjeturas seria el grado de humedad del sedimento, la variacion de
direcciones del viento, el estado morfodinamico de la playa, la composicion del sedimento
y/o la vegetacion presente. Estas y muchas otras pueden ser la causa de estas diferencias,
pero ninguna puede ser comprobada en este momento.

e La playa de Puntal de Somo presenta una variacion longitudinal en la dinamica
marina interesante a la hora de comprobar esta teoria. Asumiendo que toda la playa
presenta el mismo transporte e6lico potencial, pero con variacion en la dindmica marina, es
de suponer que cuantas mas olas, mas cota de inundacién, mas anchura de playa y
consecuentemente mayores dunas primarias. Esto se confirma, como se puede observar en
la Figura IV.6. Se podria proponer la hipétesis de que los puntos de 1 a 5 estarian limitados
por fetch, mientras que los puntos 6 y 7 tendrian las dunas totalmente desarrolladas.
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Figura IV.6 — Variacion longitudinal, en la playa de Puntal de Somo, de la altura de playa equivalente a la

cota de inundacién con periodo de retorno (para cada punto POI), media de anchura de playa y volumen de la
duna (para los perfiles més préximos a cada punto POI).

4. Conclusiones

Se ha propuesto un modelo tedrico del funcionamiento de las dunas primarias en
equilibrio, considerando dos situaciones tedricas:

e Dominadas por la dinamica edlica: al desarrollarse, las dunas primarias van
creciendo y avanzando sobre la playa seca. Considerando que la playa seca es la fuente de
sedimento para las dunas, y que la anchura del fetch critico es lo que define el aporte
potencial maximo, al avanzar sobre la misma la duna recibira cada vez menos sedimento,
disminuyendo su crecimiento y avance, hasta que, debido a una autorregulaciéon entre
anchura de playa y aporte de sedimento, la duna encuentra su posicion de equilibrio,
llamada en esta tesis de “fetch de autorregulacion”.

e Dominadas por la dinamica marina: cuando hay importante influencia de la
dinamica marina, al desarrollarse las dunas solamente podrén avanzar hasta el punto de la
playa permitida por la dindmica marina. El impacto del oleaje de eventos extremos impide
este avance y generan una anchura de playa mayor que la anchura del fetch critico. Eso
proporciona condiciones para que la duna se desarrolle hasta el tamafio proporcional al
transporte eolico potencial, o sea, estaran totalmente desarrolladas.

Si la dinamica marina genera una playa menos ancha que el fetch critico, el tamafio
de las dunas primarias serd proporcional al transporte edlico potencial y a un coeficiente
que refleje la limitacion del fetch.
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CAPITULO V

Modelo de perfil de equilibrio de
dunas primarias y su aplicacion para la
regeneracion de sistemas playa/duna
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V. Modelo de perfil de equilibrio de dunas primarias y su
aplicacion para la regeneracion de sistemas playa/dunas

1. Introduccién

Las dunas primarias son parte de uno de los sistemas mas dindmicos de la zona
costera, junto con la playa sumergida y playa seca. Funcionan como una zona de
amortiguamiento, protegiendo la region litoral adyacente contra eventos extremos debido a
su almacenamiento de sedimento que seré transferido hacia la playa cuando sea requerido.
Su presencia aumenta la estabilidad de la playa a largo plazo, con consecuente disminucion
de pérdidas del patrimonio localizado en la zona més préxima al mar, regién muy valorada
econémicamente. Por este motivo, hay un creciente interés en recuperar o crear dunas
primarias en playas que hayan perdido su funcion de proteccion o uso ladico, ya sea debido
a procesos de erosion u otra desestabilizacion. La definicion de su localizacion, tamafio y
forma es esencial a la hora de determinar un disefio que se acerque a su estado de
equilibrio, minimizando pérdidas y costes de mantenimiento.

Con el propésito de cumplir con el objetivo principal de la tesis, que es la propuesta
de un modelo de perfil de equilibrio de las dunas primarias, se formularon diversas
preguntas de investigacion que cuestionaban qué caracteristicas morfologicas deberan
tener las dunas primarias en equilibrio y cuéles serian los principales factores que las
definen.

Con este fin se evaluaron 193 perfiles, que se consideran en estado préximo al
equilibrio, en playas del litoral del norte de Espafia. En el Capitulo Il se presentaron los
resultados de la evaluacion morfoldgica, donde se verificd que las dunas primarias
presentan morfometrias bastante variables (alturas, anchuras, volimenes y pendientes). A
pesar de esta variacion se observé que existen fuertes correlaciones entre estos parametros,
Ilamadas relaciones alométricas. También fue posible definir que el perfil puede ser
dividido en tres tramos distintos, un tramo de playa seca, un tramo de duna cdncava y un
tramo de duna convexa. Se verificd que la forma de las dunas primarias, principalmente su
tramo concavo, es poco Vvariable, si se compara con la forma del tramo de playa seca.

Con el objetivo de identificar cudles eran los parametros ambientales, indicadores
de la dinamica edlica y marina, que influyen en los pardmetros morfométricos, en el
Capitulo 111 se hizo un analisis de los mismos. Se verificd una correlacion lineal positiva
entre el transporte eolico potencial y el tamafio de las dunas. Se identificé que la cota de
localizacion del pie las dunas primarias se corresponde con la cota de inundacion con
periodo de retorno de 10 afios (Cl1_10a). En cuanto a la influencia de la dinamica marina en
el tamafio de las dunas primarias, se pudo observar que las playas mas expuestas (mayores
alturas de ola, flujo medio de energia y cota de inundacion) presentaron las dunas mas
grandes. Esto se justifica porque cuanto mas intensa es la dinamica marina, mas alejadas se
encontraran las dunas del nivel medio de mar. Esto hace que se tenga un mayor fetch y un
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mayor volumen de arena seca para el transporte edlico en periodos de buen tiempo, ademas
de la proteccion frente a inundaciones mas frecuentes. Por lo tanto, las condiciones de
temporal asociadas a la Cl_10a definiran la anchura de playa seca minima donde se
localiza las dunas primarias en equilibrio. Una propuesta de modelo de funcionamiento a
largo plazo de las dunas primarias ha sido presentada en el Capitulo 1V, que explica el
tamano de las dunas primarias en funcion de las dindmicas ambientales.

De acuerdo con el objetivo general de la tesis y habiendo estudiado la morfologia y
la influencia de las dinamicas sobre la misma, en este capitulo se propone un modelo
conceptual de perfil de equilibrio de las dunas primarias. Se presenta una metodologia para
la aplicacion del modelo en proyectos de regeneracion de playas y sus dunas primarias.
Finalmente, se compara los resultados de la aplicacion del modelo con los datos reales de
los perfiles.

2. Propuesta de un modelo conceptual

Basado en los resultados obtenidos en esta tesis, se propone un modelo de perfil de
equilibrio de dunas primarias. Inicialmente, se recuerdan las bases teoricas utilizadas en la
definicién del modelo conceptual. Posteriormente, se presenta la configuracién general del
modelo. Por Gltimo, se ajusta el modelo propuesto a los perfiles reales, con el fin de
obtener los coeficientes de la ecuaciébn y su dependencia con los parametros
morfodinamicos.

2.1. Bases tedricas

Mediante la evaluacion de 193 perfiles de dunas primarias en equilibrio de la costa
norte de Espafia, se ha verificado que los pardmetros morfométricos indicadores de su
tamano pueden ser bastante variables, con registro de dunas de 1.4 a 9.1m en altura, de 11
a 59m en anchura (desde la cresta hasta el pie) y con volumen entre 11 y 270m%/m. Estas
medidas estdn muy bien correlacionadas, permitiendo la definicién de las relaciones
alométricas.

Las dunas primarias presentan como caracteristica de forma una curvatura convexa
en la porcién préxima a la cresta y una curvatura concava proxima al pie de la duna, que
muchas veces se extiende hasta la playa seca. Uno de los aspectos bastante discutido fue la
dificultad en la definicion del pie de la duna, debido a que, en muchos casos, la
interseccion entre playa seca y duna primaria se da de manera bastante suave en funcién de
la fuerte interaccidn entre ellas. A pesar de esta dificultad, el pie de la duna se definié a
través del cambio de pendiente. La diferenciacidon entre el tramo céncavo y el tramo
convexo de la duna primaria se da por la identificacion de la pendiente maxima de la duna
primaria (Figura I1.6, Capitulo 2).

En un 35% de los perfiles evaluados no fue posible detectar la forma de la duna
tramo convexo. Esto esta relacionado a su tamafio, pues dunas mas pequefias presentaron
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este tramo con poca anchura, lo que hace que, debido a la resolucion de los datos de los
perfiles (5m en el eje X), no sea posible la definicion de su forma. La evaluacién de la
forma de cada tramo, mediante uso del algoritmo k-medias, indicé que, de manera general,
los tramos pertenecientes a la duna primaria son poco variables, especialmente el tramo
concavo.

Una consecuencia de la dificultad en la identificacion del pie de la duna es la
necesidad de definicion del inicio de su perfil. Por lo tanto, se hizo una modificacion del
sistema de abscisa y ordenada a un punto mas facilmente detectable. Se definié que el
perfil debe empezar en la cresta de la duna, con X e Y=0 en el punto mas alto del primer
cordon arenoso entre playa y dunas costeras (Figura 1.4, Capitulo 2), desde que este
primer corddn se refiera a la duna primaria y no a una duna incipiente. El eje X aumenta en
direccién al mar (anchura de la duna) y eje Y aumenta negativamente para abajo (altura de
la duna).

En trabajo realizado por Bochev-van der Burgh et al. (2011) se verifico que el
comportamiento de la parte frontal de la duna es fuertemente dependiente del
comportamiento del pie de la duna, o sea, los cambios en la forma de la cara hacia el mar
estan concentrados en la parte de abajo del perfil, con posicién de la cresta mas estable a lo
largo del tiempo. Esta afirmacion estd de acuerdo con las bases tedricas desarrolladas en
esta tesis: (i) el tramo de la duna que presenta mayor interaccion con la playa y que
representa su estado de equilibrio es el mas cerca del pie, caracteristicamente concavo; (ii)
la utilizacion de la cresta de la duna como punto de inicio del perfil es una buena solucion,
debido a su estabilidad respeto a las dindmicas y a la forma de equilibrio.

La cota del pie de las dunas primarias en equilibrio se localiza cerca de la cota
correspondiente a la de inundacion con periodo de retorno de 10 afios (Cl_10a; suma entre
marea astrondmica, marea meteoroldgica y runup causado por el oleaje). Basado en que la
anchura minima de la playa seca correspondera a la situacion que ocurre cuando la cota de
inundacion alcanza el pie de la duna, o sea, la de periodo de retorno de 10 afios, en el
Capitulo Il se ha propuesto una metodologia para su calculo. En situaciones extremas
como esta, la playa presentara una condicidn disipativa y su pendiente (mci1oarios podra ser
estimada a través del modelo propuesto por Diez et al. (2017b). Por lo tanto, es posible
estimar la anchura de playa seca minima a través de la definicion de la mcioaiios y de la cota
de la playa seca.

Los resultados de la evaluacién de la dindmica ambiental y su correlacion con el
tamafio de las dunas primarias indicaron que la dindmica marina y el transporte edlico
potencial actian conjuntamente en el desarrollo de las dunas primarias y en la definicion
de su tamafio de equilibrio. EI modelo de funcionamiento a largo plazo, presentado en el
Capitulo 1V, propone dos condiciones (dominadas por la dindmica eodlica o dominada por
la dindmica marina) y algunas situaciones tedricas. Los perfiles evaluados en esta tesis
pueden ser agrupados en la situacion “Playas con transporte eélico potencial alto y cota de
inundacion alta”. En esta situacion, si la anchura de playa determinada por la CI_10a es
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mayor que la anchura del fetch critico (Fc), la duna estara totalmente desarrollada y su
tamanio sera proporcional al transporte eolico potencial. Si la anchura de la playa resultante
es menor que la anchura del Fc, el tamafio de las dunas serd una funcion del transporte
edlico potencial y un coeficiente que refleje la limitacion del fetch. Una limitacién de la
aplicacion de este modelo es la falta de un método para calcular el fetch critico y verificar
si la playa presenta o no limitacion de fetch.

A pesar de las evidencias de que la cota de inundacion presenta correlacion positiva
con el tamafio de las dunas primarias, en esta primera aproximacion del modelo de perfil
de equilibrio se asume que las dunas primarias evaluadas en esta tesis estan totalmente
desarrolladas y tendran su tamafio proporcional al transporte edlico potencial con relacion
a la direccion de la linea de costa (DPa). En otras palabras, se asume que la anchura de
playa sera mayor que la anchura del fetch critico.

2.2. Modelo conceptual

Por todo lo dicho, se propone un modelo de perfil de equilibrio de las dunas
primarias, presentado en la Figura V.1. Los principales elementos y suposiciones de este
modelo son:

e La curva teorica que mejor describe la forma de las dunas primarias debera
ajustarse a su tramo céncavo. Eso se justifica porque es el tramo que mejor representa la
interaccion entre la dindmica conjunta playa seca/ duna primaria. A pesar de la existencia
del tramo convexo, su forma puede ser despreciada, pero no su volumen. Por lo tanto, la
forma céncava debera ser extendida hasta la cota de la cresta de la duna. La distancia entre
X=0y donde la curva cruza el eje X se denominada x0, y representara la cresta de la duna.

e EIl volumen de la duna calculado con la cresta en forma de meseta sera mayor
que el volumen real (cresta con forma convexa), sin embargo, esta diferencia puede ser
considerada como un excedente sin grandes impactos en el volumen final de la duna
primaria, como se demostrara en el apartado 4.

e Debido a la importancia en la interaccion entre la playa seca y el tramo céncavo
de la duna, y a que su interseccion muchas veces no es evidente, el ajuste de la curva que
mejor describe la forma de las dunas primarias considera parte del tramo perteneciente a la
playa seca, donde hay la disminucion de la pendiente. Sin embargo, para efectos de célculo
de volumen de las dunas y su posicion con relacion al nivel medio del mar, se supone que
el pie de las dunas se localiza en la cota equivalente a la de inundacion con periodo de
retorno de 10 afios

e La forma de la curva de las dunas primarias dependerd de un parametro
indicador de concavidad. Con base a la evidencia de que la parte cdncava de la duna
presenta una forma bastante homogénea, se supone que este parametro debera tener un
valor constante 0 muy poco variable.

e La altura maxima en el eje Y donde llega la curva, es decir, cuando esta se
aproxima a una asintota equivalente al tramo de menor pendiente del perfil, que es la playa
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seca (Figura V.1), es llamada de altura del ajuste (Hmax) y Sera ligeramente mayor que la
altura real de la duna primaria (Hduna), Sin embargo, estaran intimamente relacionadas.

e El pardmetro Hmax y el pardmetro x0, de la misma manera que los demas
parametros morfométricos indicadores del tamafio de las dunas primarias, podrén tener su
valor definido en funcion del transporte edlico potencial (DPa).

x0

0 T >
1
1
1
1
1
1

Hmax
Hduna VolDuna Forma del perfil

4-=-=-- dependiente del 1
parametro de :
concavidad "
1

1 Forma real

Lduna I ______ L del perfil

/
Cambio de pendiente =
y Cota de inundacién Tr=10 afios
v
Figura V.1 — Propuesta de un modelo conceptual que describe la forma del perfil de equilibrio de dunas

primarias.

A partir de la definicion de este modelo conceptual, se ajustaron diferentes
ecuaciones de forma del perfil de duna a perfiles reales, quedando con el de mejor ajuste.

2.3. Definicién de la ecuacion del perfil de equilibrio de las dunas primarias

Para proponer una ecuacién que describa la forma de las dunas primarias, y
considerando el modelo conceptual expuesto anteriormente, en este apartado se presentan
los resultados encontrados de la aplicacion de dos ecuaciones, que se ajustan al modelo
conceptual. Se hizo la comparacion entre ellas y se definio la que mejor describe la forma
del perfil de las dunas primarias.

Ecuaciones de ajuste propuestas

De acuerdo a la forma del perfil, se propuso dos modelos:
Exponencial
y=axe b’ —¢ (V.1)
Potencial de 2° orden:

y=ax*xx’—-c (V.2)
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Se aplico estos dos modelos a los 193 perfiles de dunas en equilibrio, y por los
minimos cuadrados se definieron los coeficientes de estas ecuaciones.

Se obtuvieron los parametros de la bondad de cada ajuste de la siguiente forma:

e R? (Coeficiente de determinacion): Esta estadistica mide cuan exitoso es el
ajuste en explicar la variacion de los datos. Sus valores varian de 0 a 1, con 1 indicando el
ajuste perfecto.

_ LU -3)?
R* = S yiy)? (v-3)

e RMSE (Root mean squared error - standard error; raiz cuadrada del error
cuadratico medio): se trata de una estimacion de la desviacion estandar del componente
aleatorio en los datos, considerando los grados de libertad de residuos. Los grados de
libertad de residuos se define como el nimero de valores de respuesta n menos el nimero
de coeficientes ajustados m estimados a partir de los valores de respuesta. Valores cerca de
0 indican que el modelo tiene un componente de error aleatorio menor.

RMSE = >£ (V.4)

Donde el SSE (Sum of squares due to error, suma cuadratica debido al error), que
mide la desviacion total de los valores (yi) a partir del ajuste (f(xi)), se calcula por:

SSE = YL, (vi — f(x:))? (V.5)

Comparacion entre las ecuaciones

A continuacidn, se presentan los resultados de los parametros obtenidos con las dos
ecuaciones propuestas, la exponencial y la potencial, en la Figura V.2 y la Figura V.3.
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Figura V.2 — Parametros de la ecuacion obtenidos con el ajuste exponencial
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Figura V.3 — Parametros de la ecuacion obtenidos con el ajuste potencial

Utilizando los coeficientes de bondad R? y RMSE se comparé la calidad de los
ajustes para cada uno de los 193 perfiles, cuyos resultados se muestran en la Figura V.4. Se
puede observar que el ajuste exponencial presenta un comportamiento mas uniforme de
acuerdo a estos coeficientes indicadores de la bondad de los ajustes. Ademas, los
coeficientes R? y RMSE indican que la ecuacion exponencial, en la gran mayoria de los
casos, se ajusta mejor a la forma de las dunas primarias.

—Potencial —Exponencial
RZ
Traba Baldaio Donifios Bayas  Valde. Puntal
0.95
0.90
0.85
0.80
0.75
1 16 31 46 61 76 91 106 121 136 151 166 181
RMSE
1.20
1.00
0.80 1
0.60
0.40
o )
0.00
1 16 31 46 61 76 91 106 121 136 151 166 181
Galicia Perfiles Cantabria

Figura V.4 — Variacion espacial de la calidad de los ajustes (por R? en la grafica superior y RMSE en la
grafica inferior) para todos los 193 perfiles evaluados.
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Como se aprecia en cada playa separadamente (Tabla V.1), todas presentaron un
mejor ajuste con la ecuacion exponencial. De los 193 perfiles evaluados solamente 13
presentaron mejor descripcion con la ecuacion potencial.

Tabla V.1 — Porcentaje de perfiles que mejor ajustan a cada una de las ecuaciones propuestas, basado en los
valores de RMSE

Todos

Playas Puntal | Valdear. | Bayas | Donifios | Baldaio | Traba (193)

% de perfiles cuyo ajuste es

. . 100.00 100.00 75.00 | 100.00 82.05 | 97.06 | 93.26%
mejor el exponencial

% de perfiles cuyo ajuste es

. . 0.00 0.00 25.00 0.00 17.95 294 | 6.74%
mejor el potencial

Definicién de la mejor ecuacidn de equilibrio v sus parametros

Como se ha visto en el apartado anterior, en general la ecuacidon que mejor explica
la forma de la duna primaria, (considerando la parte concava del perfil y su conexion con
la playa seca) es la V.1:

y=axeb?*—¢

Donde y es la localizacion del punto en la vertical del perfil, que a su vez depende
de la distancia horizontal de la cresta de la duna (x) y de los pardametros de forma de la
curva (parametros a, b y c).

La ecuacion exponencial tiene la ventaja de presentar una asintota que es
equivalente a la parte de menor pendiente perteneciente a la playa seca/ berma.

En concordancia con el modelo conceptual, se hace la interpretacion de cada
parametro de la ecuacion, para que se pueda entender su significado y aplicacion (Figura
V.5):

Y

—bsx __

y‘l’

Figura V.5 —Presentacion visual de los parametros de la ecuacion exponencial para las dunas primarias
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a= es el parametro que indica la distancia en el eje Y desde la asintota de la curva
hasta donde la curva cruza el eje Y.

b= representa la concavidad o el cuan rapido la curva llega a su asintota. Cuanto
mayor el valor de b mayor es la concavidad de la curva.

c= corresponde a la distancia vertical entre Y=0 y la asintota de la curva, o sea, la
Ilamada altura del ajuste (Hmax) del modelo conceptual. Estara correlacionado a la altura de
la duna primaria.

X0 = representa la distancia horizontal de la cresta de la duna, o sea, desde el X=0
hasta donde la curva del modelo del perfil cruza el eje X. Estara relacionado a la anchura
del tramo convexo de la duna primaria o la anchura de la cresta de la duna. Considerando
la ecuacidn exponencial V.1, si y=0 se obtiene x0 por:

x0= (= 1) in (/o) (V.6)
Si sabemos el valor de x0, ¢ y b, calculamos a con:
a = c x eb*x0 (V.7)

2.4, Parametros de la ecuacion de perfil de equilibrio de las dunas primarias

A partir de la definicion de la ecuacion exponencial y la interpretacion de sus
pardmetros, en este apartado se analiza detalladamente cada uno de estos. Para cada
pardmetro, se comprueba su relacion con los parametros morfométricos de los 193 perfiles
y de la dindmica marina y edlica de cada playa estudiada.

Parametro b

Tal y como se ha explicado anteriormente, el pardmetro b representa tan rapido la
duna aumenta su altura desde la parte recta de la playa seca, o sea, la concavidad de la
duna. En la Figura V.6 y la Tabla V.2 se muestran los resultados encontrados para los
valores de b.

0.25 30
Traba Baldaio Donifios | Bayas | Valde. Puntal m

0.20 25

20
0.15
15

- e :
| 5 Hﬂﬂﬂﬁﬁ

=

% de perfiles

0.00 0
1 16 31 46 61 76 91 106 121 136 151 166 181 0.02  0.06 0.1 014 018 022

Galicia Perfiles Cantabria clases de b

Figura V.6 — Variacion por perfil/ playa de los valores de b e histograma de frecuencia de cada clase de b.
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Tabla V.2 — Resultado de los valores del parametro b de la ecuacién exponencial, para cada playa y general
(todos los datos)

Playa PuntalSomo | Valdear. Bayas Donifios Baldaio Traba General
b media 0.1 0.08 0.06 0.09 0.06 0.09 0.08
b mediana 0.09 0.08 0.05 0.08 0.06 0.08 0.07
minima 0.06 0.07 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
maxima 0.19 0.12 0.1 0.17 0.16 0.22 0.22
desviacion 0.03 0.02 0.01 0.04 0.02 0.05 0.04

A partir de las evidencias obtenidas a través del analisis de evaluacion de la forma
de las dunas primarias por el algoritmo k-medias, presentado en el Capitulo I, se puede
suponer que, a pesar de la variacion de valores encontrados para b, la concavidad de las
dunas en equilibrio es relativamente constante. Correlaciones de b con el tamafio del
sedimento, con los indicadores del potencial e6lico o con la dindmica marina demostraron
que este parametro parece no ser influenciado por las caracteristicas ambientales. Tampoco
se encontrd correlaciones relevantes entre los parametros morfométricos de los perfiles y el
b (datos no ensefiados). Merece la pena mencionar que, tedéricamente, la caracteristica
morfoldgica de una forma suavemente concava en la parte inferior de la duna tiene sentido
si consideramos que la duna esta en equilibrio. Descripciones de la morfologia de las dunas
frente a las dindmicas suelen afirmar que una forma convexa en su tramo inferior puede
indicar que hay mucha deposicion por el viento y que la duna estd avanzando sobre la
playa; sin embargo, si la forma tiene una caracteristica acercandose a un escarpe, indicara
impacto frecuente del oleaje y, por lo tanto, una condicion de retroceso de la duna con
relacion a la linea de costa.

Por consiguiente, se propone utilizar el valor de la mediana b=0.07 y volver a
ajustar todos los perfiles a la ecuacion:

y=axe 007 _¢ (V.8)

Aunque los ajustes con b fijo son menos buenos, comparado con los ajustes
realizados con b libre (mejor ajuste) (Figura V.7), siguen presentando excelentes
coeficientes de bondad R? y RMSE (Figura V.8) con méas de 85% de ajustes con R?>0.97 y
RMSE<0.3.
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Figura V.7 - Comparacion de la bondad de los ajustes con el parametro b libre o fijo al valor de 0.07.
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Figura V.8 — Bondad de los ajustes considerando b fijo (0.07)

Por lo tanto, se decidio utilizar la ecuacion con el parametro b fijo (ecuacion V.8).

A continuacion, se presentan los resultados de los demas parametros, obtenidos con este
nuevo ajuste de la ecuacién del perfil de equilibrio de las dunas primarias. Se presentan

también los resultados de las correlaciones propuestas por el modelo conceptual.

Parametro c

Segun el modelo conceptual (Figura V.1) y la interpretacion de la ecuacion

exponencial (Figura V.5), el parametro c refleja la distancia vertical desde la cresta de la
duna primaria hasta la asintota de la curva del perfil. El valor de c refleja la altura de la
duna, aunque su valor es un poco mayor, puesto que hay una zona de interseccion entre la
parte de menor pendiente (asintota de la curva correspondiente a la playa seca) y el cambio
de pendiente que caracteriza el inicio de las dunas primarias. Se debe recordar que la cota
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de este cambio de pendiente del perfil, es decir, el pie de la duna, corresponde a la cota de
inundacion con periodo de retorno de 10 afios (C1_10a).

En la Figura V.9 se presenta la comparacion entre la altura de la duna (desde la cota
correspondiente a la de inundacion de 10 afios hasta la cresta de la duna) y los valores de ¢
obtenidos con el ajuste de los perfiles a la ecuacion V.8.

—Hduna =—c
16
14 Traba Baldaio Donifios Bayas Valde. Puntal

12

w» 10 /\,\M
2
7 8 W
e \/L_N\/'/\/\'\/\M‘/\/\NW
4 M % W
2
0
1 16 31 46 61 76 91 106 121 136 151 166 181
Galicia Perfiles Cantabria

Figura V.9 - Variacién de valores de c y altura de la duna (Hduna, desde cota de inicio=Cl_10a hasta la
cresta de la duna) para cada uno de los 193 perfiles.

La diferencia entre los valores de ¢ y de altura de la duna es relativamente
constante, siendo que en mas de 85% de los perfiles esta diferencia varia entre 1 y 2.5m,
con media de 1.7m. Esto indica que esta es la altura de la zona de transicion entre la parte
recta de la playa seca y la duna primaria, donde hay una curvatura concava, pero no
suficientemente marcada como para caracterizar un cambio de pendiente a la hora de
identificar el pie de la duna primaria.

El diagrama de correlacion-dispersion entre altura de la duna y el parametro c esta
presentado en la Figura V.10.
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Figura V.10 — Correlacion entre el pardmetro c y la altura de la duna (desde cota de inicio=CI_10a hasta la
cresta de la duna)

Como se ha indicado en las bases teoricas, el transporte edlico potencial medio,
considerando la direccién del viento con relacion a la linea de costa (DPa), es el parametro
gue mejor estima el tamafio de las dunas primarias en equilibrio, para la condicion
asumida, es decir, sin restriccion del fetch. Si el pardmetro ¢ esta correlacionado con la
altura de las dunas primarias, también estara con DPa. Se hizo esta correlacion y los
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resultados estan presentados en la Figura V.11, donde se observa que esta relacion se
confirma, siendo el mejor ajuste una potencial.
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Figura V.11 — Correlaciones entre el parametro ¢ y el parametro del transporte eélico potencial considerando
la direccién del viento con relacién a la linea de costa (DPa).
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Parametros a y x0

El parametro a no presenta directamente un significado en la forma de la duna
primaria, sin embargo, es importante, junto con el pardmetro ¢ y con el b fijo en 0.07, en la
definicion del parametro x0. El pardmetro x0 representard la anchura del tramo convexo de
la duna, correspondiente a la cresta de la duna, y estara relacionado con la anchura de toda
la duna primaria. Estas correlaciones se muestran en la Figura V.12.
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Figura V.12 - Relacion entre x0 y la anchura de la duna solamente del tramo convexo (arriba) y de toda la
duna (abajo)

Considerando que existen fuertes correlaciones entre los parametros indicadores de
tamafo de las dunas primarias (relaciones alométrias presentadas en el Capitulo I1), se
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supone que, si X0 esta relacionado con la anchura de la duna también estara relacionado
con el parametro definidor del tamafio de la duna, que es el DPa. El resultado de esta
correlacion esta presentado en la Figura V.13.
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Figura V.13 — Correlacion entre el parametro x0 y el transporte e6lico potencial considerando la direccion del
viento con relacion a la linea de costa (DPa).

3. Metodologia para aplicar el modelo de perfil de equilibrio de
dunas primarias

Basado en lo expuesto anteriormente se propone que la metodologia para
determinar las caracteristicas del perfil de equilibrio de una duna primaria, a ser construida
0 recuperada en una determinada playa, es la siguiente:

e EIl tamafio del sedimento a ser utilizado en las dunas sera semejante al utilizado
en la playa seca. Sin embargo, hay que recordar que, debido a la seleccion por la actividad
edlica, el tamafio del sedimento de las dunas tiende a tener la proporcion de 0.95 del
tamafo del sedimento de la playa seca y de 0.87 del tamafio del sedimento de la zona
intermareal.

e Con los datos de tamafio de grano de la duna, velocidad y direccion del viento
que actian en la playa, medidos durante varios afios, se calcula el transporte eélico
potencial medio anual, considerando la direccion del viento (DPa). Para estos calculos se
utilizan las ecuaciones propuestas por Coastal Engineering Manual de US Army Corps of
Engineers (Hsu & Weggel 2002) y la correccién por la direccion del viento por la ecuacion
de Nickling & Davidson-Arnott (1990) (formulaciones recogidas en el apartado 2.2 del
Capitulo 11 de esta tesis).

e A partir de DPa se calcula el parametro ¢ mediante la relacion:
¢ = 3.49 * DPa®>? (V.9)
e El pardmetro x0 se obtiene a partir de la relacion:

x0 = 2.23 * DPa + 2.62 (V.10)

Capitulo V — pg. 136



Analisis morfolégico de las dunas primarias costeras y definicién de los parametros controladores de su forma de equilibrio

e Por lo tanto, es posible obtener a mediante la ecuacion (V.7), utilizando valor de
b fijo en 0.07.

e Laaltura de la duna desde la cresta hasta el pie se obtiene como en funcion de c,
a partir de la relacién:

Hduna = 0.81c — 0.54 (V.11)

e A partir de estos valores es posible dibujar la duna primaria, considerando que
entre X=0 y X=x0 la forma de la duna serd una meseta. A partir de x0 se aplica la ecuacion
de perfil de equilibrio propuesta (ecuacion V.8) hasta la altura Hduna.

e A partir de este punto la anchura de playa seca minima necesaria sera
determinada por la metodologia presentada en el apartado 4.4 del Capitulo I11.

Resultados de la aplicacion de esta metodologia

Al aplicar la metodologia se define un perfil de equilibrio de la duna primaria y
playa seca minima por playa (Figura V.14).
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Figura V.14 — Perfiles de equilibrio de la duna primaria y playa seca minima, de las areas de estudio de esta
tesis, obtenidos a partir de la metodologia propuesta.
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4. Comparacion del modelo con datos reales

La evaluacion y propuesta de modelos de perfil de equilibrio de playa fue realizada
por varios autores, con diversas variaciones en el tipo de ecuacion, sus parametros y
configuracién del perfil de equilibrio (Bruun 1954; Dean 1977; Dean 1991; Bodge 1992;
Komar & McDougal 1994; Gonzélez et al. 1999; Bernabeu et al. 2001; Bernabeu et al.
2002; Requejo et al. 2005; Romanczyk et al. 2005; Dai et al. 2007; Aragonés et al. 2016;
Diez et al. 2017b). De acuerdo con la revision bibliografica, esta es la primera vez que un
modelo de perfil de equilibrio para dunas primarias es propuesto. A continuacion, se
presenta una evaluacion de su ajuste y capacidad de prediccion del modelo, ademas de
posibles dificultades a la hora de ser aplicado.

Comparacion entre el modelo vy los perfiles reales

Los ajustes de los perfiles reales a la ecuacion exponencial V.8 demostraron ser
muy buenos, con mas de 85% de los ajustes con R%>0.97 y RMSE<0.3. EI modelo
propuesto no considera la forma convexa de la parte superior del perfil y, por lo tanto, su
volumen sera superior al real. Se comparé el volumen obtenido con el modelo y el real y se
constatd que la diferencia no es importante, siendo en media un 3.4% superior, con
maximo de 6.5-7% para las dunas méas grandes (Tabla V.3). Algunos ejemplos del ajuste
pueden ser apreciados en la Figura V.15.

Tabla V.3 — Porcentaje medio (considerando los 193 perfiles evaluados) de diferencia entre el volumen
obtenido por el modelo exponencial y los valores de volumen real (desde el inicio de las dunas =Cl_10a
hasta la cresta)

Ecuacion exponencial con b=0.07
Puntal 0.78%
Valdearenas 6.49%
Bayas 2.30%
Donifios 6.93%
Baldaio 2.63%
Traba 4.67%
Todos los perfiles 3.4%
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Figura V.15 - Ejemplos de aplicacién del modelo de perfil de equilibrio con la ecuacién exponencial y
b=0.07 (ecuacién V.8).

Capacidad de prediccion del modelo

Un punto a tenerse en cuenta es que, en esta primera aproximacion, se considera
que las dunas estaran totalmente desarrolladas, o sea, la anchura del fetch disponible
(anchura de la playa) es mayor que la anchura del fetch critico y su tamafio dependera
exclusivamente de DPa. Son necesarias futuras investigaciones para poder definir una
metodologia que permite calcular el fetch critico y un coeficiente que refleje la limitacion
del fetch, si existente.

Se ha propuesto que el parametro c de la ecuacion V.8 y la anchura x0 (cresta de la
duna) sean una funcion del transporte edlico potencial considerando la direccion del viento
con relacion a la costa (DPa). La correlacion de estos parametros y DPa no es perfecta
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(R2~0.6) lo que puede ser causa de algln error a la hora de su estimacion. Debido a que
hay solamente un valor de DPa por playa, habra solamente una forma de perfil de
equilibrio de dunas primarias por playa. Si se quiere tener varios perfiles de equilibrio de
duna por playa, se necesita el transporte eélico potencial (medio, considerando varios afios)
a lo largo de la misma, lo cual es dificil de tener con datos medidos, a no ser que se utilicen
modelos numeéricos de viento forzados con datos de varios afios medidos en boyas.

Se comparé las estimaciones de alturas, volumenes y anchuras de la cresta, que
equivale a la anchura del tramo convexo Yy esta representado en el modelo por el parametro
X0, con los valores reales medios medidos. Los resultados de esta comparacion se muestran
en la Figura V.16 y Tabla V.4. Se puede observar que de manera general el modelo
subestima la anchura de la parte convexa de las dunas primarias y parece ser que el
parametro x0 es el que presenta la peor prevision a través del modelo. Eso puede ocurrir
porque esta parte de las dunas presenta alguna variacion de forma, como ha sido verificado
en el Capitulo Il. Posiblemente la vegetacion y el historial de avance y retroceso de la duna
primaria influiran de manera importante en este tramo de la duna. Se propone en futuras
lineas de investigacion evaluar la influencia de la vegetacion en la forma y extension del
tramo convexo de las dunas primarias, ademas de otros posibles parametros, mejorando asi
el célculo de su anchura.

A pesar de ser una primera aproximacion y que la relacion entre DPa y los
parametros de tamafio de la duna primaria no son perfectos, la comparacion entre los
valores medios reales de altura y volumen de la duna y los estimados a partir del modelo
parecen ser razonables (Figura V.16 y Tabla V.4), excepto para las playas de Baldaio y
Donifios.

Para la playa de Baldaio el modelo sobrestimo el volumen de la duna en casi 70%.
Si analizamos las relaciones obtenidas entre el potencial edlico y los parametros de tamafio
de las dunas primarias (Capitulo I11), verificamos que Baldaio presenta un tamafio medio
de duna menor que el que indica el potencial edlico (Figura I11.8). Con la insercion del
angulo del viento en el célculo del potencial e6lico, el volumen de duna se acerca mas a lo
previsto por la relacion (Figura 111.9), pues esta playa presenté un angulo medio de
incidencia del viento bastante alto (0¢=55°), pero su tamafio sigue por debajo del previsto
por este parametro ambiental. En este caso, se puede suponer que otros factores influyen en
la playa y hacen con que su anchura sea menor que la anchura del fetch critico, y por lo
tanto esta duna no estaria totalmente desarrollada.

La playa de Donifios presentd un volumen estimado de un 40% menor que el
volumen real. Un hecho que hay que considerar es que esta playa presenta variaciones
importantes en la anchura y cota de la playa causadas por la presencia de mega cuspides,
que pueden generar imprecisiones en sus medidas morfométricas. Otra hipotesis que podria
explicar esta diferencia es que, para esta playa, no fue posible obtener valores de tamafio
del sedimento de las dunas, siendo estimados a partir del tamafio del sedimento de la zona
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intermareal. Existe la posibilidad de que el tamafio del sedimento sea mas pequefio, lo que
resultaria en un transporte eélico potencial mas alto, lo que justificaria su tamafio.
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Figura V.16 — Comparacion entre los parametros de tamafio de la duna primaria medidos y obtenidos a partir
de la aplicacion del modelo de perfil de equilibrio de las dunas primarias.

Tabla V.4 —Pardmetros de tamafio de la duna primaria medidos y obtenidos a partir de la aplicacién del
modelo de perfil de equilibrio de las dunas primarias y comparacion a través del porcentaje de diferencia
(Lconvex= anchura del tramo duna convexa (m); Hduna=altura de la duna (m); VVolDuna= volumen de la
duna primaria (m3/m).

Puntal | Valdea.| Bayas | Donifios | Baldaio | Traba
Lconvex | 655 | 2306 | 13.65 | 21.44 | 11.08 | 17.59
Valores medios medidos Hduna 3.07 7.42 3.72 6.58 415 453
VolDuna | 31.85 | 177.63 | 62.77 | 140.96 | 56.77 | 85.96
Obt;;?:;rsez g‘;‘:ii:’;e . X0 594 | 17.25 | 944 | 1078 | 1147 | 9.49
aplicaciondel modelo | 45,02 | 292 | 681 | 444 | 492 | 515 | 446
(b=0.07, c y x0
H‘;iii”g;?ﬁdslgﬁtgzgc )| Volbuna | 3608 | 16959 | 7182 | 8762 | 96.08 | 7210
% de diferencia entre e] |X0Y Lconvex| -9.3% |-25.2% |-30.8% | -49.7% | 3.6% |-46.1%
modelo y el valor Hduna -4.9% | -8.3% | 19.6% | -25.2% | 24.1% | -1.5%
medido VolDuna | 13.3% | -45% | 14.4% | -37.8% | 69.2% |-16.1%
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A pesar de estos casos de menor exactitud en el volumen estimado de las dunas
primarias, las demas playas presentaron diferencias de entre 4 y 16%, bastante aceptables,
especialmente cuando se trata de una estimacion a ser aplicada en la recuperacion de una
duna primaria.

Otras limitaciones vy dificultades en la aplicacion del modelo

Una limitacion existente en la aplicacion del modelo propuesto para definir el perfil
de equilibrio de dunas primarias es su dependencia con datos de vientos de varios afios.
Los datos normalmente disponibles, registrados en aeropuertos, muchas veces no reflejan
las caracteristicas de los datos de vientos en la playa. A pesar de que no se utiliz6 datos de
medidas de viento in situ, los datos medidos en boyas (durante varios afios y con las
debidas correcciones) son representativos de la dindmica eolica en la playa. Cabe resaltar
que las metodologias de reanalisis para generacion de datos de vientos evolucionaran
mucho en los Gltimos afios y pueden ser una fuente de datos interesantes a falta de medidas
directas de largo plazo (Menendez et al. 2014).

En el caso de datos medidos en boyas y/o de reanalisis, existe la necesidad de
seleccionar los vientos onshore, no influenciados por los acantilados y/o que tengan un
angulo entre £75° con respecto a la perpendicular a la linea de las dunas. Esta seleccion
depende de la evaluacion de la zona circundante a la playa y puede depender parcialmente
de la decision del investigador.

De acuerdo con el modelo tedrico de funcionamiento propuesto en el capitulo IV de
esta tesis, debido a que no se evaluaron casos de la situacion donde la influencia de la
dindmica marina es despreciable, esta metodologia solamente servira para areas donde la
actuacion de la dindmica costera es importante y genera playas con anchuras suficientes
para que las dunas sean totalmente desarrolladas. Ademas, probablemente no pueda ser
aplicada a playas que sufran erosion por eventos de dindmica marina excepcionales, como
la inundacién causada por huracanes. Esto porque en estas zonas, cada cierto tiempo, las
dunas sufren rebase e inundacion, pudiendo ser destruidas o seriamente impactadas. El
tiempo necesario para la recuperacion de la duna a su estado de equilibrio, tras un evento
catastrofico, es de aproximadamente 40 afios como fue indicado por Mathew et al. (2010)
y, por lo tanto, en zonas afectadas por huracanes las dunas primarias, muchas veces, no
tienen el tiempo suficiente entre eventos para llegar a una condicion de equilibrio a largo
plazo.

El modelo propuesto probablemente funciona mejor en playas intermedias, dado
que es el estado morfodinamico de la mayoria de los perfiles analizados en la presente
tesis. Las playas reflejantes suelen caracterizarse por tener tamafio de grano grueso y poca
energia del oleaje que hace que la anchura de playa sea muy restringida. Ademas, suelen
tener una cresta de berma que causa una separacion en el flujo del viento, ocasionando un
potencial de transporte edlico menor, tal como afirman Short & Hesp (1982). Estos autores

Capitulo V — pg. 142



Analisis morfolégico de las dunas primarias costeras y definicién de los parametros controladores de su forma de equilibrio

indican que las caracteristicas de playas reflejantes hacen que haya poca capacidad de
transporte eolico y, debido a esto, menor probabilidad de desarrollo de las dunas primarias.

Para las playas disipativas, la teoria de Short & Hesp (1982) indica que son las que
presentan mayor potencial para el desarrollo de las dunas primarias, debido a la presencia
de sedimento fino y una playa tipicamente recta y de poca pendiente. A pesar de que este
modelo es un buen indicador (proxy) de la morfodindmica conjunta entre playa y duna
primaria, el mismo no contempla las situaciones de limitacion en el desarrollo de dunas
primarias en playas disipativas. Tal como se discutiéo previamente en el Capitulo IlI,
algunos estudios verificaron que en casos de playas disipativas, justamente debido a su
playa caracteristicamente plana y con poca pendiente, el fetch es constantemente inundado,
minimizando el transporte eolico, y las dunas primarias son mas frecuentemente
impactadas por el oleaje (Houser & Mathew 2011). Otra caracteristica que puede limitar el
desarrollo de las dunas primarias es el hecho de que las playas disipativas presentan un
playa intermareal ancha, no obstante, la playa seca muchas veces es estrecha, y como
ademas presenta una continuidad muy suave con la playa intermareal, el sedimento estara
constantemente mojado, lo que hace que el transporte edlico se vea reducido (p.ej. tal
como se ha visto en el estudio de Miot da Silva 2011). Esta tendencia de que perfiles de
playas proximas al estado morfodinamico disipativo presentan dunas primarias mas
pequefias también fue observada en esta tesis. Supuestamente se cree que, para las playas
disipativas, la aplicacion del modelo de perfil de equilibrio de dunas primarias propuesto
en esta tesis debera agregar coeficientes que contemplen esta limitacion.

Finalmente, es necesario resaltar que este modelo de perfil de equilibrio de las
dunas primarias se refiere a “media duna primaria”, pues solamente evaliia y propone el
perfil de equilibrio de la cara hacia el mar. No se propone una forma para la parte de la
depresion de deflacion edlica existente por detras de las dunas primarias, por entender que
esta sera fuertemente influenciada por la vegetacion, el historial de progresion/regresion de
las dunas primarias y otros factores que escapan del objeto de esta investigacion. Vale
recordar que existen modelos que prevén el retroceso causado por eventos extremos
(Kriebel & Dean 1993; Komar et al. 1999; Larson et al. 2004) y que las dunas primarias
tendran que tener una anchura y un volumen minimos para suportar tales eventos.

5. Conclusiones

Partiendo de los resultados encontrados de la evaluacién morfoldgica de las dunas
primarias (Capitulo 1I), de su relacion con la dindmica ambiental (Capitulo I11) y de su
funcionamiento a largo plazo (Capitulo 1V) se propuso un modelo de perfil de equilibrio de
dunas primarias.

Este modelo plantea que la forma de la duna primaria serd una recta en la cresta y
una curvatura concava hasta encontrar con la playa seca. Esta curvatura es descrita por una
ecuacion exponencial. ElI parametro b que define la concavidad de la curva es,
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aparentemente, constante y con valor de 0.07. Por lo tanto, la forma de la duna primaria en
equilibrio puede ser descrita por:

y=axe 007x _¢ (V.8)

El parametro c esta asociado a la altura de la duna, que va desde la cota asociada a
la de inundacion con periodo de retorno de 10 afios en su base hasta el punto maximo de la
cresta de la duna. EI pardmetro x0, que representa la anchura de la cresta de la duna, esta
asociado a la anchura del tramo duna convexa. Tanto el parametro ¢ como x0 pueden ser
obtenidos a partir del transporte edlico potencial considerando la direccidn del viento con
relacion a la linea de costa (DPa), a partir de las relaciones:

¢ = 3.49 x DPa*>! (V.9)
x0 = 2.23 * DPa + 2.62 (V.10)

La metodologia del calculo de DPa. se muestra en el apartado 2.2 del Capitulo 111 de
esta tesis.

A partir de los parametros b=0.07, X0 y ¢ se obtiene a como:
a = c* 0070 (V.7)
La altura de la duna es una funcion de c:
Hduna = 0.81c — 0.54 (V.11)

Se aplico este modelo en 192 perfiles (seis playas) mostrando una buena prediccion
a la hora de estimar parametros asociados a la morfologia de la duna primaria, como son su
altura y volumen. Existe una menor precision a la hora de estimar x0, lo cual se debe a que
este parametro depende de otras variables que no han sido tenidas en cuenta, como la
vegetacion y el comportamiento historico de avance y retroceso de una duna primaria.
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IVV. Consideraciones finales y futuras lineas de investigacion.

El objetivo general de esta tesis, titulada “Analisis morfolégico de las dunas
primarias costeras y definicion de los parametros controladores de su forma de
equilibrio”, es el de proponer un modelo de perfil de equilibrio de las dunas primarias.

Para alcanzar este objetivo general se evaluo la morfologia y forma de 193 perfiles
de dunas primarias préximas al estado de equilibrio, pertenecientes a 6 playas del litoral
norte de Espafia. Tras esta caracterizacion, se tratd0 de identificar qué aspectos de la
dindmica ambiental determinan las caracteristicas del perfil de equilibrio de las dunas
primarias, como tamafo y posicion, ademas de proponer un modelo de funcionamiento a
largo plazo. Basado en los resultados encontrados, se propone un modelo de perfil de
equilibrio de dunas primarias y una metodologia para su aplicacion.

A continuacion, se resume las principales conclusiones y contribuciones de esta
tesis. Al final se presenta una serie de sugerencias de futuras lineas de investigacion a
realizar, con el intuito de complementar, validar y mejorar la primera aproximacion del
modelo de perfil de equilibrio de dunas primarias.

1. Conclusiones finales y aportaciones de esta tesis

Fueron evaluados 193 perfiles perpendiculares a la linea de costa, obtenidos a partir
de un modelo digital de terreno, seleccionados rigurosamente con el objetivo de obtener los
que representen la duna primaria en equilibrio.

Al evaluar la morfologia de esos perfiles fue posible verificar una variacion en los
pardmetros de tamafio de las dunas primarias. Se observd que las dunas primarias en
equilibrio representan un importante porcentaje (=50%) del volumen de todo el backshore,
lo que confirma que este elemente morfoldgico es importante como almacenamiento de
sedimento a ser trasferido a la playa durante eventos extremos, contribuyendo asi para la
estabilidad de la zona litoral. Aparentemente la morfologia de las dunas primarias en
equilibrio es parcialmente independiente del tamafio del sedimento, por si solo, y de las
caracteristicas de la playa adyacente. Se identificd que hay una fuerte relacion entre los
pardmetros morfométricos indicadores del tamafio de la duna primaria, o sea, altura,
anchura, volumen y pendiente, denominada relaciones alométricas. Al final de este anlisis
se comparo los resultados con investigaciones previas y se verifico que son relativamente
pocos los estudios que evaltan la morfometria de las dunas primarias y sus relaciones. Por
lo tanto, esta tesis viene a contribuir para la caracterizacion de las dunas primarias
consideradas en equilibrio y sus relaciones alométricas.

Se aplico el algoritmo k-medias para evaluar la variacion de la forma del perfil de
las dunas primarias. Aparentemente es la primera vez que se evaluan posibles variaciones
en la forma del perfil de dunas primarias en equilibrio. A partir de una segmentacion del
perfil del sistema playa seca/dunas primarias, y adimensionalizacion de sus tramos “duna
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tramo convexo”, “duna tramo concavo” y “playa seca”, se verificd que las dunas primarias
presentan una forma poco variable, principalmente en su tramo céncavo, a pesar de los
diferentes tamarios y pendientes de las dunas primarias y tipos de playa seca.

Con el propésito de identificar y cuantificar la influencia de la dinamica ambiental
en la morfologia de la duna primaria en equilibrio, se caracterizo la dinamica edlica y
marina en cada playa, a través de bases de datos de varios afos. Los parametros
indicadores de estas dindmicas fueron correlacionados con los parametros de las dunas
primarias.

Los resultados indican que el tamafio de las dunas primarias esta bien
correlacionado con el potencial eolico. El transporte edlico potencial, estimado a través de
las ecuaciones propuestas por el Coastal Engineering Manual de US Army Corps of
Engineers (Hsu & Weggel 2002), con correccién en funcién de la direccion del viento con
relacion a la normal a la costa de Nickling & Davidson-Arnott (1990) (DPo. en m3/m/afio),
fue el pardmetro que presentd la mejor correlacion con los pardmetros de tamafio de las
dunas primarias.

La dindmica marina parece ser la responsable de la localizacion de las dunas
primarias, pues los resultados indicaron que el posicionamiento de la duna primaria esta
relacionado a la cota de inundacién con un periodo de retorno de 10 afios. Se verificd que
playas que presentaron dinamicas marinas mas intensas (mayores olas, flujo medio de
energia y cota de inundacion) también presentaron dunas primarias mas grandes.
Aparentemente esto se explica por el hecho de que la dinamica marina determina la
localizacion de la duna y cuanto mas dinamica marina, mas lejos la duna primaria estara
del nivel medio del mar. Esto permite que las dunas primarias tengan las condiciones
necesarias para su total desarrollo hasta el tamafio de equilibrio, segin el modelo de
funcionamiento propuesto, explicado mas detalladamente a continuacion.

El modelo de funcionamiento propone dos situaciones extremas: (i) si la dinamica
marina no es importante, la duna primaria recibird sedimento de la playa debido al
transporte edlico, crecerd y avanzara sobre la playa. Debido a que la playa es su propia
fuente de sedimento, ocurrird una autorregulacion, recibiendo cada vez menos sedimento a
medida que avanza. Su posicién de equilibrio sera a una distancia de la linea de costa que
se llamo ““fetch de autorregulacion”, que comprende la anchura de playa donde la duna ya
no puede crecer y avanzar. Este fetch de autorregulacion puede ser definido o porque la
duna avanza hasta un punto donde pierde la misma cantidad de sedimento que recibe, o
porque la forma de la duna impide que el transporte e6lico suministre mas sedimento a la
misma. Estas dunas presentaran como caracteristica de equilibrio tamafio pequefio y playa
seca adyacente estrecha. La vegetacion tendrd importante participacion en la definicion de
estas caracteristicas debido a su funcion estabilizadora. Sin esto las dunas serian
erosionadas por el propio viento, retrocediendo a medida que el aporte de sedimento sea
menor que su retirada.
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La otra situacion es: (ii) que predomine la dindmica marina. Al desarrollarse, la
duna primaria recibira sedimento de la playa, crecerd y avanzara sobre la misma. A
diferencia de la situacion anterior, si la dindAmica marina es intensa esta impedira el avance
de las dunas primarias a partir de un cierto punto, determinado por los eventos extremos.
Es decir, la dindmica marina serd el parametro responsable de la definicion de la
localizacion de la duna y de la anchura de playa minima. Si la anchura de playa seca
definida por la dindAmica marina (desde la pleamar media hasta el pie de la duna) es mayor
que la anchura de fetch critico, las condiciones favorecen a la generacion de dunas
totalmente desarrolladas. En este caso el tamafio de las dunas primarias serd una funcién
unicamente del transporte edlico potencial anual medio.

En una situacion intermedia, donde la localizacion de la duna es definida por la
dindmica marina, pero la anchura de playa es menor que la anchura del fetch critico, el
tamafo de las dunas primarias sera una funcién del transporte edlico potencial y un
coeficiente que refleje la limitacion del fetch.

Se concluyd que la actuacion conjunta de las dindmicas marina y edlica es la
responsable de la definicion de las caracteristicas morfoldgicas del perfil de dunas
primarias en equilibrio. Este modelo de funcionamiento permite explicar las observaciones
de diversos autores y alcanza exponer la actuacion conjunta y la ponderacion de cada una
de las dindmicas en la definicién de la morfologia de equilibrio de las dunas primarias. Por
lo tanto, esta investigacion contribuye para el entendimiento del funcionamiento del
sistema playa seca-duna primaria y la definicidn de las condiciones necesarias para obtener
una duna/playa en estado estable.

Por ultimo, como aportacion innovadora, se propone una ecuacion que describe la
forma del perfil de equilibrio de las dunas primarias. Esta ecuacién esta basada en un
modelo conceptual en que la cresta tendra forma recta horizontal y el frente de la duna
hacia el mar tendra una curvatura concava hasta una asintota, que esta relacionada con la
parte de menor pendiente del perfil, perteneciente a la playa seca. La ecuacién que mejor
describe este modelo conceptual es una ecuacion exponencial. Considerando que las dunas
estudiadas pertenecen a la condicion “dunas totalmente desarrolladas”™, o sea, sin limitacion
de fetch, los parametros de altura de la duna y anchura de la cresta podran ser estimados a
partir del parametro de transporte eélico potencial DPa. La localizacion del pie de la duna
seré equivalente a la cota de inundacion con periodo de retorno de 10 afios. Se propone una
manera de estimar la anchura de playa seca minima necesaria para la reconstruccion de una
duna primaria en equilibrio. La metodologia propuesta para estimar la anchura de playa
seca minima también es innovadora.

Por lo tanto, se considera que la presente tesis viene a contribuir para el desarrollo
de una metodologia que permita estimar el disefio de una duna primaria en equilibrio y su
playa adyacente, determinada a partir de las caracteristicas ambientales del area donde se
pretende implementarla.
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2. Consideraciones para las futuras lineas de investigacion

Se tiene conciencia de que algunas de las premisas definidas con el modelo
conceptual son simplificaciones de una realidad extremadamente compleja, sin embargo,
es una aproximacion bastante aceptable y relativamente fécil de ser aplicada a proyectos de
recuperacion de dunas primarias y de la playa seca adyacente. Algunas de estas premisas,
que pueden generar imprecision en las estimaciones, son:

e La determinacion de que la concavidad de la duna primaria es invariable
(b=0.07). Talvez, debido a la similitud entre las areas de estudio evaluadas, no fue posible
determinar de qué depende el parametro de concavidad b. Es posible que este parametro
sea influenciado por algun aspecto ambiental o tenga valores particulares para regiones
distintas, en funcion del clima o de la vegetacion.

e Partir de la hipotesis de que la anchura de playa disponible en los perfiles
estudiados es mayor que la anchura del fetch critico y, por lo tanto, de que el tamafio de las
dunas primarias serd definido solamente por el transporte edlico potencial DPa. EXiste la
posibilidad de que las dunas estudiadas no estén totalmente desarrolladas y su tamafio
dependa, en algin grado, de la anchura de playa seca. Sin embargo, debido a la dificultad
en estimar el fetch critico de las playas, no es posible comprobar esta hipétesis y/o
proponer un coeficiente que relacione anchura de playa, determinada por la dindmica
marina, con transporte eolico potencial para la determinaciéon del tamafio de las dunas
primarias.

e La anchura de la cresta de la duna (x0) también es estimada a partir de la
evidencia de que esta medida estéd correlacionada al tamarfio de las dunas y, por lo tanto,
correlacionada al DPa. Este parametro fue el que presentd la menor capacidad de
prediccion a partir de la aplicacién del modelo, probablemente por ser influenciado por
otros parametros no considerados en esta tesis, como vegetacion, morfologia de la parte a
sotavento de la duna y/o historial de avance y retroceso de la duna primaria.

e Lalocalizacién de la duna y la anchura minima de playa seca seran determinadas
por la cota de inundacién con periodo de retorno de 10 afios. Las estimaciones de cota de
inundacion, en régimen extremal, dependen del calculo de la marea meteoroldgica, de la
propagacién de una base de datos de oleaje de muchos afios y estimacion del consecuente
runup (ecuaciéon de Stockdon et al. 2006), que a su vez sera influenciada por la
topobatimetria y determinacion de la pendiente de la zona litoral. En virtud de la falta de
una calibracion de estas estimaciones o datos de campo que comprueben que la
localizacion de las dunas primarias es equivalente a la cota de inundacién con periodo de
retorno de 10 afos, este parametro puede no ser exacto. Se considera correcto el supuesto
de que la cota de inundacién de eventos extremos es la responsable de la localizacion de la
duna primaria y altura del pie de la duna, sin embargo, el periodo de retorno a ser utilizado
puede presentar otros valores, dependiendo de las bases de datos utilizadas y de la
precision de las condiciones topobatimétricas seleccionadas.
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Ademas, una aparente limitacion de esta metodologia es que podra ser aplicada
solamente a playas morfodindmicamente intermedias y con intensa dinamica marina.
Existen evidencias de que las playas disipativas presentan factores particulares que limitan
el crecimiento de las dunas primarias.

En sintesis, la propuesta de un modelo de perfil de equilibrio de dunas primarias es
bastante novedoso. Este modelo es una primera aproximacion, con la necesidad de
validar/calibrar algunas premisas. Sin embargo, los resultados de su aplicacion parecen ser
prometedores y aceptables en el ambito de la ingenieria costera.

A continuacién, se proponen diversas lineas de investigacion a ser desarrolladas,
consideradas necesarias para la calibracion/validacion y mejora del modelo de perfil de
equilibrio de dunas primarias.

3. Futuras lineas de investigacion

La evaluacién mas importante a ser realizada, tras la propuesta de este modelo de
perfil de equilibrio de dunas primarias, es su aplicacién a otras playas y verificacion de la
capacidad de prediccién del modelo.

Una de las limitaciones y/o dificultades de la presente tesis se refiere a bases de
datos, principalmente de largo plazo, de los diversos aspectos evaluados. Por lo tanto, se
sugieren estudios basicos o planes de monitorizacion, que permitan el mejor entendimiento
de la dindmica de las playas y dunas primarias de Espafia, como:

e Programas de obtencién de datos de perfiles de playa/duna primaria de largo
plazo, con alta resolucién. A partir de este tipo de datos se puede identificar las situaciones
en que la duna se encuentra en equilibrio y la condicion de playa adyacente, colaborando
asi para mejorar las estimaciones de localizacion y tamafio de las dunas primarias en
equilibrio y anchura de playa seca minima necesaria.

e Datos reales de varios afios de cotas de inundacion en las playas, necesario para
validar/calibrar las estimaciones de cota de inundacién y su relacion con la cota de inicio
de las dunas primarias. Para este tipo de analisis y parte del analisis anterior es muy util el
uso de cdmaras de video

e Datos de viento medidos directamente en playas, a lo largo de diversos afios, y
su comparacion con los datos medidos en boyas. De esta manera se puede proponer
correcciones del viento medido en boyas para determinar su valor en tierra, tanto de
velocidad como de direccion. También merece la pena evaluar méas detalladamente la
posibilidad de utilizar datos de vientos de reanalisis en las estimaciones de transporte
edlico potencial.

Otras sugerencias de futuras lineas de investigacion se refieren al desarrollo de
metodologias y/o estudios de aspectos especificos que pueden ser utilizadas para confirmar
0 mejorar el modelo de perfil de equilibrio de las dunas primarias:
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e Determinar una metodologia para estimar la anchura del fetch critico en una
playa en funcion de las caracteristicas ambientales, como granulometria, vientos,
morfologia del perfil y dindmica marina. También es interesante determinar el decaimiento
del transporte edlico en funcion de la anchura de fetch disponible respeto a la anchura de
fetch critico. La necesidad de estimar este pardmetro también fue apuntalada por
Davidson-Arnott et al. (2008) y Delgado-Fernandez (2010). A partir de estas metodologias
seria posible confirmar la condicion de dunas totalmente desarrolladas y, si no, proponer
un coeficiente que, juntamente al potencial etlico DPa, determinard el tamafio de
equilibrio de las dunas primarias.

e Otro aspecto relacionado al transporte e6lico es la determinacion de la posible
contribucion de la zona intermareal en el transporte edlico del sedimento de la playa hacia
las dunas primarias. En esta tesis se considerd que este tramo de la playa, debido al hecho
de que es continuamente inundado por la marea, no contribuiria significativamente en la
determinacion de la condicion de equilibrio de las dunas primarias. Sin embargo, algunos
autores consideran que esta zona puede contribuir para el aporte de sedimento hacia las
dunas primarias (p.ej. Houser 2009 y de Vries et al. 2015).

e Entender el mecanismo de transferencia de arena del perfil sumergido a la
playa seca y a la duna primaria, teniendo en cuenta el estado morfodindmico de la playa y
las dindmicas edlica y marina.

e Probar y/o desarrollar un modelo de perfil de equilibrio de dunas primarias
para playas disipativas, evaluando si realmente existen las condiciones limitantes sugeridas
por los resultados de esta tesis y por el trabajo de otros investigadores (Davidson-Arnott &
Law 1996; Miot da Silva 2011; Houser & Mathew 2011). Con eso se pudo verificar si la
relacion entre el parametro indicador del estado morfodinamico (Q2) y el tamano de las
dunas primarias se ajusta mejor a una curva gaussiana que una correlacion simple,
apuntalada anteriormente por Short & Hesp (1982). Si es asi, serd necesario incluir
aspectos de estas condiciones, propiciando la propuesta de una metodologia de
reconstruccion de dunas primarias en playas disipativas.

e Evaluar la influencia de la vegetacion en la forma de equilibrio de las dunas. Se
partio de la idea de que en las dunas primarias en equilibrio hay presencia de vegetacion
justamente debido a su caracter estable en funcion del equilibrio entre fuerzas de la
dinamica ambiental. Se reconoce que la vegetacion tiene la importante funcién de
estabilizar la duna primaria y, a pesar de entender que la localizacion y desarrollo de la
vegetacion serd una funcion de la dindmica ambiental, se entiende que el estudio de su
influencia en la morfologia de la duna primaria en equilibrio puede complementar este
modelo, principalmente en la definicion de la anchura de la cresta de la duna.

e Desarrollar una metodologia que pueda estimar el fetch de autorregulacion,
propuesto en el modelo a largo plazo de dunas en equilibrio localizadas en playa donde la
influencia de la dindmica marina es despreciable.

e Evaluar la condicion de equilibrio dindmico de las dunas primarias. Se supone
que esta condicién puede existir cuando la duna primaria no presenta estabilidad suficiente
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y pierde sedimento a sotavento, pero con entrada de la misma cantidad por el lado a
barlovento.

e Una vez identificados los parametros ambientales mas relevantes que definen
la morfologia de la playa/duna, estudiar el efecto del cambio climatico en dichos
pardmetros (ascenso del nivel medio del mar, variacion en los pardmetros, como la Hs,
DPa, cota de inundacion, ) y sus posibles efectos a muy largo plazo en la estabilidad y
caracteristicas morfoldgicas de las dunas y playas.

e Integrar en un solo perfil del sistema playa/duna: el perfil de playa sumergida,
el perfil de playa seca y el perfil de dunas primarias; definiendo sus interacciones en
escalas de corto, medio y largo plazo.
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ANEXO |

Estado del arte
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A.l. Estado del arte

1. Definiciones

Livingstone & Warren (1996) discutieron el fundamento tedrico del término “dunas
costeras”: algunas dunas estan localizadas cerca de la costa debido a su generacion a partir
del suministro de arena, mientras otras estan morfodindmicamente relacionadas a los
procesos del ambiente costero. Las dunas que tuvieron como fuente, en el momento de su
generacion, el sedimento de la playa, pero que actualmente se encuentran en la region
tierra adentro son esencialmente independientes de los procesos costeros y tienen
comportamiento muy semejante a las dunas desérticas. Pueden ser dunas costeras debido a
su geografia, pero no un producto directo de la dindmica de la costa. Por otra parte, las
dunas que estan en intercambio constante de sedimento con la playa estan posicionadas en
porcion superior de su perfil a causa de esta interrelacion, haciendo parte del sistema
playa-duna, siendo llamadas dunas frontales (en inglés foredunes) o dunas primarias, este
ultimo término es adoptado en el presente trabajo.

Hesp (2002) y Psuty (2004) refuerzan esta definicion, afirmando que las dunas
primarias intercambian sedimento activamente con la playa y ocupan la posicién més
delantera, hacia mar, del sistema de dunas, pero no todas las dunas delanteras son dunas
primarias. Otros tipos de dunas pueden ocupar la posicion frontal en costas erosionadas o
costas donde no es posible la formacion de las dunas primarias. Ellas pueden ser
transgresiva hacia tierra, debido al movimiento de todo el perfil de duna-playa, estable en
su localizacion geografica o moverse hacia mar (Psuty 2004).

Otras importantes unidades adyacentes a las dunas primarias, que merecen ser
definidas, son:

e Dunas embrionarias: son acumulaciones arenosas incipientes de escasa altura
que representan los primeros estadios de construccion dunar, localizadas en la playa alta y
en transicion al primer corddn dunar, habitualmente colonizadas por plantas pioneras
(Gracia et al. 2009). Se encuentran en un sistema dunar progradante, pero los oleajes de los
temporales invernales a menudo destruyen estas proto-dunas, que pueden volver a
reconstruirse en los periodos de buen tiempo (Ley Vega et al. 2007).

e Dunas secundarias: son los cordones dunares sucesivos a la duna primaria,
localizados en la parte hacia tierra. La mayoria de las veces se refiere a antiguas dunas
primarias que en costas progradantes fueron sustituidas por nuevas debido al avance de la
linea de costa sobre el mar. Pueden ser activas, creadas como modificacion de las dunas
primarias o transferencia de la arena de la playa hacia interior. En este caso representa una
condicion en que la arena estd siendo transferida hacia tierra y perdida del sistema de
reparto de arena duna-playa (Psuty 2004).

e Depresion de deflacion eolica (Swale): es la depresion a sotavento de la duna,
generalmente creada por una acrecion hacia mar de la duna primaria. Suelen ser continuos
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a lo largo de la costa donde los vientos son predominantemente hacia tierra y la cobertura
vegetal de las dunas primarias son de moderadas a altas (Hesp 2002).

e Casquete erosivo o caldera de abrasion (blowouts): es una cavidad o depresion
en forma de canal, taza o platillo formada por la erosion del viento en un depoésito de arena
pre-existente (Hesp 2002).

e Playa seca (subaerial beach o berm): comprende la parte subaérea de la playa
entre el final de la zona intermareal y el borde en tierra, que puede ser un acantilado, una
duna primaria o un muro. Es la zona que es episddicamente impactada por el lavado de las
olas y donde ocurre la mayor parte del transporte edlico de sedimento, formando una
frontera entre la zona dominada por oleaje (playa sumergida) y dominada por vientos
(dunas) (Short 1999). Algunos articulos se refieren a esta zona como berma (Sabatier et al.
2009; Hanson et al. 2010).

e Backshore: debido a que no hay un término comdn que denomine toda la zona
que comprende el sistema playa seca/ duna primaria, algunos autores (Short & Hesp 1982;
Hesp et al. 2005; Longhitano 2015) han utilizado el término backshore para referirse a
estos dos sistemas: playa seca + duna primaria; el mismo adoptado en la presente tesis.

En la Figura Al.1 se muestra un esquema de un perfil del sistema playa/duna con
sus principales referencias:

\
\
Duna ¥ . Sotavento [ \, Barlovento
Secundaria N\ = / \
e — Pleamar viva media
Duna s
Embrionaria g

Bajamar viva media

Depresion de Duna 1\“
deflacién Primaria
edlica

Zona A .
intermareal | N Playa sumergida |

Duna primaria [ Playa seca

| |
| I |
| Backshore |
I ]

Figura Al.1 — Perfil del sistema playa-duna y sus principales referencias

2. Desarrollo de las dunas primarias

El inicio de la acumulacion de sedimento que puede generar una duna primaria se
produce cuando el flujo de arena y aire encuentra un obstaculo a su paso o algun elemento
gue aumente la rugosidad de la playa (Pluis & Winder 1990). Ley Vega et al. (2007)
explica que estos elementos causan una reduccion local del caudal de transporte, que se
produce por una convergencia de las lineas de corriente a sotavento del obstaculo o por una
disminucion de la velocidad del viento, causando la deposicion del sedimento. En la
mayoria de los casos este elemento es la vegetacion, pero pueden ser también detritos y
obstaculos topogréaficos (cambios de pendiente, formas de lecho relictas, etc.). En el caso
de la vegetacion, el desarrollo inicial de los embriones dunares y su posterior crecimiento,
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influenciados por los modos de germinacion y supervivencia de las semillas, cominmente
se localizan en la cota maxima de lavado (swash) de la marea de sicigia (Hesp 1989; Hesp
et al. 2005). La formacion de la duna continuara hasta que, o bien el sector de costa deje de
ser progradante, o bien comience a formarse una nueva duna embrionaria. En ambas
situaciones el resultado sera una disminucion del aporte de arenas, que tendra como
consecuencia una parada en el crecimiento del corddn dunar en altura y anchura (Hesp &
Martinez 2007). En el Gltimo caso se produce una sucesion de cordones dunares separados
por depresiones, caracteristicas de numerosos sistemas dunares costeros y que reflejan la
crono-secuencia de formacion de los mismos (Ley Vega et al. 2007).

La evolucion del sistema de dunas transgresivas y dunas primarias, tras un evento
catastrofico con eliminacién total de la morfologia anterior, fue descrita por Mathew et al.
(2010), que utilizaron fotos histéricas de 1936 hasta 2005. Proponen un modelo de
evolucion para las dunas de Greenwich, en Prince Edward Island (Canada), basados en la
identificacion de 5 estadios:

1) Lavado (Overwash): ocurrié una tormenta extrema en 1923 que removio todo
el sistema de dunas, creando una terraza de lavado que se extendia de 300 a 600m tierra
adentro;

2) Lavado y desarrollo de dunas transgresivas (Overwash and transgressive dune
development): en la fase de curacion (healing) no habia un sistema de dunas vegetada. La
zona se caracterizaba por extensas areas de arena desnuda sobre las terrazas, que
permitieron el transporte de sedimento eolico para la formacion de dunas transgresivas. En
este estadio aln eran registradas inundaciones de la terraza durante las mareas vivas, lo que
sugiere que los sedimentos seguian siendo suministrados a las areas de lavado por accion
de las olas. Las dunas transgresivas parecen haber sido construidas por arena de la terraza
de lavado y sedimento nuevo traido por el oleaje y por el viento, desde la playa;

3) Establecimiento de la vegetacién e inicio de las dunas primarias (Vegetation
stablishment and foredune initiation): entre 1936 y 1953 ocurri6 el desarrollo de las dunas
primarias a lo largo del tramo de costa. La estabilizacion de la vegetacion fue muy lenta. A
partir del establecimiento de la vegetacidn a lo largo de la parte frontal del backshore, el
suministro de sedimento de la playa hacia las areas en tierra probablemente se redujo en
esta fase. Una gran proporcion del suministro de sedimento hacia las dunas transgresivas
debio de haber venido de las areas de deflacion en tierra

4) Crecimiento de las dunas primarias y estabilizacion de las dunas transgresivas
(Foredune growth and transgressive dune stabilization): en 1971, tras 50 afios del evento,
las dunas primarias eran continuas a la linea de costa, con el sedimento del litoral siendo
atrapado por estas, que crecieron en anchura y altura. El crecimiento de las dunas primarias
probablemente cortd el suministro de arena nueva hacia las dunas transgresivas de tierra,
aunque todavia habian fuentes de sedimento en tierra y estas crecian en altura.

5) Estabilizacion y curacion (Stabilization and healing): el estadio final es la
estabilizacion de las dunas transgresivas por el esparcimiento de la vegetacion.

Anexo | —pg. 159



Analisis morfolégico de las dunas primarias costeras y definicién de los parametros controladores de su forma de equilibrio

Mathew et al. (2010) resumen que el establecimiento de estas dunas primarias tardo
mas de 40 afios tras el evento catastrofico. A partir de entonces el sedimento proveniente
de la playa se quedara atrapado en las dunas primarias y el crecimiento de las dunas
transgresivas ocurrira debido al sedimento proveniente de las zonas de deflacion. Uno de
los posibles factores que llevaron a la estabilizacion de las dunas transgresivas fue que el
nivel freatico (con generacion de lagos de agua dulce) aumentd debido a la estabilizacion
de las dunas primarias, lo que disminuy6 el suministro de sedimento y estimulé el
desarrollo de la vegetacion del campo de dunas. En total, la estabilizacion de todo el
sistema (dunas primarias + campo de dunas) tardé 60 afos.

3. Morfologia de las dunas primarias

Arens & Wiersma (1994) resumen los factores que influyen en la forma de las
dunas de la costa holandesa, presentado en la Figura Al.2: la forma de la duna es
influenciada de manera directa por la variacion de la linea de costa a través de la erosion
costera (1); por la gestion a través del (re)modelamiento mecanico de las dunas primarias
(3); y por la efectividad edlica en la formacion de la duna (5). Las influencias indirectas se
refieren a la variacion en el suministro de arena debido a la dinamica costera (2) y la
influencia en la velocidad del viento por introduccién de vegetacion (4). La forma de la
duna, a su vez, influye en la gestion, p.ej. en la definicion de las intervenciones debido a
requerimientos de seguridad (6); y en la dindmica edlica, p.ej. la velocidad del viento es
influenciada por la altura y pendiente de la duna (7). La interferencia entre los factores se
resume en las flechas (8) p. ej. la gestion debido a la erosion o acrecion costera; (9) p. €j.
efectos en el transporte de sedimento a largo plazo debido a la fijacion de las dunas
primarias; (10) p. ej. disponibilidad de arena para el transporte e6lico; (11) p. ej. efectos en
el transporte de sedimento a largo plazo debido a la retirada de arena por rapido transporte
hacia tierra; (12) p. ej. el control de procesos edlicos por las cercas de proteccion; y (13) p.
ej. intervencion después del desarrollo de casquetes erosivos.
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Figura Al.2 — Relaciones entre la dinamica de la linea de costa, el manejo, la actividad e6lica y la forma de
las dunas. (Figura obtenida de Arens & Wiersma 1994).
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Un aspecto importante que influye en las caracteristicas morfoldgicas de las dunas
primarias es su interaccion con la playa adyacente. Las caracteristicas de la playa son
muchas veces consideradas como las que definen los factores constructivos (aporte de
sedimento) o destructivos (retirada de sedimento) en la duna. Los factores constructivos
normalmente estan relacionados con la capacidad de transferencia del sedimento de la
playa hacia la duna, y dependeran de su anchura (Bauer et al. 2009; Delgado-Fernandez
2010; Hanson et al. 2010), pendiente (lversen and Rasmussen, 1994; de Vries et al. 2012),
longitud y orientacion con relacion al viento (Bauer & Davidson-Arnott 2002) y su grado
de humedad (Nickling & Davidson-Arnott 1990; Bauer et al. 2009; de Vries et al. 2011).
Los factores destructivos estan definidos por la erosion de las dunas a través del impacto
de olas de temporal, y que ocurrird en mayor o menor grado dependiendo de la anchura,
altura y pendiente de la playa (Larson et al. 2004; Sabatier et al. 2009; Hanson et al. 2010).

En funcién de la variedad de formas y de los factores que pueden influir en la
morfologia de las dunas y de las playas, diversos autores propusieron clasificaciones,
basados en diferentes aspectos. A continuacion, se presenta las clasificaciones mas
difundidas.

4. Clasificacion de la morfologia de las dunas primarias

Clasificacion basada en el nivel de desarrollo de las dunas primarias

Hesp (2002) indicé la existencia de dos clases principales de dunas primarias:

e Dunas primarias incipientes: son las dunas primarias nuevas o en desarrollo
formadas por comunidades de plantas pioneras. Dunas primarias incipientes generalmente
presentan uno de los 3 siguientes tipos morfoldgicos: rampas (ramps), terrazas (terraces) y
crestas (ridges). Estan en un ambiente muy hostil (seco, alta salinidad, falta de humus y pH
alcalino) y pocas especies son capaces de sobrevivir, con cobertura vegetal del 20%. Los
oleajes de los temporales invernales muchas veces destruyen estas proto-dunas, que pueden
volver a reconstruirse en los periodos de buen tiempo.

e Dunas primarias establecidas: se desarrollan a partir de las dunas primarias
incipientes y son comunmente diferenciadas por el crecimiento de especies de plantas
intermediarias, muchas veces lefiosas y con mayor complexidad morfoldgica, altura,
anchura, edad y posicion geogréafica. Ley Vega et al. (2007) las denomina antedunas o
dunas primarias (foredune) e indica que se sitGan inmediatamente detrds de la duna
embrionaria. Estas dunas son mas antiguas y altas y con frecuencia se denominan dunas
blancas debido a su cobertura parcial de vegetacion, del orden del 80%. Este tipo de duna
es el objeto de esta tesis, pues es el tipo de duna inter-dependiente de la playa y puede
alcanzar un posible equilibrio en funcion de los agentes constructivos y destructivos.
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Clasificacion basada en la variacion de la linea de costa y su evolucién

Hesp (2002) también propuso una clasificacion cualitativa de la forma de las dunas
primarias establecidas y su evolucion de medio a largo plazo, en funcion de la variacion de
la linea de costa y establecimiento de la vegetacion, que sintetiza la investigacion de

diversos autores.

Clasifica las dunas desde estables y bien vegetadas (estadio 1) hasta dunas
erosionadas, con presencia de casquetes erosivos, discontinuidad lateral y poca vegetacion
(estadio 5) (Figura Al.3). Una duna puede permanecer por toda su existencia en un mismo
estadio o evolucionar de uno a otro en funcion de cambios en las condiciones. El
comportamiento de migracion de las crestas de las dunas o cambio en su altura se muestra
en las cajas A (costa estable-progresiva), B y C (costa estable-erosiva) de la Figura Al.3.
La caja D sefala la importancia del escarpe de las dunas durante eventos extremos, que
puede ocurrir en cualquiera de los estadios (Hesp 2002).
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Figura Al.3 — Clasificacion propuesta por Hesp (2002), que varia del estadio 1 (mas estable) hasta el estadio
5 (mas erosionado). Las dunas estables pueden aumentar de altura en costas estables o avanzar sobre la playa
en costas progradantes (cuadro A); las dunas que sufren erosién pueden retroceder, perder altura o crear
casquetes erosivos (blowout), dependiendo del grado de retroceso de la linea de costa (cuadro By C). A
cualquiera de los estadios un evento de temporal puede causar la formacién de un escarpe (cuadro D) (Figura

obtenida de Hesp 2002).
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Clasificacion de la forma en funcion de la recuperacion de la duna tras un evento
erosivo

Otra clasificacion de la forma de la duna primaria fue desarrollada por Ollerhead et
al. (2013), basada en medidas de perfiles en una playa de Canada. Estos perfiles sufrieron
erosion por eventos extremos y se recuperaron posteriormente. Las caracteristicas de cada
forma dependen de la pendiente de la duna primaria, las caracteristicas de transporte sobre
las mismas y la cobertura de la vegetacion. Ollerhead et al. (2013) identifican cuatro
formas caracteristicas de perfil, que estan ilustradas esquematicamente en la Figura Al.4:

e Pendiente a barlovento con escarpe (Cliffed stoss slope - CS): se forma después
de un gran evento de tormenta, cuando la erosion por la accion de las olas produce un
frente escarpado (>40°), sin vegetacion y que se extiende hasta la cresta de la duna. El pie y
la cresta coinciden (Giles & McCann 1997). En el analisis de variacion de deposicion se ha
demostrado que muy poco sedimento llega a la cresta de la duna o a la pendiente de
sotavento.

e Pendiente a barlovento con escarpe mas suave (Cliffed lower stoss slope - CLS):
se forma por una tormenta poco intensa que erosiona la porcion de la pendiente de
barlovento, produciendo un escarpe inclinado, con la parte superior de la pendiente
permaneciendo vegetada. El pie estd mas cerca del mar que la cresta de la duna. Si la
rampa se extiende sobre una porcién importante de la parte inferior de la cara a barlovento,
cantidades de moderadas a altas de sedimento son transferidas hacia la parte superior de la
cara a barlovento, cresta y a sotavento.

e Pendiente a barlovento (Stoss slope - S): se caracteriza por ser continuamente
vegetada, desde el pie de la duna hasta la cresta, con pendiente suave (<40°). Existe la
posibilidad de que la vegetacion se extienda hasta la parte superior de la playa. Cantidades
moderadas de sedimento llegan a la parte superior de la cara a barlovento y cresta;
cantidades més limitadas llegan a sotavento.

e Pendiente de barlovento con duna embrionaria (Stoss slope with embryo dune -
SE): se caracteriza por una pendiente continuamente vegetada y la presencia de una
embrio-duna vegetada en la parte superior de la playa, que es capaz de atrapar
significativas cantidades de arena transportada hacia fuera de la playa. Una cantidad
sustancial de sedimento es atrapada en la duna embrionaria y en la parte inferior de la
pendiente de barlovento, de tal manera que llega poca cantidad de sedimento a la cresta y a
sotavento.
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Figura Al.4 — Caracteristicas de la forma del perfil y su comportamiento de transporte y deposicion de
sedimento (Figura obtenida de Ollerhead et al. 2013).

Clasificacion basada en la condicidon de estabilidad y desarrollo de las dunas
primarias

Arens & Wiersma (1994) hicieron una clasificacion de las dunas primarias a lo
largo de toda la costa de Holanda. Separaron las dunas primarias en funcién del desarrollo
en el largo plazo, basado en la migracion del pie de la duna y en los cambios de volumen.
Estas diferencias en el desarrollo ocurren debido a diferencias de dindmica costera, pero
también debido a diferencias en la gestion de las dunas, actividad e6lica y situaciones
locales.

Los tipos encontrados son (Figura Al.5): regresiva (R), estable (S) y progresiva (P).
El grupo principal de dunas estables, objeto de la presente tesis, fue dividido en 5 subtipos
dependiendo de la deposicién eolica: (S1) deposicion en la cresta (aumento de altura), (S2)
deposicién en el frente (temporario o debido a las cercas de proteccion), (S3) deposicién
tanto en el frente como en la cresta, (S4) deposicion en la parte de atras de la duna y (S0)
no deposicion.
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Figura Al5 — Clasificacion de los tipos de perfil de dunas primarias en funcién del desarrollo a largo plazo.
(Figura obtenida de Arens & Wiersma, 1994)

Clasificacion basada en las caracteristicas morfoldgicas que reflejan su estado de
conservacion

Brodie & Spore (2015) clasificaron las dunas primarias de la costa norte del estado
de Carolina del Norte (EE.UU.) con el objetivo de poder utilizar, en un futuro, esta
clasificacion en correlaciones entre el estado de la duna antes de una tormenta y su
respuesta frente a este tipo de evento. Su clasificacion fue basada uUnicamente en
caracteristicas morfologicas. Utilizé el numero de picos (kpks) en la curvatura del perfil
entre la cresta y el pie de la duna para describir la rugosidad de la cara de la duna, que, si
existente, indican actividad edlica. La pendiente media de la duna (Bdune) y su volumen
(Vdune) indican la frecuencia, magnitud y capacidad de recuperacion de las dunas frente a
la erosion causada por las olas de eventos extremos. Fueron definidas 4 clases:

e Dunas recuperadas (recovering): kpks>0, pues tal como indicé Hesp (2012)
anteriormente, en el pie de la duna en recuperacion puede surgir una duna incipiente,
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mientras que la pendiente de la cara sigue alta, indicando un ataque de olas reciente y, por
lo tanto, con Bdune > 0.6

e Dunas sanas (healthy): kpks>0; presentan pendiente cerca del angulo de reposo
debido a la continua deposicion y re-trabajamiento por los procesos edlicos, con Bdune <
0.6. El volumen es mayor debido a una menor frecuencia de erosion generada por el
impacto de oleajes de eventos extremos.

e Escarpadas (scarped): normalmente la pendiente es més lineal, con altos valores
medios, muchas veces llegando a 1 (cara vertical), 0 sea, fdune> 0.6. No presentan sefiales
de recuperacion edlica, con kpks=0, y el volumen es pequefio.

e Construidas (man-made): kpks=0; con pendientes caracteristicamente lineales,
pero, al contrario de las dunas escarpadas, presenta valores cerca del angulo de reposo en
la base de la duna, con Bdune < 0.6. Presentan grandes volimenes y el pie de la duna esta
en cotas mas bajas.

Delante de las clasificaciones de las dunas primarias presentadas anteriormente, se
verifica que las que abarcan la caracterizacion de la forma lo hacen basados en la
diferenciacion de dunas erosionadas 0 no y su consecuente recuperacion. No se identifico
estudios que verifiquen especificamente si la forma de la duna en equilibrio varia o es
siempre la misma, a pesar de la variacion de su tamafio. Para playas, importantes trabajos
fueron desarrollados en este sentido y seran presentados a continuacion.

Clasificacion de la morfologia de las playas

Forma de perfil de equilibrio de playas

El reconocimiento de que hay, a largo plazo, una forma constante en el perfil de la
playa subacuética, a pesar de variaciones en escalas relativamente pequefias (ver Figura
Al 6), tanto espaciales (barras, cavas, ...) cuanto temporales (variacion del perfil en funcién
de la época del afio), viene desde la propuesta de una ecuacién del perfil de equilibrio por
Bruun (1954), siendo ampliamente evaluada y difundida a traves de la investigacion de
Dean (1977 y 1991).
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Figura Al.6 — Representacion esquematica de la zona de variacion del perfil de playa subacuéatica y su forma
de equilibrio (figura obtenida de Davidson-Arnott 2010)
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El concepto de perfil de equilibrio y su forma fue ampliamente estudiada y otros
modelos fueron propuestos, por ejemplo el de Bernabeu et al. (2001) (Figura AL7) y
Bernabeu et al. (2002) (Figura Al.8), para la parte subacuética del perfil de playa.
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Figura AlL.7 — Esquema del modelo de perfil de equilibrio en dos tramos propuesto por Bernabeu et al. (2001)
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Figura Al.8 — Esquema del perfil de equilibrio en dos tramos con la influencia de la morfodindmica de la
playa y marea, propuesto por Bernabeu et al. (2002)

Dai et al. (2007) evaluaron la configuracion de los perfiles de equilibrio en playas
al sur de China y propusieron 3 tipos de forma del perfil, con extension hasta la berma de
la playa subaérea (Figura Al.9).
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Figura AL.9 — Tipos de perfil de equilibrio propuestas por Dai et al. (2007): concavo en la parte superior con
bermas altas reflejantes, pendiente inclinada del frente de playa (U-EBP); Cdncavo en la parte inferior del
perfil, sin berma reflejante, pendiente suave del frente de playa (D-EBP); Caracteristicas medias con bermas
reflejantes; los sectores por encima del agua presentan perfil concavo en la parte superior y en los sectores
abajo del nivel del mar presentan perfil concavo en la parte inferior (M-EBP).

Forma de la playa subacuética en funcién del estado morfodinamico

La clasificacion morfoldgica del perfil de las playas en la zona de surf y sus
caracteristicas tridimensionales, dependiendo de las caracteristicas morfodindmicas en su
parte subacuatica, fue propuesta primeramente por Wright & Short (1984) (Figura Al.10) y
expandida por Masselink & Short (1993), que incluyeron los efecto de la variacion del
nivel de agua causada por las mareas (Figura Al.11).

Anexo | —pg. 168



Anélisis morfologico de las dunas primarias costeras y definicion de los parémetros controladores de su forma de equilibrio

PLANTA ] PERFIL
| DISIPATIVA |
400
Zona de rotura extenor
ol it} ¢ |
i = | Rotura en descrestamento
Seno’ - NMR
200
Zona de rotura mterior
100 — i
LR LSt e G R R R
o [[No hay vadabiidad longiudinal
T 100 300
I BARRA LONGITUDINAL Y SENO |
200 : Zona
8a —— Barma cresae ) =
ra recta -:pw ': ‘ '[‘ Zona reflejante 'i'“wh'i
20 _—-L_L.Eﬂi__‘_,-—-,ﬂ 1 T Rota en colapso Rotra en wolut
N v/ - L

NMR

Figura Al.10 — Clasificacion de la forma de playas, dependiendo del estado morfodinamico, propuesta por
Wright & Short (1984) (figuras obtenidas de GIOC 2003).
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Figura Al.11 - Clasificacion de la forma de perfil de playas, dependiendo del estado morfodinamico y de la
marea, propuesta por Masselink & Short (1993) (figuras obtenidas de GIOC 2003).

Forma de la playa seca en funcion del estado morfodinamico

La forma de la playa seca, en funcién del estado morfodinamico de la playa
subacuatica, fue utilizada por algunos autores, como Short & Hesp (1982), para discutir
diferencias en la capacidad de transporte de sedimento hacia las dunas primarias. Diez et
al. (2017a), siguiendo esta hipotesis, proponen una clasificacion de forma de playa seca,
también en funcion del tipo morfodinamico de la playa y de su variacién estacional. Para
confirmar esta clasificacion utiliz6 la metodologia de clasificacion automatica k-medias. El
resultado esta presentado en la Figura Al.12 y los tipos propuestos fueron:

e Tipo 1: ocurre en playas de arena fina, con estado morfodindmico entre
disipativa e intermedia/disipativa. Son comunes en playas expuestas y presentan un amplio
sistema de dunas costeras. Exhiben una diferenciacion entre el perfil de invierno y de
verano en su segmento estacional: en el invierno ocurren fuertes tormentas que hacen que
el nivel del mar suba e inunde todo el perfil, atacando el pie de la duna y muchas veces
generando un escarpe en la misma, o limitando el fetch edlico efectivo. Durante el verano
una berma estacional puede aparecer debido a condiciones menos energeéticas. Estas playas
presentan un perfil plano y con pendiente suave. El segmento estacional varia de tamafio a
lo largo del afio, dado que en el invierno la parte del perfil donde ocurre el runup es mas
amplia.
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Figura Al.12 — Clasificacion de formas de perfil de playa seca (izquierda de la figura), dependientes del
estado morfodinamico de la playa, y perfiles “tipo” (clusters) obtenidos con la aplicacion del k-medias a
perfiles reales adimensionalizados (derecha de la figura. No presentado para el Tipo 4): Tipo 1 = playas
disipativas; Tipo 2 = playas intermedias; Tipo 3 = playas reflejantes; Tipo 4 = playas ultradisipativas (figura
adaptada de Diez et al. 2017a).

e Tipo 2: ocurre en playas con clima de olas de baja a media energia y
normalmente el sedimento estd compuesto por arena media, con estado morfodindmico
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intermedio. El grano es mas grueso que del Tipo 1, generando un perfil mas inclinado y
alto. En funcién de su composicién granulométrica puede tener dunas primarias en la zona
mas alta del perfil. Las inundaciones durante tormentas son menos frecuente. Estos perfiles
presentan segmento de runup estrecho, con gradiente de moderado a alto dependiendo del
tamafio del grano, con parabola suave y convexa. El segmento entre bermas es estrecho y
suave Yy el tamafio es menos afectado por la estacionalidad. EI segmento interanual presenta
anchura variable (de media a amplia) dependiendo del tamafio del sedimento y su
disponibilidad, con una pendiente ligeramente positiva.

e Tipo 3: ocurre en perfiles de playas con arena gruesa y/o en playas con clima de
olas de baja energia, normalmente con poca variabilidad estacional, clasificados
morfodindmicamente como playas reflejantes. Estas playas no soportan un sistema de
dunas debido a la limitacion del transporte edlico por el tamafio del sedimento. Estas
playas presentan segmento de runup estrecho y de pendiente pronunciada, terminando en
una berma marcada y estable, que reduce la probabilidad de inundacion. La baja
variabilidad a lo largo del afio puede no permitir la formacion del segmento estacional. El
segmento interanual es estable y amplio, normalmente con pendiente suave positiva u
horizontal.

e Tipo 4: ocurre en playas dominadas por mareas, localizadas en el interior de
estuarios o bahias, donde los efectos de las olas son despreciables. Compuesto por arena
muy fina, con configuracion de playas ultradisipativas. Estas playas no presentan cambios
estacionales. Debido a la ausencia de procesos de lavado, presenta un perfil estable y recto,
con una pendiente positiva muy suave.

5. Parametros ambientales que influyen en la morfologia de las
dunas primarias

A continuacion, se presentan los principales parametros controladores de la
morfologia de las dunas primarias, segun teorias y estudios desarrollados por diversos
autores.

5.1. Viento y potencial de transporte edlico

El viento es el motor de la generacion y mantenimiento de las dunas primarias. Los
periodos erosivos de grandes olas y altos niveles del mar, asociados a tormentas, estan
separados por periodos muy largos donde el agua no alcanza las dunas y los procesos
edlicos son los Unicos que gobiernan el desarrollo de las mismas. Cuando existen vientos
hacia tierra suficientemente fuertes y el sedimento estd disponible para ser transportado
este es llevado hacia las dunas, causando el aumento de su volumen (de Vries et al. 2012).
Por otro lado, hay que tener en cuenta que el viento puede causar la erosion de las dunas
primarias, con migracion del sedimento de las mismas hacia mar o hacia tierra (Sabatier et
al. 2009).
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La velocidad, direccion, duracion, variabilidad espacial y temporal del viento
afectan el transporte de los sedimentos; y el contenido de sal, que a su vez afectara la
vegetacion (Short & Hesp 1982; Lancaster 1988; Sherman 1995; Kuriyama & Mochizuki
1999). La velocidad del viento necesaria para transportar sedimento desde una playa es del
orden de >5-10m/s (Arens 1996b).

Para un mismo tamafio de sedimento, pueden existir diferencias espaciales en la
capacidad edlica de transportar, debido al contenido de humedad superficial (Jackson &
Nordstrom 1997; Davidson-Arnott et al. 2005; Davidson-Arnott et al. 2008; Bauer et al.
2009), de la pendiente de la playa (Hardisty & Whitehouse 1988; Iversen & Rasmussen
1994; de Vries et al. 2012) y/o debido a la ocurrencia de “depoésitos residuales” (lag
deposits, se queda el sedimento grueso e ya no transporta el fino que esta abajo) (Carter
1976; van der Wal 1998). Estos parametros pueden influir tanto en la velocidad minima
necesaria para el inicio del movimiento como en la cantidad de sedimento transportado.

En playas, tanto el contenido de humedad como la pendiente son muy variables en
el tiempo, debido a las mareas y variaciones de las condiciones meteorologicas y
morfologicas. Como resultado las tasas de transporte de sedimento pueden variar
temporalmente independientemente de las condiciones del viento (de Vries et al. 2012).
Davidson-Arnott et al., (2005) midio el transporte edlico de arena a lo largo de una playa y
encontré que este responde instantdneamente a la velocidad del viento, pero que es muy
dependiente del contenido de humedad. Por lo tanto, la humedad puede ser uno de los
principales factores limitante del suministro de arena hacia las dunas (Aagaard et al. 2004).

Modelos que predicen el transporte edlico de sedimento generalmente presumen de
un sistema de equilibrio simple en el cual la tasa de transporte es parametrizada en funcion
de la velocidad del viento (o velocidad de corte), densidad del aire, densidad del mineral y
tamafo del sedimento (p. ej. Bagnold 1941; Kadib 1964). Estos modelos son capaces de
estimar el orden de magnitud de la tasa de transporte, si aplicados en condiciones ideales.
Estas ecuaciones pueden ser refinadas si se incluye la humedad (Arens 1996b; Hsu &
Weggel 2002; Davidson-Arnott et al. 2005) y pendiente (Hardisty & Whitehouse 1988;
Iversen & Rasmussen 1994; Iversen & Rasmussen 1999). Pero, de manera general, las
tasas reales de transporte medidas en campo son mucho mas bajas que las tasas predichas
por las ecuaciones de transporte (Davidson-Arnott & Law 1996; Arens 1996b; Delgado-
Fernandez 2010).

A pesar de la importancia dada al viento y al transporte e6lico para las dunas
primarias, los trabajos de de Vries et al. (2012) y de Vries et al. (2015) verificaron, en la
costa holandesa, que el potencial de arrastre del viento y la variacion del volumen de las
dunas primarias no presentan correlacion en el tiempo y espacio. Esta falta de correlacion
subraya la importancia de procesos limitantes del transporte, y que los modelos
tradicionales de transporte eolico por viento, desarrollados para dunas desérticas,
sobreestiman la importancia de la variabilidad en las condiciones del viento en el
transporte edlico desde la playa hacia las dunas primarias. Los resultados del estudio de
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Davidson-Arnott et al. (2008), que evaluaron los efectos de humedad y precipitacion sobre
el transporte edlico medido en una playa, realzan su complejidad sobre playas naturales; en
particular el papel de la humedad, tanto en el umbral de movimiento del sedimento como
en las tasas de transporte.

Las condiciones extremas con altas velocidades de viento normalmente coinciden
con precipitacion, que impiden el transporte edlico debido a que la superficie arenosa se
torna mojada y no-erosionable. Por lo tanto, el efecto cumulativo del transporte de
sedimento es altamente gobernado por condiciones relativamente suaves/moderadas en
lugar de condiciones extremas raras (Wolman & Miller 1960; Jungerius et al. 1991; Arens
1996b).

Un concepto importante a tener en cuenta a la hora de evaluar el transporte eélico
en playas es el llamado efecto del fetch. Bauer et al. (2009) resumen que hay una cascada
de saltacion del sedimento en la direccion del viento, donde el nimero de particulas
saltando aumenta exponencialmente y asintéticamente hasta una condicién limite maxima,
considerando un estrese constante del viento y un numero fijo medio de particulas que se
dislocan desde la superficie debido al impacto de un grano. Esta variaciéon de la tasa de
transporte, que va desde cero en la zona de ascenso/descenso de las olas hasta el maximo
(saturacion por saltacion de granos), es llamada efecto de fetch (Gillette et al. 1996).
Generalmente se asume que cuanto mayor el fetch, mayor es el transporte, bajo ciertas
condiciones de viento, hasta que un limite es alcanzado. La longitud de fetch donde este
limite es alcanzado es el fetch critico (Fc), donde el viento alcanza la saturacion del
transporte, es decir, la anchura minima necesario para el desarrollo maximo de la saltacion
del sedimento (Bauer & Davidson-Arnott 2002). Delgado-Fernandez (2010) apuntd que, en
areas donde el fetch disponible es menor que el fetch critico, para una dada velocidad de
viento, la cantidad erosionada (transportada), o la tasa de transporte, serd menor que la
calculada por las ecuaciones de transporte e6lico tradicionales (por ejemplo, la de Bagnold
1941).

El Fc depende principalmente de la velocidad del viento: cuanto mayor la
velocidad, mayor sera el Fc. Una visualizacion de este efecto se muestra en la Figura
Al.13, que representa los resultados de medidas de la tasa de transporte para diferentes
velocidades de viento, realizados por Davidson-Arnott & Law (1990) en una playa. Con el
aumento del viento se ve que la tasa aumenta mas rapidamente y cuesta mas a llegar a la
parte de saturacion (parte recta de la grafica que indica el Fc). Aqui se observa que para
velocidades de viento muy proximas a la velocidad de corte critica (5.8m/s) el Fc parece
ser de 15m de playa; para velocidades de 8.5m/s el transporte maximo ocurrié con Fc de
aproximadamente 30m; para vientos mas fuertes (13.9m/s) el experimento no fue capaz de
identificar el Fc.

Lynch et al. (2008) sefialan que, bajo ciertas condiciones, cualquiera de las
variables mencionadas que controla el transporte de sedimento puede afectar el fetch
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critico, influyendo en la distancia requerida para que la tasa de transporte alcance un valor
maximo.

025+

020

0154

010+

Transport rate (kg s'm™)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Distance {m)

Figura Al.13 — Cambios en el flujo de sedimento con la distancia de fetch para tres diferentes velocidades de
viento, medidos por Davidson-Arnott & Law (1990). Gréfica obtenida de Bauer & Davidson-Arnott (2002).

Estudios que verificaron la evidencia de los efectos de fetch, realizados con
experimentos de tuneles de viento y simulaciones numeéricas, encontraron valores muy
variados para Fc: Bagnold (1941) sugiere una longitud minima de 9m; Shao & Raupach
(1992) probaron con un tdnel de viento de 17m y no llegaron a la saturacion; simulaciones
numéricas realizadas por Spies & McEwan (2000) sugieren que el Fc puede ser mayor que
50m, dependiendo de la velocidad del viento cuando se incluyen efectos de rafagas y
turbulencia. Como se ha mostrado anteriormente, en medidas realizadas en playas los
valores de Fc variaron entre 10 y 40m (Davidson-Arnott & Law 1990), pero hay
evidencias de Fc muy largos en muchas playas comunes, especificamente debido al
contenido de humedad u otros factores limitantes de suministro, con valores de Fc de 80-
200m (Davidson-Arnott et al. 2008) o de 50-150m (Bauer et al. 2009). A pesar de eso,
algunos autores afirman que los efectos del fetch pueden ser despreciables en playas con
poco viento (8-10m/s) y sedimento homogéneo (0.17mm) (Jackson & Cooper 1999; Lynch
et al. 2008).

La aplicacién de los conceptos “efecto de fetch” y “fetch critico” (Fc) en playas es
importante porque cuando el fetch disponible, es decir, la anchura de la playa, es menor
que el Fc, el transporte edlico de sedimento hacia las dunas esta limitado por la anchura de
la playa (de Vries et al. 2012). Esto significa que playas con anchuras variables pueden
inducir a tasas de transporte de sedimento variable hacia las dunas y consecuentemente
cambios en su volumen (Bauer & Davidson-Arnott 2002). Pero, si la anchura de la playa es
mas grande que el Fc, el cambio de anchura de playa no resultard en un cambio del
volumen de la duna (de Vries et al. 2011)

A pesar de la importancia de la incorporacion del efecto del fetch en la previsién
del suministro de sedimento hacia las dunas, hay factores criticos para su implementacion:
(1) un método que calcule Fc (Davidson-Arnott et al. 2008) y (2) la determinacion de una
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relacién funcional que describa un aumento en el transporte del sedimento con la distancia,
cuando el fetch disponible es menor que el Fc (Delgado-Fernandez 2010).

5.2. Sedimento

La caracteristica principal del sedimento, que influira en la formacion, desarrollo y
forma de las dunas primarias, es el tamafio de grano, pues casi siempre refleja la capacidad
de ser transportado edlicamente hacia las dunas primarias (Short & Hesp 1982; Lancaster
1988; Psuty 2004; Sherman 1995).

La disponibilidad de sedimento también es un factor esencial y actia como una de
las variables dominantes en la caracterizacion del desarrollo de las dunas primarias.
Partiendo del concepto de que hay una continuidad de respuestas morfologicas a las
condiciones ambientales, si hay un cambio en el balance sedimentario de la zona costera
habra un cambio en el balance sedimentario de las dunas primarias (Psuty 1988; Arens
1994; Hesp 1999). Parte de este razonamiento se basa en que las dunas primarias son
formas cumulativas y necesitan un balance sedimentario positivo, en algin momento y
durante cierto periodo de tiempo, para que sea posible su existencia (de Vries et al. 2015).

La migracion hacia tierra de las barras intermareales, bajo condiciones de calma de
energia de olas, es un mecanismo primario y de medio/largo plazo, en que el frente de
playa aumenta (Masselink et al. 2006) y los sedimentos se tornan disponibles en la playa
seca para ser llevado hacia las dunas (Aagaard et al. 1998; Christiansen & Davidson-Arnott
2004; Aagaard et al. 2004). Los aportes de sedimento también son fuertemente
influenciados por la distancia de las desembocaduras de rios (Psuty 1988) y la migracién
de ondas de arena longitudinalmente a la costa (Stewart & Davidson-Arnott 1988;
Ruessink & Jeuken 2002), ademas de aportes provenientes de regeneracion de playas.

5.3. Caracteristicas de la playa

Las caracteristicas de la playa, tal como la pendiente, la topografia, el estado
morfodindmico y la anchura, influirdn en el flujo aerodindmico a través de la playa y
consecuentemente en el cambio de sedimento entre la playa y la duna primaria (Short &
Hesp 1982; Davidson-Arnott 1988; Davidson-Arnott & Law 1990; lversen & Rasmussen
1994; Bauer & Davidson-Arnott 2002; Christiansen 2003; Houser 2009; Davidson-Arnott
2010). A su vez, estas caracteristicas dependen principalmente del sedimento (calidad y
cantidad) y de la dinamica costera (Short 1979; Wright & Short 1984; Sherman & Lyons
1994; Aagaard et al. 2004).

La relacion entre el fetch critico y la anchura de la playa es dinamica porque la
anchura del fetch disponible esta fuertemente influenciada por la marea astronémica y
meteorologica, por el set-up y runup de las olas (Bauer et al. 2009). Ademas, un aumento
en la velocidad del viento aumentara el fetch critico asi como disminuird temporalmente la
anchura de la playa (debido a un aumento del nivel del mar y runup por olas). Esto implica
que eventos con viento capaz de transportar cantidades substanciales de arena de la playa
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hacia la duna primaria ocurren con poca frecuencia en playas estrechas, a menos que el
angulo del viento sea oblicuo (Bauer & Davidson-Arnott 2002).

Tal como fue revisado por Hesp (2012), la morfologia de la playa, que depende de
su estado morfodinamico, es importante ya que cuanto mayor la variabilidad morfologica,
mayores las variaciones y la desaceleracion del viento sobre la zona intermareal y playa
seca. En esto se basa el modelo propuesto por Short & Hesp (1982), expuesto en detalle
mas adelante: las playas disipativas presentan una variacion minima del flujo, con una
aceleracion gradual sobre el backshore, de tal manera que maximiza el transporte edlico
potencial. En las playas reflejantes normalmente hay una berma que causa una separacion
del flujo de viento en el sotavento de su cresta y las velocidades son marcadamente
reducidas, con transporte edlico minimo de sedimento hacia las dunas (Figura Al.14).
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Figura Al.14 — Iso-lineas de velocidad media del viento medidas en playas disipativas, intermedias y
reflejantes (Figura obtenida de Hesp 2012)

Sherman & Lyons (1994) confirmaron estas observaciones conceptuales y
empiricas al modelar el flujo del viento y el transporte de sedimento potencial sobre tres
diferentes morfologias de playa. Encontraron que el transporte de sedimento en playas
disipativas era 20% mayor que en playas reflejantes si solo se consideraba la pendiente y el
tamaiio del grano. Cuando se tenia en cuenta el contenido de humedad, las tasas de
transporte fueran aproximadamente 2 drdenes de magnitud mayores para playas disipativas
que para las playas reflejantes. Sin embargo, en este modelado las dos playas tenian la
misma anchura (100m), y lo que ocurre es que normalmente las playas reflejantes y
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muchas intermedias son considerablemente mas estrechas que playas disipativas (Hesp
2012).

La extension de la erosion y la posibilidad de rebase de las dunas primarias
ocasionadas por tormentas también estan controladas por las variaciones de la anchura de
la playa a lo largo de la costa, que a su vez estan asociadas a células de corriente de retorno
y mega-cuspides (Komar 1971; Thornton et al. 2007), migracion de barras intermareales
(Aagaard et al. 2004; Anthony et al. 2006) y ondas de arena a lo largo de la costa
(Davidson-Arnott & Law 1990; Ruessink & Jeuken 2002; Davidson-Arnott & Van
Heyningen 2003). Playas excepcionalmente anchas han sido documentadas con limitada
extension de la erosion de las dunas o dafios causados por las olas durante eventos
extremos (Hallermeier & Rhodes 1988). La erosion de la duna no es una respuesta
solamente de la intensidad de las tormentas y nivel de agua, sino que también esta
controlada por la elevacion de la parte superior de la playa (Ruz & Meur-Ferec 2004;
Sabatier et al. 2009).

En resumen, una playa ancha no ira solamente proteger la duna del impacto de la
actividad de la tormenta por un aumento de la disipacion de la energia de la ola,
comparado con una playa estrecha, sino que también proporcionara arena, proveniente del
transporte edlico, hacia las dunas primarias, aumentando su volumen y/o altura (Davidson-
Arnott & Law 1996; Houser & Mathew 2011). Tal como se ha explicado anteriormente, la
anchura de la playa (y su relacién con la longitud), asi como su orientacién con relacion a
la direccidn del viento, es importante en la determinacion del fetch disponible, que a su vez
es esencial en la determinacidn del volumen de arena transportada sobre el backshore y las
dunas (Davidson-Arnott & Law 1990; Bauer & Davidson-Arnott 2002; Houser 2009; de
Vries et al. 2011).

Saye et al. (2005) intentaron identificar una anchura critica minima de playa para la
estabilidad de las dunas, para la costa de Inglaterra y Gales, pero encontraron que, en los
sitios estudiados, no siempre hay una relacion entre la variacion de las dunas primarias con
la anchura de la playa. Concluyeron que posiblemente otros factores definen la forma,
extension y desarrollo de las dunas primarias, que incluyen factores de gran escala como
las tasas de suministro de sedimento, la distribucion de tamafio de granos en la playa, el
clima del oleaje y del viento, caracteristicas de la vegetacion e influencias humanas. En
resumen, concluyé que los valores criticos de los pardmetros de morfologia de la playa son
especificos de cada lugar.

Hanson et al. (2010) desarrollaron una aproximacion matematica que intenta
calcular la anchura de playa en equilibrio, a través del calculo del avance y retroceso de la
duna primaria en funcion del transporte eolico y erosion por olas, respectivamente. Este
modelo fue complementado por Larson et al. (2016) y probado por Palalane et al. (2016)
que, a pesar de los buenos resultados, indicaran la necesidad de obtener coeficientes
especificos para cada playa.
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5.4. Caracteristicas de la dinamica costera

Los factores oceanograficos son determinantes en el sistema sedimentario litoral,
debido a que afectan al balance de sedimento de las playas (energia del oleaje y de las
corrientes), la extension de la playa expuesta al viento (condicionada por el rango de
mareas), o la salinidad ambiental (efecto aerosol del oleaje o sea spray) (Sanjaume et al.
2011). Las olas, que actuan de manera continua en una costa, determinan el estado
morfodindmico y consecuentemente las caracteristicas de la playa (Wright & Short 1984),
que a su vez influyen en la disponibilidad de sedimento hacia la duna primaria, segun el
modelo propuesto por Short & Hesp (1982).

Ademaés de la influencia de las olas ordinarias, los eventos extremos son de suma
importancia en la dinamica de las dunas primarias. de Vries et al. (2012), evaluando la
variacion del volumen de las dunas, concluyeron que la capacidad de los procesos edlicos
de construir dunas es del orden similar a la capacidad de eventos marinos (extremos) de
erosionar las dunas. En general, se cree que estos eventos son importantes impulsores de
los sistemas costeros, logrando mucho mas cambio morfologico en tormentas Unicas que
durante largos periodos de condiciones de buen tiempo (Morton et al. 1995). Sin embargo,
la importancia relativa de diversos pardmetros que influyen en la erosion de las dunas
todavia no esta clara, como se puede observar en la descripcion de diversos articulos
cientificos.

Los resultados de van de Graaff (1986) sobre un anélisis probabilistico de la
erosion de las dunas causada por eventos extremos indica que el nivel maximo del mar es
el factor mas importante para la erosion de la duna y que una segunda tormenta, con un
mismo nivel maximo de la primera, no aumenta considerablemente la cantidad de erosion.
Explica que después de la primera tormenta la arena es transferida hacia la parte de abajo
del perfil, la pendiente general de la playa disminuye y consecuentemente la tasa de
erosion de las dunas también disminuye. Concluy6 que cuatro condiciones de contorno
afectan directamente la cantidad de sedimento erosionado: el nivel méximo de la marea
meteoroldgica (factor mas importante), la altura de ola significante durante el nivel
méaximo, el didmetro de la particula y la forma inicial del perfil de la playa, ademas de la
altura de la duna. Otros factores que pueden afectar son: la duracién de la tormenta y
ocurrencia de oscilaciones de lluvia y réfagas de viento. Overton et al. (1994), en un
ensayo de laboratorio, verificaron que el tamafio del grano y la densidad de la duna son
pardmetros significativos en la relacion entre la fuerza de las olas y la erosion. Ellos
encontraron que generalmente una disminucién del tamafio del grano y un aumento de la
densidad de la duna aumentan la resistencia de la misma.

La morfologia de las dunas exhibe una fuerte dependencia con la frecuencia de los
eventos de temporal (Christiansen & Davidson-Arnott 2004). El trabajo de Ruessink &
Jeuken (2002), corrobora esta idea. Estos autores evaluaron los efectos de las tormentas
(aumento del nivel del mar y oleaje) en escala de afios en la costa de Holanda, concluyendo
que el temporal que induce a la erosion de las dunas esté relacionada con el evento maximo
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anual, méas que los efectos cumulativos de los temporales, asumiendo que un evento de
temporal maximo puede erosionar las dunas primarias mas que un grande numero de
eventos relativamente menores. Resultados similares fueron encontrados por de Vries et al.
(2012). Sin embargo, en el trabajo de Guillén et al. (1999) concluyeron que el efecto
acumulado de los eventos de tormenta son los que estan mejor relacionados con las
caracteristicas de erosion y acrecion de la posicion de las dunas primarias. De todos modos
los trabajos coinciden que los eventos erosivos influyen de manera importante en el
comportamiento de las dunas.

Hallermeier & Rhodes (1988) indican que uno de los factores mas importantes en la
erosion de las dunas es el tiempo de duracion de las tormentas. Houser (2009) afirma que,
independientemente de la disponibilidad de sedimento, la altura, forma y extension de las
dunas primarias depende del impacto de tormentas, su frecuencia y de la habilidad de las
dunas de recuperarse entre dos eventos extremos. Una alta frecuencia de temporales limita
la recuperacion de las dunas, llevando a perfiles de dunas bajos, recubiertos por vegetacién
tolerante al enterramiento. Sin embargo, Zhang et al. (2002) contradicen lo expuesto
anteriormente, afirmando que las tormentas no son importantes en la regresion costera en
escala de décadas en EE.UU., debido a que los mecanismos de recuperacion post-tormenta
de la playa y duna primaria son relativamente rapidos.

En el estudio desarrollado por van Gent et al. (2008) para verificar el efecto del
periodo de ola sobre la erosion de las dunas primarias, se concluye que: (i) el volumen
erosionado de las dunas aumenta con el aumento del periodo de la ola; (ii) el retroceso del
frente de la duna aumenta con el aumento del periodo de la ola; (iii) la pendiente del perfil
transversal de la duna en la cota del nivel de agua se torna mas suave con el aumento del
periodo de la ola; (iv) el perfil final de erosion aparentemente es independiente del perfil
inicial, si hay un periodo de tiempo suficiente del proceso de erosion.

La erosion de las dunas primarias es causada por la colision de los bores de
oscilacion de las olas con su frente hacia mar (Carter & Stone 1989; Sallenger et al. 2000),
siempre y cuando el nivel del agua sea més alto que la cota donde se encuentra la duna
primaria (Sallenger 2000; Houser 2013). Es decir, el nivel de agua ejerce un papel
importante en la erosion de la base de la duna y también limita el transporte e6lico de
sedimento sobre la playa (Sabatier et al. 2009).

En un estudio desarrollado en diferentes playas de la costa francesa se verifico que
durante las tormentas la relacion entre la intensidad de los agente forzadores (energia de
olas, runup) y la respuesta morfologica (erosion de la duna primaria) no son directas en
todos los sitios: en algunos lugares las fases de erosion de las dunas estan bien
correlacionadas al maximo nivel de agua e intensidades de tormentas; en otros el analisis
indico que la morfologia antecedente de la playa controla la erosion de las dunas méas que
las intensidades de las tormentas (Sabatier et al. 2009).
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Para la costa holandesa, la erosion de las dunas por tormentas puede tener un orden
de magnitud de 400m3/m en 5-10 horas. Estos valores significan una retraccion de
aproximadamente 70m de dunas (van de Graaff 1986).

5.5. Vegetacion

La vegetacion es considerada por muchos autores como el factor principal de la
génesis de las dunas primarias y de su estabilizacion (Cowles 1899; Hesp 1989; Bauer &
Sherman 1999; Kuriyama & Mochizuki 1999; Hesp 2002; Psuty 2004; Martinez & Psuty
2007). Eso ocurre principalmente debido a su influencia en el flujo del viento y transporte
edlico. Wolfe & Nickling (1993) afirman que la vegetacion afecta el transporte de diversas
maneras: extrae momentum del viento, parte de la superficie que esta cubierta por la
vegetacion no alimenta el sistema sedimentario y los elementos de la vegetacion actuan
como obstaculo para la saltacion de los granos. Cuando la densidad de la vegetacion
disminuye, la arena es transportada hacia la parte de arriba de la cara a barlovento de la
duna, y esto puede aumentar la altura de la duna primaria y/o aumentar la pendiente (Arens
1996a). Davidson-Arnott (2005) teoriza que bajo una condicion de aumento del nivel del
mar, las mayores tormentas produciran un escarpe severo de la cara hacia mar de las dunas,
Ilevando a una pérdida parcial o total de la vegetacion. Cada vez que eso ocurre los vientos
hacia tierra transportaran este sedimento, depositando en la cresta y la cara a sotavento,
produciendo poco a poco la migracion de la forma de las dunas.

La extension hacia mar del crecimiento de la vegetacion esta controlada por el
lavado de la marea de sicigia y la inundacion de las olas de temporal (Hesp 1984a; Hesp
1984b; Hesp 2002). En las dunas primarias la cobertura vegetal, riqueza de especies y su
zonacion son determinadas por diversos factores, como la region biogeografica, los niveles
de aerosol salino, y principalmente el suministro de sedimento y la tasa de deposicion de la
arena (Maun 2009).

Duran & Moore (2013) propusieron un modelo que evalia el papel de la
localizacion de la vegetacion pionera en la altura de la duna y la configuracion de la duna
primaria, secundarias y campo de dunas. La explicacion es que el inicio de las dunas, que
depende de la presencia de vegetacién pionera y de la distancia en que la vegetacion se
localiza con relacion a la orilla (Lveg), determinara el flujo de arena: si todos los otros
factores son iguales, una duna primaria incipiente que se forme en un sitio con Lveg
pequefio puede resultar en un reducido flujo de arena, comparando con una duna incipiente
formada en un sitio con Lveg grande. Un bajo flujo de arena implica una tasa potencial de
erosion/ deposicion eolica baja, con el consecuente aumento de la velocidad critica del
viento (minima necesaria para inicio del movimiento del grano) debido a la vegetacion, por
lo que tiene como consecuencia una duna primaria mas estable. Por lo contrario, dunas
primarias formadas donde Lveg es ancha se tornan mas inestables por los fuertes vientos y
generan una amplia gama de morfologias de duna mdviles y casi-mdviles (casquetes
erosivos, dunas parabolicas, dunas crecienticas, ...). Ademas, la Lveg determina el
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volumen de arena transportado hacia tierra a través del control de la capacidad de
almacenamiento. En playas reflejantes con poca anchura se formaria una Unica duna
primaria mientras que en playas disipativas anchas se formaria un campo de dunas
transgresivas. Por lo tanto, se consideran que la vegetacion es la que define la altura de la
duna.

La vegetacion también puede influir en la manera de como la duna es afectada por
la erosion de olas y mareas causadas por eventos extremos. Sigren et al. (2014) verificaron,
a partir de experimentos de pequefia escala, que la presencia de raices de plantas haz con
que aumente el tiempo y la cantidad de estrés necesario para romper una duna. Ademas, la
presencia de plantas en la cara hacia mar disminuye la retraccion de la costa y la
generacion de un escarpe en las dunas en aproximadamente un 30% en un evento extremo.
La recuperacion de las dunas con especies con capacidad de expansion acelerada, muchas
veces exoticas, causan una fuerte estabilizacion de las dunas primarias lo que puede
impedir la transferencia de sedimento de la playa/ dunas primaria para el campo de dunas
costeras, cambiando la dindmica natural de este sistema, tal como es observado por Darke
et al. (2016).

Zarnetske et al. (2015), intentando definir cual es la contribucion relativa de la
vegetacion y del suministro de sedimento en la forma de las dunas (altura y anchura)
verificd que hay fuertes evidencias de que la evolucion de la duna primaria en escala de
afios y décadas esta correlacionada tanto con la tasa de suministro como con cambios en el
tipo de vegetacion dominante. Sin embargo, a pesar de que ambos factores son
importantes, encontraron que cambios absolutos de altura de la duna estaban mejor
correlacionados con el suministro de sedimento que con la vegetacion, en ambas escalas de
tiempo, y que la vegetacion presenta mejor correlacion con la anchura de la duna,
principalmente en escala de décadas.

6. Influencia humana sobre las dunas primarias

Hay que tener en cuenta que los humanos manipulan los procesos, los sedimentos y
los accidentes geogréficos, cambiando el balance de sedimento, moldeando o destruyendo
la morfologia de las dunas, desplazando lineas de costa, es decir, influyendo directa o
indirectamente sobre los procesos y respuestas. Hay que considerar que somos parte del
sistema y no se puede ignorar el papel de los agentes humanos en los procesos de
manipulacion, sedimento disponible, asi como respuestas morfologicas y ecologicas
(Turner et al. 1990; Nordstrom 1994; Nordstrom & Arens 1998; Psuty 2004). Esta
influencia puede ser tanto destructiva como constructiva.

Las causas de la degradacién de las dunas en Espafia, igual que en muchos paises,
han sido evaluadas por diversos autores, y resumida por Gémez-Pina et al. (2002): (1)
desarrollo masivo del turismo; (2) construccién de estradas y paseos; (3) retirada de arena
de las dunas; (4) presion recreacional en las dunas; (5) construcciones inadecuadas en el
frente marino; (6) pisoteo humano; (7) vehiculos todo terreno y aparcamientos; (8)
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practicas agricolas y reforestacion; (9) vertedero de basura; (10) extraccion de agua; (11)
trabajo de ingenieria civil; (12) uso militar. En Espafia el desarrollo urbano a larga escala
sobre las dunas primarias ocurrié entre los afios 60 y 70, causando la destruccion de
muchos sistemas de dunas. A partir de 1988 la Ley de Costas (Espafia) protege las dunas
contra retirada de arena, desarrollo en dominio publico y cambios de uso del suelo, pero
hay otras causas de degradacion de las dunas que siguen ocurriendo. El turismo, y en
general las actividades de ocio en las playas, supone una degradacion de la vegetacion
dunar (y en consecuencia del resto de la red trofica) motivada por el transito de personas,
vehiculos y aparcamientos incontrolados. Estos usos reducen la cubierta vegetal y su
capacidad de regeneracion, aumentan la inestabilidad dunar, alteran el perfil de la duna y
contribuyen a la compactacion del terreno, que dificulta en gran medida posteriores labores
de revegetacion.

La alteracion o destruccidn de los sistemas dunares se puede producir de manera
directa por el desarrollo de actividades humanas sobre las dunas, tal como ha sido
enumerado anteriormente, asi como también de manera indirecta. Entre las causas
indirectas se puede citar la disminucion de aportes de sedimento, por la alteracion del
transporte litoral y/o disminucion de la carga sedimentaria proveniente de los sistemas
fluviales; y la subida del nivel del mar (Sanjaume & Pardo-Pascual 2005).

Debido al actual reconocimiento de la importancia ecoldgica y econémica de las
dunas primarias, hay un creciente interés en la recuperacion de las mismas. ElI manejo
tradicional suele estar basado en estrategias reactivas donde las dunas son protegidas,
estabilizadas y/o reforzadas cuando algun criterio de seguridad no es encontrado (de Vries
et al. 2012), mediante el uso de trampas de sedimento, revegetacion, cercados, pasarelas y
carteles informativos (Gomez-Pina et al. 2002; Ley Vega et al. 2007).

La efectividad de estas técnicas muchas veces no esta clara. Carter & Stone (1989)
notaron que la recuperacién vegetal de las dunas primarias puede tener como consecuencia
una diferencia en el modo de fallo de las mismas durante una tormenta, pero no en la
reduccion de las tasas de erosion. Bochev-van der Burgh et al. (2011) observaron que a
pesar de la estabilizacidon a larga escala de las dunas primarias en Holanda, practicadas
desde el principio del siglo XIX, el area de las dunas primarias permanece variable tanto en
el tiempo como en el espacio, siendo por lo tanto dependientes mas de la dinamica local
que de las intervenciones humanas. A pesar de todas las medidas de estabilizacion de las
dunas primarias realizadas en la costa de Holanda, al final el pie de las dunas sigue
exhibiendo cambios en el espacio y el tiempo, afectando fuertemente el comportamiento de
toda la pendiente de la cara de la duna hacia mar, principalmente la parte cdncava de la
duna primaria. La parte convexa de la duna parece ser mas estatico en el tiempo y en el
espacio, en lo cual puede indicar que las medidas de estabilizacion (cercas, captadores y
vegetacion) fueron efectivas en la parte alta del perfil.

No obstante, es altamente aceptado que las intervenciones han tenido y todavia
tienen un efecto profundo sobre la morfologia de las dunas (Nordstrom 1994). Por
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ejemplo, Zarnetske et al. (2012) comprobaron diferencias morfologicas de una duna
recuperada con especies de plantas no nativas. Wijnberg et al. (2011) verificaron que
existen cambios morfologicos entre una duna generada naturalmente y otra con presencia
de un retentor de sedimento.

Otra vertiente de la recuperacion de las dunas primarias es la reconstruccion en si,
sea por la ausencia de las dunas debido a destrucciones catastroficas causadas por
temporales extraordinarios, o la retirada de las dunas en épocas en que no estaban
protegidas, o simplemente como técnica de preservacion de playas creadas artificialmente
0 con serios problemas erosivos. Las técnicas de reconstruccion topografica de las dunas
primarias pueden ser a través de captadores de sedimento, que tienen la ventaja de ser mas
baratos, crean la morfologia de las dunas naturalmente y presentan menor impacto sobre el
ecosistema; o a través de reconstruccion con maquinaria, que presenta la ventaja de ser
mas rapido (Ley Vega et al. 2007). Sin embargo, estrategias de manejo costero recientes
exploran la posibilidad de utilizar los procesos naturales de una manera proactiva de
construccién, mantenimiento y refuerzo de las dunas (por ejemplo Aarninkhof et al. (2010)
y Hanley et al. (2014)).

7. Modelos de funcionamiento de las dunas primarias

Diversos trabajos fueron desarrollados para entender la formacién y el
funcionamiento de las dunas primarias en las diferentes escalas de tiempo, 0 sea, corto
plazo (dias a meses), medio plazo (estaciones a afios) y largo plazo (décadas).

A continuacion, se presenta un resumen de los modelos mas importantes.

7.1. Modelos a corto plazo

Las investigaciones que evallan el comportamiento de las dunas primarias en el
corto plazo (de dias a meses) se refieren casi siempre a entender los impactos y
consecuencias de eventos extremos sobre las mismas. En cualquier tiempo, pequefios
cambios o cambios catastréficos pueden ser introducidos por eventos de tormenta de
moderados a severos. Dichos eventos obligan las dunas primarias a saltar a una forma
potencialmente mas erosiva (p. ej. formacion de escarpes, caida y muerte de la vegetacion,
0 remocion parcial o total a través de los procesos de rebase). El desarrollo subsecuente de
las dunas primarias (y sus estadios) depende del grado de revegetacion y re-estabilizacién
(Hesp 2002). Christiansen & Davidson-Arnott (2004) sugieren gue, en una escala de dias a
meses, las fuerzas dominantes de los procesos en las dunas son el balance sedimentario
local de la playa (anchura de playa), la frecuencia y magnitud de las mayores tormentas y
el patrén de direccién y velocidad del viento como control de transporte edlico de
sedimento.

Existen basicamente dos abordajes clasicos en los modelos que intentan estimar el
impacto de tormentas en las dunas primarias: a través del perfil de equilibrio (Edelman

Anexo | —pg. 184



Analisis morfolégico de las dunas primarias costeras y definicién de los parametros controladores de su forma de equilibrio

1972; Vellinga 1982; Kriebel & Dean 1993; Komar et al. 1999) y a través del impacto de
las olas (Overton et al. 1987; Overton et al. 1994; Larson et al. 2004). La teoria del perfil
de equilibrio asume que el perfil de la playa tiende hacia un estado de equilibrio definido
por las condiciones de nivel del agua y se puede determinar geométricamente el impacto de
una subida del nivel del mar. En este caso hay una limitada descripcion de los procesos
fisicos y una mayor atencion a los resultados finales. Considerando el impacto de olas se
tiene en cuenta los procesos fisicos de cada uno de los impactos de la ola sobre la duna,
pero tiene la dificultad de ser mucho mas complejos y la probabilidad de no incorporar
comportamientos en escalas de tiempo mas largas no previstas por las ecuaciones de
impacto sumado de varias olas. La mayoria de los modelos que evaltan el impacto de los
eventos extremos en las dunas primarias intentan prever el retroceso de las dunas y no
tienen en cuenta la forma del perfil real de la dunas, considerando solamente la variacion
de su altura (p. €j. en van de Graaff 1986; Larson et al. 2004; van der Burgh et al. 2007).

A continuacion, se presenta un resumen de algunos modelos:

e Hallermeier & Rhodes (1988) sugieren una relacion empirica simple para datos
de eventos extremos (con periodo de retorno de mas de 100 afios) donde estima la erosion
de la duna (o su eliminacion) en funcion de las condiciones de esta tormenta.

e Kiriebel & Dean (1993) proponen un modelo de perfil de equilibrio que asume
que el volumen de sedimento erosionado de la duna primaria durante una tormenta es
depositado en la zona de rompientes como un nuevo perfil de equilibrio. Considera el
perfil de equilibrio inicial de la playa y la rotura de las olas, ademas del nivel maximo de
agua causada por la tormenta y su duracion.

e Komar et al. (1999) desarrollaron un modelo de erosiébn geométrico
conservativo, que asume que la distancia erosionada es una funcién de la diferencia entre
los niveles maximos que llega el agua y la elevacién del pie de la duna, y de la pendiente
de la playa seca.

e Sallenger (2000) desarrollé una escala que clasifica el impacto potencial de una
tormenta basado en las elevaciones relativas de varias caracteristicas de las dunas y la
elevacidn alcanzada por el nivel de agua durante un evento. En términos simples, cuanto
mayor la duna, mas baja la probabilidad de ocurrencia del rebase o inundacién durante las
mayores tormentas y menor su vulnerabilidad.

e Larson et al. (2004) proponen un modelo analitico que asume que la anchura de
erosion de las dunas es funcion lineal de la fuerza de impacto de las olas, siempre y cuando
el nivel del agua sea mas alto que la cota del pie de la duna. Por lo tanto, depende de la
cota del pie de la duna, de la pendiente de la playa seca, ademas del periodo de ola y de un
coeficiente que debe ser ajustado para cada local.
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7.2. Modelos a medio plazo

Los modelos de medio plazo (de estaciones a afios) se refieren a las variaciones y
comportamiento de las dunas respeto a cambios estacionales e inter-anuales de entrada de
energia y sedimento en el sistema.

En general el concepto tradicional de variacion estacional de las dunas primarias es
el de erosion en invierno y recuperacion en verano (Komar 1976). Un argumento
importante es el de que la acumulacion de sedimento en las dunas depende de la
sincronizacion del transporte potencial (direccion y velocidad del viento) con la
disponibilidad de sedimento depositado en el frente de playa y en el backshore por
procesos costeros y edlicos. Las épocas en que la velocidad del viento aumenta y mas
sedimento podria ser llevado hacia las dunas coinciden con que los niveles de agua
también aumentan y, por lo tanto, hay una gran posibilidad de que el suministro de arena
sea erosionado (Christiansen & Davidson-Arnott 2004; Houser 2009).

La importancia de la sincronizacion entre transporte potencial y disponibilidad de
sedimento en la playa seca fue descrito por Ruz & Meur-Ferec (2004) en la costa de
Francia: mientras las condiciones “Optimas” de transporte (vientos fuertes) fueron
observadas durante invierno y primavera, la acumulacion de arena en las dunas fue
observada solamente durante el periodo de verano. Se observo un aumento del transporte
potencial durante otofio e invierno, pero estaban asociados a un aumento de las mareas
meteoroldgicas, que llevo a una disminucion de la playa seca y retroceso de la duna por la
formacion de un escarpe. Seria razonable pensar que esta época seria la mas propicia para
la recuperacion de las dunas pero la inundacion de la playa superior limita el transporte.
Solamente después de que la playa y el backshore se recuperen empieza a haber
acumulacién de sedimento en las dunas, en una época de transporte edlico potencial
moderado (Houser 2009).

Sin embargo, este patron no puede ser universalmente aplicado a todas las playas.
Sabatier et al. (2009) verificaron que la mayoria de las playas estudiadas por ellos en la
costa de Francia si que presentaban suministro de sedimento hacia las dunas durante
primavera y verano, pero encontraron que en la costa de Camargue el patron era distinto,
debido a que el viento hacia tierra, suministrador de las dunas, ocurria durante otofio e
invierno, mientras que los vientos hacia mar ocurrian predominantemente en verano.

Ollerhead et al. (2013) verificd que el patrén estacional de suministro de sedimento
de la playa hacia las dunas, en una playa de la costa en el este de Canad4, era la siguiente:
durante el verano se transporta poca arena debido a que los vientos tienen velocidades
bajas. En otofio la velocidad de los vientos aumenta y el sedimento es transferido hacia la
cresta y a sotavento de la duna, pues las dunas primarias presentan una rampa bien
desarrollada. La arena puede dejar de ser transferida hacia estas zonas si ocurre erosion por
eventos extremos que escarpen las dunas. EI mayor potencial de transporte de arena se da
al final de otofio e inicio del invierno, pero es cuando hay mayores intensidades de
tormentas y erosion de la duna. Durante el invierno ocurre que la playa se queda cubierta
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de nieve en esta region y no hay transferencia de sedimento. En primavera la nieve
desaparece y hay fuertes vientos, con aumento de la actividad de transporte edlico, siendo
esta la estacion de reconstruccion de las dunas primarias.

Los procesos a escala anual pueden estar relacionados con ciclos de aporte de
sedimento a la playa. Uno de estos aportes ciclicos puede ser la migracion de ondas de
arena longitudinalmente a la costa, tal como fue observado por Stewart & Davidson-Arnott
(1988) y Ruessink & Jeuken (2002), que verificaron que con la llegada de estas ondas de
arena ocurre una extension de la anchura de la playa en una escala de afios, aumentando el
area fuente de sedimento hacia las dunas primarias. Otro aporte es la migracion de barras
de la playa sumergida. Aagaard et al. (2004) evaluaron perfiles de playa/duna medidos bi-
anualmente durante tres décadas en la costa de Dinamarca y verificaron que la migracion
de las barras hacia tierra, con consecuente aumento de la extension de la playa seca y
transporte de arena para las dunas, ocurren en ciclos de 8 afios, con una velocidad de 20-
30m/afio.

7.3. Modelos a largo plazo

Actualmente, poco se sabe sobre el comportamiento de las dunas en un intervalo de
tiempo de décadas o siglos. La mayoria de las investigaciones sobre la dinamica de las
dunas costeras ha sido centrada principalmente en el anélisis de transporte de sedimento de
la playa hacia la duna y viceversa en escala de eventos 0 procesos; o en estudios de la
evolucion de la costa en el Holoceno, a muy larga escala (Bochev-van der Burgh et al.
2011). Los pocos estudios que existen sobre la dinamica de las dunas en intervalo de
tiempo de décadas a siglos presentan modelos mas conceptuales que informaciones
cuantitativas sobre las variaciones morfologicas (Psuty 1988; Sherman & Bauer 1993;
Davidson-Arnott 2005), pero este tipo de modelo es importante para la gestion costera
(Sherman & Bauer 1993).

Los modelos a largo plazo (décadas) existentes normalmente evaltan el tamarfio de
las dunas en funcion del balance sedimentario.

Uno de los mas conocidos es el modelo conceptual de Short & Hesp (1982), que
se basa en el concepto de que el aporte de sedimento a través del transporte edlico hacia
tierra es funcion del volumen de arena de la playa disponible a ser transportada, su formay
anchura, caracteristicas estas que influirdn en la naturaleza del flujo aerodindmico.
Consecuentemente, la morfologia de la playa seca o su topografia tienen un efecto directo
sobre el volumen y tasa de transporte de sedimento hacia las dunas (Hesp 1982). De esta
manera proponen que:

e Playas disipativas: presentan suministro abundante de arena media-fina; maximo
potencial de transporte inducido por las olas hacia la costa; la morfologia de la zona
subaérea se caracteriza por ser amplia, plana y con pendiente suave del frente de la playa y
playa seca, con maximo transporte edlico de sedimento hacia tierra, principalmente durante
la bajamar. La linea de costa es moderadamente estable, con baja frecuencia de temporales,
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pero cuando ocurren son continuos a lo largo de la costa causando escarpes paralelos en la
playa seca y duna primaria. Las playas disipativas de alta energia son potencialmente las
que presentan las dunas primarias mas grandes, pero pueden ser inestables.

e Playas reflejantes: el transporte potencial hacia la costa inducido por las olas es
minimo. Los sedimentos son almacenados en la playa seca como una berma inclinada y
reflejante. La morfologia de la playa seca esté caracterizada por un frente/berma inclinado
y, detrés de la berma, una playa seca plana o con pendiente suave hacia la tierra. La parte
de detras de la berma y la parte més alta de la playa normalmente son estrechas. Ocurre
una separacion del flujo de viento a sotavento de la crista de la berma y las velocidades son
marcadamente reducidas, con transporte e6lico potencial minimo de sedimento hacia las
dunas primarias. Erosiones ocurren con poca frecuencia y son de poca importancia, con
limitada extension y duracion (Wright 1980). El recubrimiento de la playa es répido y la
duna primaria, excepto erosion ocasional, tiende a permanecer relativamente estable. Este
tipo de playa presentard dunas primarias muy pequefias o no hay el desarrollo de las
mismas.

e Playas intermediarias: presentan caracteristicas entre playas totalmente
disipativas y reflejantes y consecuentemente las dunas primarias tendran caracteristicas
mas de playas disipativas o reflejantes dependiendo del nivel de energia que entra en el
sistema. Playas intermediarias son caracterizadas por erosion localizada, arqueadas,
durante eventos de temporal. Estas erosiones arqueadas se extienden hasta las dunas
primarias en eventos extremos resultando a largo plazo, pero localmente, en dunas
primarias escarpadas. La canalizacion del viento en estos locales puede resultar en
casquetes erosivos y eventualmente dunas parabdlicas (Hesp 2012).

Como resumen, Hesp (2002) afirma que los tres (de varios) factores que controlan
el desarrollo de las dunas son la anchura de la playa, el suministro de sedimento y la
velocidad del viento, y que los dos primeros factores estan relacionados con el tipo de zona
de surf de la playa. Si todos los otros factores son iguales (p. ej. suministro de sedimento
potencial igual) las mayores dunas primarias ocurren en playas disipativas (playas mas
amplias y maximo potencial de suministro de sedimento) y las menores ocurren en playas
reflejante (playas estrechas y minimo potencial de suministro de sedimento). En este
modelo el suministro de sedimento es claramente un factor critico. Si no hay suministro de
sedimento, 0 muy poco, el sistema de playa disipativo necesitara utilizar todo el sedimento
disponible para construir la zona de surf y playa y puede no haber dunas del todo. En el
otro extremo, un suministro de alto a muy alto de sedimento en playas reflejantes de baja
energia van a resultar en el desarrollo de una duna primaria amplia y plana (Hesp 2012).

La estabilidad del sistema de playa también presenta un importante papel en la
frecuencia y magnitud de las perturbaciones. Por ejemplo, playas de tipo reflejante suelen
ser mas estables en escalas de largo plazo (décadas), comparando con playas disipativas
(Hesp 1991). Puede ocurrir una variacion espacial de tamafio de las dunas en funcién de la
exposicion de la linea de costa a distintos vientos hacia la tierra (por ejemplo en playas con
planta de equilibrio en forma de zeta). Sin embargo, los autores acreditan que a pesar de
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que la exposicidn sea una importante variable, la morfologia de la playa, el gradiente y la
anchura son mucho méas importantes en la determinacion de la tasa de transporte eélico de
sedimento hacia tierra (Short & Hesp 1982).

Otra teoria muy aceptada es la del modelo de Psuty (Psuty 1988; Psuty 1992;
Psuty 2004) que relaciona la disponibilidad y distancia de la fuente de sedimento con las
caracteristicas de las dunas primarias. En este modelo se identifican cuatro situaciones
posibles (Figura Al.15).

Si el balance sedimentario en cada parte del sistema es:

(a) Playa negativo, duna primaria negativo: las dunas estan asociadas a posibilidad
de rebase o erosion frecuente, causando su degradacion, con presencia de
casquetes erosivos, entrantes parabolicos o hummocks;

(b) Playa negativo, duna positivo: asociado al desarrollo de la duna, con méxima
altura ocurriendo cuando la playa es ligeramente erosiva;

(c) Playa positivo y duna negativo: asociado a topografia de playa con un cordén

arenoso,
(d) Playa positivo y duna positivo: asociado a topografia de multiples cordones
dunares;
maximum
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Figura Al.15 - Modelo conceptual de la relacion de balance de sedimento de la playa y el balance de
sedimento de las dunas primarias, transferencia de arena hacia interior, y topografias resultantes en el sistema
de reparto de arena propuesto por Psuty (Figura obtenida de Psuty, 2004).

El elemento esencial de este modelo es que con un balance sedimentario positivo de
la playa (playas progradantes), las dimensiones de las dunas primarias son inversamente
relacionadas con la tasa de acrecion de playa. Altas tasas de progradacion de la linea de
costa no permite mucho tiempo a la transferencia de la arena hacia la posicion de las dunas
primarias; de esta manera la acumulacién de las dunas primarias nunca es muy grande. En
presencia de una alta disponibilidad sedimentaria en la playa, la morfologia resultante se
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corresponderia con una serie de cordones costeros paralelos y de poca altura.
Conceptualmente, el nimero de crestas de dunas primarias pueden decrecer hacia lejos de
la desembocadura del rio (la fuente de sedimento), hasta que solamente haya una gran
cresta de dunas primarias en intercambio activo de sedimento entre playa y duna. Cuando
la progradacion de la playa es lenta, la oportunidad de transferir arena para las dunas
primarias aumenta y por lo tanto hay un aumento en las dimensiones de las dunas. El
mayor desarrollo de las dunas primarias respeto a su altura se daria en una condicién en
que la playa tiene balance sedimentario ligeramente negativo y las dunas balance
sedimentario positivo. Una explicacion para esto estaria ligado al hecho de que las dunas
migran hacia tierra y sigue ocurriendo la transferencia de sedimento de la playa hacia las
porciones mas altas de la duna, de tal manera que la playa registre una pérdida neta (Psuty
1993). Para playas con balance sedimentario muy negativo, el crecimiento de las dunas
sera limitado por rebase y casquetes erosivos.

La oportunidad de maximizacién del desarrollo de las dunas primarias (linea negra
continua en la Figura Al.15) y maximizacion del transporte de sedimento hacia interior
(sombreado), que soportarian dunas parabdlicas secundarias, estdn estrechamente
posicionadas y pueden coincidir en el continuo espacial / temporal.

En las playas de Inglaterra y Gales, estudiadas por Saye et al. (2005), este modelo
parece ser el mas adecuado para explicar el hecho de que las dunas primarias mas altas se
encuentran en playas mas estrechas, donde una retraccion lenta o una costa estable dan la
oportunidad a la duna de crecer verticalmente y moverse lentamente hacia tierra. Ruggiero
et al. (2011) también confirman el modelo conceptual de Psuty: las diferencias en la
evolucion de las dunas de la costa noroeste de EE.UU. (litoral del rio Columbia) demuestra
que bajo altas tasas de suministro de sedimento a la playa, se forman nuevas morfologias
en una posicion hacia mar y las dunas primarias anteriores se quedan sin alimentacion de
arena. Bajo cambios de linea de costa de moderado a bajo, las dunas primarias aumentan
en volumen vy altura.

La componente mas problematica del modelo es cuando la linea de costa es estable
0 con balance de sedimento negativo menor. Ejemplos de dunas primarias bien
desarrolladas en costas erosivas sugiere que existen condiciones en las que la transferencia
de arena hacia las dunas primarias es similar a las pérdidas durante los episodios de erosion
(Psuty 2004).

El modelo propuesto por Sherman & Bauer (1993) sigue la teoria de Psuty, pero
amplia el modelo, considerando los estados de balance sedimentario estable.

Las situaciones que se pueden encontrar, en cuanto al balance sedimentario de cada
parte del sistema, son:

(@) Playa positivo, duna positivo: tal como el modelo de Psuty, es esperado el
desarrollo de un campo de cordones dunares.
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(b) Playa positivo, duna estable: esta relacion es esperada solamente en ambientes
donde la velocidad del viento esta por debajo de la velocidad de corte de inicio de
movimiento (hay transporte a través de las dunas pero no acumulacion neta). Se espera el
desarrollo de cordones de playa, planicies de playa o planicies de chenier. La duna no
presentara necesariamente una forma caracteristica, pero su tamafio sera pequefio y la
cobertura vegetal podra ser minima.

(c) Playa positivo, duna negativo: en este escenario hay una deposicion en la playa,
pero el transporte de las playas hacia las dunas es mas pequefio que hacia fuera de las
dunas. Ocurre normalmente en lugares donde la vegetacion fue degradada, resultando en
dunas de deflacion, casquetes erosivos y formacion de dunas parabdlicas. Esta situacion se
puede dar cuando ocurre un aumento de sedimento de la playa.

(d) Playa estable, duna positivo: en condiciones ideales, una playa en equilibrio
puede ser mantenida cuando la tasa de retirada de sedimento de la playa edlicamente es
igual a la tasa de suministro por el sistema costero. La caracteristica morfologica de la
playa y la localizacion de la linea de costa son aproximadamente constantes a lo largo del
tiempo. Sin embargo, con el balance de la duna positivo, el sistema de dunas litorales
debera crecer en su lugar hasta que colisione con la zona intermareal y de lavado, la
geometria de las dunas empieza a interactuar con el campo de viento y reduce la arena
transportada, o hasta que dunas parabdlicas se desarrollen y se muevan hacia tierra.

(e) Playa estable, dunas estables: para un periodo de afos, el sistema playa-dunas
puede llegar a un estado estable donde los sedimentos se mueven a través de los dos
ambientes con poca alteracion de sus volimenes. La indeterminacién morfologica es
especialmente aparente bajo estas condiciones debido a que las dunas pueden ser estaticas,
especialmente si ancladas por vegetacion densa, o pueden envolver una secuencia de
formas sin cambio volumétrico neto. Esta condicion es inusual.

(F) Playa estable y duna negativo: ocurre la erosion de la duna mientras que el
balance sedimentario de la playa es estable. Puede ocurrir en las mismas situaciones que
descritas para el caso (c), donde la mayoria de los casos resulta de la desestabilizacion de
la vegetacion debido al impacto humano o como resultado de un ataque frecuente de olas
de temporal sobre el frente de la duna.

(9) Playa negativo; duna positivo: probablemente esta sea la relacion del balance
sedimentario mas comin encontrado en sistemas de playas y dunas. Se ha estimado que el
70% de las playas esta en retraccion (Bird 1985) aunque los sistemas de dunas primarias
son caracteristicas morfologicas prominentes en muchos ambientes costeros. Psuty (1992)
presenta esto como una evidencia de que la erosion de la playa puede beneficiar el balance
sedimentario de las dunas primarias debido a la destruccion de la vegetacion estabilizadora
en la pendiente hacia mar de las dunas, que re-expone los sedimentos para el proceso
edlico.
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(h) Playa negativo; duna estable: este es el caso clasico del sistema de dunas
primarias que migran hacia tierra como una etapa de la retraccion de la linea de costa y
estd comunmente asociada a transgresiones de larga escala que responden al aumento del
nivel del mar. En cuanto la playa erosione, el frente de la duna se desestabilizara y la arena
de la duna se tornara disponible para ser transportada por el sistema de viento. La linea de
cresta de las dunas migra en la tasa aproximada de la retraccion de la playa si el sistema
edlico es relativamente vigoroso. El perfil playa-duna puede no estar en forma de
equilibrio en cortos periodos de tiempo y el volumen de la duna puede oscilar algunos
metros.

(i) Playa negativo; duna negativo: cuando la playa esta seriamente y cronicamente
erosionada, las dunas primarias seran frecuentemente atacadas por las olas de tormentas.
La rotura y lavado de las dunas contribuye a la destruccion de las dunas primarias. Esta
situacion es comunmente asociada a retraccion de islas barreras.

Los ultimos trabajos desarrollados que intentan modelar las dunas primarias a largo
plazo lo hacen desde un enfoque matematico, como lo presentado en el articulo de Hanson
et al. (2010), Duran & Moore (2013), Goldstein & Moore (2016) y Larson et al. (2016).
Se basan en ecuaciones de transporte eolico, que alimenta las dunas primarias, y de erosion
debido al impacto de olas sobre las playas y dunas. A continuacién, se presenta las
principales consideraciones de estos modelos:

e Hanson et al. (2010) desarrollan una aproximacion matematica y modelo
numeérico para simular el comportamiento de la playa y duna en respuesta a los cambios
sedimentarios transversales. Calcula la posicion del pie de la duna en funcién de la anchura
de playa. Se basa en el concepto de que la anchura de la playa seca, 0 berma, controlara
tanto el transporte edlico (hasta que la anchura de la playa llegue al fetch critico) como la
erosion de las olas. Considera que la altura y forma de la duna permanece constante y que
lo que cambia es su volumen, que hace que la duna avance o retroceda con relacion a la
linea de costa. Propone una ecuacion para el célculo de la anchura de playa en equilibrio.

e Duran & Moore (2013) proponen un modelo de desarrollo de dunas costeras
basado en la localizacion de la vegetacion pionera que equivale a la localizacién de la duna
primaria. El modelo consiste en ecuaciones diferenciales para procesos fisicos y biol6gicos
que describen el transporte eolico de arena sobre una superficie vegetada, bajo un viento
hacia tierra constante sobre una superficie plana. En este trabajo, las simulaciones indican
la importancia de la distancia entre la vegetacion pionera y la orilla (Lveg): si todos los
otros factores son iguales, una duna primaria incipiente que se forme cuando Lveg es
pequefio puede resultar en un reducido flujo de arena, relativamente a una duna incipiente
formada en Lveg grande. Un bajo flujo de arena implica en una tasa potencial de erosién/
deposicion baja, que puede aumentar el umbral de movilidad debido a la vegetacion y
generar una duna primaria mas estable. En contraste, dunas primarias formadas donde
Lveg es ancha se tornan mas inestables por los fuertes vientos y generan una amplia gama
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de morfologias de duna moviles y casi-moviles (blowouts, dunas parabdlicas, dunas
crecienticas, ...). Ademas la Lveg determina el volumen de arena transportado hacia tierra a
través del control de la capacidad de almacenamiento.

e Goldstein & Moore (2016) desarrollan un modelo no lineal de una dimension
para simular la estabilidad de la altura de las dunas primarias. En este modelo consideran
que las dunas primarias costeras crecen continuamente de una manera logistica como
resultado de una retroalimentacion biofisica (proceso edlico y vegetacion). Ellas son
destruidas/erosionadas por eventos recurrentes de tormenta, que son discretos en el tiempo.
Los resultados obtenidos indicaron que las dunas modeladas pueden ser de uno los dos
tipos: (i) una “duna resistente” alta (hight resistant-dune state); (ii) una “planicie de
rebase” baja (low overwash-flat state). El estado estable (altura de la duna en equilibrio)
depende del valor de dos parametros: la frecuencia adimensional de tormenta (proporcion
entre frecuencia de tormenta con relacion a la tasa de crecimiento intrinseco de la duna) y
la magnitud adimensional de la tormenta (la proporcion entre el nivel total de agua durante
la tormenta y la altura méxima tedrica de las dunas).

e Larson et al. (2016) complementan el modelo de Hanson et al. (2010),
incluyendo procesos de rebase de la duna y cambios entre los tramos subaéreo y
subacuatico, con desarrollo de barras. La aplicacion del modelo indica que el cambio y
posterior estabilizacion de la localizacion del pie de la duna tarda mas tiempo que la
localizacion de la cresta de la berma o de la barra, tras un evento que cambie las
condiciones (un relleno o la retirada de espigones de la playa). Verificaron también que el
modelo depende de coeficientes que son, en principio, especificos de cada playa y deben
ser obtenidos a partir de datos reales para una aplicacion fiable.
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ANEXO I

Caracterizacion de las areas de estudio
y sus dunas primarias
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All. Caracterizacion de las areas de estudio y sus dunas
primarias

1. Caracterizaciéon morfométrica y morfologica

Como se ha presentado en el Capitulo Il, se seleccionaron 6 playas de la costa
Atlantica, en el norte de Espafia, pertenecientes a tres comunidades autonomas: Cantabria,
Asturias y Galicia (Figura All.1). A continuacion se describe cada una de las playas/dunas
seleccionadas y sus parametros morfométricos.
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Figura All.1 — Localizacién de las playas seleccionadas en la costa atlantica espafiola, para la evaluacion de
sus dunas primarias.

1.1. Puntal de Somo

Datos presentados en el Capitulo I1.

1.2. Valdearenas

La playa de Valdearenas (lat. 43° 26' 45" N; long. 03° 58' 21" W), también conocida
como playa de Liencres (Municipio de Piélagos, Cantabria, Figura All.2) esta adyacente al
puntal localizado en la desembocadura del rio Pas y presenta una longitud de
aproximadamente 1400m, orientada hacia el noroeste (321°).

Este puntal y su sistema de dunas, declarado Parque Natural de las Dunas de
Liencres en 1986, es una de las formaciones mas importantes del mar Cantabrico, no
solamente por sus dimensiones pero también por su naturalidad y valor ecoldgico. El
amplio sistema de dunas de Liencres ha sufrido un proceso continuo de degradacion
debido a extraccion de arena, presion turistica excesiva y también debido a ocurrencia de
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diversos eventos desfavorables de vientos, mareas y tormentas. Como resultado la cara
hacia mar de las dunas ha socavado y colapsado, perdiendo vegetacion y volviéndose muy
vulnerable. En 1999 comenzaron los trabajos de restauracion de las dunas que consistieron
en trampas, trasplante de vegetacion, cercas, construccion de pasarelas y carteles
educativos (Gomez-Pina et al. 2002). Hay evidencias de que el sistema de dunas recibe
importante aporte de sedimentos, pues el campo de dunas esta migrando hacia tierra,
alimentado por el sedimento proveniente de las dunas primarias (Arteaga et al. 2008), que
sufrieron erosion causada por eventos extremos como el que ocurrié en 1995 (Arteaga &
Gonzalez 2005) y 2014. Por lo tanto, se considero que, a pesar de sufrir erosion esporadica
por eventos extremos, este sistema presenta alta capacidad de regeneracion y en el periodo
de obtencion de datos de topografia (afio 2012) este sistema estaba recuperado y con
caracteristicas de un sistema en equilibrio.

420400 420700 421000 421300 421600 421900 422200

422500

4810700 4811000 4811300 4811600

4810400

Figura All.2 — Imagenes (fuente: MAGRAMA (2016)) de la playa de Valdearenas y perfiles evaluados en
este estudio.
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Esta playa presenta arenas muy bien clasificadas con tamafio medio de 0.36mm; la
duna adyacente presenta sedimento mas fino, con tamafio medio de 0.31mm, segun
Martinez Cedrun et al. (2014) y Triax (2015).

Los perfiles de la playa seca y dunas primarias de la playa de Valdearenas son
bastante homogéneos (Figura All.3; Figura All.4 y Tabla All.1). Presentan como forma
caracteristica una cresta convexa bastante pronunciada, fuerte pendiente en la zona
mediana de la duna, base concava y playa relativamente mas suave, casi plana, adyacente
al pie de la duna. La pendiente que define el pie de la duna es de 5.7°, que se localiza, de
media, a una cota de 4.1m por encima del nivel medio del mar. Esta playa presenta las
mayores dunas entre las playas espafiolas evaluadas, con valores medios de cota de
coronacion de 11.6m por encima del nivel medio del mar. El volumen medio del backshore
y de las dunas primarias presentan el mismo comportamiento de variacion espacial (media
de 310.6 y 182.7m%m; respectivamente), lo que indica que las dunas contribuyen
fuertemente en este volumen total. La playa seca es mas estrecha que las dunas primarias
(media de 35 y 42m; respectivamente). Las dunas presentan pendientes caracteristicamente
inclinadas (media de 12.0° y méaximo absoluto de 28.8°), y los perfiles de playa con
pendientes bastante suave (media de 2.8°).

Perfiles desde PVMO hasta cresta de duna primaria de la playa de liencres
T T T T

L L I I L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
x(m)

Figura All.3 — Perfiles de la playa/duna primaria de Valdearenas (desde la pleamar viva media observada
hasta la cresta de la duna primaria, referencia es el nivel medio del mar).
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Figura All.4 — Variacion espacial de los parametros morfométricos del sistema playa- duna primaria de la
playa de Valdearenas.
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Tabla All.1 — Parametros morfométricos del sistema playa-duna primaria de la playa de Valdearenas
(NUmero de perfiles evaluados=18).

Parametro Min Max  Media Mediana Desviacion
tipica
Lbackshore (m) 61.00 88.00 77.22 78.00 7.21
VolBackshore (m*/m) 21959 41445 310.63 @ 295.87 54.31
Cota de coronacion dunas (ref. NMM) 10.24 12.97 11.57 11.57 0.58
Cota de inicio de las dunas (ref. NMM) 3.23 4.56 4.08 4.05 0.33
Hduna (m) 6.00 9.09 7.53 7.46 0.66
Lduna (m) 29.00 55.00  42.33 42.00 7.07
VolDuna (m*/m) 121.03  269.92 182.72  178.67 41.99
PendMedDuna(®) 9.88 16.42  12.04 11.61 1.86
PendMax Duna (°) 17.54 28.77 = 22.89 23.49 2.74
Hplaya (m) 1.21 2.60 2.10 2.07 0.34
Lplaya (m) 29.00 43.00  34.89 35.00 3.80
PendPlaya (°) 1.73 3.92 2.77 2.72 0.68
1.3. Bayas

La playa de Bayas (lat. 43° 34' 34" N; long. 06° 02' 25" W), perteneciente al
municipio de Castrillon, Asturias (Figura All5), esta al este de la desembocadura del rio
Nalon, su principal suministrador de sedimento, segundo Flor & Flor-Blanco (2014).
Presenta una extension de aproximadamente 2000m y una orientacion norte-noroeste
(3279). El tramo que presenta dunas primarias con caracteristicas tipicas de un estado
estable es de cerca de 750m, de donde fueron obtenidos los perfiles evaluados en esta tesis.

Sus dunas primarias sufrieron procesos de erosién entre 1930 y 1950,
probablemente debido a procesos de dragado de la desembocadura del rio (Flor & Flor-
Blanco 2005). Una vez que los procesos de dragado se detuvieron en la década de los 70,
la playa volvié a progradar y se desarrollé una nueva duna primaria (Flor 2004). Por lo
tanto, las dunas primarias fueron formadas en los Gltimos 50 afios (Diego Cavada 2014).
Segun este estudio, que hizo la evaluacion de los campos dunares por imagenes de satélite,
el frente del campo de dunas externas, que en esta tesis denominamos interseccion entre
playa y duna, presentd una importante progradacion hacia mar desde la década de 70 hasta
1989. A partir de esta fecha el frente del campo de dunas presenta estabilidad, con pequefia
oscilacion de progradacion y retroceso, pareciendo estar estable hasta 2011, ultima imagen
evaluada.
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Figura AlL5 — Imagenes (fuente: MAGRAMA (2016)) de la playa de Bayas y perfiles evaluados en este
estudio
Es una playa con caracter disipativo y sedimento de tamafio medio de cerca de
0.33mm en la playa y tamafio algo menor en las dunas primarias, de 0.30mm (Diego
Cavada 2014).

Los perfiles de la playa seca y dunas primarias se muestran homogéneos en forma,
pero con algunos perfiles ligeramente mas bajos al suroeste (Figura All.6; Figura All.7;
Tabla All.2), presentando valor medio de cota de coronacion de 7.7m por encima del nivel
medio del mar. La pendiente que define el pie de la duna es de 5.7°, que se localiza, de
media, a una cota de 4.3m por encima del nivel medio del mar. El volumen de las dunas
primarias aumenta del suroeste hacia el nordeste, acomparfiado del volumen del backshore.
Sin embargo, la anchura de la playa no parece presentar el mismo patron. La playa
presenta una pendiente bastante homogénea (3.7+£0.3°). Las dunas primarias tienen una
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pendiente media de entre 5.5 y 10.6°, con una méxima pendiente registrada entre todos los
perfiles de 16°.

Perfiles desde PVMO hasta cresta de duna primaria de la playa de Bayas
T T T T

x(m)
Figura All.6 — Perfiles de la playa/duna primaria de Bayas (desde la pleamar viva media observada hasta la

cresta de la duna primaria, referencia es el nivel medio del mar).

Tabla All.2 — Pardmetros morfométricos del sistema playa-duna primaria de la playa de Bayas (NUmero de
perfiles evaluados=20).

Parametro Min Max  Media Mediana Desviacion

tipica

Lbackshore (m) 48.00 77.00  62.00 59.50 7.66
VolBackshore (m%m) 92.14 | 236.82 | 159.03 @ 153.61 41.80

Cota de coronacion dunas (ref.NMM) 6.47 8.26 7.74 8.01 0.63
Cota de inicio de las dunas (ref. NMM) 3.80 4.98 4.33 4.32 0.32
Hduna (m) 2.15 4.44 3.44 3.66 0.77

Lduna (m) 15.00 40.00 @ 27.15 30.00 7.97

VolDuna (m*/m) 18.96 96.39  55.62 63.41 26.64
PendMedDuna(°) 5.54 10.58 8.23 8.66 1.56
PendMax Duna (°) 9.39 16.16  12.23 11.77 1.78

Hplaya (m) 1.83 3.01 2.36 2.35 0.32

Lplaya (m) 27.00 42.00 34.85 34.00 4,72

PendPlaya (°) 3.09 3.95 3.68 3.76 0.28
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Figura All.7 — Variacion espacial de los parametros morfométricos del sistema playa- duna primaria de la
playa de Bayas.
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1.4. Donifios

La playa de Donifios (Figura All.8) (lat. 43° 29' 34.13" N; long. 08° 19' 10.9" W)
pertenece al municipio de Ferrol y presenta una longitud de 1850m, aproximadamente, con
orientacion oeste (284°). Es parte de un sistema sedimentario tipo barrera con una laguna
costera localizada por detras del campo de dunas. Presenta diversos cordones dunares
paralelos que indican antiguas dunas primarias, en una aparente progradacion del sistema
playa/duna en periodos anteriores (Flor 1992).

Los Unicos datos de granulometria del sedimento obtenidos a partir de la
bibliografia fueron de la zona intermareal (Junoy et al. 2005). Presenta un valor de tamafio
medio del grano de 0.48mm. La literatura indica que la fuente de sedimento es proveniente
del acantilado (Pérez Alberti & Vazquez Paz 2011; Galicia 2011) o de la ria de Ferrol (Flor
1992).
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Figura AllL.8 — Iméagenes (fuente: Galicia (2011)) de la playa de Donifios y perfiles evaluados en este estudio.

Anexo Il - pg. 205



Analisis morfolégico de las dunas primarias costeras y definicién de los parametros controladores de su forma de equilibrio

Como se puede ver en la Figura AlL9, los perfiles del sistema playa seca/duna
presentan basicamente dos formas, una con la playa méas corta y diferenciacion entre
cambio de pendiente mas sutil, y otra con la presencia de una playa mas recta a principio,
que luego aumenta su pendiente hasta que es posible caracterizar el pie de la duna. Eso
ocurre probablemente debido al acoplamiento de una barra a la playa o de un mega-
cuspide, pues imagenes de satélite sacadas en diversas fechas ensefian que la morfologia de
barras y canales cambia de manera importante, causando una variacion en la playa tanto en
el tiempo como en el espacio. Con la base de datos utilizada en esta tesis, eso se refleja en
la caracteristica de la playa seca, habiendo una clara diferenciacion entre los perfiles de 1-
11 y de 12-27, que se puede observar en las graficas de variacion espacial de anchura de
playa y volumen del backshore (Figura All.10). La interseccion entre playa seca y duna
tiene una pendiente (PendPie) de 7.4°, y se localiza de media a una cota de 3.9m (ref.
NMM). La cota de coronacion de las dunas primaria presenta una tendencia de presentar
valores mas bajos en los perfiles méas al norte, pero el valor medio es de 10.8+1.3m por
encima del nivel medio de mar local.

Los valores medios de volumen, altura y anchura de la duna primaria son de
146.4+50m°/m; 6.9+1.1m y 34.6+7.8m; respectivamente. La pendiente media de la playa
presenta valores bastante variables (entre 1.8 y 7.0°), asi como las dunas primarias (entre
7.4 y 19.6°). Esta playa fue la que presentd una duna primaria con mayor valor de
pendiente méxima registrado entre las playas evaluadas (Pendiente maxima=34.5°). Los
valores de los parametros morfométricos y sus variaciones estan presentados en la Tabla
AllL3.

Perfiles desde PVMO hasta cresta de duna primaria de la playa de Doninos
T T T

1
0 20 40 60 80 100 120
x(m)

Figura AllL9 — Perfiles de la playa/duna primaria de Donifios (desde la pleamar viva media observada hasta la
cresta de la duna primaria, referencia es el nivel medio del mar).
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Figura All.10 — Variacion espacial de los parametros morfométricos del sistema playa- duna primaria de la
playa de Donifios.
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Tabla All.3 — Parametros morfométricos del sistema playa-duna primaria de la playa de Donifios (NGmero de
perfiles evaluados=27).

Parametro Min Max  Media Mediana Desviacion

tipica

Lbackshore (m) 41.00 @ 114.00 65.78 54.00 22.04

VolBackshore (m%m) 131.39 | 551.75 | 255.52 | 212.55 105.01
Cota de coronacion dunas (ref. NMM) 8.04 12.77 10.77 10.90 1.30
Cota de inicio de las dunas (ref. NMM) 2.96 5.42 3.92 3.57 0.81
Hduna (m) 4.18 8.58 6.90 7.34 1.11
Lduna (m) 25.00 59.00  34.59 34.00 7.82

VolDuna (m*/m) 56.80 @ 266.55 146.44 @ 141.96 50.55
PendMedDuna(®) 7.35 1959 = 12.99 13.09 2.90
PendMax Duna (°) 11.09 3451  21.88 21.14 6.21
Hplaya (m) 1.08 3.52 2.07 1.74 0.81

Lplaya (m) 11.00 58.00 31.19 23.00 16.59
PendPlaya (°) 1.79 7.02 3.84 3.76 1.27

1.5. Baldaio

Esta playa (Figura All.11) (lat. 43° 17' 51,3" N; long. 08° 40' 48,26" W), localizada
en el municipio de Carballo, funciona como una barrera arenosa que protege el complejo
marismefio-lagunar de Baldaio, con la desembocadura localizada al este de la playa. La
region de la playa que presenta dunas primarias con caracteristicas de estabilidad tiene una
longitud de 1600m, aproximadamente, dado que el total de la playa se acerca a los 3500m.
Presenta orientacion norte-noroeste (335-346°).

Sus dunas primarias son citadas como uno de los mejores ejemplos de este tipo de
duna en la costa de Galicia (Galicia 2011; Pérez Alberti & Vazquez Paz 2011). De la
misma manera que Donifios, presenta cordones dunares paralelos que indican antiguas
dunas primarias en una aparente progradacion del sistema playa/duna en periodos
anteriores al actual (Flor 1992).

Los datos de granulometria del sedimento de la playa presentados por Junoy et al.
(2005) se refieren a la zona intermareal, con valor de tamafio medio del grano de 0.37mm.
Los sedimentos derivan del conjunto de rias La Corufia, Betanzos, Ares y Ferrol (Flor
1992).
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Figura All.11 — Iméagenes (fuente: MAGRAMA (2016)) de la playa de Baldaio y perfiles evaluados en este
estudio.

Los perfiles del sistema playa seca/ duna de Baldaio (Figura All.12, Figura All.13,
Tabla All.4) presentan formas bastante homogéneas: la playa presenta pendiente
relativamente pronunciada (media de 4.2+0.8°) y la interseccién de la playa y duna no es
muy marcada, estando caracterizada por un cambio de pendiente en 7.4°, que se localiza a
una cota media de 3.8m por encima del nivel medio del mar. La variacion espacial de los
parametros morfométricos no presentd un patrén marcado. La cota de coronacion es
practicamente constante, estando a aproximadamente 8m por encima del nivel medio del
mar, pero el volumen del backshore y de la duna primaria varia considerablemente.
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Perfiles desde PVMO hasta cresta de duna primaria de la playa de Baldaio
T T T T T

h(m)

Figura All.12 — Perfiles de la playa/duna primaria de Baldaio (desde la pleamar viva media observada hasta
la cresta de la duna primaria, referencia es el nivel medio del mar).

Tabla All.4 — Parametros morfométricos del sistema playa-duna primaria de la playa de Baldaio (NUmero de
perfiles evaluados=39).

Parametro Min Max  Media Mediana Desviacion

tipica

Lbackshore (m) 43.00 60.00  49.56 49.00 4.48
VolBackshore (m*/m) 93.36 | 179.62 124.99  120.87 24.36

Cota de coronacion dunas (ref. NMM) 6.88 8.83 7.86 7.79 0.49
Cota de inicio de las dunas (ref. NMM) 2.85 4.82 3.82 3.80 0.48
Hduna (m) 3.13 5.30 4.07 3.97 0.55

Lduna (m) 11.00 35.00  23.97 24.00 5.64

VolDuna (m%m) 16.07 96.48  55.92 51.91 20.44
PendMedDuna(®) 7.10 16.44 = 11.03 10.59 2.12
PendMax Duna (°) 11.00 2051  15.18 14.41 2.98

Hplaya (m) 1.00 3.00 1.99 1.96 0.49

Lplaya (m) 1400 = 42.00 25.59 26.00 5.37

PendPlaya (°) 2.65 5.82 421 4.15 0.80
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Figura All.13 — Variacion espacial de los parametros morfométricos del sistema playa-duna primaria de la
playa de Baldaio.
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1.6. Traba

Esta playa pertenece al municipio de Laxe (Galicia) (lat. 43° 11' 16,9" N; long. 09°
02' 55,46" W) y presenta una longitud de aproximadamente 2500m (Figura All.14), con
orientacion noroeste (323°). Es parte de un sistema sedimentario tipo barrera con una
laguna costera localizada por detrés del campo de dunas. Sus dunas primarias son citadas
como uno de los mejores ejemplos de este tipo de duna en la costa de Galicia (Galicia
2011; Pérez Alberti & Vazquez Paz 2011).
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Figura All.14 — Imagenes (fuente: MAGRAMA (2016)) y perfiles evaluados en este estudio de la playa de
Traba

Gonzalez-Villanueva et al. (2013) evaluaron la evolucion de la playa, campo de
duna y laguna, a través de fotografias aéreas, desde la década de los 40 hasta 2008 y
verificaron que hubo momentos de retraccion de la linea de costa en la década de los 50,
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debido a una pérdida generalizada de la vegetacion del campo de dunas, y en la década de
los 80 debido al pasaje de dos ciclones tropicales. De 1957 hasta 2008 la vegetacion se
recupero gradualmente, lo que indica la estabilidad del sistema como un todo.

Los unicos datos de granulometria del sedimento, obtenidos a partir de la
bibliografia, fueron de la zona intermareal (Junoy et al. 2005) que presentaron un tamafio
medio del grano de 0.35mm. Los sedimentos derivan del conjunto de la ria Corme-Laxe
(Flor 1992).

Los perfiles de playa/duna primaria estan presentados en la Figura All.15 y los
datos morfométricos en la Figura All.16 y Tabla AIlL5. Esta playa presenta dunas
primarias bastante desarrolladas, con cota de coronacién localizada de media 8.5m por
encima del nivel medio del mar. Se puede verificar que la cota media del pie de las dunas
de Traba se encuentra alrededor de 3.9m donde la pendiente es superior a 6.8° (PendPie).
La pendiente media de la playa presenta valores bastante homogéneos (media de
3.3520.7°) comparado con la pendiente media de las dunas primarias (media de
10.4+3.3°). La pendiente maxima absoluta observada fue de 30°. A pesar de que la cota de
coronacion sea bastante homogénea, el volumen del backshore y de la duna primaria varia
considerablemente a lo largo de la playa, pero sin presentar un patrén en esta variacion. Se
puede observar un aumento de anchura de playa del suroeste hacia el nordeste.

Perfiles desde PVMO hasta cresta de duna primaria de la playa de Traba
1 T T T T ' T T T -

h(m)

x(m)

Figura All.15 — Perfiles de la playa/duna primaria de Traba (desde la pleamar viva media observada hasta la
cresta de la duna primaria, referencia es el nivel medio del mar).
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Figura All.16 — Variacion espacial de los parametros morfométricos del sistema playa- duna primaria de la
playa de Traba.
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Tabla All.5 — Parametros morfométricos del sistema playa-duna primaria de la playa de Traba (NUmero de
perfiles evaluados=34).

Parametro Min Max  Media Mediana Desviacion

tipica

Lbackshore (m) 41.00 80.00 61.09 64.00 10.15
VolBackshore (m%m) 103.36 | 288.45 | 182.32 @ 167.93 54.32

Cota de coronacion dunas (ref. NMM) 6.88 10.05 8.51 8.45 0.68
Cota de inicio de las dunas (ref. NMM) 2.92 4.90 3.87 3.75 0.48
Hduna (m) 2.07 6.51 4.70 4.84 1.02

Lduna (m) 15.00 49.00  30.47 29.50 10.14

VolDuna (m*/m) 20.13  179.25 93.34 80.93 48.64
PendMedDuna(®) 6.13 20.30 1041 9.39 3.34
PendMax Duna (°) 10.42 30.39 1740 15.81 491
Hplaya (m) 1.06 3.05 2.01 1.92 0.49
Lplaya (m) 19.00 45.00  30.62 30.00 7.58

PendPlaya (°) 2.06 4.64 3.35 3.50 0.74
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2. Caracterizacion de la dinamica

En primer lugar se presenta la caracterizacion de los parametros de dinamica a nivel
regional, tanto de viento como de oleaje, basada en datos provenientes de los registros de
boyas offshore (Figura All.17, puntos azules). A continuacién se presenta la dindmica de
cada playa separadamente, considerando sus caracteristicas particulares de granulometria
de sedimento, caracteristicas topobatimétricas y orientacion de la linea de costa. Esta
segunda evaluacion, mas local, utiliza los datos de viento provenientes de las boyas
offshore y los datos de oleaje provenientes de datos de reanalisis de 60 afios (DOW, Figura
All.17, puntos rojos) en profundidades indefinidas/intermedias y la propagacion de la base
de datos DOW hasta pie de playa (puntos POI).

9°W 8° W 7°W 6°W 5°W 4°W 3*W

1 1 1 1 1 1 1

GALICIA ASTURIAS CANTABRIA

44° N

43° N

Figura All.17 — Localizacion de las playas estudiadas, las boyas offshore de donde se obtuvieron datos de
viento y de oleaje a nivel regional (puntos azules) y los puntos de datos de oleaje obtenidos por reanalisis
(DOW) utilizados en cada playa (puntos rojos).

2.1. Caracterizacion de la dinamica regional

La energia incidente del oleaje y del viento condiciona la dindmica costera de una
region e influye fuertemente en la dindmica de las dunas primarias. Esta fue evaluada a
partir de datos registrados en boyas offshore localizadas delante de cada una de las
regiones estudiadas y los resultados de la dindmica de vientos (Tabla All.6 y Tabla All.7)
y oleaje (Tabla All.9) se presenta a continuacion.

Caracterizacion de la dinamica eélica

Se presenta la caracterizacion general de los vientos registrados en las boyas (Tabla
AlL6) para los afios seleccionados (registro de mas de 5600hs/afio). A continuacion se
presenta la caracterizacion regional solamente de los vientos con capacidad de transporte
de sedimento en las playas, es decir, la velocidad registrada es mayor que la velocidad de
inicio del movimiento del sedimento (Tabla All.7). Para esta segunda evaluacion se utilizé
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para las 3 regiones un mismo umbral de velocidad de corte necesario para el inicio del
movimiento (u*y), el indicado por Bagnold (1941) para arenas medias y sueltas tipicas de
una duna, de 0.23m/s. Esta velocidad fue corregida para las condiciones de registro
obtenidas en este estudio y se obtuvo que la velocidad de viento minima en tierra,
registrada a 3m de altitud, capaz de mover el sedimento, es de 5.5m/s (Ut am). La
proporcion de registros que presentaron esta condicion, con relacién al total registrado en
cada boya, estd presentada en la Figura All.18, y en media representan un 16%; 18% y
35% de los vientos registrados en Cantabria, Asturias y Galicia, respectivamente.
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Figura All.18 — Evaluacion de los datos de viento de cada una de las boyas, con presentacion del nimero de
horas registradas y seleccionadas (>5.5m/s) en cada afio evaluado.

Para la costa de Cantabria se puede observar (Tabla All.6) que de manera general la
principal componente del viento es del oeste/noroeste, seguida de vientos del este/nordeste
y vientos del sur. La velocidad media es de 5.1m/s (a 3m, en offshore) y el comportamiento
estacional indica vientos con mayor velocidad en invierno (noviembre hasta marzo) y
menor en verano (minimos entre junio y agosto).

Estas caracteristicas también fueron descritas en investigaciones realizadas por
otros autores, que explican que la fachada costera de Cantabria esta sometida a un clima
oceanico dependiente de los flujos atlanticos, pero también esta bajo la influencia del
anticiclon de las Azores. Los vientos del oeste son los més frecuentes, mientras que en
condiciones de anticiclén los vientos del NE dominan. En otofio e invierno destaca la gran
intensidad de los vientos del tercer y cuarto cuadrante, con mayor concentracién de lluvias,
mientras que en verano rolan al cuarto y primer cuadrante, disminuyendo de fuerza y con
predominio de tiempo mas seco (Fernandez Garcia & Rasilla 1992; Flor et al. 2003; Flor &
Flor-Blanco 2005). Algunas bibliografias indican una mayor participacion de vientos del
nordeste, en datos de vientos registrados en aeropuertos, en comparacion con los datos
registrados por boyas (Flor et al. 2011). Esta diferencia se debe probablemente debido a
procesos de modificacion de direccion al encontrar la orografia local.

Si consideramos solamente los vientos capaces de transportar sedimento (Tabla
AllL7) es posible observar el fuerte predominio de los provenientes del oeste/ oeste-
noroeste. Los vientos del este con velocidad mayor que la del inicio del movimiento
presentan un porcentaje muy pequefio. La componente sur sigue presentando importancia.
El valor medio de la velocidad de los vientos (considerando aquellos registros con valores
superiores a la de inicio del movimiento) es de 7.35m/s.
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Los registros de la boya offshore localizada delante de Asturias indican que las
direcciones predominantes de vientos son del suroeste/oeste y del este-noreste (Tabla
AlL6). La velocidad media es de 5.1m/s con mayores velocidades en invierno que en
verano, mismas caracteristicas que la costa de Cantabria, pues esta bajo el mismo sistema
atmosférico: en otofio-invierno el paso de frentes atlanticos es mas frecuente que en
primavera-verano, con predominio de vientos desde el suroeste hasta el noroeste, con gran
intensidad; los vientos del este son propios de condiciones anticiclonicas (Flor & Flor-
Blanco 2014; Diego Cavada 2014). La evaluacion de los vientos potencialmente
transportadores de sedimento (Tabla All.7) refuerza todavia méas la importancia de los
vientos provenientes del oeste-suroeste y oeste. La media de la velocidad de los vientos
con capacidad de transportar sedimento es de 7.3m/s.

La region de Galicia, localizada al noroeste de la peninsula Ibérica, esta mas
expuesta. Pérez Alberti & Vazquez Paz (2011) explican que climéaticamente Galicia se
trata de una costa de paso de las borrascas atlanticas hacia el continente, con lo que los
sistemas frontales asociados suelen barrer el litoral norte peninsular. Estas son, por tanto,
las primeras tierras peninsulares en recibir los efectos de la inestabilidad asociada a los
frentes con predominio de los vientos del oeste o suroeste en invierno, con mayor fuerza, y
del noreste en verano, mas débiles. La boya offshore localizada mas al oeste de la costa
peninsular indica el predominio de vientos del 1° y 3° cuadrante, tanto para todos los datos
(Tabla All.6) como para los datos de viento potencialmente transportadores de sedimento
(Tabla All.7), con velocidades medias de 6.7m/s y 7.5m/s, respectivamente para cada uno
de los andlisis.
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Tabla All.6 — Caracterizacion de viento para cada region de Espafia estudiada, considerando todos los datos

de viento para los afios con registro de mas de 5600h/afio.
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Tabla All.7 — Caracterizacion de viento para cada region de Espafa estudiada, corregidos para tierra,
considerando solamente las velocidades superiores a la velocidad de inicio de movimiento de los granos
(Ut_sm= 5.5m/s).
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Caracterizacion de la dinamica marina

El clima maritimo de la costa norte de Espafia esta determinado por la actuacion de
oleaje de swell generado en altas latitudes en el océano Atlantico, con un patron estacional
marcado, con mayor frecuencia de olas mas grandes en los meses de invierno. Los datos
registrados en las boyas localizadas delante de Cantabria y Asturias (Tabla All9)
demuestran que esta region presenta dominio de oleaje del noroeste, con valores medios de
altura de ola significante de cerca de 2m y periodo de pico asociado de 10s y valores
maximos (cuartil 95%) de Hs>4m y Tp>13s. Las mayores olas registradas en estas boyas
fueron de méas de 10m. En Galicia, la costa esta mas expuesta y eso se refleja en el oleaje
que, a pesar de presentar dominancia de olas del noroeste, se puede observar un mayor
abanico de direcciones actuantes en la costa. La mayor frecuencia de olas grandes (>3m) se
produce en invierno y con direcciones de NW y W, generadas por las borrascas que se
desplazan desde estas direcciones (Pérez Alberti & Vézquez Paz 2011). Los valores
caracteristicos del oleaje indican mayor energia, con altura de ola significante media de
2.5m y periodo de pico medio de aproximadamente 10s; mientras que los maximos (cuartil
95%) son de Hs>5m y Tp>13s. Las mayores olas registradas presentan una altura de mas
de 12m.

Las 3 regiones presentan régimen de marea astronomica semejante, semidiurnas y
mesomareales, con rangos de marea muerta entre 1.4 y 1.6mm, de marea viva entre 3.6 y
3.9m y maximos entre 4.4 y 4.9m, con valores aumentando de Galicia hacia Cantabria
(Tabla All.8)

Tabla All.8 — Niveles de marea registrados en puertos del norte de Espafia (Fuente: Puertos del Estado)

Puerto / Santander/ Gijon/ Corufa/
Region Cantabria Asturias Galicia
Maximo nivel observado (cm) 252 266 257
Méxima pleamar astronémica (cm) 240 235 220
Pleamar viva media observada (cm) 194 194 180
Pleamar muerta media observada (cm) 76 76 69
Nivel medio del mar (cm) 0 0 0
Bajamar muerta media observada (cm) -81 -79 -71
Bajamar viva media observada (cm) -196 -190 -175
Minima bajamar astronémica (cm) -246 -240 -220
Minimo nivel observado (cm) -258 -258 -247
NMMA con relacion a cero Redmar (cm) -40.5 -37.9 -40.2
Carreras minimas (cm) 87 87 77
Carreras medias (cm) 277 274 251
Carreras maxima (cm) 492 498 450
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boyas offshore (todos los datos registrados en la boya)

Analisis morfolégico de las dunas primarias costeras y definicién de los parametros controladores de su forma de equilibrio
Tabla All.9 — Caracterizacion del oleaje para cada region de Espafia estudiada, con datos provenientes de las
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2.1.Caracterizacion de la dinamica de cada playa

En este apartado se presentan los resultados de los analisis realizados para evaluar
la dindmica de cada una de las playas. Para la dinamica eolica se exponen los rangos de
direcciones que definen la actuacién del viento hacia tierra, respetando las limitaciones
impuestas por los acantilados y por la direccion de la linea de costa de cada playa,
evaluando los vientos desde oblicuos hasta perpendicular. Los valores de velocidad media
del viento, volumen y direccion del transporte edlico potencial anual consideran el rango
dentro de estas direcciones, ademas de las correcciones necesarias y del tamafio del
sedimento de cada playa.

Para la caracterizacion de la dindmica costera se presentan las caracteristicas
generales de los datos del oleaje en profundidades indefinidas/ intermedias delante de cada
playa, utilizando la serie de datos de 60 afios, generadas a partir de reanalisis por
IHCantabria (puntos DOW entre 60 y 200m de profundidad). Posteriormente, a partir de
los resultados de las propagaciones desde mayores profundidades hasta la linea de costa y
reconstruccion de la serie de oleaje en profundidades reducidas (puntos POI, 10m de
profundidad con relacion a la bajamar), se caracteriza la dinamica marina media de la
playa, con resultados del oleaje a pie de playa, su condicion morfodinamica media y los
valores estimados de cota de inundacion. La caracterizacion de los puntos DOW vy cada
uno de los POI de cada playa, ademas de ejemplos de propagaciones de eventos extremos,
estan presentados a continuacion.

Puntal de Somo

Datos presentados en el Capitulo I1.

Valdearenas

La playa de Valdearenas/ dunas de Liencres esta expuesta directamente a vientos
provenientes de 268 a 36° los mas frecuentes y de mayores velocidades en la costa
cantabrica (Figura All.19). La caracterizacion de los vientos dentro de este rango y con
velocidades superiores a 7.19m/s (Ut sm) ocurren en una proporcion de 3.9% de los
registros, con velocidad media de 8.9m/s y direccidén predominante del oeste-noroeste. El
transporte de sedimento causado por estos vientos presenta un potencial de 8m®m/afio con
direccion media de 295°. Si se considera la direccion del viento con relacion a la linea de
costa, el transporte (DPa) fue estimado en 6.6m?®m/afio.
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Figura All.19 — Direcciones de vientos que pueden actuar sobre las dunas de Valdearenas, rosa de viento
(corregidos hacia tierra, solamente de los vientos capaces de transportar sedimento, o0 sea, Usm >Ui_sm) Y rosa
de transporte de sedimento (la linea de costa es la verde; la RDD y DP estan indicadas por la flecha roja'y
apunta para donde va en transporte; la DP por sector son las azules y apuntan de donde viene el viento, en
m3/m/afio).

Para la caracterizacion del oleaje en profundidades indefinidas/ intermedias el
punto DOW utilizado se localiza en: long.= -4.040°; lat.= 43.500°; profundidad= 100m. El
clima maritimo en profundidades indefinidas/intermedias (Figura All.20) es semejante al
otro punto evaluado en el mar cantéabrico, delante de la playa del Puntal de Somo: oleajes
predominantemente provenientes del NW (56%) seguido de WNW (17%) y NNW (12%),
con condicién media de Hs50%=1.6m y Tp50%=11s y condicién asociada a eventos del
temporal del afio de Hs12=7.9m y Tp12=15s.
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Figura All.20 — Clima de oleaje en profundidades indefinidas/ intermedias (Punto DOW) delante de la playa
de Valdearenas: rosas por trimestre, tabla de frecuencia por direccién y funcién de densidad Hs-Tp.

Un ejemplo de propagacion de un caso de evento extremo, con direccion mas
frecuente, en pleamar, puede ser observado en la Figura All.21. La caracterizacion del
oleaje en profundidad reducida fue realizada en los puntos/perfiles presentados en la Figura
All.22. Al propagar las olas hasta la linea de costa se puede verificar (Tabla All.10) que
esta playa estda mas expuesta que el Puntal de Somo, con valores medios a 10m de
profundidad de Hs50%=1.4m  (Tp50%=11s), Hsl2=5.7m (Tpl2=14.8s) vy
FME=34247J/m/s, sin grandes variaciones a lo largo de la playa. Los calculos de cota de
inundacion y la distribucion del régimen medio indica que el valor superado solamente 12
horas al afio es en media de 3.7m por encima del nivel medio del mar, mientras que la
aplicacion del réegimen de extremales (maximos anuales) estima una cota de inundacion de
3.9m y 4.2m por encima del nivel medio del mar, para periodos de retorno de 2 y 10 afios,
respectivamente. El parametro adimensional de caida del grano (Q2) indica una condicion
morfodindmica intermedia, pues, a pesar de presentar una dindmica marina energética,
tiene tamafo del sedimento més grueso (0.36mm) que la playa del Puntal de Somo.
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Figura All.21 — Propagacion de un caso de ejemplo de un evento extremo desde profundidades indefinidas/
intermedias hasta la playa de Valdearenas.
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Figura All.22 — Puntos POI y perfiles asociados, para evaluacion del clima maritimo en profundidades
reducidas en la playa de Valdearenas.

Tabla All.10 - Dinamica marina en los puntos POI de la playa de Valdearenas

dFME | FME Q

POI | Hssoos | Tpsoos | Hsiz | Tpu © | @imis) Clow | Clin | Clza| Clam | ogig

1 1.38 11 548 | 14.74 | 328.16 | 33211 3.36 3.67 3.87 | 4.13 3.6

2 1.38 11 5.69 | 14.67 | 329.23 | 33127 3.37 3.68 3.89 | 4.17 3.6

3 144 11 5.80 15.03 | 327.69 36404 3.39 3.71 3.93 4.20 3.8

Bayas

Los vientos del noroeste son los mas efectivos en el desarrollo de cordones dunares
en Asturias, que orlan el backshore y estan expuestos a la influencia de los vientos de mar
a tierra, intercambiando la arena con la playa (Tsoar 2001; Flor & Flor-Blanco 2014).
Teniendo en consideracion la direccion de la costa y los acantilados circundantes de la
playa de Bayas, se definio que el rango de viento que actua directamente sobre el sistema
playa/duna es de entre 275 y 42° (Figura All.23). La velocidad de inicio de movimiento del
sedimento (Ut _3m) calculado para esta playa presentd valor de 7.1m/s. Por lo tanto,
vientos dentro del rango de direcciones y con velocidad mayor que Ut_3m ocurrieron en
2.2% de los registros, con direccién dominante de oeste-noroeste y una media de velocidad
de 8.6m/s. El transporte edlico potencial (DP) medio fue estimado en 3.9m%m/afio con
direccién media resultante de 301°. El calculo del transporte anual considerando el angulo
del viento con relacion a la direccion de linea de costa (DPa) resulta en un valor medio de
3.1m%/m/afio.

Anexo Il - pg. 227




Analisis morfolégico de las dunas primarias costeras y definicién de los parametros controladores de su forma de equilibrio

N

A

6°14'40°'W 6°13'20'W 6°12'0°W 6°10'40"W 6°9'20"W 6°8'0"W 6°6'40"W 6°520'W 6°4'0"W 6°2'40"W 6°120'W

— 1Meters
0 750 1,500 3,000 4,500

3375 225° 0

EAST| 270

\ / Vel (mfs)
2475 "‘.\‘ /" nzs 719
AN S B i5-17

\ /

. / [l13-1s
™ yd -3

™~ 7 | EXXR

T soUH -

2025 1575°
180" 180

RDD=301.2°
DP=3.93

Figura All.23 — Direcciones de vientos que pueden actuar sobre las dunas de Bayas, rosa de viento
(corregidos hacia tierra, solamente de los vientos capaces de transportar sedimento, o0 sea, Usm >U:i_sm) Y rosa
de transporte de sedimento (la linea de costa es la verde; la RDD y DP estan indicadas por la flecha roja'y
apunta para donde va en transporte; la DP por sector son las azules y apuntan de donde viene el viento, en
m3/m/afio).

El punto DOW seleccionado para caracterizar el clima maritimo delante de la playa
de Bayas se localiza en longitud= -6.125°, latitud= 43.664° y a una profundidad= 92m. El
oleaje en profundidades indefinidas/ intermedias presenta direccion predominante del NW
(40.8%), pero con importante participacion del oleaje del NNW (25%), con valores de
Hs50%=1.7m y Hs12=7.2m (Figura All.24).
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Figura All.24 — Clima de oleaje en profundidades indefinidas/ intermedias (Punto DOW) delante de la playa
de Bayas: rosas por trimestre, tabla de frecuencia por direccién y funcion de densidad Hs-Tp.

Un ejemplo de propagacion de un caso de evento extremo, con direccion mas
frecuente, en pleamar, puede ser observado en la Figura All.25.

Al propagar toda la base de datos de 60 afios hasta los perfiles y puntos en
profundidades reducidas (Figura All.26) se observa que es una playa bastante expuesta,
con valores caracteristicos del oleaje a 10m de profundidad de Hs50%=1.7m,
Tp50%=10.5s, Hs12=5.8m, Tp12=14.3s y FME= 46877J/m/s, sin fuertes variaciones a lo
largo de la costa (Tabla All.11). El valor estimado de cota de inundacion extremal con un
periodo de retorno de 2 afios es de 3.8m por encima del nivel medio del mar; para 10 afios
este valor sube a 4.0m. El régimen medio indica una cota de inundacion media superada
solamente 12 horas al afio de 3.6m. El valor medio de Q indica una condicion
morfodindmica intermedia.
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Figura All.25 — Propagacion de un caso de ejemplo de un evento extremo desde profundidades indefinidas/
intermedias hasta la playa de Bayas.
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Figura All.26 — Puntos POI y perfiles asociados, para evaluacion del clima maritimo en profundidades
reducidas en la playa de Bayas.

Tabla All.11 - Dinamica marina en los puntos POI de la playa de Bayas

dFME | FME Q

POI | Hsso | Tpsow | Hsiz | Tpi ©) 3Imls) Clows | Clizn | Claa| Claa | oo

1 1.70 10 5.75 | 14.58 | 330.37 | 47183.73 | 3.29 3.58 3.80 | 4.02 4.8

2 1.70 10.5 584 | 14.10 | 331.11 | 48896.35 | 3.30 3.60 3.83 | 4.05 4.8

3 1.61 10.5 5.76 | 14.17 | 329.56 | 44552.86 | 3.28 3.58 3.81 | 4.03 4.6

Donifos

La playa de Donifios esta relativamente protegida de los vientos del norte/noroeste
y expuesta a vientos del suroeste, siendo esta la direccién predominante para el rango de
direcciones de viento que actGan directamente sobre las dunas, hacia tierra (entre 209° y
343°, Figura All.27). La caracterizacion de los vientos dentro de este rango y con
velocidades superiores a 8.4m/s (Ut am) ocurren en 2.2% de los registros y presentan media
de 9.8m/s. A pesar de que el sedimento sea relativamente grueso (0.48mm en la playa y
0.42mm en la duna, estimado) la alta frecuencia de fuertes vientos genera un transporte
potencial (DP) considerable, de 5.8m%/m/afio, proveniente de media de 244°, lo que resulta
en un transporte de sedimento hacia las dunas (considerando la direccién del transporte con
relacion a la linea de costa, DPa) de 3.7 m3/m/afio.
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Figura All.27 — Direcciones de vientos que pueden actuar sobre las dunas de Donifios, rosa de viento
(corregidos hacia tierra, solamente de los vientos capaces de transportar sedimento, o sea, Usm >U;_3m) Y rosa
de transporte de sedimento (la linea de costa es la verde; la RDD y DP estan indicadas por la flecha roja'y
apunta para donde va en transporte; la DP por sector son las azules y apuntan de donde viene el viento, en
m3/m/afio).

En cuanto a la dindmica marina en aguas exteriores, el punto DOW (long.= -8.405°
lat.= 43.556°; profundidad= 100m) indica que ésta esta caracterizada por incidencia de los
oleajes provenientes del WNW (27%) y NW (26%), con alturas de ola significante medias
de Hs50%=2m y de eventos extremos de Hs12=8.7m (Figura All.28).
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Figura All.28 — Clima de oleaje en profundidades indefinidas/ intermedias (Punto DOW) delante de la playa
de Donifios: rosas por trimestre, tabla de frecuencia por direccién y funcion de densidad Hs-Tp.

Un ejemplo de propagacion de un caso de evento extremo, desde la zona exterior
hasta la linea de costa, puede ser observado en la Figura All.29.
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Figura All.29 — Propagacion de un caso de ejemplo de un evento extremo desde profundidades indefinidas/
intermedias hasta la playa de Donifios.

El clima maritimo en profundidad reducida (10m de profundidad), indica que esta
es la playa mas energética entre las evaluadas (Figura All.30 y Tabla All.12). Se
caracteriza por presentar Hs50%=1.8m; Tp50%=11.2s; Hs12=7.0m; Tpl2=15.4s,
FME==57813J/m/s, con una cota de inundacién superada 12 horas al afio de 3.7m
(régimen medio) y de 3.9m por encima del nivel medio del mar para un periodo de retorno
de 2 afios y de 4.2m para 10 afios (régimen extremal). Presenta un parametro adimensional
de caida del grano (Q=3.2) que indica una condicion morfodinamica intermedia.
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Figura All.30 — Puntos POI y perfiles asociados, para evaluacién del clima maritimo en profundidades
reducidas en la playa de Donifios.

Tabla All.12 - Dindmica marina en los puntos POl de la playa de Donifios

dFME FME Q

POl | Hsso% | Tpsose | Hsiz | Tpi2 ©) 3/m/s) Clogwe | Claan | Cl2a | Cloa medio

1 1.79 11.5 6.96 | 15.51 | 289.15 | 56933.55 3.41 3.73 392 | 4.18 3.2

2 1.76 11 7.04 | 1499 | 286.74 | 56869.07 | 3.40 3.72 3.93 | 4.18 3.2

3 1.80 11 7.13 | 15.54 | 285.63 | 59637.43 | 3.41 3.72 396 | 421 3.2

Baldaio

Es una playa que difiere de las descritas anteriormente para la costa de Galicia por
estar protegida de vientos del oeste y suroeste y bastante expuesta a los vientos del
noroeste hasta el noreste, con rango de direcciones de viento onshore que actlan
directamente en la dindmica de las dunas primarias variando entre 290° y 50° (Figura
AllL31). La velocidad minima del viento medido a 3m de altura capaz de transportar el
sedimento (Ut am) fue estimada en 7.3m/s. Vientos con velocidades superiores a Ut am y
dentro del rango de direcciones sefialado anteriormente fue registrado en la boya offshore
en 4.5% de los casos, presentando una velocidad media de 8.4m/s. El transporte potencial
resultante de estos vientos fue estimado en 7.3m3/m/afio con direccion media de 24°.
Debido a que los vientos actuantes, capaces de transportar sedimento hasta las dunas,
presentan importante oblicuidad con relacion a la linea de costa, la estimacion de la
cantidad de sedimento entregue por metro de dunas primarias, (DPa), disminuye
considerablemente para 4.0m3/m/afio.
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Figura All.31 — Direcciones de vientos que pueden actuar sobre las dunas de Baldaio, rosa de viento
(corregidos hacia tierra, solamente de los vientos capaces de transportar sedimento, o sea, Usm >U;_3m) Y rosa
de transporte de sedimento (la linea de costa es la verde; la RDD y DP estan indicadas por la flecha roja'y
apunta para donde va en transporte; la DP por sector son las azules y apuntan de donde viene el viento, en
m3/m/afio).

Los datos del oleaje en profundidades indefinidas/intermedias en un punto
localizado a una profundidad de 100m (Punto DOW: long.= -8.745°; lat.= 43.432°; Figura
All.32) demuestran que las olas son predominantemente provenientes del WNW (26%) y
del NW (25%), con valores de altura de ola significante media de Hs50%=2.1m (Tp

asociado de 10.5s) y extremal de Hs12=8.7m (Tp asociado de 15.5s).
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Figura All.32 — Clima de oleaje en profundidades indefinidas/ intermedias (Punto DOW) delante de la playa
de Baldaio: rosas por trimestre, tabla de frecuencia por direccién y funcién de densidad Hs-Tp.

Al propagar este oleaje (ejemplo en la Figura All.33) se puede observar que, debido
a la presencia del acantilado mas al sur, que causa difraccion, y a procesos de refraccion,
ocurre un giro del oleaje, con tendencia a poner los frentes paralelos a la linea de costa.
Ademas, la presencia de lajas rocosas delante de la playa causa concentracion de energia y
aumento de altura de ola en algunas zonas, aunque, debido a que se localizan lejos de la
linea de costa, su efecto es disipado. No se observo gran variacién longitudinal de los
pardmetros de dindmica marina en profundidades reducidas (10m, Figura All.34 y Tabla
All.13), que presentaron valores medios de Hs50%=1.4m (tp50%=10.4s), Hs12=5.2m
(Tpl2=15.1s), FME= 27024J/m/s. El valor estimado de cota de inundacion superada
solamente 12 horas al afio, a partir del regimen medio, indica un valor de 3.3m por encima
del nivel medio del mar, mientras que para el régimen extremal de maximos anuales los
valores suben a 3.5m y 3.7m por encima del nivel medio del mar, para un periodo de
retorno de 2 y 10 afios, respectivamente. Presenta un pardmetro adimensional de caida del
grano (Q2=3.3) que indica una condicion morfodinamica intermedia.
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Figura All.33 — Propagacion de un caso de ejemplo de un evento extremo desde profundidades indefinidas/
intermedias hasta la playa de Baldaio.
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Figura All.34 — Puntos POl y perfiles asociados, para evaluacion del clima maritimo en profundidades
reducidas en la playa de Baldaio.

Tabla All.13 - Dindmica marina en los puntos POI de la playa de Baldaio

POl | Hsso% | Tpsoss | Hsiz | Tpi2 dF(E;I E (\']:/ﬁ/ES) Closw | Clin | Cl2a| Cl10a mgji 5
1 1.35 10 5.50 | 14.96 | 336.48 | 28047.67 | 3.08 3.35 356 | 3.77 3.3
2 1.35 10 5.38 | 1519 | 335.49 | 27591.78 | 3.08 3.36 354 | 3.78 3.3
3 1.33 11 5.04 | 15.09 | 340.30 | 24429.43 | 3.03 3.29 345 | 3.69 3.1
4 144 |1 105 | 4.74 | 1494 | 339.51 | 28029.88 | 3.05 3.31 349 | 3.68 34

Traba

Es una playa protegida orograficamente de los vientos provenientes del suroeste y
del este-noreste, con un rango entre 270-35° actuando onshore directamente sobre la duna
primaria. Dentro de este rango la direccién principal del viento es norte-noreste (Figura
All.35). La velocidad del viento minima considerada es de 7.1m/s (Ut am). LOsS vientos
dentro del rango de actuacion sobre la playa, con velocidades superiores a Ut am Ocurrieron
en 2.8% de los registros de la boya, presentando una media de velocidad de 8.4m/s. El
transporte potencial (DP) de esta playa fue estimado en 4.4m®m/afio, siendo la direccion
media de este transporte de 341°. El transporte considerando el angulo de actuacion del
viento (DPa) fue estimado en 3.1 m*/m/afio.
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Figura All.35 — Direcciones de vientos que pueden actuar sobre las dunas de Traba, rosa de viento
(corregidos hacia tierra, solamente de los vientos capaces de transportar sedimento, 0 sea, Usm >Ui_sm) Y rosa
de transporte de sedimento (la linea de costa es la verde; la RDD y DP estan indicadas por la flecha roja'y
apunta para donde va en transporte; la DP por sector son las azules y apuntan de donde viene el viento, en
m3/m/afio).

Como las demés playas de Galicia presentadas, en profundidades
indefinidas/intermedias (Punto DOW: long.= -9.160°; lat.= 43.252°; profundidad= 101m)
el oleaje proviene principalmente del WNW (24%) y NW (23%), con parametros
caracteristicos de condicion media de Hs50%=2.2m (Tp50%= 10.5s) y de condiciones de

temporal de Hs12=8.7m (Tp12=15.5s) (Figura All.36).

La propagacion del oleaje ensefia que la playa es bastante expuesta, con pocas
transformaciones del oleaje, siendo la mas importante la refraccion, con una tendencia de
los frentes de ola a llegar paralelos a la linea de costa. Un ejemplo de propagacion de un
caso extremal puede ser observado en la Figura All.37. El oleaje (base de datos de
reanalisis de 60 afios) propagado hasta la linea de costa (10m de profundidad; Figura
All.38 y Tabla All.14) presenta como caracteristicas: Hs50%=1.8mm; Tp50%= 11.0s;
Hs12=6.2m; Tp12=15.9s, FME=47411J/m/s. La cota de inundacion superada solamente 12
horas al afio, calculada con régimen medio, fue estimada en 3.6m por encima del NMM; la
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evaluacion del régimen extremal de maximos anuales indica una cota de inundacién con
periodo de retorno de 2 afios de 3.7m por encima del nivel medio del mar. Para periodo de
retorno de 10 afios la estimacion sube a 4.0m. El valor medio del pardmetro adimensional
de caida del grano (©2=4.6) indica una condicion morfodinamica intermedia.
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Figura All.36 — Clima de oleaje en profundidades indefinidas/ intermedias (Punto DOW) delante de la playa
de Traba: rosas por trimestre, tabla de frecuencia por direccion y funcion de densidad Hs-Tp.

Anexo Il - pg. 241



Anélisis morfolégico de las dunas primarias costeras y definicion de los parametros controladores de su forma de equilibrio

w
=S 2 2 < 9 S 9 o9 i
=z w EX o © N © W ¥ ® & = o
w
* I
=

495000 500000 505000

490000

480000

%

4795000
4790000
4785000
4780000
4775000

Figura All.37 — Propagacion de un caso de ejemplo de un evento extremo desde profundidades indefinidas/
intermedias hasta la playa de Traba.
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Figura All.38 — Puntos POI y perfiles asociados, para evaluacion del clima maritimo en profundidades
reducidas en la playa de Traba.

Tabla All.14 - Dinamica marina en los puntos POI de la playa de Traba

POI | Hssoo% | Tpsow | Hsiz | Tpi dF(D)/I E (ElﬁlEs) Closw | Clin | Cl2a| Cloa m:(]:iio
1 1.76 11 6.17 | 16.04 | 320.21 | 43716.54 | 3.25 3.56 3.69 | 3.97 45
2 1.89 11 6.41 | 15.92 | 316.83 | 50601.38 | 3.29 360 | 374 | 401 | 48
3 1.83 il 6.14 | 15.78 | 313.94 | 4791557 | 3.29 3.60 3.73 | 4.00 4.7
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