El problema del “tapén salino”

en estuarios.
lll: Solucién en régimen transitorio intermareal
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PESMEN  Este e5 @l ditimo de vuom e de tres articoles dedicados n prasentar algunns pracedimientos para ezleualsr in
distribucidn lengitadinal de salinidedes en estuarios tronsversalmonte homengpinens. Los gos primeros so pablicaron on nii-
merss antaricres de esba misme rovisto; en el presente articoko se 'F|nn|:r.'a| gl problgmn en rigmen transitorie intermareal
v 52 nhtiene |a solucidn pora un s partienlarmente interesante; ¢l peso desde unn situnciin de equifibro correspon-
diente o un condal determinada en cabecers, hocia obra situacicn de equilibrn correspendients a on coodnl distinin. Se
presenta una sphenn aneliticn mediante desarmrolle &n serie ¥ =2 aphicn o cise comereto del estusmo dul Cruadalquivin La
numersziin de frmulns, figoras ¥ tablas es continuadiin de ko otilizads en los articulos anteriores,

THE “SALINE PLUG" PROBLEM IN ESTUARIES

ABSTRACT  Thes ix fhe st fn o series of three arfickes dedivaded fv bhe preseminlion of several procedures for codeidafing the
Fomgitnding! distribartion of selinitien in eswaries Mhot are fronsversely hamogenons. The firs? fwo prrss appeared in
previoes fzener o this fourael ond mow, in ihis orticle, e ook of she prallem in interfidal ansteans fom ond o salution i
foumd for @ perticderly oteresting coser the transition fram o squilifriom aftuatinn carresponding de a eerfein fared of
Hemdihors fo amedher eprlibrinm athuafion sorragmanding fo aaiatnet wober level, Wa prezend an arelyiiond soalulion peieg
aerie exprsion and i iz apied to the specific cose of the Guadalgreivir estwary. The nambering opplied to the farmulas,

fipures ard fohies ie o condimmiios of thad ween in i forepning eriin'es,
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INTRODUCCIGN

En lea dos primeros articalos de esia serie 58 ha analizado
ai profundidad el problema de determingr la posicion de
eyuliboebo de o distribacidn de zalinidad en egtoseaos por in-
tegraciin de |a scuacba de diaperzida an régimen perma-
mente, En el primsero de elles [17 se hizo un estudio de las
coqdieiones de contorne miz aderoadas v 8e pressntaron va-
rias saluctones snaliticas; en ol sepundo [2] s& explict un
procedinzionto de mtegeacidn nundirica v ee aplicaon ambos
tipos de soluciones & dos cases concretos: bop estasrios del
Guadalgaivie ¥ del Goadaleds:

Li que hemaos visto lastd ahora nea permite sonocer cwal
es la aalinidad media en cualquiar seceton del estuario en
furciin de los parimetros geomédnioee, hidrdulieos v disper-
sivng, La verifleachin de un modelo de este tlpo parece, en
peinetpic, una tarea bastamie simple; basta eon elegir un
comjunto de puntes a fo largo del estuario v, en cado anoe de
ellos, medir la salinidad varias vioois en cada cicko de marea
disrante varios cicloe de morea El valor medio de todaz es-
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tas medidas pars cada punto debe colpridic con los resulba-
das suminizérades por o modalo

En ln préictica, sin embargn, se plantea el problemn de ba
inferpretacidn di log promedios experimentales debida o gquo
lee cawdales en cobecera no prrmanecen constantes durante
el periodn de toma de moestras, ¥ se sabe que a cada caudal
porresponde una ssluciin de equilibrie diferente,

Por le tanto, las solasiones en pégmmen permanente apor-
Lan yi unn mformacedn guée exceds de aguells que posde ob-
tererse normalmente a partie de dates expesimentales: per-
miten determinar univocaments la aituzciin de sgallibrig
eorrespondiente a un cawdal dadn en cabecern, v aokie todo
permiben caleular el impacto gue temlsia una hipotélics va-
racidn de dbche eaudal antea de decidir Nevarls a eabo,

Sin embmrgm resulta muy eonveniente disponer de enlu-
cHTEE €N TEEimen transitorio intermaresl. Recordemes que
dete ge capvacteriza porgue lag variaciones de salinidad se
producen leniaments en comparacion eon la dursdiin de an
cielo de marea, ¥ 22 aplica al resultado de promediar las ga-
linidndes doranie vorias cicdos de moven consecutivos, Este
tipo de soluciones permitivia pesolver lu importantes cuestiin
die cudl e= | veloeidad enn la gue uno sitoaciin de equilibrio
carrespondients o un caudal dado tiende a ko sitvacidn de
F-qllilihrirl eorrespnidients poun candal diferente mando s
predhace una variackin réapida de este capdal. Conociendn la
respuesta s¢ podrin sober con qué antelockin es necesari
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llevar s cabo la mamichea de cambie de caudal para oonse-
guir el ofecto deseado enoann fechn detérminadn.

En ¢l presente articulo se deduce una zoduciin analitics
para-este problema conereto para el caso en el gque el coefi-
cleaibe de daspersidn varda de forma inversamante praporzio-
mal al drea die ln aeccidn transversal em cadn pantn. Dichn
solustin analitica tiene, ademds lo ventaja de que b depen-
dencia con reapecto al thempa de cade térming do s seric es
expredable medignte una funcién exponencinl, con ko cun|
puedon haserse deducsinnes tedricns can respecta oo la voloc-
dod de acercamiento s la situocidn de equilibrio.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y DBTENCION
DE LA SOLUCION

Come ¢ explicabn en [1], por ser las mareas un Gndmena
cugsi-peritdicn, los desplazamisntos netos producides per
datsa san muy pequetos (Enbr todn g1 se consideran perio
doa de T, 28 o A6 cicles | comparadas qon los produsidoes per e
cawdal de agua dulee, Pars sustancins muy conservabivas
{carn 6 el coss que pos oeapa)l el interds se centra schre
tesd en la evoducinon o lo Jarge de perindos de Hempo mucha
mayeres que la duragiin de an eclo de marea. Por ello e
suele soponer en esiog cosns que L secidn de las marens se
reduse & un reforzamiento de ln dispersion longitadinal ¥ a
una traglaciin peridgdien de las concenbracines Siolmente
caleulable madipnte consideraciones de volamenes almace.
nados, El problema transitorie infermareal se p]antea
entences de formn aniloga al de un rie, pere con secciones
transverzales ¥ coolivientos de dispersyin mucho mayores de
In noemal

Por [ntegracidn reapecio al tempo de las ecngcsmes go-
nerales dorande b themps T igoal o La duraciin de un ekdo
de marea s obtuvieron las ecuaciones [3] ¥ [13] de [1L que
ripelimos agui:

HA Ol ARG N By dlr /o)

cchgin i il : = L
ol o ¥

oA g PO, = 13
o FJ; I
slende Ar, Oy v B,y Ioa promedins durante un ciclo de marea
del drea de la seseidn transyersal, de In comcentrocidm de sal
vl eneficiente de digpersiin longitudinal
Inl.l:'gr.:nl:}n respedds A x la ecuacidn [13) desde la cabe-
cera del esloaro hasth una seechin cuslguiera de abeisa & se
rk e
Arll, wifl; - b [14]
]

dunde @, ez &l candnl intraducida en @l gstuaria por Lo @b
cern, Vies el volumen almaeensdo on endn instante entr ln
cahecers ¥ Lo secvidn de sheisn x v, finalmente, 17, o=l vele
eidad netn de desogi o través do esto seevidn.

Usandir la ecuacién | 13] wames & transformar el primey
miernbiro de e ecaacien (9]

ICr) WAL e e
i s N RS
a0 v GEArL,] o

I.l‘||-:|'|'_.llr Iil._r'-"l'l:,;rr TL' -ﬂr?‘fﬂr”’f i

Aligual que en [L]; vomes o hacer Ta hipilesis de que el
prodluctn ApE.pos constante 2 1o begn del estunrio, Eada hi-

pibesis eald basada en que el coeliviente de dispersidn su-
menta cuanto maym &2 8l recorrido lengitudinal en cada. ci-
o de marea y dete, a s ver e on chds punto inversametne
proporcional al drea de la ssecidn transverzal,

e eexin firma. ln eeuscitn [9] &2 convierle o

o4

{7
i

iy
Az L'-'ET? +Arll, T.'-.".__ ArEr ——5—
B multiplicames eata eeuncitn por T/'8,A¢ ¥ hacemns o
eaimbuie di variabiles:

X = .'lf.
i = (T [741
ET = Ty

s pltiene In ecuacidn ndimersinnal:

o e e
i A ot 1 EL L "
=t i & FTE [75]

[ |l:lTI.£'i1-1-ll.‘| totnl del esbunrin

A adbinidd dal agua del mar

u* = [T L, veloosdad adimensiona]

£ w By M2 coeficiente pdimensional de dispersian

La solueldn de pata eeuacidn en regimen permancnte
para uw siwdal constanbe en cabecern £ fie obtenids en el
primer arisealo de esta serie (referencie |1 pare divirsas
farmas de expresar la coreespondients condiciin de con-
torn. AllE e wit que para valores elevados del mimera da
Pz st:

Gl 43 AR e

e Tt e e i T <Suhpaion T8
Ul ey 8|

la eomicinn de contorne puede tomar Lo forme miks sencilln

Crlx =] =1 [24a]
y In maluriin es;
i _ g
[ .
Cr=s&—m_3 [26a]

que paede eserbirse como:

Ped
|'.|[J.I=E— l

177
L] i

En el prezente arifceln queremes éncontrar una soluciin
inalitica en régimen transitorio de In souscidn (75| tomonde
comin condicidn imigial La situasicn en répmen permanente
porvespendients o un caudal de cubesora Gy, cunnde se pro-
e un cambdn sihito (on €= 0 & un noevo coudal G, que
50 mantiens constante durante todo el Bempo,

Matemsticamente, lag condiciones que definens el pro-
blerna son:

b Condigones de montorno:
i =0
alligi=1
by Condsctin inieial:
el = fulal

o6
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Biendo FAL) la soludidn en réginen estacionario de la
misna ecatiin, pér con un valor del mimero de Péclat eo-
reespondiante al candall anterior Gy, De acuerde con s ex-
presicn [26a], si lamamos Pe, a decho valer, 22 tendra:

Pacd -
fald) '#?W] [18]

Fara resolver este problema comenzaremos por gescime
prney Lo aolweddn buzcadn en sumn de dos funcones;

A, Tl = LAl e eld, 1) 178
gigndo 040 o solectin en régloeen estaciimayio DOrTesmn-
diento nl mimern de Péacbet actual:

plrd

Fulhl = — (50l

Sustituyendo [79] en [TH] ¥ teniendo en cuenta gque £.081
s mmi silwesdn en réglmen astacionario, s chilens gue la
funciin e (AT tiene gue satisfacer la evuacion

I

— = ¥ [E1]
ar i
v laz eondiciones de contorna o imicenbes siguentes:;
gl ti=0
glei=0 [BZ]

el L0 a fyddh- Foldl

La funeciin e (4,77 nos dice edmo van disminorendn los -
ferencias entre Ln condicidn iniciel ¥ In soleciin en oigimen
estacionarie para al mimere de Péclel actual Por I tanto,
corresponds exsctamente a o que vamos ssando.

Trataremas de ermonir wma sslucién per e métode de
separrcin e vizrinbles (ver por epempln, la referencia [311

Empongarmos:
eid, el = ALY TRl [8E]

Sustituvendo en [B1], dividvends por AT ¥ separando fun-
ciones de variables diferentes se oblicne
p . O
; e e

@

|84 ]

Ezta eruaciin solo poede der cherta @ ambos miembros
a0m igoales & una constamde. Par lo tande:
T =-& [AE]

E*A" A=At hsasil [8E]

La seluaciin de In primern es:

Las tnicas solecinnes oo trivinles de este sistema corres-
penden al coznoen que (B8] ene rmices complegas, Dpemsndn
w8 nhiiene:

ALl = Ber &r.u!lj rJ', = p*.:l 5]
sternd
p=Fell

p fo1]
o, cagt Bt =iyt 4 pt
For lo tanto, ua solucidn geoern] de la etuaciin [81] =u-
jota 8 lss mondiciones de contornn [B2a v b seric

rid, rh=eM EE.E‘ " senlnwi ) [m2]
(=]

Ezta expresidn nos permite vo dar respuestn s uno de lns
cussticnes plantesdss nnterisrmentes. Concretuments, [a da
cotrocer 1a velocidad con Ia que las salinidedes tienden a In
sofuciin en régimen permanente. En efocts, poare un # dede,
enalquiéra que sea el valor do B, el srmdnie correspon-
diemte se amortiguars con el tiamps de sewerda con In fun-
cidn 7" Las propiedades de este amortiguaminnte expo-
nencial son ben conocidas, 8zd, par eiempl, se sobe que
cada vez que transcurre un ficmpo

Figin = (&1 o

el prmdinies axrespondiente = divide por la mitad, 5@ gu-
punemdas que el arminieo mdz Importante e2 el primero, e
sihor de Ty = (In2ifa ), nes dard una ided del tiempo ne-
cesario para gue las diferencias entee las salinidades da
ana sitwackdn cuabquiera ¥ las del Mginen permanents e
reduzcan a la mitad Como orientacion diremos gue para
Er = 2.1yt = 50 107 [valores tipicos del tramo cen-
tral del Guadalgquivie pors un eaodal de eabecera da
1 m'sl resalta Ty, = 22,6 periodos de mares,

Los ceeficipntas &, de ls xpresiom [92] dabon caloolnrss
de Forins que e satisfags tambien ln condicidm insanl | B2e],

El problema se reduce, por lo tanto, & desarrollar en s
dir Fouerber de sanea 1a foneidn:

Fidl= e[ faldy-Foidl] [54]
om al smwimangn (0,1 L solucbon puede encontarss en cual-
guier marnzal e matemdticas (por emplo, vefl. [4]

1
B =2 j P4 seninat dd [565]
]

Teatemds en cuenta [ T8] v [800, FT4) poede pomerse en la
formeas
i

= ad
I [8T) F'*‘“Zi i
Multiplicandn Ty segunda por AE* ¥ haclende o = o/E* i
gp nhtiene siend
,"L"—F:'.-'L'+|'.'|!".".='|]' [HE] 8 = P -p |':|=-:|"‘3'—1
Teniendo en cuenta [B2] y [84], 1a soluciones de eeta senn- o dains by = 1o 7]
viin deben satisfecer tambien las eondiciones: iy = Pe—p=p by = L pl® :
Al =1 Alli=1 182 =-q [T it |
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FIGURA 5. solicocids
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wEm? !
¥ pr lo tantn Uheireese que pars calobar los coslicientes B, sl s ne-
g 1 cezitn conocer los Blmere de Pdeled Pe v Py, v i log valores
%= g rid ) da o ¥ E* por separade. Sin embarga, para caleular i), & re
th 'EEJ # - ulta necesario conocesr B, Adermds, =i noe fjames en [01h] pe
[B] demes ver que para un mismn valor de Pe, o, 88 proporconal

[T 1e% 4 1] Az n EF, do cval quisre decir goe & se multiplican lss meeficientes
= EE holat TR de: dispersiém por un factor, los Gempos necesarios para alean-
zor ol rigimen pormancnis 2o dividen por el mismio factor
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Otra observacidn impurkante es que o, crere con el cus-
drade de Po que, a gu vex s praporeional al casdal en cabe-
cera, na congecuenca mmediata o5 quo of problama que
heming reseelio no &2 en sbaobuto conmutative, es decir, 5 22
parte de la soluclén correspondients ol coudnl & v pe au-
manta ésbe hasta an valor G, I nuevn solurido de equili-
brie se alcanza mis ripldamente qoe s poartiende de Gy e
dismirmgyesn ¢l eaudal hasta o),

Coma ejemnple de aphicaciom, == ho enleulodn la evolecidn
der lag salinidades en el vio Guadnbquivie ruande, partiends
de la sitnacdiin de equilibrio pars un modal en cabecera do
10 m¥s, e pasa a un eaudal de 25 m"s, ¢ cusl se mantins
indefinidamente, A partir de los dotos del segundo artieals
deesta serie (rel. [ 2 ) ohienemos pars ol primer casa

E=210% ppeb 107 Beedb
¥ para el segundo:
E' a1 ¢ =13-10% Pe-gD

Eo la fgura b s han representade Ins soleciones en régi-
mien permanente paca ambas casos en el trameo donde las di-
ferencias son significativas. En la figura 6 se representa 1a
fancidn e (L, T para varics valores de ¢ euando ol coodal de
cabecera pass de 10 m's 5 25 mVs, v en ko Ggors 7, cosnde
e pasa e puevo a la Stuacin anberior,

Debemine hacer notar que la serie [92) converge muy len-
tamente, ¥ come congecuendn, son neessarios machas tarmsi-
rrag parn tener Busnas aprocimaciones. Coma ilostraciin, an
la tabda VI se dan algunos valares de B, v los correspondien-
tes desviaciones maximas caleuladss respecto 8 b soluciin
teiirica, para el caso particular © = 0, en el coal [92] 2 con-
wierts en [H3]

1 2427 0,700z
. ga3 | 1,148
11 11,1 03354
at 70,2 0 Thaa E
4| ([ L0330
=1 & 000

TABLA V1. Daaviccionms méxinon de ko sma de fos primenss & idtmines
thir b gavle respecks o o solue ibe hedrios pram el inskaste isicol,
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NOTACION

a o sabinkded relative be s Op /50

Cy  : salimidad promodinds dursnts varios ciclos de marea
5, Balinidad dol sgua del mar

1 ; tieenpn adimensional it =/ T}

i : fwmpn dimensional

T s durackin de un cicle de manes

s ;-abeisa adimensional (4 = /L)

! nbscigy dimensional (distaneia 8 la presa de cabe
cera

L ! '||:|ng:|lu1]: d] psbonrin

v*  : velseidad adimensional (o = oL/ T
¢ 2 velocidod dimensional fv = @4 JA
LA caudal de agua dules en sabecera

Ay osecedin transversal promedisda respecdo o las ma-
Toas

¢ eneficiente de dispersion adimensiona)
(B = Byl L3

Ex ¢ idems dimenastonal promediado respecto o las mareas
odmmern de Péckat (Fe = o? )/ E¥)

Fe, - idemoen la siteacidn inicial

{5 (1 : dhstribuesin inicial de salinidades selativas

J= (A} : salaeitn en régimen permanente con las eandicions
de contornn actnales

£ {50 desviaciones de la salinidad actual & (.10 con res-
pecto a 1L 0L

P : saminimern de Pdels (p = Pel2)
® O constante de inlegrscwin
i, 1 unicos vabores pogibles de xS E¥ = 0® ot 4 p?)

i

I.'.fl'.l

-

Tymer o bempo necesario parn quo |e amplitud del srminien
“a0" ap redwecn o lo mited (1= 00 20 0,)
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