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Resumen: Se presenta un modelo analitico que describe la propagacién de la onda de marea en un estuario somero,
con el fin de determinar la influencia de la configuraciéon del mismo en la deformacién de la onda, estableciendo los
mecanismos que producen la asimetria de las velocidades y las circunstancias en las que es posible recuperarla y, con
ello, establecer las condiciones de un equilibrio dindmico. El modelo incorpora, de forma paramétrica, la morfologia de
un estuario cuya seccidn transversal admite la presencia de bajos mareales y canales de vaciante. El modelo resuelve,
a través de un esquema de perturbaciones, las ecuaciones no lineales de movimiento donde se incluye la friccién con
los contornos, el efecto de amplitud finita y la variacién instantanea de la superficie libre. Los resultados del modelo se
han verificado con medidas realizadas en campo, demostrando su aplicabilidad. Finalmente, el modelo se emplea como
una herramienta para identificar la relacién existente entre la asimetria de las velocidades y la tendencia morfoldgica
del estuario. La solucién analitica de las ecuaciones permite, de forma general, analizar la contribucién individual de los

términos no lineales en el comportamiento de la onda de marea al propagarse por un estuario somero.

INTRODUCCION

La configuracién de un estuario, compuesto
por material sedimentario, es el resultado de la
accion continuada de las corrientes de marea,
el caudal de los rios que en él pudieran con-
fluir y el oleaje que llega a la desembocadura. Al
mismo tiempo, las caracteristicas hidrodinami-
cas dentro del estuario, esto es, la distribucién
espacial y la magnitud de las corrientes, estan
dominadas por la morfologia del mismo. Esta in-
teraccién entre la morfologia y el comportamien-
to hidrodindmico en el interior del estuario ha
sido un tema continuo de investigacidn en la in-
genieria de costas y la oceanografia fisica. Por
ejemplo, Friedrichs et al. (1990) identificaron
que, si la configuracién del estuario es produc-
to de la hidrodindmica y viceversa, mientras las
acciones no cambien significativamente o la mor-
fologia no sea alterada, el sistema se encon-
trard en un estado de equilibrio dindmico.

Las distintas actuaciones que se realizan en
un estuario tienen, necesariamente, consecuen-
cias en el comportamiento de las corrientes y

© Fundacbn para el Fomento de la Ingerieedel Agua

este efecto se verd reflejado en una alteraciéon
de la configuracién, evolucionando hacia un
nuevo equilibrio (Aubrey 1986). Dicha evolu-
cién es tanto mas rapida conforme las acciones
hidrodindmicas son mas intensas, o cuando la
configuracién del estuario, al cabo de las actua-
ciones, se encuentra muy alejada de la de equili-
brio (Medina et al., 1998). En general, el tiempo
de respuesta evolutiva de un estuario puede en-
contrarse en el rango de varios meses a decenas
de anos.

Desde el punto de vista del ingeniero de
costas, determinar el impacto de las actuaciones
que se pretenden realizar en la configuracién del
estuario es un problema de gran relevancia, ya
que ésta evaluacion le permitird tomar las medi-
das necesarias para minimizar dicho impacto, o
verificar que el proyecto de actuacién no quede
inutilizado. Si, adicionalmente, conoce el tiempo
de respuesta del sistema, podra efectuar previ-
siones a largo plazo de las inversiones econémi-
cas necesarias, asi como optimizar el plan de
obra y mantenimiento de dichas actuaciones.
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Figura 1. Deformacién de la onda de marea al propagarse en un estuario somero

El presente estudio forma parte de una linea
de investigacién que tiene como objetivo deter-
minar el comportamiento evolutivo de la mor-
fologia de un estuario a largo plazo. Como primer
paso, en este trabajo se presenta un modelo
hidrodindmico analitico, que considera la con-
figuracién de un estuario somero en el que se in-
cluye la presencia de los bajos mareales. Especifi-
camente, se estudia la influencia de la morfologia
en el comportamiento de la onda de marea con-
forme se propaga a lo largo del estuario. Una vez
que se conozca a fondo dicha influencia, puede
determinarse las condiciones en las que exista el
equilibrio y definir el impacto de una actuacién
en la tendencia evolutiva.

Planteamiento del problema

La velocidad de propagacién de la onda de
marea, denominada celeridad, es proporcional a
la profundidad total y es independiente del pe-
riodo. En el océano, la profundidad es mucho
mayor a la amplitud, por lo que puede asumirse
que la marea se propaga a la misma celeridad
a lo largo de todo su ciclo. Sin embargo, con-
forme se aproxima a la costa y, en particular,
al penetrar en un estuario somero, la diferencia
entre la celeridad en pleamar y en bajamar se
hace patente (Aubrey y Speer, 1985): en plea-
mar la celeridad es mayor, mientras que en ba-
jamar ocurre lo contrario. Este fendmeno tiene
dos origenes. Primero, es consecuencia del efec-
to de amplitud finita de la onda de marea, en
las ecuaciones de movimiento esto se traduce en
considerar el efecto no lineal de la propagacién
de la onda. Segundo, la friccién en el fondo es
proporcional a la velocidad e inversamente pro-

porcional a la profundidad, por lo que la canti-
dad de energia que se consuma serd variable a
lo largo del ciclo de marea.

En la Figura 1 se presenta, esquematicamente,
el efecto de la diferencia en la propagacién de
una onda de marea en un estuario somero, repre-
sentado longitudinalmente. Como se observa, el
efecto de la amplitud finita de la onda es percep-
tible en las dreas menos profundas, deformando
la onda. Como resultado, el tiempo entre la ba-
jamar y la pleamar (llenante) puede acortarse o
alargarse de manera apreciable y, consecuente-
mente, se producird una asimetria en las veloci-
dades del fluido. La asimetria se representa por
un intervalo mds corto pero de mayor intensidad
en una direccidén, y un intervalo mas largo pero
de menor intensidad en la otra.

Esta asimetria define la tendencia evolutiva
del estuario. Efectivamente, los estuarios obje-
to de esta investigacién se encuentran formados
de material sedimentario no cohesivo y no com-
pactado. El campo de velocidades producido por
la marea es capaz de transportar el sedimento v,
si las velocidades son asimétricas, existird una
tendencia a la sedimentacién o erosién que mo-
dificara la morfologia del estuario, local y global-
mente. El cambio en la morfologia repercutira,
a su vez, en la deformacién de la onda y asi,
sucesivamente, hasta llegar a una situacién de
equilibrio dindmico.

Al comparar una batimetria antigua de un
estuario con la actual, si se observa que los
elementos mas destacados de su morfologia se
mantienen (la dimensién de los bajos mareales,
la disposicién de los canales de vaciante, etc.),
puede considerarse que el estuario ha llegado a
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un equilibrio, y que la tendencia sedimentaria
producto de la asimetria de las velocidades se
ha detenido. En la Figura 2 se presentan dos
imagenes del estuario de San Vicente de la Bar-
quera, una de 1870 y la segunda de 1995, donde
se observa que los canales de vaciante, la di-
mensién del bajo mareal y la configuracién de la
playa adyacente, son aproximadamente iguales,
es decir, el estuario se encuentra en equilibrio.
Nétese que para que este equilibrio ocurra, la
configuracién morfolégica de un estuario debe
ser tal que en pleamar las fuerzas de friccion re-
duzcan la celeridad de la onda, mientras que no
sea asi en bajamar. De esta forma es posible re-
cuperar la simetria del campo de velocidades y
con ello el equilibrio morfodindmico. La hipétesis
fundamental del presente estudio es que el res-
ponsable de la recuperacién del equilibrio es el
cambio en la configuracién morfolégica del es-
tuario, esto es, la cota y dimensién de los bajos
mareales, la configuracién de las marismas o la
profundidad de los canales (Loménaco, 1999).

Modelo conceptual

Los estuarios analizados en este trabajo se en-
cuentran dominados por la accién de las corrien-
tes de marea. En su interior se observan amplias
zonas inundables, denominadas bajos mareales
o marismas, y una serie de canales cuya dis-
posicién es visible Ginicamente en bajamar, lla-
mados canales de vaciante. La configuracién y
profundidad de los canales de vaciante, asi co-

mo las dimensiones y cota de los bajos mareales
tienden, como toda unidad sedimentaria, a un
equilibrio que depende, entre otros factores, de
la intensidad y variabilidad hidrodinamica (VAN
Dongeren, 1992). Una seccién transversal tipo
de un estuario con bajos mareales y canales de
vaciante se presenta en la Figura 3, donde se in-
cluye una imagen de la Marisma de Pombo, en
el estuario de San Vicente de la Barquera.

En general, en los estuarios con éstas carac-
teristicas, la cota de los bajos mareales presen-
ta la misma elevacién, es decir, ligeramente por
encima del nivel medio del mar. Esquematica-
mente, en la Figura 3 se muestra una variacién
constante en el nivel de la superficie libre.
Para aumentar el nivel en bajamar, es nece-
sario un volumen relativamente pequefio, mien-
tras que el drea de la seccidn es grande respec-
to al perimetro mojado. En pleamar, la misma
variacién de nivel requiere de un volumen mucho
mayor, ya que es necesario inundar una gran su-
perficie, donde el drea de la seccién es mucho
menor respecto al perimetro mojado. Dado que
el perimetro mojado define el contorno que se
opondra al flujo a través de la friccién, para re-
cuperar la simetria en las velocidades y, en con-
secuencia, el equilibrio, debe existir una combi-
nacion entre el area y el perimetro mojado cons-
tante a lo largo del ciclo de marea. Queda por
demostrar que la seccién tipica de equilibrio que
se observa en todos los estuarios en estudio es
producto de esta combinacién geométrica.

Figura 2. Configuracién morfoldégica del estuario de San Vicente de la Barquera en
1870 y en 1995



14

P. Loménaco, R. Medina, |.J. Losada

El objetivo de este estudio es determinar la
influencia de la configuracién del estuario (sec-
cién transversal) en la deformacién de la onda
de marea y, asimismo, establecer los mecanismos
que producen la asimetria de las velocidades y las
condiciones en las que es posible recuperarla vy,
con ello, llegar al equilibrio dindmico. Para alcan-
zar dicho objetivo, es necesario realizar un anali-
sis detallado del comportamiento hidrodindmi-
co de la marea al propagarse en aguas someras,
donde se ha incorporado, de forma paramétri-
ca, la morfologia del estuario. Dicho anilisis se
efectuard con un modelo hidrodindmico que re-
suelve, analiticamente, la propagacion de una
onda de marea a lo largo de un estuario, donde
se mantiene el efecto de la friccidn, asi como la
configuracién de la seccién transversal en la que
se incluye la presencia de los bajos mareales. El
modelo, a través de un esquema de perturba-
ciones, incorpora el efecto no lineal de amplitud
finita y la variacién instantdnea de la superfi-
cie libre, con lo que se consigue representar la
variacion de la celeridad con la profundidad to-

tal. El modelo asi propuesto permite, de forma
innovadora, estudiar la contribucién individual
de cada término no lineal de las ecuaciones de
movimiento en el comportamiento de la onda de
marea al propagarse por un estuario somero.

MODELO HIDRODINAMICO

La propagaciéon de una onda de marea a lo
largo de un estuario somero puede representarse
con las ecuaciones de movimiento integradas en
vertical y transversalmente (Shetye y Gouveia,
1992):

0(Au)  0A
Ox ot 0 (1)
ou ou  On P B
§+u%+%+fzu|u|—0 2

donde A(x,t) representa el drea instantanea de la seccién
transversal del estuario, (x,t) es la elevacién de la super-
ficie libre, u(z,t) es el campo de velocidades a lo largo
del estuario, g es la aceleracién de la gravedad, P(z,t)
es el perimetro mojado de la seccidn transversal, f es un
coeficiente de friccién, = es la coordenada longitudinal y
t es el tiempo.
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Figura 3. Fotografia de las Marismas del Pombo y esquema de la seccién tipica de un estuario:

bajos mareales y canales de vaciante
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Las ecuaciones (1) y (2) se encuentran sujetas
a condiciones de contorno conocidas, es decir,
la amplitud de la onda de marea en la desembo-
cadura y la velocidad al final del estuario. En este
caso, el efecto del oleaje en la desembocadura se
ha considerado despreciable y el caudal del rio
es de segundo orden respecto a la marea.

Las ecuaciones (1) y (2) se han obtenido man-
teniendo la dependencia no lineal de la superfi-

cie libre en la seccién transversal. Esta relacién
puede expresarse a través de una serie de poten-

cias del drea y del perimetro mojado (Loménaco,
1999):

Alz,t) = Y Am'(z,t) = Ao+

+Ain(z,t) + A2772 (z,t) + - 3)
P(z,t) = Z Pin'(z,t) = Py +

+P17](33,t)+P2772(3:7t)+... (4)

Los coeficientes A; y P; son constantes y se
han incorporado de tal forma que pueden repre-
sentar una seccién transversal con una configu-
racion arbitraria. De este modo, la complejidad
de la seccidon transversal que quiera represen-
tarse dependera del truncamiento de la serie. Por
ejemplo, una seccién trapezoidal se representa
de forma exacta al segundo orden en el drea y
al primer orden en el perimetro mojado. Nétese
que A; y P; no son funciones de x 6 t, por lo que
(3) y (4) corresponden a un estuario prismatico.

Para resolver (1) y (2) analiticamente, el
término de friccidn cuadratico se lineariza, sigu-
iendo la propuesta de trabajo equivalente de
Lorentz (Ippen, 1966):

fulul =

r=Iyw
donde U y H son valores representativos
de la velocidad y la profundidad, respectiva-
mente. Aplicando un método de perturbaciones
(Nayfeh, 1973; Gallagher y Munk, 1971) para la
superficie libre y la velocidad, se obtiene:

(5)

n=em+en -+ (6)

u = su152u2 + -
donde € es un pardmetro que representa el orden
de magnitud de cada término de la ecuacién (6).
€ proporciona, por lo tanto, una indicacién de la
no linealidad del fenédmeno y queda definido co-
mo la relacién entre la amplitud de la onda de
marea y la profundidad media (¢ = a/hg). n; y
u; son la solucién de orden ¢ de la superficie libre
y la velocidad, respectivamente.

Sustituyendo las ecuaciones (3) a (6) en (1) y
(2) queda un sistema de ecuaciones que puede
resolverse analiticamente. La solucién de primer
orden, expresada en las ecuaciones (7) y (8), re-
presenta la propagacién de la componente prin-
cipal de la marea (por ejemplo, M2 6 S2). En
esta solucioén, el efecto simultaneo de la friccion
y las variaciones de la seccién transversal, han
quedado incluidas en la celeridad y en el nimero
de onda complejo:

m,; = [C1,;cos(kjx)+ Cs jsin(k;z)]
exp (i(wjt + ;) (7)
u1,j \/? [C1,5sin(kjx)—

Ca,j cos(kjz)] exp (i(wjt +¢5))  (8)

donde Cj 1y Cj2 son las constantes complejas
de integracién para la j-ésima componente de
marea, que se obtiene al aplicar las condiciones
de contorno de la superficie libre en la desem-
bocadura (z = z3) y la velocidad en el final del
estuario (x = xg). Generalizando para cualquier
combinacién lineal de componentes armdnicas,
las ecuaciones (7) y (8) quedan,

m = Z ni,j :Z BBJ' COS(kJ'J}b — ij) (9)

=1 =1

up = Zulv] = Z 2k, sin(kjzy — kjz)  (10)

donde BB] = Wexp( (wjt + 90]))
representa el comportamiento armédnico de la j-
ésima componente en la desembocadura, ay; es
la amplitud de la j-ésima componente en la de-

] Py i
sembocadura, k; = a1 —ip; = ki\/1—ip;
es el numero de onda complejo para la j-ésima

Wi 2w
componente, k; w = 1, el numero de
onda para el caso sin fr|CC|on l; es la longitud

de onda para el caso sin fr|CC|on wj = :‘F es la

frecuencia para la j-ésima componente con peri-

odo T}, pu; = f—% es la friccidn relativa para la

j-ésima componente, i = \/—1, cg = \/gAo/A1
es la celeridad de la onda para el caso sin friccién
y 9 es la fase de la j-ésima componente.

Las ecuaciones (9) y (10) representan un sis-
tema de ondas que se propaga en direcciones
opuestas, donde la parte real corresponde con el
comportamiento progresivo de la onda y la parte
imaginaria se refiere a la disipacién de energia
debido a la friccién.

El drea y el perimetro mojado de una seccién
transversal tipo como la mostrada en la Figura
3 se calcula partiendo de una seccién trape-
zoidal, perturbando las margenes, obteniendo
asi una expresién analitica que puede sustituirse
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en las ecuaciones (3) y (4) y en la solucién (9) y (10):

_ ho + hs (=)™ RIm
Ao—(b0+Nh0)h() - 5|:1+mz_

“@ml) (ho + ha)?m

mhgm,— 1

hO + hs = (_1)m
A = 2N
1 =bo+ ho + - 0 Z D)

Az =N
=0

h+hs =
- JZ 2m

@m!) (ho + he)?™ (11)

2m ha™
2m — 2 (ho 4 hs)2™

0 T z— hs 2
Py = 1 N+ ——
0 b0+/—h0\/ —l—( —l—ho_’_hsécos (Who-i-hs)) dz

noogm
Z:: \/ (N * ho +

donde (ver Figura 3) by es la anchura del canal,
N = anchuratotal — by

th'x
jos mareales, hyg Zs la profundidad media, Apsx
es la profundidad del canal en pleamar, h; es la

L . ho+h
elevacion del bajo mareal y 6 = N% es la
T

es el talud de los ba-

anchura mdxima del bajo mareal.

La solucién de segundo orden se obtiene al
sustituir nuevamente las ecuaciones (3) a (6)
en (1) y (2). La solucién analitica representa la
propagacién de las sobremareas (p.ej. M4, S4,
etc.), incluyendo la transferencia de energia de
las componentes principales, asi como la solu-
cién estacionaria (es decir, la corriente residual y
variacién del nivel medio). La solucién de segun-
do orden para la superficie libre tiene la forma:

n2.4j = [Cs,jj cos(k;;x) + Cu,j; sin(k;;x)+
Fu 55 (%) sin(kjjz) — Fa,55(2) COS(kjjl’)] (13)

exp(i(@;5t + ©j5))

donde C3;; y C4;; son las constantes de in-
tegracién complejas de la jj-ésima sobremarea,
wj; es la frecuencia de la sobremarea, ¢;; es
la fase de la sobremarea, k;; es el nimero de
onda complejo de la jj-ésima sobremarea vy, fi-
nalmente, F j;(x) y F» jj(x) son dos funciones
complejas que provienen de la integracién de la
ecuacion de onda no homogénea.

Aplicando también las condiciones de con-
torno correspondientes, puede obtenerse la solu-
cién tanto para la superficie libre como para la
velocidad. Dada la complejidad y longitud de las
expresiones completas de dicha solucién, se re-
mite al lector a la fuente original (Lomdnaco,
1999).

A continuacién, se procede a verificar y vali-
dar el modelo con el fin de garantizar su apli-

d cos ﬂﬂ ’
h0+hs

(12)

cabilidad. El desarrollo de la solucién analitica,
asi como la validacién de modelo en distintos es-
tuarios en todo el mundo, ya han sido descritos
con anterioridad (Lomdnaco, 1999 y Lomdnaco
et al., 2001). Sin embargo, con el fin de mejorar
el entendimiento del modelo propuesto, se han
resumido e incluido en este trabajo. Asimismo,
en los siguientes apartados, se estudiard la influ-
encia de la seccidn transversal en la evolucién a
largo plazo.

VALIDACION DEL MODELO

Con el fin de validar y comprobar la aplica-
bilidad general del modelo presentado con an-
terioridad, a continuacién se efecttia una com-
paracién con datos medidos en el estuario de
Nauset Bay, Massachussets y publicados previ-
amente por Friedrichs y Aubrey (1988). El es-
tuario Nauset es una bahia relativamente cor-
ta, ancha y poco profunda. En la Figura 4 se
presenta una fotografia aérea del estuario. Las
caracteristicas geométricas y fisicas del estuario
pueden obtenerse de la imagen, de Aubrey y
Speer (1985) y de Friedrichs y Aubrey (1988).

En la Figura 5 se presenta la amplitud de las
componentes principales M2, S2 y O1 (Figura
5a), la sobremarea M4 (Figura 5b) y el desfase
entre las componentes M2 y M4 (Figura 5c). En
la Figura 5, los simbolos representan los datos
medidos y la linea continua la solucién analitica.
Cabe resaltar que en el modelo se han introduci-
do simples datos geométricos y la amplitud de la
marea en dos puntos del estuario, mientras que
los resultados, especialmente los elementos no
lineales como la sobremarea o el desfase, mues-
tran una correlacién excelente.
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Figura 4. Imagen aérea del estuario Nauset Bay, (MIT 1998)

o (a) Arménico principal a(®) [m] 015 (b) Sobremarea a(wys) [m]
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08 4 — Modelo analitico i o
n o 0.10 -
06 7 0 E g M2
i N o O
0.4 -
| 0.05 -
0.2 v S2 _
101%; 4 &
X
0.0 T T T T T T A T T T 0.00 T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Distancia a la desembocadura x/L Distancia a la desembocadura x/L
360 (c) Desfase (2dma-dma) [°]
270 H
180
90
N g5 o 3
0 I I I I T I I I
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Distancia a la desembocadura x/L

Figura 5. Comparacién de los resultados del modelo con datos medidos. Amplitud de la superficie libre a
lo largo del estuario Nauset. a) Amplitud del arménico principal M2, S2 y O1, b) Amplitud de
la sobremarea M4 y c) Desfase entre la componente principal y la sobremarea (2M2-M4)
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(a) Arménico principal a(w))/a(w) )ex:
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Figura 6. Efecto de la friccidn relativa en la propagacién de la onda de marea. a) Amplitud del arménico
principal, b) Amplitud de la sobremarea y c) Desfase entre la componente principal y la

sobremarea

INFLUENCIA DE LA MORFOLOGIA DEL
ESTUARIO

Para estudiar la influencia de la morfologia del
estuario en la propagacién de la onda de marea,
se procederd a variar los pardmetros que repre-
sentan su geometria y sus propiedades, es decir,
la longitud del estuario, las dimensiones de los
bajos mareales, la profundidad del canal de va-
ciante, la frecuencia de la componente principal,
el coeficiente de friccidon del fondo, etc. Todos
estos parametros pueden representarse a través
de un factor, denominado friccién relativa, que
los relaciona de forma adimensional:

1 1 2
donde L es la longitud del estuario y k; y 1, se
han definido previamente en (10).

Aj representa la longitud del estuario respecto
a la longitud de la componente principal de la
onda de marea, en la que se ha incluido el efec-
to de la secciéon transversal y la friccion como
elementos que reducen la celeridad de la onda.
La friccién relativa, \;, permite entonces iden-
tificar el efecto conjunto de la geometria y las

propiedades del estuario en la propagacién de la
onda de marea, asi como en la generacién de las
mareas compuestas. Como ejemplo, se presen-
ta en la Figura 6 la variacién de la amplitud de
la componente principal y de la sobremarea a lo
largo de un estuario, para cuatro casos de Aj,
desde el caso donde la friccién es despreciable
(A\; pequefio), hasta el caso en el que la disi-
pacién de energia practicamente hace desapare-
cer la componente principal al final del estuario.

En la Figura 6a se presenta la variacién de la
amplitud de la componente principal a lo largo
del estuario. Nétese que el comportamiento disi-
pativo caracteristico de un estuario puede repre-
sentarse a través de una infinidad de combina-
ciones entre la geometria de la seccién transver-
sal, la longitud del estuario, el periodo de la onda
y la friccién del fondo. En consecuencia, la forma
en que el armdnico principal transfiere energia
al superarménico, asi como el acoplamiento de
éstos dos, es una propiedad del estuario en su
conjunto.

En la Figura 6b se presenta la evolucién de la
amplitud del superarménico, donde destaca un
mayor crecimiento de éste para el caso en que
el arménico principal se mantiene a lo largo del
estuario. Asimismo, cabe resaltar el caso en que
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la amplitud del superarménico deja de crecer, al-
canzando un maximo, disminuyendo a continua-
cién. Este caso ocurre cuando la transferencia de
energia del armédnico principal al superarménico
se ve contrarrestada por la disipacién de energia,
donde la sobremarea se propaga como una onda
independiente. Finalmente, en la Figura 6.c se
presenta el desfase entre la componente princi-
pal y el superarménico, comportamiento que es
representativo de la condicidn progresiva (des-
fase variable) o estacionaria (desfase constante)
del sistema de ondas (Speer y Aubrey, 1985).
En la Figura 7 se presenta, adicionalmente,
el comportamiento del campo de velocidades a
lo largo del estuario para diferentes valores de
la friccidn relativa. En la Figura 7.a se observa
la evolucién de la velocidad de la componente
principal de la onda de marea, en la que desta-
ca la condicién de contorno de flujo nulo en el
final del estuario. En la Figura 7.b se presenta
la amplitud de la velocidad de la sobremarea a
lo largo del estuario, donde resalta la presencia
de un nodo al final del estuario y en las proximi-
dades de la desembocadura para los casos en los
que la disipacién de energia es relativamente im-
portante, mientras que para el caso de fondo liso
el comportamiento del campo de velocidades es
distinto. Finalmente, en la Figura 7.c se muestra
la evolucién del desfase entre las componentes

de velocidad. Este desfase es el responsable de
la forma asimétrica de las velocidades y, en con-
secuencia, de la tendencia evolutiva del estuario.

En efecto, la forma del ciclo de velocidades
que se observa en la Figura 1, puede represen-
tarse a través de la suma de armédnicos cuya fre-
cuencia es un miltiplo de la correspondiente al
armédnico principal. La amplitud del primer su-
perarmonico, y su desfase respecto al arménico
principal, producird un efecto determinado en
la asimetria de la onda. En particular, las ve-
locidades se verdn acentuadas en una direccién
predominante si el arménico principal y la so-
bremarea se encuentran en fase (0° é 180°),
mientras que su efecto quedard compensado, es
decir, la duracién e intensidad de la vaciante
y la llenante serdn simétricos, si se encuen-
tran completamente desfasados (90° 6 270°).
De la Figura 7 queda entonces identificado que
la tendencia evolutiva del estuario, producto de
la asimetria de las velocidades, puede represen-
tarse a través del desfase entre las velocidades
del armoénico principal y los superarmdnicos.
Ademds, destaca que dicha tendencia no es
constante a lo largo del estuario, por lo que un
estuario no tenderd univocamente a colmatarse
o erosionarse, mientras que puede encontrarse
en equilibrio a base de modificar la geometria
local.
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Figura 7. Efecto de la friccién relativa en el campo de velocidades. a) Velocidad del arménico principal,
b) Velocidad de la sobremarea y c) Desfase entre la componente principal y la sobremarea
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Transporte neto de sedimentos y desfase de las velocidades
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Figura 8. Tendencia morfoldgica en un estuario. Transporte neto de sedimentos (linea gruesa) y desfase
para las velocidades (linea delgada) a lo largo del estuario. Si ¢’ es negativo, la tendencia evolutiva
es a la llenante, y la tendencia serd a la vaciante si ¢’ es positivo

Para comprobar esto, en la Figura 8 se presen-
ta la tendencia evolutiva a lo largo del estuario,
calculada integrando el transporte de sedimen-
tos potencial a lo largo de todo el ciclo de marea.
En la Figura 8 queda mostrado que la tenden-
cia evolutiva del estuario no es constante y que
ésta es imagen aproximada del desfase entre las
amplitudes de la velocidad para el arménico prin-
cipal y el superarménico. Si el desfase es funcién
de la friccién relativa (\;) tal y como se muestra
en la Figura 7, y ésta es funcion de la geometria
del estuario (véase la ecuacién 10), con el mo-
delo conceptual propuesto es posible determinar
el efecto de una actuacién, que modifique dicha
geometria, en la morfologia del estuario.

Cabe destacar que, al ser la tendencia evo-
lutiva producto de una asimetria en el campo
de velocidades, y dado que éste cambia con-
tinuamente en funcién de las variaciones de la
marea (desigualdad diaria, mareas vivas y muer-
tas, etc.), la evolucién de un estuario hacia su
situacién de equilibrio puede estimarse que dure
varios anos, y que serd atn mdas lenta conforme
la dindmica de las corrientes disminuya, es decir,
cuanto mayor sea la distancia a la desembocadu-
ra. Esta situaciéon ha sido observada en distintos
estuarios del Mar Cantabrico, como en la Bahia
de Santander, donde las obras de relleno del es-
tuario han producido un aumento de la cota de
los bajos mareales al cabo de 50 afios, mientras
que la reduccién de la seccién de la desembo-
cadura se ha observado desde el inicio de las
obras (Loménaco, 1999).

CONCLUSIONES

Se ha presentado un modelo analitico de
propagacién de la onda de marea que considera
la evolucién a largo plazo de la morfologia de
un estuario. Este modelo permite considerar los
factores que influyen en la deformacién de la on-
da de marea, es decir, la geometria del estuario
representada a través de la seccién transversal
en la que se incluyen los bajos mareales y los
canales de vaciante. Asimismo, el modelo con-
sidera, simultdneamente, los efectos no lineales
de amplitud finita y friccién en los contornos. Al
incorporar la geometria del estuario en las ecua-
ciones completas, es posible representar el papel
combinado del drea y del perimetro mojado en
la recuperacién de la simetria de las velocidades,
con lo que se define el grado de equilibrio de un
estuario asi como la tendencia evolutiva del mis-
mo. El modelo asi propuesto permite, de forma
conceptual, determinar la evolucién a largo pla-
zo de la morfologia del estuario. Sin embargo,
aun es necesario continuar esta linea de investi-
gacion con el fin de generalizar el modelo para
poder aplicarlo en estuarios cuya configuracién
sea mas aproximada con la realidad donde, por
ejemplo, se incluya el efecto de la variacién de
la profundidad, o la anchura del estuario.

Especificamente, con el modelo se ha analiza-
do la influencia de cada uno de los pardmetros
geométricos del estuario, asi como la influencia
de las propiedades de la onda de marea. Desde
el punto de vista conceptual, es posible repre-
sentar el comportamiento de la onda a través
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de un dnico parametro adimensional, denomina-
do friccidn relativa, el cual controla la disipacién
de energia a lo largo del estuario, asi como la
generacion de sobremareas y mareas compues-
tas. Para la superficie libre, el desfase entre el
arménico principal y la sobremarea es imagen de
la condicién cuasi-estacionaria del sistema de on-
das, mientras que el desfase para la velocidad lo
es del grado de asimetria de la onda, con lo que
puede inferirse la tendencia evolutiva del estua-
rio. El modelo propuesto es, entonces, una he-
rramienta que permite evaluar cualitativamente
el efecto de las actuaciones en la morfologia del
estuario, asi como estimar cuantitativamente el
comportamiento no lineal de la onda de marea
conforme se propaga a lo largo de un estuario
somero.

AGRADECIMIENTOS

Este trabajo ha sido desarrollado dentro
del proyecto AMB1999-0543 financiado por la
Comisién Interministerial de Ciencia y Tec-
nologia y el proyecto europeo HUMOR EESD-
ENV-99 (contrato EVK3-CT-2000-00037).

REFERENCIAS

Aubrey, D.G. y Speer, P.E., (1985). A study
of non-linear tidal propagation in shallow
inlet/estuarine systems. Part |: Observa-

tions. Estuarine, Coastal and Shelf Sci-
ence, 21, 185-205.

Aubrey, D.G., (1986). Hydrodynamic controls
on sediment transport in web-mixed bays
and estuaries. En Physics of Shallow Es-
tuaries and Bays, Coastal and Estuarine
Studies 16. Ed. J. van de Kreeke. Springer-
Verlag, N.Y.

Friedrichs, C.T. y Aubrey, D.G., (1988). Non-
linear tidal distortion in shallow well-mixed
estuaries: a synthesis. Estuarine, Coastal
and Shelf Science, 27, 521-545.

Friedrichs, C.T., Aubrey, D.G. y Speer, P.E.,
(1990). Impacts of relative sea-level rise on
evolution of shallow estuaries. En Resid-
ual Currents and Long-term Transport,
Coastal and Estuarine Studies 38. Ed. R.T.
Cheng. Springer-Verlag, N.Y.

Gallagher, B.S. y Munk, W.H., (1971). Tides in
shallow water: Spectroscopy. Tellus XXIII,
4-5, 346-363.

Ippen, A.T., (1966). Tidal dynamics in estuar-
ies. Part |: Estuaries of rectangular section.
In: A.T. Ippen (Ed.) Estuary and Coastal
Hydrodynamics, McGraw-Hill Book Co.,
New York, pp. 493-522.

Loménaco, P., (1999). Propagacién de la on-
da de marea en estuarios someros. Tesis
Doctoral, Universidad de Cantabria. San-
tander, Espana.

Loménaco, P., Medina, R. y Losada, 1.J,,
(2001). Influencia de la morfologia del es-
tuario en la propagacién de la onda de
marea. VI Jornadas Espanolas de Inge-
nieria de Costas y Puertos. Palma de Mal-
lorca, Espaiia.

Medina, R., Losada, M.A., Loménaco, P. y Ba-
querizo, A., (1998). Application of a long-
term evolution model of tidal inlets to the
design of a navigation channel, the Navia
inlet case. Proc. 26th Internatinal Confer-
ence on Coastal Engineering, Copenague,
Dinamarca.

Mit, (1998). Massachusetts Coastal Zone Ma-
nagement 1 meter color orthophoto re-
sampled and extracted using MIT Or-
thoTools. http://coast.mit.edu. Nayfeh,
A.H., 1973. Perturbation Methods. John
Wiley & Sons, Inc., New York.

Shetye, S.R. y Gouveia, A.D., (1992). On the
role of geometry of cross-section in gener-
ating flood-dominance in shallow estuar-

ies. Estuarine, Coastal and Shelf Science,
35, 113-126.

Speer, P.E. y Aubrey, D.G., (1985). A study
of non-linear tidal propagation in shallow
inlet/estuarine systems. Part Il: Theory.

Estuarine, Coastal and Shelf Science, 21,
207-224.

Van Dongeren, A., (1992). A model of the mor-
phological behaviour and stability of chan-
nels and flats in tidal basins. MSc Thesis,
TU Delft, Holanda.



