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Abstract

En este Trabajo Fin de Master se estudia la circulacién secundaria en el tramo bajo e intermedio del estuario del
Guadalquivir, tanto en régimen de aguas bajas como de avenidas. Del andlisis de los procesos que originan esta
circulacién se desprende que los mecanismos mads relevantes son aquellos relacionados tanto con la adveccién del
flujo lateral y longitudinal como con la friccién interna y de los contornos, en donde los efectos de la rotacién de la
Tierra pasan a desempefar un papel secundario. Los resultados indican que la dindmica y la morfologia del tramo
superior condicionan decisivamente la circulacién secundaria en el tramo bajo, a pesar de estar influenciada por otro

tipo de procesos derivados de una mayor estratificacion.

1. Introduccion

El estuario del Guadalquivir constituye uno de los es-
pacios naturales y socioecondémicos mds rico y diverso
de Andalucia. Debido a su especial interés, entre los
afios 2008 y 2011 se realizé un exhaustivo estudio para
pronosticar y diagnosticar los efectos de las distintas ac-
tuaciones humanas que en él se desarrollan (Ruiz and
Losada, 2010). Para este fin se desplegd, en determina-
dos puntos a lo largo del canal principal del estuario, una
extensa red de monitorizacién en tiempo real (RMTR)
(Figura 1) capaz de medir variables hidrodindmicas y
biogeoquimicas (Navarro et al., 2011). A partir del am-
plio conjunto de datos generados y de otras mediciones
previas, se han elaborado diversos estudios que nos han
servido para entender, entre otros, la propagacién de
la onda de marea (Diez-Minguito et al., 2012); la dis-
tribucion espacio-temporal de la salinidad; los mecan-
ismos generadores del transporte de sal en aguas ba-
jas, y la variacidon del alcance de la intrusion salina
en funcién del caudal de agua dulce descargado por la
presa de cabecera (Diez-Minguito et al., 2013). A pesar
de que estos trabajos se han basado, principalmente, en
el andlisis de la dindmica longitudinal, también apuntan
a la circulacién secundaria como un importante agente
morfodindmico a considerar. De hecho, hay suficientes
evidencias que la sefialan como generadora de celdas
de recirculacién en la seccion (Ruiz and Losada, 2010)
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o como condicionante que interviene en procesos de
mezcla, a pesar de la estrechez del canal principal, me-
diante la reduccion de la dispersion longitudinal en el
tramo bajo del estuario (Diez-Minguito et al., 2013).
Otros estudios que revisten gran interés, y que nos ayu-
dan a tener una visién completa del comportamiento
y funcionamiento del estuario del Guadalquivir, estdn
relacionados con el estado trofico del estuario (Navarro
et al., 2012), el intercambio térmico de energia entre
la plataforma continental y el estuario (Garcia-Lafuente
et al., 2012), o con la manera en cémo los sedimentos
del rio contribuyen a los eventos de extrema turbidez
(Contreras and Polo, 2012).

La circulacion lateral, comunmente denominada se-
cundaria, se define como aquella que es normal al flujo
longitudinal. Tipicamente, la fuerza de esta corriente
suele ser un 10% inferior a la de la corriente longitudinal
[Valle-Levinson (2010); Lerczak and Rockwell Geyer
(2004)]. Aunque esto pueda hacer pensar que su in-
fluencia es minima en la dindmica, hay que tener en
cuenta que esta corriente es la encargada de transportar
importantes gradientes transversales de velocidad, con-
centracion de sal, turbidez y otras sustancias, mucho
mayores que los respectivos gradientes longitudinales
(Chant and Wilson, 1997). Por todo ello, este tipo de
circulacion afecta en los estuarios, sustancialmente, a
la dindmica longitudinal, estabilidad de las margenes,
morfodindmica, transporte longitudinal de sedimentos,
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Figura 1: Localizacién de la red de monitorizacion a tiempo real en el estuario del Guadalquivir, incluyendo la ubicacién de la estacion meteo-
rolégica (hexdgono verde) en la plataforma continental de Chipiona. La RMTR estd compuesta por seis correntimetros (circulos amarillos), siete
maredgrafos (cuadrados rojos) y ocho sondas de calidad ambiental (tridngulos azules). El Brazo de la Torre es el cafio que confluye con el canal

principal en y».

renovacion de las masas de aguas y otros aspectos rela-
cionados con la calidad de las aguas (Elston, 2005).
Por tanto, el objetivo general del trabajo fin de master
es profundizar en el conocimiento de la circulacién se-
cundaria en el tramo bajo e intermedio del estuario del
Guadalquivir. Para ello, se han cumplido los siguientes
objetivos especificos: i) Cuantificacion de la circulacién
secundaria en relacion a la circulacién longitudinal me-
diante ndimeros adimensionales; empleando los datos
de la RMTR tanto en régimen de aguas bajas como de
avenidas y ii) Inferencia de la circulacién secundaria en
los tramos bajo e intermedio , estudiando los principales
mecanismos de circulacion a través de la ecuacién de
conservacion de momento transversal a escala prome-
dio mareal.

Los datos de los que se dispone provienen de medi-
das puntuales en distintas secciones (Figura 1) y no de
transectos en una seccion determinada. Aun asi, debe
considerarse que el registro temporal que se tiene es bas-
tante amplio (casi tres afios de informacidn), lo que da
una visién completa de la evolucién temporal de la cir-
culacion estuarina.

La estructura del trabajo es la que se detalla a contin-
uacién: presentacion del drea de estudio en la Seccién
2; exposicion de materiales y método en la Seccién 3;
estudio de los mecanismos que originan la circulacién
secundaria, tanto en aguas bajas como en avenidas, en
la Seccién 4, cuya visién en conjunto se discute en la
Seccién 5. El trabajo se termina con las conclusiones y
las futuras lineas de investigacion, Secciones 6 y 7 re-
spectivamente.

2. Area de Estudio

El del Guadalquivir es un estuario positivo, templado
y bien mezclado en condiciones normales, que desem-

boca en el Golfo de Céadiz (Figura 1). Se trata de un es-
tuario mesomareal, en donde la constituyente arménica
mads energética es la semidiurna M2 con un periodo
T>=12.42 horas. Su cauce natural se ha visto alta-
mente modificado durante los ultimos dos siglos, me-
diante cortas, trabajos de dragado u ocupacién de los
llanos mareales. El canal principal de navegacion tiene
110 km de longitud, con anchos que varian desde los
800 m en desembocadura hasta los 150 m de cabecera y
con una profundidad media de, aproximadamente, 7 m.

De acuerdo con el comportamiento de la onda de
marea, el estuario se puede dividir en tres tramos para su
estudio (Diez-Minguito et al., 2012): bajo (los primeros
20 km aprox.), intermedio (hasta el km 45 aprox.) y
alto. En el primero , a la entrada del estuario, la friccién
domina sobre la convergencia (hiposincrono). En el
tramo intermedio la convergencia del cauce y la friccion
se equilibran (sincrono). Aguas arriba de este tramo la
onda de marea es quasi-estacionaria, al dominar la re-
flexion en la presa de cabecera (hipersincrono). La presa
de Alcala del Rio, situada en la cabecera del estuario,
desempefia un papel muy significativo en la dindmica
del sistema, ya que regula en torno al 80% de los aportes
de agua dulce que circulan en el estuario; sitiandose
por debajo de los 40 m?/s alrededor del 85% de los dias
del afio. De acuerdo con el caudal de descarga de agua
dulce Q4, se distinguen los siguientes regimenes: i)
aguas bajas Q, < 40m3/s; i) avenidas Qg > 400m3 /s, y
iii) transicion, con valores intermedios entre los anteri-
ores. Es en el régimen de aguas bajas cuando el estuario
se encuentra bajo el dominio de los efectos mareales
(Diez-Minguito et al., 2012).

La caracterizacién bdsica de la hidrodindmica estua-
rina se puede acometer mediante la clasificacién prop-
uesta por Hansen and Rattray (1966). Estd basada en el
célculo de dos pardmetros adimensionales: i) pardmetro



de circulacién y ii) pardmetro de estratificacion. El
parametro de circulacion se define como la razén entre
la velocidad superficial u; y la velocidad promediada en
la columna de agua U,,;. En los estuarios bien mezcla-
dos o con un débil flujo neto entrante, este parametro es
cercano a la unidad. En cambio, en aquellos estuarios
en donde haya un importante intercambio de masas de
agua, U, serd pequefio. Cuanto mayor sea el pardmetro
de circulacidn, mayor serd la circulacion baroclina. Re-
specto al pardmetro de estratificacion, éste se define
como la ratio de la diferencia de salinidad del fondo con
respecto a la superficie ds entre la salinidad media de
la seccién S. Lo normal es que este pardmetro sea in-
ferior a la unidad. Cuanto menor sea la estratificacion,
menor serd el parametro de estratificacion. Las distintas
regiones que nos permite identificar el diagrama son i)
Tipo 1, sin estructura vertical en el flujo, ii) Tipo 2, en
donde se desarrolla circulacion baroclina; dindose en 2a
situaciones con mayor mezcla y en 2b las fuertemente
estratificadas y iii) Tipo 3, en donde la circulacion grav-
itacional es maxima. Cuanto més cerca de la regién
Tipo 3, mayor serd el transporte advectivo del flujo de
sal; y cuanto més cerca de la regién Tipo 1, mayor serd
el transporte difusivo.

En el Guadalquivir se ha elaborado este diagrama en
base a las localizaciones de los correntimetros, tanto
para régimen de aguas bajas como de avenidas. Una
vez obtenidos los valores en cada ciclo mareal, se pro-
media para que los resultados queden més claros, como
se ilustra en la Figura 2. Se observa que los tramos bajo
y medio poseen un mayor parametro de estratificacion
durante avenidas que en aguas bajas. Ademads, como
comportamiento general, el pardmetro de circulacién
es mayor cuanto mds cerca estemos de la desembo-
cadura. Este incremento se nota especialmente durante
el régimen de avenidas en el instrumento mds préximo
a la desembocadura, lo que estd relacionado con un in-
cremento de la circulacion baroclina. Si analizamos
el tramo superior, su posicion en el diagrama (menor
pardmetro de estratificacién y circulacién) es consis-
tente con su situacidn respecto a la presa de cabecera
(menores estratificacion e intercambio de masas de
agua). En régimen de aguas bajas, el estuario se en-
cuentra en la regién 2a. En régimen de avenidas, pasa
dela3by 2b en el tramo bajo e intermedio hasta la 2a en
el tramo superior. Los resultados presentados en este di-
agrama hacen necesario que se tenga que llevara a cabo
una divisién en nuestro estudio, segiin nos encontremos
en régimen de aguas bajas o de avenidas.
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Figura 2: Diagrama de Hansen and Rattray (1966) con la localizacién
de los correntimetros (Figura 1) de los distintos tramos. Durante el
régimen de aguas bajas (puntos color verde) el estuario se encuentra
bien mezclado (Tipo 2a), mientras que en avenidas (puntos color rojo)
los tramos bajo e intermedio estdn mds estratificados (Tipo 3b y 2b)

3. Materiales y Método

Materiales

La RMTR estuvo desplegada entre los afios 2008 y
2011 a lo largo del curso principal del estuario y la
plataforma continental de Chipiona. La instrumentacién
instalada en el interior del estuario se distribuy6 tal y
como se muestra en la Figura 1. EI nivel del mar se
registr6 con diez maredgrafos (indicados con f3’s), que
almacenaban la informacion de la sobreelevacion de la
lamina de agua cada diez minutos. La velocidad de la
corriente se ha obtenido a partir de seis correntimetros
(a’s), registrando valores en toda la columna de agua
cada quince minutos. La conductividad, temperatura y
turbidez, entre otros, se ha registrado mediante ocho
estaciones de calidad ambiental (y’s) con un periodo
de muestreo de treinta minutos. El punto kilométrico
0 esta situado en yp. El programa de monitorizacién se
completd con: datos diarios de descarga desde la presa
de cabecera de Alcald del Rio, proporcionados por la
Agencia Andaluza del Agua; datos de viento medidos
por la estacién meteoroldgica situada en la plataforma
continental de Chipiona, y datos de elevaciones y cor-
rientes registrados en el Puerto de Bonanza, suministra-
dos por Puertos del Estado.

Para identificar la corriente secundaria se transforman
los datos de velocidad este y norte a corrientes longi-
tudinales y transversales respecto a la seccién. Para
ello, se proyectan dichas corrientes conforme a la ori-
entacién del cauce en el punto de estudio. Estos val-
ores nos servirdn para, a continuacion, establecer la
proyeccién definitiva de las corrientes segliin estemos
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Figura 3: Perfiles promedio de velocidad (m/s) frente a profundidad (m) en los correntimetros @; (Paneles a y ¢) y a» (Paneles b y d), durante
régimen de aguas bajas (Paneles a y b) y de avenidas (Paneles ¢ y d). En la corriente longitudinal (trazo color negro) los valores positivos se dirigen
hacia aguas arriba. En la corriente transversal (trazo color rojo discontinuo) los valores positivos se dirigen hacia la margen derecha (seccién vista
desde desembocadura hacia cabecera). En la corriente vertical (trazo color verde discontinuo) los valores positivos se dirigen hacia la superficie

libre. No hay datos de corriente vertical a la profundidad de 6 m.

en fase llenante o vaciante dentro del ciclo de marea.
Para este fin, se hace uso de las rosas de corriente
calculadas en cada instrumento. EI presente estudio
se centra en el andlisis de los correntimetros a; y a»,
que identifican el tramo inferior y medio, cuyos pun-
tos kilométricos (desde la desembocadura) son 14.3 y
20.8, respectivamente. Las principales escalas de tra-
bajo son promedios mareales de periodo T;,=12.42 ho-
ras, y las de mareas vivas-muertas dentro del régimen de
aguas bajas (del 30-Jul-2008 al 05-Sep-2008). Respecto
al régimen de avenidas, durante el tiempo que estuvo
desplegada la red de monitorizacién se registraron dos
picos de descarga, que son los que sirven de base a nue-
stro andlisis. Mientras que en una hay datos de corri-
entes, pero no de salinidad ni de densidad (del 04-Feb-
2009 al 11-Feb-2009), en la otra ocurrié justo lo con-
trario (del 18-Abr-2008 al 25-Abr-2008). El comienzo
de la avenida en la que hay datos de corriente coincide
con marea muerta; mientras que en la que hay datos de
salinidad y densidad lo hace con marea viva.

A la hora de interpretar determinados aspectos rela-
cionados con la evolucion de las mérgenes, se incluye

el andlisis de las imagenes del vuelo fotogramétrico de
1956 con otras tomadas via satélite mas actuales (afio
2010). El objetivo es estudiar las posibles implicaciones
morfoldgicas en la circulacién, mediante la observacion
de una escala temporal superior a la que nos ofrece la
RMTR.

Método

Para conocer los mecanismos que originan la cir-
culacién secundaria, debemos examinar la ecuacidén
de conservaciéon de cantidad de movimiento, que en
coordenadas polares y referida a la seccién transver-
sal queda como [Kalkwijk and Booij (1986); Valle-
Levinson (2010)]:
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En donde s, n y z son las coordenadas longitudinal
(streamwise), transversal (normal) y vertical, respecti-
vamente. De esta manera, u, es la corriente lateral,
ug la corriente longitudinal, f el pardmetro de Corio-
lis, R el radio de curvatura del flujo, g la aceleracién
de la gravedad, n la sobreelevacion de la lamina de
agua, p la densidad y N, la viscosidad de remolino.
Los distintos términos representan: (1) variacién lo-
cal de la corriente transversal, (2) aceleracién advec-
tiva de la corriente transversal debida a la corriente lon-
gitudinal, (3) aceleracién de Coriolis, (4) aceleracién
centrifuga, (5) gradiente barotrépico de presiones, (6)
gradiente baroclino de presiones y (7) gradiente verti-
cal de tensiones. A partir de esta formulacién son mu-
chos los autores [Chant and Wilson (1997); Lerczak
and Rockwell Geyer (2004); Valle-Levinson (2010)]
que coinciden en que los principales mecanismos que
pueden originar la circulacién secundaria son tres: ad-
veccion diferencial (originada por el gradiente baroclino
de presiones), los efectos de la rotacion terrestre (acel-
eracion de Coriolis) y la curvatura del flujo (aceleracién
centrifuga). Como se desarrolla a lo largo del trabajo,
no se dispone de la suficiente informacion para resolver
cada término de la Ecuacién 1. La manera de suplir
esta deficiencia es mediante el escalado de la ecuacion
de momento (Apéndice A). Del andlisis dimensional
resultan los ndmeros adimensionales de Ekman (Ej)
y Rossby (Ro), que nos muestran la importancia rela-
tiva de los términos de friccién y adveccion frente a la
aceleracion de Coriolis. A parte de éstos, se estudian
otros que nos ayudan a identificar los mecanismos que
condicionan la hidrodindmica transversal en el estuario
[(Valle-Levinson (2011); Winant (2008)].

La importancia relativa entre rotacién y circulacién
residual se estudia con la friccién vertical de escala 9,
que se define como § = 2N,/wH?, en donde w es la
frecuencia de la marea y H la profundidad de la columna
de agua. La anchura dindmica del sitema se representa a
través del nimero de Kelvin Ke = B/R;, en donde B es
la mitad de la anchura de la seccién y R; el radio interno
de deformacion. Por ultimo, se analiza el nimero de
Reynolds estuarino Re = Ro/Ek.

4. Resultados

4.1. Régimen de Aguas Bajas

Se analizan los perfiles promedio de velocidad longi-
tudinal, transversal y vertical. La Figura 3 (Paneles a y
b) muestra los correspondientes al tramo inferior a; y
medio a,. En ambos aparatos se ve cémo el promedio
de la velocidad transversal en superficie es del mismo
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Figura 4: Perfiles promedio de velocidad (m/s) frente a profundidad
(m) en a; (Paneles superiores) y @, (Paneles inferiores). Corrientes
longitudinal (Panel a), transversal (Panel b) y vertical (Panel c) en
mareas vivas (trazo color rojo discontinuo) y muertas (trazo color azul
discontinuo).

orden de magnitud que la longitudinal (O ~ 0.1m/s);
mientras que la velocidad vertical es inferior a ambas
(~ 0.05m/s). En a; todas estas velocidades tienden a
ser nulas en el fondo, mientras que en a; sélo lo es la
componente vertical. Para los dos intrumentos, la ve-
locidad transversal no experimenta cambio de signo en
profundidad, mientras que la longitudinal y transversal
si lo sufren.

A continuacion se estudian estos perfiles en respuesta
a los ciclos de mareas vivas y muertas (Figura 4), de-
bido a la importancia que estas variaciones ejercen so-
bre la dindmica estuarina (Elston, 2005) y en particu-
lar en la del estuario del Guadalquivir (Diez-Minguito
et al.,, 2012). El comportamiento es sensiblemente
diferente dependiendo de la ubicacién. Respecto al
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Figura 5: Corriente transversal (m/s) frente a profundidad (eje y, m) y carrera de marea (eje X, m) en los correntimetros @; (Paneles ay ¢) y a2
(Paneles b y d) durante régimen de aguas bajas (Paneles a y b) y de avenidas (Paneles ¢ y d). Los valores positivos de corriente se dirigen hacia la
margen derecha (seccién vista desde desembocadura hacia cabecera). La intensidad de la corriente se indica en la barra de cada panel.

aparato a, las corrientes transversal y vertical dismin-
uyen en toda la columna de agua en mareas muertas.
No ocurre asi con la velocidad longitudinal, que dis-
minuye en superficie y aumenta en profundidad, exhi-
biendo el tipico perfil baroclino de velocidad (Officer
et al., 1976). Este efecto en la corriente longitudinal
puede estar relacionado con una mayor estratificaciéon
durante este periodo.

En a; las corrientes longitudinal, transversal y ver-
tical disminuyen en mareas muertas. En esa misma
figura (Panel inferior a, Figura 4), se observa cémo el
punto de velocidad nula de la corriente longitudinal se
encuentra mas proximo a la superficie durante mareas
muertas. Siguiendo el esquema clésico de circulacién
propuesta por Officer et al. (1976) e incluyendo una
variacién lineal de la densidad con respecto a la profun-
didad (Apéndice B), este comportamiento en la corri-
ente longitudinal se puede explicar por un aumento de la
estratificaciéon durante mareas muertas. Esta variacion
en la componente longitudinal de velocidad entre cic-
los de mareas vivas-muertas en a, también se puede
apreciar en la circulacion transversal, como se indica

en la Figura 5 (Panel b), en donde se representa la car-
rera de marea frente a la velocidad transversal en toda
la columna de agua (Chant, 2002). M4s en concreto,
para el correntimetro @, del que estamos hablando, se
distingue una celda de circulacién con un giro horario
(mirando hacia cabecera) en mareas muertas, con car-
reras de marea de hasta 0.9 m. Con valores superiores,
este esquema no se conserva. En «; no se distingue
una estructura clara, si bien a la profundidad de 4 m las
corrientes presentan un miximo de velocidad indepen-
dientemente del valor de la carrera.

Para profundizar en este estudio de la circulacion se-
cundaria se deben analizar, en la medida que los datos
nos lo permiten, los principales mecanismos que inter-
vienen en su formacion, a saber: la curvatura del flujo,
la adveccion diferencial y los efectos de la rotacion ter-
restre.

Curvatura en el flujo

La curvatura en el flujo afecta considerablemente a la
circulacién secundaria. El tipico esquema helicoidal re-
sulta en un flujo superficial hacia el exterior de la curva



Figura 6: Panel a): Tramo curvo entre a, y @1, con un radio de cur-
vatura de 2600 m. Paneles b) y ¢): Tramos curvos correspondientes a
los correntimetros a3 y as, respectivamente. La linea azul muestra la
situacion en el afio 1956 y la amarilla la actual. Elaboradas a partir de
ortofotos del Instituto Geografico Nacional.

y hacia el interior en el fondo [Geyer (1993); Valle-
Levinson (2010)]. Si entra en juego el gradiente de den-
sidad, la circulacién serd mayor o menor dependiendo
del grado de estratificacién en el tramo curvo (Lerczak
and Rockwell Geyer, 2004).

El estudio de la circulacién en un tramo curvo se
puede acometer a través de la Ecuacién 1. Considerando
fluido homogéneo, promediando en la columna de agua
y despreciando la tension del viento en superficie, se
tiene (Kalkwijk and Booij, 1986):
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En donde Uj es la velocidad longitudinal promediada
en la seccién y 7, la tension tangencial en el fondo, ex-
presada como 1, = pCpU,|Uj|, con un valor de Cp =
2.5-1073 (Diez-Minguito et al., 2012). En un principio,
los correntimetros a3 y @s son candidatos para el estudio
de la Ecuacién 2 ya que se encuentran en pleno tramo
curvo. Comparado la situacion actual de las margenes
con la que aparece en el vuelo fotogramétrico de 1956
(Figura 6, Paneles b y c), se observa como el exterior
de las curvas se ha erosionado significamente en estos
50 afios, migrando las mérgenes en esta direccién. Si
bien el perfil promedio de velocidad de a3 puede ser
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Figura 7: Balance transversal de momento en el tramo curvo, repre-
sentado por los términos centrifugos (Panel a), de Coriolis (Panel b),
de intercambio viscoso turbulento (Panel c) y de friccion (Panel d). El
espacio en blanco en el Panel ¢ se debe a la obtencién de valores fuera
de rango de N,.

coherente con el esquema de circulacién helicoidal, el
de as no. Esto puede deberse a la posicion relativa
que ocupan los instrumentos dentro de la seccién, con
a3 situado cerca del exterior de la curva y con as mas
préximo al interior. No obstante, la ubicacién de estos
correntimetros, muy distante del tramo bajo, hace que
su andlisis quede fuera del objetivo de este trabajo.

Asi pues, se estudia la dindmica del tramo curvo
existente entre a; y a, (Figura 6, Panel a). Cada
uno de los términos de la Ecuacién 2 se ha calculado
numéricamente en cada instante (periodo de muestreo)
promediando, posteriormente, en un ciclo de marea. El
valor de N, en el tramo curvo se ha cogido como el cor-
respondiente al del a,, ademds de asumirse constante
en la columna de agua. El resultado es el que se ilus-
tra en la Figura 7. El término mds importante es el que
representa el flujo vertical de intercambio de momento
por friccién (O ~ 10‘3). A éste le sigue el de la acel-
eracion centrifuga y el de la tension tangencial en el
fondo (O ~ 10‘4). El efecto de Coriolis es inferior al

resto (O ~ 10‘5), tal y como indica el nimero de Rossby
en la curva (~ 1)(Chant, 2002). Respecto al término que
representa la aceleracion centrifuga, aunque su orden de
magnitud es coherente con el de otros estudios (Elston,
2005), su importancia relativa no es tan grande como la
morfologia de las margenes habria hecho esperar. Esto
puede deberse tanto a la sensibilidad de los resultados
a la hora de estimar N, y Cp [Geyer (1993); Chant and
Wilson (1997); Elston (2005)] como a los efectos de
escala derivados del promedio que estamos realizando
(promedio mareal).




No obstante, el término advectivo resultante va a
tener un comportamiento similar al que introduce el
término viscoso. Este efecto puede ser el responsable
de que, en el @, se registren los picos de velocidad
transversal y longitudinal a la profundidad de ~ 4 m
(Figuras 3 y 7), aunque este hecho también pueda estar
relacionado con la existencia de corrientes de turbidez.
De esta manera, se observa como la circulacion secun-
daria, a través de la inclusion de los términos advec-
tivos en la ecuacion de momento, afecta decisivamente
a la estructura del campo de velocidades aguas abajo del
tramo curvo (Chant and Wilson, 1997). Sin embargo,
en este andlisis se ha dejado de lado tanto los efectos
de la estratificacién como la inclusién del término baro-
clino transversal de presiones (miembro 6 Ecuacidn 1)
del que hablamos a continuacién.

El que la corriente tienda a ser mdas rdpida en la
parte central del canal que en las mirgenes genera un
gradiente de salinidad dentro de una seccién. Este
mecanismo de escala intramareal es de los mads in-
fluyentes en la circulacién secundaria, conocido como
adveccion diferencial. Si bien no se puede construir
este campo de densidades dentro de una seccidon con
los datos disponibles, como se hace en otros trabajos
(Lacy et al., 2003), si podemos estudiar sus efectos en
la distribucién de las velocidades dentro de la misma
(Figura 8). Durante la fase de llenante, el agua de la
parte central viaja més rdpido y con mayor salinidad
que la de las mérgenes. Sin embargo, este agua mas
densa tiende a hundirse, siendo reemplazada por la de
las margenes. Asi pues, se forman unas celdas de cir-
culacién convergente en superficie. Lo contrario ocurre
durante la fase vaciante, con celdas divergentes en su-
perficies. Por ver este fendmeno, se muestran en este
trabajo algunos resultados preliminares de una campafia
de transectos realizada en el Guadalquivir (Figura 8) en
Junio de 2012. Se trata de una seccién situada dentro
de un tramo curvo, cercana a 3 (Figura 1) y cuya du-
racion fue de ~7 horas, registrando una fase de llenante
entera y parte de la vaciante. Acorde con la fecha de
la toma de datos, se supondra que la medida se hizo en
régimen de aguas bajas. Aunque se esté estudiando un
tramo curvo, en donde la circulacion secundaria se ve
condicionada por diversos mecanismos (Seccién 4.1),
somos capaces de apreciar, durante un corto intervalo
de tiempo, la formacién de estas celdas de circulacién.
Mucha informacién queda pendiente de obtener a par-
tir de los datos de esta campaia, esperando que aporten
un nuevo conocimiento acerca de la circulacién estua-
rina tal y como se han hecho en otros trabajos [Chant
(2002); Lacy et al. (2003); Elston (2005)]
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Figura 8: Seccién en tramo curvo durante un instante en fase llenante
(Panel a) y vaciante (Panel b). Profundidad y longitud en metros. In-
tensidad de la velocidad en m/s. Las flechas (azul y rojo) indican la
composicion de las velocidades transversal y vertical. Durante fase
llenante, se aprecia la convergencia en superficie, mientras que en va-
ciante se observa divergencia (flechas negras).

Rotacion terrestre

El estudio global de la rotacién abarca la interaccién
de Coriolis tanto con la circulacién secundaria como
con el gradiente de densidad (Ecuacioén 1). Esta acel-
eracién de Coriolis produce asimetria en la distribucion
de la circulacion dentro de la seccién, desviando la
trayectoria de las masas de agua hacia la derecha en el
Hemisferio Norte y hacia la izquierda en el Sur.

De acuerdo con Valle-Levinson (2011), la influen-
cia de la rotacién terrestre sobre la circulacién estuar-
ina viene condicionada por la batimetria, ya sea tanto
por la profundidad como por la anchura dindmica. Para
este estudio es necesario evaluar la importancia de la
friccidén, que se hace a través del término de viscosi-
dad turbulenta N,. Siguiendo la formulacién de Reyes-
Merlo et al. (2013), para situaciones de mezcla com-
pleta, sin tensién originada por el viento de superficie
y permitiendo el movimiento horizontal en el fondo, se
ha calculado la viscosidad turbulenta para el periodo de
aguas bajas. Aunque sean valores relativamente bajos
(O ~ 10‘3), son un buen indicativo de la tendencia de
esta friccion a lo largo del estuario. Los resultados pro-
mediados en aguas bajas de la Tabla 1 muestran cdmo
esta viscosidad disminuye cerca de la desembocadura,
lo que estaria relacionado con una mayor estratificacion
de la columna de agua.

La importancia relativa entre rotacién y circulacién
residual viene dada, principalmente, por la friccién de
escala en vertical d; que indica el tamafo de la columna
de agua que se ve influenciada por la friccién y cuyos



a 02 s y as [e73
Nzg, | 1.1-107 13-103 | 14-107° | 12-107% | 70-107* | 6.9-107%
Nzgy | 22-107* | 43-10* | 20-10* | 51-10* | 7.0-10™* | 6.7-107°
Sab 0.52 0.58 0.61 0.57 0.44 0.45
Sav 0.23 0.33 0.23 0.37 0.44 0.14
Ekqp 0.22 0.27 0.30 0 26 0 16 0 16
Ek, | 44-1072 | 87-107% | 42-1072 107! 107! -1072
Keg, 0.17 0.18 0.19 0.21 0.22 0.26
Keg, 0.14 0.15 0.16 0.22 0.59 0.41
Roas 43 3.6
Rog, 4.6 11
Reay 20 13
Regq, 105 123 141 108 439

Tabla 1: Valores promediados de viscosidad turbulenta N,, friccién de escala vertical 6, Ekman Ek, Kelvin Ke, Rossby Ro y Reynolds estuarino Re

para régimen de aguas bajas ab y de avenidas av.

valores se indican en la Tabla 1. Este parametro es
mayor en el tramo medio, siendo levemente inferior
tanto en cabecera como en desembocadura. Si bien los
valores de friccién moderada (6 ~ 0.5) en el estuario in-
dican que Coriolis puede contribuir en la creacién de
celdas de circulacion dentro la seccidn, es dificil encon-
trar en la naturaleza casos en donde las corrientes resid-
uales se vean mayormente dominadas por los efectos
de la rotacion terrestre. Por ejemplo, aunque nos encon-
tremos en cuencas anchas y profundas (i.e. Fiordos), los
mecanismos de circulacion se veran mas condicionados
por el viento o el gradiente de densidad (Valle-Levinson,
2011).

Siguiendo con Coriolis, para comparar la rotacién
y los flujos originados por gradientes de densidad, se
deben estudiar dos nimeros adimensionales: Ekman
Ek y Kelvin Ke. Las distintas combinaciones de es-
tos nimeros pueden aportar valiosa informacién sobre
la distribucién del flujo dentro de la seccién. Cuando la
friccién es baja (Ek ~ 0.001) la estructura del flujo sera
bicapa para cuencas dindmicamente estrechas (Ke < 1)
y con gradiente lateral en cuencas dindmicamente an-
chas (Ke > 1). Cuanto mas estrecha es la cuenca, menor
serd el efecto de la rotacién en la circulacién longitudi-
nal pero si podrd influir en la circulacién secundaria.
Para valores intermedios de friccion (Ek ~ 0.1), el flujo
es principalmente bicapa; mds asimétrico cuanto mayor
es Ke. Esto significa que, a mas anchura, mis se ha-
cen notar los efectos de la rotacién. Para valores al-
tos de friccion (Ek > 1), la circulacion es fundamental-
mente de gradiente lateral independientemente del an-
cho; es decir, sin que la aceleracién de Coriolis in-
tervenga en los mecanismos de circulacion. Como se
desprende de los resultados de la Tabla 1; durante el
periodo de aguas bajas nos encontramos con un estuario
dindmicamente estrecho (Ke ~ 0.1) y con valores inter-
medios de friccién (Ek ~ 0.2). De hecho, es la situacién
en la que se enmarca gran parte de los estuarios; donde

el patrén de circulacién longitudinal es bicapa (Valle-
Levinson, 2011).

El dltimo punto a estudiar con respecto a Corio-
lis consiste en analizar la influencia que las corrientes
residuales (representadas por los términos advectivos en
la ecuacién de conservacién de momento) tienen sobre
la circulacién longitudinal y lateral que se genera por
gradientes de densidad. Para ello se analiza el nimero
de Reynolds estuarino Re. En este caso, la importancia
relativa de la friccion con respecto a la adveccion puede
evaluarse a través del esquema desarrollado por Cheng
and Valle-Levinson (2009). La adveccién es mas im-
portante (Re > 1) cuando la friccién es pequeiia (bajo
Ek) y la cuenca es profunda y estrecha (H/B >~ 0.01),
con valores altos de Ro; resultando en perfiles bicapa.
La fricciéon dominara sobre la adveccién cuando se dé
la situacién contraria ,(Re < 1), (H/B <~ 0.003) y alto
valor de Ek, produciéndose perfiles de gradiente lateral.
Coriolis tendrd mayor influencia cuando Ro y Ek sean
pequeiios. Siendo el del Guadalquivir un estuario estre-
cho y, de acuerdo con los valores intermedios de Ek y
altos de Ro (Ro ~ 4) y Re (Re ~ 10), la adveccidn lateral
domina sobre la friccién, jugando Coriolis un papel se-
cundario dentro de la ecuacién de balance de momento.
El papel que desempefia esta adveccion es doble: in-
crementar la circulacion lateral y la circulaciéon grav-
itacional. No obstante, esta relacion entre adveccién
y friccién se cree que puede cambiar dependiendo de
donde nos encontremos, tal y como se ha tratado en el
tramo curvo.

4.2. Régimen de avenidas

Para estudiar el régimen de avenidas, se siguen
basicamente los mismos pasos que para el régimen de
aguas bajas (Seccién 4.1). Los resultados se obtienen
a partir del estudio de dos descargas. Sefialar que,
mientras una comienza en marea muerta y se registran
valores de densidad pero no de corriente, en la otra



sucede justo lo contrario. Aun asi, se puede suponer
un comportamiento promedio similar durante ambas
avenidas ya que recogen la variabilidad muertas-vivas,
dado que su duracién aproximada es de 7 dias. Por
tanto, cuando se calculan ciertos nimeros adimension-
ales y otros parametros de interés promediados en este
régimen, se asumird que la corriente, densidad y salin-
idad pertenecen a una misma descarga.

Los perfiles promedios de velocidad para el tramo
medio y bajo son los correspondientes a la Figura 3
(Paneles c y d). Como se puede observar, la magnitud de
la corriente longitudinal y transversal es practicamente
la misma en superficie en «;, tanto para periodo de
aguas bajas como de avenidas (O ~ 0.1m/s); aunque el
sentido de la velocidad transversal cambia en casi toda
la columna de agua. En fondo, las corrientes son no
nulas (~ 0.05m/s), comportamiento distinto del obser-
vado en el régimen de aguas bajas. En el tramo inter-
medio representado por el correntimetro a, la magnitud
de la corriente longitudinal aumenta considerablemente
en superficie durante avenidas (~ 0.3m/s), mientras que
la corriente transversal se anula pricticamente en toda
la columna de agua. Las velocidades verticales, para
ambos aparatos, siguen el mismo comportamiento que
en régimen de aguas bajas. El cambio que experimenta
tanto el perfil longitudinal como transversal de veloci-
dad en a, cuando se pasa del régimen de aguas bajas a
avenidas puede deberse a la influencia del cafio mareal
(Brazo de la Torre, Figura 1) situado aguas arriba. En
aguas bajas, la circulacion de este cafio afectaria mas a
la dindmica del canal principal (mayor magnitud en la
circulacion transversal en a;), siendo menos significa-
tiva durante avenidas.

Respecto a la relacién existente entre velocidad y car-
rera de marea (Figura 5), en a; parecen distinguirse dos
celdas de circulacién (giro antihorario en superficie y
horario en profundidad, mirando hacia cabecera) hasta
un valor de carrera de 1.7 m. En el correntimetro @, no
llega a formarse ninguna celda de circulacién; aunque
si se distingue un drastico cambio en el sentido de las
corrientes del perfil transversal, pasando de ser negativo
a positivo con un valor de carrera de marea de 1.5 m.

Para estimar los efectos de la friccion a través de N,
no se puede seguir el mismo procedimiento que para el
periodo de aguas bajas, ya que no cumplen una hipétesis
basica de partida como la estacionariedad de la corri-
ente dentro del ciclo mareal. El correcto calculo de N,
en el periodo de avenidas debe incluir los efectos de la
estratificacion, lo que se hace a través de un factor de
correccioén (Dyer, 1997). El nuevo valor de la viscosi-
dad esta relacionado con la del periodo de aguas bajas
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Ny (sin estratificacidn) segtin la siguiente expresion:

N, = No(1+10R) "

En donde R;, es el nimero adimensional de Richard-

2
—£%/(%)"; que representa

son de gradiente Ri; = — 7/(5;

el cociente de las fuerzas estabilizadoras por estratifi-
cacion entre las desestabilizadoras introducidas por el
gradiente de velocidades. Los valores de viscosidad en
avenidas (Tabla 1) son menores en el tramo bajo (efecto
de la estratificacién) y mayores conforme mds nos aden-
tramos en el tramo medio-alto. También son menores
en el tramo mas alto, debido a una considerable dismin-
ucion del gradiente de velocidad en el perfil de corriente
(perfil casi vertical de velocidades).

La ratio entre rotacién y circulacién residual viene
dada a través de la friccién de escala vertical 6. Como
se desprende de la Tabla 1, los valores son menores
en avenidas (6 ~ 0.2) que en aguas bajas. Esto podria
provocar una mayor influencia de Coriolis en la cir-
culacioén longitudinal, aunque no tan relevante en la
transversal. Respecto a la relacién de la rotacién ter-
restre con los flujos originados por el gradiente de den-
sidad, se analizan los nimeros de Ekman y Kelvin,
incluidos en la Tabla 1. Los valores bajos de Ek
(Ek ~5- 10’2) y Ke (Ke ~0.1) en tramo bajo y de-
sembocadura (por efecto de la estratificacién, princi-
palmente) estdn en consonancia con la existencia de
un flujo bicapa. La interaccién entre circulacién resid-
ual, gradientes de densidad y rotacion, se evalda con el
nimero de Reynolds estuarino (Re ~ 100) y de Rossby
(Ro ~ 8), recogidos en la Tabla 1. El bajo valor de Ek,
y los altos valores de Ro y Ke parecen indicar que la ad-
veccion lateral juega un papel crucial en la circulacién
secundaria.

El andlisis de la curvatura del flujo y su influencia en
la circulacién secundaria no se ha podido acometer por
la falta de datos dentro del periodo de estudio (desfase
temporal entre datos de velocidad y de densidad). Lo
mismo sucede con la adveccidn diferencial.

Sefialar que en régimen de avenidas la circulacién se-
cundaria puede ser mds sensible al efecto de la estrat-
ificacién. El papel que desempefia esta estratificacion
puede ser tanto el de potenciar la circulacién secun-
daria (condiciones de baja estratificacién) como el de
disminuirla (condiciones de alta estratificacion) (Valle-
Levinson, 2010).

5. Discusion de Resultados

El andlisis de las series temporales muestra una
variacion en el comportamiento de la circulacion secun-



daria dependiendo de si nos encontramos en régimen de
aguas bajas o de avenidas.

Durante aguas bajas, las velocidades transversales
son del mismo orden que las longitudinales. Se apre-
cian celdas de circulacién en el tramo medio en mareas
muertas; aunque éstas tienden a desaparecer cuando la
carrera de marea aumenta. Durante avenidas, mientras
que en el tramo medio se reducen sustancialmente las
corrientes transversales, no ocurre asi en el tramo bajo,
en donde siguen siendo del mismo orden que las lon-
gitudinales. Es mas, los resultados parecen indicar la
existencia de dos celdas de circulacién en el tramo bajo
durante avenidas. Estas celdas desaparecen cuando la
carrera de marea es mayor, al igual que en otros estu-
arios (Chant, 2002). Ademds, del comportamiento de
los perfiles de corriente se desprende que la influen-
cia de los canos mareales puede ser significativa en la
dindmica durante el periodo de aguas bajas, pasando a
ser menos relevante durante avenidas. Esto podria ex-
plicar la disminucién de la corriente transversal en el
correntimetro a, en dicho régimen. Para intentar com-
prender este comportamiento en la circulacién secun-
daria, se han analizado los principales mecanismos que
la originan: curvatura en el flujo, adveccién diferencial
y rotacion terrestre.

Si bien en ambos tramos la influencia de Coriolis
puede ser no despreciable, parece que son otros los
mecanismos mds relevantes en la formacién de las cor-
rientes laterales, tales como la adveccién lateral y la
friccidn. Este hecho se ha podido contrastar tras el estu-
dio de los efectos de la curvatura en el flujo en un tramo
curvo entre @) y a,, durante el régimen de aguas ba-
jas. Un balance de la ecuacién de momento entre acel-
eracién centrifuga, Coriolis y fricciébn muestra cémo
ésta udltima condiciona la estructura de la circulacién
transversal, muy por encima de los demds mecanismos.
Esto resulta en que los términos advectivos son no nu-
los, lo que explicaria la estructura del campo de ve-
locidades en a1, situado relativamente lejos de la curva
(Geyer, 1993).

Aunque no se disponen de los suficientes datos para
acometer este mismo analisis en avenidas, para proceder
de forma similar se deberia incluir, en el balance an-
terior, un nuevo término derivado de la estructura del
campo de densidades: la adveccién diferencial. A pe-
sar de que los estudios confirman que la circulacién se-
cundaria disminuye fruto de una mayor estratificacion
[Chant and Wilson (1997); Valle-Levinson (2010)], tal
y como sucede en el @,; no ocurre asi en @, en donde
se generan, incluso, dos celdas de circulacidn. Esto nos
hace pensar que, a pesar del incremento en la estratifi-
cacion durante avenidas, el considerable aumento de la

11

corriente longitudinal aguas arriba de «; (tal y como se
registra en @) y la existencia del tramo curvo propician
que los términos advectivos que generan la circulacién
secundaria sigan siendo mds importantes que el gradi-
ente baroclino de presiones, que tenderia a disminuirla.

6. Conclusiones

En este trabajo se ha estudiado la estructura de la cir-
culacion secundaria en el tramo bajo e intermedio del
estuario del Guadalquivir en funcién del régimen de
aguas bajas y de avenidas. Para ello se han empleado
los datos provenientes de la red de monitorizacién que
estuvo desplegada a lo largo del canal principal durante
un periodo de tres afios.

Del campo de velocidades se desprende que la circu-
lacién transversal es del mismo orden que la longitudi-
nal en régimen de aguas bajas. Ademads, esta circulacion
transversal en el tramo bajo exhibe un comportamiento
similar durante avenidas, a pesar de que una mayor es-
tratificacion tenderia a disminuirla. Los datos también
sefalan, indistintamente del tramo, la existencia de cel-
das de circulacion que se destruyen para altos valores de
carrera de marea.

El estudio de los mecanismos que estdn detrds de esta
circulacién secundaria muestra que el tramo bajo viene
altamente condicionado por el campo de velocidades
del tramo intermedio, en donde tanto los términos ad-
vectivos del flujo lateral y longitudinal como la friccién
desempefian un papel crucial.

7. Trabajo Futuro

Para profundizar en el conocimiento adquirido acerca
de la circulacién secundaria se propone la elaboracién
de transectos transversales durante un ciclo completo
de marea, tal y como se hace en otros trabajos (Lacy
et al., 2003). Para mejorar el célculo de N, se pueden
tener en cuanta otros aspectos en su deduccién, como
la inclusién de un gradiente de densidad en la seccién
(Ecuacion B.3) o el efecto de la tension tangencial de
viento. Otra manera de completar el estudio de la cir-
culacién secundaria deriva del andlisis de la dindmica
a escala intramareal (fase de llenante y vaciante), en
donde se caracterizarian mejor algunos mecanismos rel-
evantes, como la adveccién diferencial (Lerczak and
Geyer, 2004). Con toda esta informacion y a partir
del presente estudio, el fin dltimo es la elaboracién
de un modelo hidrodindmico completo, que nos ayude
en la gestién y toma de decisiones en el estuario del
Guadalquivir y que pueda ser adaptado a otros estuar-
ios de similares caracteristicas. En el Guadalquivir, los



aspectos de interés estarfan relacionados con la erosién
de las mdrgenes, el desarrollo de la actividad agricola y
el efecto de los dragados periddicos sobre la circulacién
estuarina, llevados a cabo por el puerto de Sevilla en el
canal principal de navegacion.
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Apéndice A. Analisis dimensional

La ecuacion de conservacion de cantidad de
movimiento, en coordenadas cartesianas y empleando
la aproximacién de Boussinesq es, en notacién vecto-
rial: _ _

Q:Q—ZQ/\V+§+E (A.])

Dt p p
En donde las fuerzas por unidad de masa sobre la
particula fluida son: gradientes de presién Vp/p; fuerza
de Coriolis 2Q A V, siendo Q la velocidad angular
de la Tierra; g la aceleracion de la gravedad y v7/p
los esfuerzos viscosos. Haciendo uso del promediado
de Reynolds y simil turbulento, se puede desarrollar
la ecuacién anterior para la coordenada x resultando
como:

U 8U QU U _-1dp
AUtV W = 1
o Ve T Ve T ot -
N o*U 62 N o*U (A-2)
a2 "oz )\ a2

en donde (U,V,W) es el campo de velocidades; p la
densidad; f el parametro de Coriolis f = 2Qsen (¢),
siendo ¢ la latitud, y N, N, los coeficientes hori-
zontal y vertical de viscosidad turbulenta, respectiva-
mente. Haciendo un escalado de la ecuacion anterior,
en donde el superindice * nota la variable adimensional
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y el subindice . el valor caracteristico de dicha variable,
a partir de la Ecuacién A.2 se tiene:

U. U U_U oU V—V oU W, WaU
t. or ox* Ve ay* Ze
lpL ap* U, 62U* U, 62U*
V.V* + N,
prC’)x f ( 26*2 26y*2
U. U*
2 aZ*Z
(A 3)

En el estudio de la fisica oceanogrifica (Stewart,
2004), es comun suponer:

(xe ~ yc) =L>(z.=H);

Para una presion caracteristica p. = pfUL y tiempo
caracteristico ¢, = L/U, tras asumir (por continuidad)
W/H = U/L, la Ecuacién A.3 se puede expresar como:

our our our ou”
Ro +Ro|U* + VvV + W =
or* Ox* oy* oz
, (A4)
ap* . o*Ur  QPU* o*U*
-— + V' +E, + + E,
Ox* ax*z ay*Z g (9Z*2

en donde el niimero de Rossby Ro y de Ekman E quedan
definidos de la siguiente manera:

Ro = U/fL;Ey = Ny/(fL*); E, = N,/(fH?)

De este andlisis se desprende que el nimero de Rossby
mide la importancia relativa de los términos inerciales
frente a Coriolis y el de Ekman la de la friccién frente
a Coriolis. Para el andlisis que se realiza en la seccion
4, Ek = N,/(fH?) y Ro = U/ (fB), siendo H la pro-
fundidad de la columna de agua y B la mitad del ancho
en la seccién de estudio. Para U se escoge la velocidad
residual a un metro de profundidad.

Apéndice B. Circulaciéon baroclina

Considerando un flujo con densidad variable y esta-
cionario en el ciclo de marea, las ecuaciones de mo-
mento que nos describen la circulacion estuarina, en el
eje x y z (positivo apuntando a la 14mina libre) son:

6p —p 0*u
z
(()X 62 (Bl)
op 3
o7 8p

)
=



Supdngase que la densidad del flujo varia en profundi-
dad de la forma:

Z

. (B.2)

P =po +p1
Siendo pg la densidad en el lecho, la pendiente p; <
0 y h la profundidad en la columna de agua. Si se
suponen condiciones de no deslizamiento en el fondo
u(z=0) = 0y tensién de viento nula en la superficie
du/dz(z=h) = 0, el perfil de velocidad longitudinal
escalado u(¢) (¢ = z/h) que se obtiene de introducir la
Ecuacion (B.2) en la Ecuacion (B.1) es:

& & ¢
”@—“[z ‘3‘5}‘
& & & 2% £ & ¢
(5 -een (G55 o554
(B.3)
En donde:
gh*dpo/dx
g = 8 0po/0x
N,
b o 513 %6,00/6)6 + %(9,01/(9)6 B.4)

N 5po+ o
g’ dp, /0x
c=°>"———
N,

A partir de B.3, en situaciones de mezcla (p; = 0) se ob-
tiene la solucién clésica proporcionada por Officer et al.
(1976) dan el mismo resultado, es decir:

gh*dpo/dx
N,

ué) = (B.5)

[-8¢° + 156 - 6¢]

Si suponemos que las mareas vivas se asimilan a una
situaciéon de mayor mezcla (Ecuacién B.5) y las mar-
eas muertas a estados de mayor estratificiéon (Ecuacién
B.3), la posicion del punto de velocidad nula se sitia
mas cerca de la superficie durante mareas muertas que
en vivas.
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