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ANEJO V. METODOS TECNICOS METODO F

1 Objetivo

El presente método tiene por objeto presentar el sistema metodoldgico desarrollado para
el calculo del estado de los procesos hidrologicos-hidrodinamicos de los espacios litorales
de la red Natura 2000 en Cantabria.

2 Procedimiento metodoldgico

La valoracion del estado de los procesos hidroldogicos-hidrodinamicos se realiza mediante
un diagndstico diferencial, en cada una de las unidades de valoracién de los LICs
litorales, en funcién de la tipologia ecolégica analizada, como respuesta a las
particularidades propias de cada tipologia.

En los siguientes epigrafes se describe el sistema de calculo del estado de los procesos
hidroldgicos-hidrodinamicos en cada una de las tipologias ecoldgicas de los espacios
acuaticos litorales de la red Natura 2000 en Cantabria.

2.1 Sistema playa-duna

La evaluacién del estado de los procesos hidroldgicos-hidrodindmicos dunares se realiza
mediante la aplicacién y valoracién de dos indicadores:

= el equilibro sedimentario
= |a conectividad edlica dunar

A continuacién se realiza la descripcidon de cada uno de estos indicadores, asi como su
método de evaluacién para la definicion del estado de los procesos hidroldgicos-
hidrodinamicos del sistema playa-duna.

Equilibrio sedimentario

Este indicador evalla, de forma indirecta, las alteraciones del transporte sedimentario,
mediante el analisis de la evolucion de la superficie dunar vegetada. En este sentido, la
superficie vegetada de un sistema playa-duna puede verse modificada como respuesta a
alteraciones antrépicas de la dindmica sedimentaria, tales como: la compactacién del
terreno por el transito u ocupacién del sistema, la limitacion del transporte mareal debida
a la existencia de espigones, la retencion de sedimentos ocasionada por las presas
fluviales, etc.

El calculo de la variacién de la superficie dunar vegetada se realiza mediante el analisis
de la fotografia aérea de las unidades de valoracién del sistema playa-duna, tomando
como condicién de referencia la situacion del afio 1985 (fecha mas proxima a la entrada
en vigor de la ley de costas®).

3 Ley 22/1988, de 28 de Julio, de Costas (MMA, 1988).
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En cada una de las imagenes se realiza una transformacién a escala de grises y se
delimita y calcula la superficie ocupada por la duna vegetada (Figura F.1).

La definicién del estado del equilibrio sedimentario en el sistema playa-duna se realiza a
partir del calculo de la variaciéon de la superficie vegetada, mediante la aplicacion de los
criterios expuestos en la Tabla F.1.

Duna vegetada

Figura F1. Ejemplo de la delimitacion de la superficie de la duna vegetada, en un mismo sistema dunar, en los afos

1985 y 2002.
Porcentaje de superficie de duna vegetada que se ha modificado ‘ Equilibrio
con respecto a 1985 sedimentario
<8% Bueno
8-15% Moderado
> 15 % Malo

Tabla F1. Criterios de valoracion de la variacion de la superficie dunar.
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Conectividad edlica

Mediante el calculo de este indicador se valora el efecto de las infraestructuras antrdpicas
sobre el flujo de sedimentos de la duna primaria.

El procedimiento metodoldgico requiere de la consecucién de cuatro actuaciones:

1)

2)

3)

4)

Identificar los elementos antrépicos que suponen un obstaculo para el transporte de
los sedimentos de la duna primaria (edificios, muros, etc) y estimar su altura.

Delimitar el &area de afeccion de cada uno de los elementos antrdpicos,
considerandose que la anchura del area de afeccidn es igual a la anchura del
obstaculo y su longitud se encuentra determinada por la siguiente formulacion:

L=15xh

donde “L” es la longitud del area de afeccion y “h” es la altura del obstaculo.

Proyectar el area de afeccién en sentido opuesto a la direccion predominante del
viento en la zona de estudio, que generalmente es perpendicular a la linea de costa.

Delimitar la duna primaria con base en la cartografia de habitats litorales de los LICs
acuaticos de Cantabria, y estimar el porcentaje de duna primaria que esta dentro del
area de afeccion de los elementos antrépicos que obstaculizan el avance de los
sedimentos dunares (Figura F.2).

Una vez calculada la superficie relativa (porcentaje) de duna primaria de la unidad de
valoracién que se localiza dentro del area de afeccién de alguno de los elementos
antropicos, la valoracion del indicador se realiza mediante la aplicacion de los criterios
descritos en la Tabla F.2. Estos umbrales han sido establecidos a partir del grado de
alteracion natural de los sistemas dunares. Para ello, se han seleccionado sistemas
dunares poco, o nada alterados por el hombre, en los que se ha estimado el porcentaje
de interrupcién natural del sistema dunar primario.
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Superficia
afectada <0.1%

Figura F.2. Ejemplo del proceso de calculo de la superficie relativa de duna primaria localizada dentro de la zona en
la que el flujo de sedimentos se ha visto alterado por la existencia de infraestructuras antrépicas.

Conectividad

Porcentaje de duna primaria afectada eélica
<15 % Favorable
15 -30 % Insuficiente
> 30 % Desfavorable
Tabla F.2. Criterios de valoracion de la alteracion del flujo de sedimentos dunares.
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2.2 Sistema estuarino

La evaluacién del estado de los procesos hidroldgicos-hidrodindmicos estuarinos se
realiza mediante la aplicacion y valoracion de tres indicadores:

= |os aportes fluviales
= Ja dindmica mareal
= |a conectividad en el estuario

A continuacion se describe cada uno de los indicadores, asi como su método de calculo.

Aportes fluviales

La dinamica fluvial, entendida como los aportes de caudales liquidos y sélidos al estuario,
se encuentra relacionada con los procesos de mezcla y sedimentacion del estuario. De
este modo, una alteracién en los regimenes de caudales fluviales, o aportes fluviales,
supondria un desequilibrio de los procesos estuarinos.

El indicador Aportes fluviales se evalla desde dos puntos de vista complementarios: los
aportes de caudales liquidos y los aportes de caudales sélidos.

I. La alteracion de los aportes de caudales liguidos se evalia mediante la estimacién
del porcentaje de caudal fluvial que es detraido y no es devuelto a la cuenca.

Para ello, se calcula el caudal del rio en la situacion tedrica de referencia, es decir,
sin detracciones, y el caudal del rio teniendo en cuenta las detracciones que no son
devueltas a la misma cuenca fluvial, y se aplican los umbrales descritos en la Tabla

F.3.
Alteracion del Caudal liquido fluvial (26) Aporte fluvial liquido
<10 Favorable
10 - 20 Insuficiente
> 20 Desfavorable

Tabla F.3. Umbrales para la evaluacidon del estado de los aportes de caudales liquidos fluviales al medio estuarino.

II. La evaluacién de la alteracion del aporte de caudales sélidos fluviales al estuario se
basa en el céalculo del porcentaje de la cuenca drenante fluvial que ve limitado su
aporte de solidos al estuario, debido a la existencia de presas y/o embalses que
retengan los citados sedimentos. Para ello:

1) Se delimita la superficie de la cuenca drenante fluvial y se calcula su
superficie.
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2) Se localizan las presas y/o embalses existentes, y se estima la superficie de
la cuenca situada aguas arriba de dichas presas, es decir, la superficie que
tiene limitado su aporte de sdlidos al estuario, por quedar éstos retenidos en

dichas presas (Figura F.3).

3) Se calcula el porcentaje de la superficie que tiene limitado el aporte de
solidos, frente al total de la superficie drenante de la cuenca, y aplican los

umbrales descritos en la Tabla F.4.

Figura F.3. Superficie de la cuenca de drenaje fluvial que tiene limitado el aporte de caudal sélido al estuario a
causa de la presencia de presas y/o embalses.

Superficie de la cuenca fluvial con limitacién de aporte de . 1
- X Aporte fluvial sélido
caudales sélidos al estuario (26)
<10 Favorable
10 - 25 Insuficiente
> 25 Desfavorable

Tabla F.4. Umbrales para la evaluacion del estado de los aportes de caudales sdlidos fluviales al estuario.

Una vez calculado el estado del aporte liquido y del aporte sélido fluvial, la valoracién del
indicador Aportes fluviales queda determinada por la peor de las evaluaciones de los dos

indicadores parciales.
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Dinamica mareal

La dindmica mareal de los sistemas estuarinos condiciona el funcionamiento ecolégico del
sistema mediante su influencia en procesos fisicos, tales como: los procesos de mezcla y
sedimentacion, el tiempo de residencia, la extension de las areas intermareales, etc
(Galvan et al., 2010). De este modo, una alteracién de las condiciones hidrodinamicas
mareales podria resultar, por ejemplo, en un cambio en las superficies intermareales del
medio y, por lo tanto, en la alteracién de la distribucion de los organismos estuarinos.

Un indicador de la dinamica mareal es el prisma de marea (PM), definido como el
volumen de agua que entra en el estuario entre la bajamar y la pleamar, teniendo en
cuenta la carrera de marea correspondiente a una marea viva mensual.

La evaluacién del estado de la dindmica mareal se realiza mediante el cédlculo de la
desviacion, o alteracion, existente entre el prisma de marea actual y el prisma de marea
tedrico del estuario. Para ello, se define como estuario tedrico el estuario sin presiones
hidromorfoldgicas, tales como rellenos recuperables?, diques, espigones, molinos de
marea, etc (Figura F.4).

Estuario Tedrico

Alteraciones hidrodinimicas &
idiques, molinos, etc)

Figura F.4. Ejemplo de Estuario actual y Estuario tedrico sin rellenos recuperables, diques, espigones, etc.

La valoracion del estado de la Dinamica mareal se realiza aplicando los criterios
expuestos en la Tabla F.5.

4 Se definen como rellenos recuperables aquellos rellenos antropicos, no consolidados, situados
dentro de los limites del Dominio Publico Maritimo Terrestre, que presentan una cota inferior a los
5m, y cuya recuperacion resulta socio-econdmicamente posible.
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Porcentaje de alteracion del Prisma de marea Dinamica mareal
<3 Favorable
3-5 Insuficiente
>5 Desfavorable

Tabla F.5. Umbrales para la evaluacion del estado de la Dindmica mareal estuarina.

Conectividad

La Conectividad del sistema estuarino se evalla teniendo en cuenta las posibles
alteraciones de los flujos de caudales estuarinos, tanto liquidos como soélidos.

I. El flujo de caudales liquidos se analiza mediante la valoraciéon de la alteracion de la
conectividad longitudinal estuarina. Esta se vera alterada por la presencia de
elementos antropicos, tales como puentes, diques, molinos de marea, etc., que
constituyen un obstaculo para el paso del flujo mareal. Como consecuencia de la
existencia de dichas estructuras antrdpicas se crea una zona, denominada area de
afeccién, en la cual se ve limitada la carrera de marea con respecto a zonas adyacentes,
gue no estan sometidas a dicha presion (Figura F.5).

’ ; Alteracién hidrodinamica

Superficie con la Conectividad
| Longitudinal alterada

Figura F.5. Superficie del estuario que presenta el flujo de caudal liquido alterado debido a alteraciones
hidrodindmicas.

La evaluacion del estado de la conectividad longitudinal se realiza con base en el calculo
del porcentaje de la superficie total del estuario que presenta una limitacién antrépica al
paso del flujo mareal. Una vez calculada dicha superficie relativa, se aplican los criterios
expuestos en la Tabla F.6.
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Area del estuario con el flujo del caudal liquido alterado (26) ‘ Conectividad longitudinal

< 10 Favorable
10 - 25 Insuficiente
>25 Desfavorable

Tabla F.6. Criterios de valoracién de la Conectividad longitudinal del sistema estuarino.

II. El transporte de sedimentos en el estuario es evaluado como la alteraciéon de la
conectividad estuarina sedimentaria. Esta se ve modificada por la presencia de
barreras antrdpicas (diques, molinos de marea, etc.) y/o detracciones de material de
fondo (dragados), que limitan el aporte de material sélido procedente de la cuenca de
drenaje.

La evaluacion de este indicador se realiza mediante la estimacion del porcentaje de
superficie de la cuenca drenante del estuario que ve limitado su aporte de sélidos hacia
el estuario (Figura F.6). Para ello:

1) Se delimita y estima la superficie de la cuenca de drenaje del estuario (sin
incluir la cuenca de drenaje fluvial, ya evaluada mediante el indicador
Aportes fluviales).

2) Se identifican los elementos que constituyen una barrera para el flujo del
caudal solido (p.e. diques, molinos de marea, etc.), y se calcula la superficie
que tiene limitado su aporte de sélidos hacia el estuario (Figura F.6).

3) Se estima el porcentaje que constituye dicha superficie con respecto al area
total de la cuenca de drenaje del estuario, y se aplican los criterios
expuestos en la Tabla F.7.

Superficie de la cuenca drentante
' con el flujo de caudales solidos alterado 1

Figura F.6. Superficie de la cuenca de drenaje que tiene limitado el aporte de caudal sdlido al estuario debido a
alteraciones hidrodinamicas.
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Area de la cuenca de drenaje estuarina que tiene limitado el Conectividad
aporte de sélidos al estuario sedimentaria
<10% Favorable
10-25% Insuficiente
>25% Desfavorable

Tabla F.7. Criterios de valoracion de la Conectividad sedimentaria del sistema estuarino.

En el caso de que existan dragados periddicos en el estuario, de modo que los flujos
de sedimentos estuarinos se vean alterados, la evaluacion final del indicador de la
conectividad sedimentaria sera penalizada en un grado, tal y como se muestra en la
Figura F.7.

Conectividad sedimentaria Conectividad sedimentaria Final

Favorable ——— | Existencia | ———— Insuficiente
de
Insuficiente — dragados _>_
periodicos

[Destavorable T[] —— —

Figura F.7. Evaluacion final de la conectividad sedimentaria en estuario con dragados periddicos.

Una vez evaluados los indicadores de conectividad Ilongitudinal y conectividad
sedimentaria en el estuario, la valoracion final del indicador Conectividad se encuentra
determinada por la peor de las valoraciones de los dos indicadores parciales.

2.3 Acantilado y rasa litoral y Sistema rocoso costero
La evaluacion del estado de los procesos hidroldgicos-hidrodindmicos, en las unidades de
valoracién de las tipologias ecoldgicas Acantilado y rasa litoral y Sistema rocoso costero,
se realiza con base en el analisis de la alteracion de la hidrodinamica de la costa.

Con este objeto, se realiza la evaluacién de la alteracion del grado de exposicién de la
costa al oleaje.

Grado de exposicion de la costa al oleaje

El grado de exposicién de la costa al oleaje resulta de la combinacién de informacidn
sobre los oleajes dominantes y la orientacién de la costa (GIOC, 2006).

A continuacién se describe el sistema de calculo de estos componentes, asi como su
integracién para la definicién del grado de exposicién de la costa.

———— / % GOBIERNO
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Determinacion de la orientacion de la costa

Para el calculo de la orientacién de la costa al oleaje, se divide la misma en tramos de 1
kildbmetro de longitud. Para cada uno de los tramos se establece su linea de orientacion,
es decir, la linea recta que une los dos nodos o extremos del tramo. La perpendicular a la
linea de orientacion (perpendicular que se traza siguiendo la direccion desde la costa
hacia el mar) presenta una orientacion que es la que le corresponde al tramo de costa
(Figura F.8).

Figura F.8. Estimacién de la orientacidén de un tramo de costa.

Definicion de los oleajes dominantes

En relacion a los oleajes dominantes, con base en la informacién recogida en la ROM
0.3. (Puertos del Estado, 2003) se obtiene la rosa de oleaje, a partir de la cual se
determina la direccion predominante (en profundidades indefinidas) de los mayores
oleajes que afectan a los diferentes tramos costeros (Figura F.9a).

Tomando como base la citada rosa, ésta se divide en tres partes o secciones iguales, de
1200 cada uno, de forma que cada parte se corresponde con un nivel de exposicién alto,
medio o bajo (Figura F.9b).

La seccion a la que se le asigna el grado de exposicion alto es la definida por el rango
que va desde 60° a la derecha hasta 60° a la izquierda del eje que determina la direccion
predominante de los mayores oleajes en el Cantabrico (linea discontinua en la Figura
F.2b). De este modo, los tramos de costa con una orientacion comprendida dentro de
esta seccidn son zonas con un alto grado de exposicidn, ya que se encuentran orientadas
hacia los oleajes mas intensos.
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Las secciones correspondientes a los niveles de exposicion medio y bajo se establecen
dividiendo a la mitad los 240° de la rosa de oleaje que no estan incluidos en la seccién de
exposicién alta. La seccién a la cual se asigna un grado de exposiciéon bajo es aquella
que, con base en la rosa del oleaje, incluye dentro de su rango los oleajes de menor
energia, y la seccién a la que se asigna un grado de exposicion medio es aquella que
incluye, dentro de su rango, oleajes de mayor energia (Figura F.9b).

a)

.

ESCALA DE ALTURAS Hs (m)

Réglmg& de olee;&p_ara rofundidades indefinidas

411'37", Lat: 43°38'53" - Area: |)

1
0 10 20

Numero de observaciones totales: 1173

b)

My
[oleaje dominarte )

Figura F.9. a) Rosa del oleaje a profundidades indefinidas (Puertos del Estado, 2003). b) Establecimiento de las
secciones (rangos de orientacidén) y del nivel de exposicion asignado a cada seccién en funciéon de la rosa del

oleaje.

De esta forma, mediante la combinacion de la orientacién del tramo y los rangos de
orientacién, a cada tramo de costa se le asigna un grado de exposicién (Figura F.10).

Figura F.10. Asignacion del grado de exposicién a un tramo de costa.
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Alteracion del grado de exposicidén de la costa al oleaje

La presencia de diques, u otros elementos de origen antrépico, con capacidad para
proteger una determinada zona de la costa frente al oleaje incidente, modifican el grado
de exposicidn de la costa al oleaje.

En el caso de existir alguna de estas infraestructuras antropicas, es necesario definir la
zona de sombra de la misma, es decir, la longitud de costa que esta protegida del oleaje
por la estructura. Para dicha zona, se considera que los tramos tienen un grado de
exposicion bajo.

De este modo, para realizar la valoracion final del grado de alteracién de la costa al
oleaje se debe seguir el siguiente esquema jerarquico:

1. Calcular el grado de exposicion natural de la costa al oleaje, sin tener en cuenta la
existencia de presiones antropicas.

2. Identificar las presiones existentes en cada tramo de costa y determinar la zona de
sombra de cada presion (proyeccién de la presion sobre la costa), es decir, la
longitud de la costa que esta protegida del oleaje por la estructura.

3. Estimar longitud de la costa que presenta una alteraciéon en su grado de exposicion
con respecto a la situacién natural de los tramos costeros, porque la existencia de
presiones antrdpicas haya provocado un cambio en el grado de exposicién de alto-
medio a bajo (Figura F.11).

Longitud de costa con el grado de
exposicion alterado: cambio de

o exposicion Alta a Baja
p N 2

de exposicion [ |

| — Al

Figura F.11. Ejemplo de zona de sombra de una presidn antropica y longitud de costa con el grado de exposicidn
alterado.
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Una vez calculada la longitud de costa que tiene modificado su grado de exposicion, la
evaluacion del estado de los procesos hidroldgicos-hidrodinamicos en las unidades de
valoracién de las tipologias ecoldgicas Acantilado y rasa litoral y Sistema rocoso costero,

se realiza con base en los criterios expuestos en la Tabla F.8.

Alteracion del grado de exposicion

Menos de 300 m de costa con el grado de exposicidon modificado con respecto a
la situacion original

Estado

Favorable

Entre 300 y 1000 m de costa con el grado de exposicion alterado con respecto a
la situacion original

Insuficiente

Mas de 1000 m de costa con el grado de exposicién modificado con respecto a la
situacion original

Desfavorable

Tabla F.8. Criterios de valoracion de la alteracion del grado de exposicion.
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