lI. Soluciones numericas en régimen permanente
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RESUMEM. [ concepto de “lopdn soltng” se vefiers af feche de que en estuorios fronsperentments
homogeneos, fo distribecion de salinlded g e largo def eatuarlo presenta un descenss muy orvsado o
uia pferin digtensio de lo desemeboenidira. Bete ee ol semonds de waa sevie de trae aviiewlop dedisedos a
pressplar alpuses proediien bos pare saleadar b podicid del “Tegedn qaline ", o meds jnvcisomente, o
wistritnesian Ionmitudinal de selivddodssz, s fonelan de pordieetiog peormdtriens, Mdrdiclioog i digper-
i, BL primecrs se pabiied e o Mimero 84 de Tngenierio Creil; on este sequedo orfifculs se desoriben
irdgeris proced rdendos par ofdener soluciones natdricns y se exponen dog elemplos de opliencidn: fos
eatumrios del Geadelguictr y del Guadalefe, Lo wumerectan de Srmaelas, flguras § fobles es condinue-
cidk de fo utilizods en ol priwmer orifeulo de (o eerie,

ASPECTOS GEMERALES

Los procedimientos numérkees pars integrar la
eeuacion de difusidn gon mucho més interesantes
cuando se esbudizn problemas an pégimen transi-
toris, ¥a que en estos CAS0S Be CONOCEn pocas Rall-
ciones analfticas, y de éatas, la mayoria estdn defi-
nidas por desarrollos en serie. Mo ohetants, Ineluszo
en régimen permanente merece fo pena recurrir o
estog procedimientos en clertos casos, Por ajem-
ple, cusndo s¢ conocen laz dress de las secciones
transversales ¥ éstas varfan de forma brepular, o
cuamnds ceurre lo mizmo con el eeaficients de dis-
pErsitn transyersal,

Um caso muy importante que suele hacer nece-
garia I ubilizackén de mblodos Aumésees e la
presencis de deriveciones ¥/o aportaciones de cau-
dil & lo largne del estuario, bien por tomas o des-
cargae de riega o bien por otros procescs (infilira-
cidn, evaporaciin, precipitaciones, ete.). Para te-
her a1 euenta estas varaciones de eandal y las po-
sibdes varlzclones del fluje de sal, es pecesgrio mo-
dificar lns ecuaciones (9} v {13}, asi como todas las
e =2 han obtenido a partir de elles, afiadiendo
ciertos términes de fuente o sumidaro. Sin embar-
go, con el fin de oo alargar excesivamente al pre-
gente trabajo, oebae casos no Wan & sar considera-
dog aqul.

Lz eeuacidn a resolver en pépimen estacionariy
o5 fa (18) giee repetimos agud, pero eliminando los
subindices de las variables parn facllitor la nols-

cifn de lazs ecuaciones en difercneias que maneja-
remos mids adelante:

dC _ d (ABIC/in) .
& F i e (47}

Como puede verse, conocido e caudal & (gue
hemos supueste constante} adlo s¢ necesitan los
valores de A ¥ de K para cads seecitn del estuario,

Las dreaz A (r} pueden tonocerse en un cierto
nimers de seseiones por misdie de feconocimientes
hatimétricog o por onsideraciones de volimenes
almarenados en funeidn de los recorridos de ma-
rea. Tambidn pueden caleularse por integracldn de
las ¢ruaciones de contivuidad v de Mavier=3tokes,
pero este procedimiento sélo anelé uiilizarse on
prablemas de séginwen tiansiborio.

Los coeficientas de dispersion £ pueden datar-
minarse mediante experincins con trazadores, de
loz cuales Ios mas aderuados son los sddopos ra-
dinetivos de bajos perfodos de semidesintegracitn
(por cjemplo; el bromo-82 que tiene un peride de
unas 3¢ horas) va que permiten hacer medidas rd-
pidas ¥ preciaas “in sfu” en dilueiones mucho
mayores que cualpier otro trazador. Oftro procedi-
miento utilizade 3 veres es precisamente el proble.
ra inverso del gue se ostd tratando en este traba-
Jo, #a decir, medir Los distribuciones de salinidad y
utilizar log resultados para ajustar bos coeficientes
dés dispersidn utilizados an alpin modelo matems-
tico. Como ya 2a comentd antes, sste método tiene
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¢l imeonveniente de que peoporciona resultados
poen fables en ¢l trame saparior del estaaria, pre-
ciswments donde suelan ser mbds erlbieos loa pro-
blemus de contaminaciin ¥ de willizaciin de apuas
ealabres; no obstanta, an ease necesarko puede utl-
fizarse para este tramo una Hipdtesis gmilar a la
de la ecwacidn (17), s desir, varioeidn proporio-
nal al evadrado del recorrida de maree.

En epanto al procedimiento maméieo o utilizar
#xisten muchos ¥ tidos elbkes igunlmente fiables sl
s Enplegn con buen eriterio. La sleccion suele de-
pender adbe de Iz expedietcia del investigador v de
g disponibilidad de programas peestos o punto
con anterioridad. En lo que sigue sdls atilizaremos
gl procedimients de diferencias finitas, gque sde-
mdiz, en problemas de tratamiento numénice senci-
e o @8 el que nes ocupa, permite una ficil eo-
pexitn on lag elisicas Pormulas de conadeatora
pora integrales definidas.

Comenzaremes por adimensionalizar 1z ecoa-
eidn (47). Para el hamemas o cambio de variable
r— ¢ = x/L y al cambie de funciin C=d =
= Crg, Sustituyendo en (47), teniendo en eoenta
(20} ¥ tras hacer algunas simplificacimes s obtie-
s

da _ d [10%) doiidi] (48]

A i

donde suponemos, naturalmente, que Pe varis o b
larga del estuario (en funcién de A) como consa-
puencin de & variacion de A yio de £

Ef intervalo total de integracidn es 0 < 4 < 1,
¥ se supone dividide en (W <+ 1) intervalos igoales
por los N puntes A, =144, con 41 =
= VN + 1),

La eondicién de contorne en la desemboendurs
21 Slempre:

g=1parad=1 [d9]
Como mondicionas en Lo eaboeera consideraning

We cagos a) ¥ ¢ deseritos anteriorments, qua &x-
presados en funeidn de las nuevas variahbles se-

rian
Clazo
g=1>0pars /=10 (Gl
Caso o
Pe-a=daldl =10 (B}

Designaremos mediante o los valores de
ald;} = olf 4 A), ¥ mediante P, 0 o8 M2

b4, gp) = Pelli + 1/2) A A], Tambiin Hamare-
ma & oal AL eornd s habitual:

PROCEDIMIENTOS DE INTEGRACION
Apresimaremas la ecuacidn (458} mediante un az-
quemz de diferenciaz finitas de segundo orden.
Esto e conaipue utilizande para las derivadas pri-
meras la apraximacion centrada, definida eomes

; —
da, = S A L et L RSN I R 3

El primer mismbea de {48} lo aproximamos

[
= —

o
do 0T, qap + O0;_ 1 Oig1 =T
rn 2 24

(5E)

i ik segrando snlemban rosd ke
it “'FE;'{:” ) _ F1Pe, . 3 (57D, 1

— (L), _ypo tdadd), ik =

= [Pk el U q — o) — (UPR) e

[, — a_ JFkE (53]
Igualande (52) o (53}, multipticands par A2, pa-

gando todo al primer miembro ¥ sacando eomo

factor comiin las imcopnitas o, 4, &, ¥ &, 1, B2
lega a:

1 1 } { 1 1 ] .
L AEE S 1 Sl + @, +
l: B Pyl 7 \Pen Py_ia

h 1
- T, =0 (64
[: E ﬁl‘i—‘lﬂ} T }
Egta eruaridn dehe aplicarse & los pontos 1© =
1. 2 .., N Camn existen (Y +2) incdgnitas, hacen
falta otras deow esuasiones, que se obtienen de la

aplivacidn de lag condiciones de contorne, La oen-
dicidn {49) =0 convierta e

B (55)

mientras ijue las condiciones en cabecera (504 5 &)
ge rofvierien £

Cnsoe n:
=0 i 56a)

72
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En ambos #gsoe resultan sistamas de scuacio-
nes tridiagonales que, como ez aabido, pueden re-
golverse de forma muy eficaz mediante wn proce-
dimiente de “ida ¥ vuela” denominade a veces
algoritme de Thomas [20],

Su fundamento tebrico 2 el siguients: & wpies
sentamos el sistema de ecuaciones (54), (B8] v
[B6al, o el (54), (55} ¥ (56c), en forma matricial,
resulta una ocuacién de la forma

[A] e} = 1By

an la que fa} y |B} aon vectores columnas somte-
nienda lag inedpnitas ¥ los Erminos independien-
Led, respeckivaments, mlentras gue [A] ¢z una ma-
triz que tiene la forma;

_'5] 5
dy & fi o

i=| %ah (57)

21 desesmponemos [ moteiz [A] en ol prodacks
de ung matrdz teangular inferior [L} por otra
triangular superior [L7], del tipo siguiente:

0, ‘ i .
dy L 0 1wy
i |
= _‘f“‘ 1] = ™
¥ W |:| & W
i dy by i 1]

i1
tendaremos [A] fa| = [L] [L] le] = :H} Si re-

solvemaos el sistema de ecuaciones [L] | 1] = | B|
en el que ke g, son unas inedpmitns auxiliaves, fa
solweldn del sisbema original se obthene ms-u]ﬂﬂm
la nueva eeuaeldn [U] @) = | ¥}, Aparentemente
el procedimients g¢ complica pomue benemas gue
resolver dos sistemas de eruselones en lugar de
ung, pere o vonbais estd on gue cada uno de estos
giztemas puede resplverse mediante un prosedi-
miento expilicita recurrente. En efecte, como poe-
de comprabaese fieillmente, los elemantas de las

mateices [L] ¥ [U] se caleulan mediants 1ag expre-
gkones;
=85
W = ..'I‘i"'lrel'

G =g —diuy_,

(1=18 usw— 1)
(1w 8 .. ") (58}

La soluckin intermedin 2o abtiene por recurrencia
direrin:

y =ik
= (b — e ML (=28 .8 (BD)

¥ fa aclucién final, por ecurrenaia inversa:

T =Wy rat)
e =g — el ., B=n-—1ir—E L 1)

Para aplicar esto a nuestro problema, basta con
hacer 1a signiente identificacidn

[ 1 P
= == =2 8, .., n—1
* E " Pl e W= Y=
1 1 5
8= + (idemrn)
P e P _qie (62}
A 1 .
S ida
TR R T
b= 1 (it =1, 8 uqtn—1}
Ademda:
fe=0& =1L =1 ()

donde v = N + 2,
Los eoeficientes e, ¥ ) toman valores diferen-
ter para log casoe a} ¥ ok

Caso a:
=15=10 {Bda)

Caso ox
By = A4 1P e iy = — 1P (6de)

En #l apéndice I g de un Listado de programa
en Jengruaje CT-BASIC pars resolver ambos casps.
La adeptacién a cualquier otra versidn de BASIC
es muy sencilla.

S ha supiesto que los valores de Pe se intro-
ducen mediants READSDATA, pero puede modidfi-
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~ HIPRAULICA E HIDROLOGIA

carse el programa pars adaptarke 8 oteo lipo de
entrada de dates, por ejemplos laciura de ficheros

e las seceionee A y de los eoeficientes de disper-
gion & {puede rer necesario hacer interpolasiones)
¥ cdlenlos de los mimeres de Péclel

El eriterio de convergencia para el eagquema de
diferencisg que bemos gtilizade, eousckones (52) o
(G4}, es el siguiente;

h = 1N + 1} < 2/mix{Fe;) (65 )

siende mdx{Pe) el mdxine de log valores del nd-
e de Pielot willlzndos. Este erterdn e2 un caso
purticalar def conceido come Feriteria de la diago-
nal dominante”, que consizte en gue el modalo del
elementn diagonal de cada fila de la matriz [A1]
debe e mayor gue la suma de ks modulos de los
reatanteds elermentos de esa misma fila,

En la referencia [21] pusde sacontrarse una
inberezante deduccién del mismo éntero de cofi-
vergencis por un procedimients diferente lmando
como ejermplo ef problemn del easw a) con Pe cons-
tante, Para este vase, la solueidn exacta del giste-
ma de ecuaciones en diferencias finitas puede ex-
prosurge s innte;

PO 5-ii: {66)
|TII'+| ==
edenadi:
2+ hlPe
it el B 7
| {67}

Lo ecusebtn (B6) tende a la solazidn (264} de

ln eeupcitn diferencial euwnde & Hende o eero,
orry s despremnds del siguiente desarralio:

o5 i b

2—hFe
(63)

Por ko tanto, 8 no se cumple (653, £l denomina-
dor &2 (67} serd negative, ¢ Lambeén ke serd v o
tomard valores pogitlvos o negativas seiln que ol
exponente 1 sea par o impar, boocoal levaria s
aecilacignes inzdmisibles an lo spluckin numérics
de la eruacion diferencial.

Para ilustra tode lo anterier, en la tabla 11 se
cemiparan ks resuliados corvespondientes a las so-
fupbynes analffiens ¥ pumédricas de los cazos o) v 2],
para distinbos valores del pimem de Péelet Pe v
del intervalo de discretizseion b, Puede oheomare
que para wvalores del peoducto & Me inferiores a @1
loz errares son desprecisbles, y también, que para

ki = 4 que no satisface el criterio de convergen-
eig, los resulbados zon absurdes, mostrando 1z al-
ternancia de sigmos antes corentada debido & gues
el denmaninador de [67) s hace negatho,

Hasta ahora hemes reguelio los fesos a) ¥ €
mediante la integracidn numérica de una ecuaeicn
diferenclal de segrundo orden, Veamos a continua-
e un procedimiento aplicable silo ol ease ¢) me-
dinnte la inbepracidn numérica de ana integral
simple.

La eewaridn de partida ez la {48). Esla eeua-
cidin puede inkegrarss wna wes dando comn resultia-
il

o= {1yl il A 4+ K ik

siende K una constante de mtegracidn que, al apli-
car la condicibn de contorno (BOc), resulta ser
igual a eero. Teniendo en euenta asbo, (89 pueds
valver o inbegrarae. Reowlenando

L S
i
& Inteprando:
[|'i-1|:r]'l!.=rﬁ:%=—ﬂnr:r=_||':ﬁd.1 (70
o5 deir:
u:exm-__."}_ Pedd) (71}

gque para P conglante eoinelde con {26e).

El eabeulo nurmérico de (71 puesde hacerse por
cunlguiers de los Srmulas de cwadratara existen-
tez para integracion aproximads de integrales
gimples [trapezoidal, de Simpson, ete.).

Contra lo que pueds parecer a simple vista, I
intepracidn numérica de la ecuacidn {T1) no e
menod laboriosa gue Ja de i eenacion (48], al me-
nos cuanda los valores de Pe tienen que obtenerse
a partiv de oz datos de una fabla {tabla T} que es
b habitusl. Ademds, para cada valor de A pequiere
el cileulo de una funcidn exponencial, que en los
ordenadores ee leva & enho mediante una aprooi-
macidn polinfmica, ¥ @ lo tanto, conswme as-
tante tiempo en eomparaciin con las aperagiones
algebrdicas.

EJEMPLOS DE APLICACION

Comg Hustracibn, vamos a aplicar algunas de lay
soluriones anterfores (analiticas ¥ numéricas) &
dos estuarios espafioles; ¢l del rio Guadalguivie v 2
ded riee Guadalete,

7
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Voleri o
02 | o4 [ a5 | as | o7 | oo | o5 | a8 | 0ss
Arite g 1288 | 282 | 377 | 47es | o0 | via | ves | s | omm
w1 | it don | sme2 | s | ames | m00 | iz | rme | bees | s
Humér Fri = 5
iy 188 | 3Ba | 3P4 | a7eé | S8 [ 1 | = | BaRe | —
Cakza :
Aol JN0ES | SRS | ASEd | 30503 | dene | owa | oeme | s | s
Lo || ooEa | somes | asoee | maes | waees | oeen | ooeer | as | e
g g | o 1147 179
1Py = 4 d - - - . - - -
Archvts Al | s48e | e0es | ama | raom | Awer | mer | el | siz
PPN e acte | om0 [ e | g | orm | moe | seo | s | smi7
rederci et T
54 a0z 4505 | 55 6137 | e7sd | 7ass | mr es | —
oo ©
Ak TRIE4 | 1S | a5dEa | 3a5Ea | pmes | owed | oaee | oass | e
PRl e ES | 08 | A% | 13%3 | ez | o3 | oaer | rasi | g
bhordivioo
I i e e A e ~ -
TABLY | € oreporecidn medve s ressbodas de on sohsoones oealiicos v numdscas
Log datos de base que vames a wtilizar eldn to- 1
mados de las referencias [18] v [19), respectiva- i M| ] el | LIAE] e
Enk. , , s | I3 5
Bl estuario del Guadalguivir tiens 110 kn de 30 410 g a0
lomgitud desde [0 desemboeadura (Bonanza) hasta 0 I 450 iy 172
ln cubecera (presa de Aleald del Rio). Las seecio- i 1450 # 2.3
nes transversales, que son muy vartables, so deder- L) 3,000 123 Do

minaran en ¢ estidio de refereneia por eonsidera-
rienes de volimenes plmneenpdos aguas arriba de
rada seceidn donde se medie el recorvide de ma-
rea, Los eoefickentes de dispersitn se midieron atis
lizando trozadores isotdpices mediante invessiones
en distintos puntea det estoario ¥ medidas de pon-
centracidn pars varios periodos de marsa. Los re-
sultados completos pueden verse on la referencia
[18]; no abstantie, una primars aproximecion pe-
dde ehtenersy mediante une interpelzeidn lineal por
framas enkre los walores gue se dan en la fa-
Bdu TI.

E!l epluarie del Guadelete tions 23,4 km de lon-
gitud entre la-desembocadura {espigin de levante
del puenrto de Poerte de Santa Mariz| basta la en-
becera (presa-azod de la Cartuja). En este case [as
peceiones transversales: se determinaron a partie
e un eonjunte de unes 180 perfiles. batimétriens

TABLA B Areoy rereermsaiml ¢ oosbomnies de dispersda mr ol eskerio
dal Godalgue

transversales diglribuidos 5 o largo del estuaria,
ke cual permiitida en ease pecesario ealealar of
area de |3 seecitn mojads para cualguier nived de
lenado. Los coelicientes de dispersidn ae midieron
por un procedimiento andloge al ya deseeite para
el Guadalguivir, pero en este caso, dada | corta
longitud del esfuario, s encontsd que dstos varia-
ban muy poco a lo largo del estuario, pero baztan-
te en funeldn de L carrors de msrea. Como prime.
4 aproximacion podemos suponer en este casn va-
loros eonstantas de A y K en los tramos superio-
res, medie e infarior del eatuario, de aruerds con
loa datos de la tabla I11;
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fom Aiml) | Hell | LI8E jyad)
Delod7 k) B 125
Det?aldd ¥ I Py
e 11da 235 550 15 184

TABLA Ml Arsns romwerscles v ooabcientes de dipersdn e el ssuons
del Grendiiun !

F R mwpmanis w by rpapiiado amizesiza Vi Ake ds b dssmeseradom eoa lmeaed
coalmang b rondk poan Rdadsede v depdrsas pordes s ey dfpreveds

Para ambos estuarios vamos 8 reseivar el pro-
blema que henns venido denominando “easo e}
(o total de =l nulo en coalquier seecidng para
varigs hipotesis de caudales de agua dulee v de va-
riabilidad del nimera de Péelet,

Para el Guadalquivir consideramos candales de
10, 30, 40 y 100 mfa, mientras que para el Gug-
dalete serdn mucho menores: 172, 1, 2 ¥ 4 m3/s.

En ambas casos e considerardn tres hipttesis
diferentes sobre ¢l nimere de Pécled, En la prime-
ru 50 supondrd consbante e hpual o 2300, para
el Guadslquivic ¥ 8.85-@; para o Guadalete;
ot pueds deducivse da Ias tablas Iy IV, e han
tormade lna valores rorrespondientes & un amplic
trame eentral. La aolucidn an este easa viens dada
por-la ceuacitn (E6e).

En [ sepunda hipitesis se supondrd que Fe va-
ria de forma inversamente proporcional & ©2 e
ponsecueneia de la variaeion del resorrido do me-
pes. Tomands una seccidn media del estnario ¥ el
cocfleiente de dispersidn en la desemboendara se
obteene F = 0678, para el Guadalguivir ¥
F =487, pare ¢l Guadalete. La solueidn a
aplicar en este case 5 la de la expresion (41).

Finalmente supondremos gue Mo varla de
acuardg con s variaeidn neal por iramos de A ¥
E, tomende los valores indicados en las tablas TT1
3 IV.

La solueidn se obtendri por al método de las di-
ferencias finitas, resoiviendo el sistema de ecua-
ciomeg (4], (B5) ¥y (B&c).

En las tablas TV ¥ V 2 han dispuesto los vesul-
tadas de estos edleulos para el Guadalguivie y el
Gusdelete, respeetivaments,

Lo resultades se han expresado en Terma: de
concentracitn de in cloraro, en gramos por litro,
Se ha supuesto que s concentracidn en el npua del
mar 6& de 2 g/1 de C1-. En la tabla ¥ edbo se han
inclddo  lea pesultados eorvespondientes & los
20 Em mds priximes ala desembocadura; pies on
ks puntos situados mis aguas arriba las consen-
traciones son despreciables,

Un eriterio de valoraeidn de esins distribueie-
nes puede ser obeervar & situaciin de la concen-
teacidn de 08 gl de O, quo e2 la maxima admi-
aible para log enltives de arroe.

En b edbeulos corragpondientes &l Guadalgoi-
vir, los resuliados de la hipMesis de variaciin li-
neal por bramos de A y B son inbermedios entee lok
obtenidos para Pe constante ¥ pora Pe proporcic-
nal & ¥%, Sin embargo, para el Guadalete los sali-
idades abtenidas son mucho mayores en el caso
die vartacidn lreal por tramos, Estosolo quiers de-
cir que no estuvimos muy acerados &l elegir los
vilores medios de Pe y de B para aplicar ks eolu-
ciones analiticas, pero sirve para haser resaltar o
rieggn que oxigte de comater ermees mpariankss
cuandno se aplican este tipe de salusiones.

En ruanto o la contrastacidn con las medidas

K ntoncia o b proso de cobissra, a4 ks
1,: Destoncio o lo desembocodura. en ki
i 2 L oS 975 1040 103 L] Hie 108 1
{4 (3 2 s E s iy ]| =] 8] 1] il
Paw 13 < i1 ok} o A Es | e 247 175 530 BAE | TRI4 | 200
Q=00 [ F=if A3 | &2 +.5l &83 &34 47 | 3 | 1REZ | 1388 | 1S | T | 0
P por ramoa <41 S 15| 242 .88 542 T4 QT | RS | 144l |70 | 20,00
P a 44 01 | =4l « [ | il il | Al 1 70 142 375 | EAs | MO0
Q=30 [ F=134 < 1 13 141 .58 141 159 in AR | wad | 1206 | 1hed | HG0
Pa por Fomos <1 | =al il a2 T | 4 L 73 FAE II].3=3_ E.I:-E__Illi
Pe = 2 <47 =41 < 0l <, i « 01 < 0 13l o 13 i AF5E | MDD
Q= | =20k <A1 | =21 05 A 3 ¥ 1.3 7ad 4.3 LR | W00
Pe por mompe P I S < [l <, ik 12 AS 1.2 254 532 | 1058 | AR
Pa =13 {1 P <l .01 < < K1 « 0l w 0l =01 = on | AR
G= 100 | Fesd <01 | =01 | <ot | <o | =i | = e 0 AF | 1ea | ET | WD
Pa poe romm £01 | <0 < 1l .01 .01 <1 | <0l i1 | Al 75 415 |

TABLA IV, Dvsvibociones de m%‘l e C-anal ey del Grodabjuer,

TE




A= Dissoncia o o preve de cobocen, on m
I=;: Dinioncia o b adurg, e knl
b # g 12 14 18 Fid 21 ) i 23 135
234 941 (155 1L 1A 5& |35 25 & [l [T 1]
Paw L33 T2 FaT 1M 396 a0 R3O I23A | 14322 | BEF | 17AD | a8 | 20
Q=08 | Falal A 1] 4 1.%H &df AT | AT | ks | BROR | 1Bk AR | XMpa
Pés por momoe 17 112 500 EAZ | 270 | MAAs | JALE f 0F09 | MRS IEED | 1940 | 000
Pe= .45 i A 75 7B p L 1.3 T | BRI | 1343 ] 1548 | I7ES | D00
Q= fma i} 0| <0 < [ .1} 4,10 44 EiG | FIas | ldad | 1445 | 1837 | S
Fe par homea < il e .3 135 LA 20 | 1027 | 130E | 1AFT | laAF | TR | IRED | A0
Fes 1230 < Ol =20 <.[F 03 28 = ZES LIl 203 1000 | 15 | R
fGy=2 F=97y 0| bl <. [H =11 | 107 Ta 85 | 107 | 1354 | 1659 | 00
e g romans 2 [ 2.0 1] S5 i | 2T BA | 1020 130 | 158 | 1I7F) | HAE
Pa = 354 < 10| <1} < 01 < 0h <0 i Al 1.3 a0F FIE | 125 | 300
Q=4 =14l G ol <1 « ol <01 (] s LES S0 BAT | 1225 | 300
Pa por ramas <= [l <101 =0 I 51 1.9 1.5 =R Pea | BEZET | 1550 | 2000

TABLA W, [iyrimasions=y de solnided Ig de 01 2n o asuonc del Guodolsie

reglizadas en ol estuario, los dalos contenddos en
las referencias [158] v [19] resultan ezcazos. En el
casn del Guadalguivir sdio se hace el comentario
de que Ypara pequefios caudabes de elo, e punta de
eoncentraciin igual a 0,8 g/ oseila entre los B ¥
15 km contador desde la desembocadura”, Para el
Guadalete los datos son mis abundantes pues se
hicieron custro perfiles longitudinales de condueti-

vidatder dos en bajamar v dos en pleamar, para
URE MEMS Vive ¥ una marea muerta. A partic de
estos perfiles ¥ teniendo en cuenta que la relackdn
entre la sondustividad o fen mSfem) ¥ 1 salinkdad
& (en g/l de C7) puede repregentarse aproximada-
mente por b expresidn:

o= 2155 %008

Salsdad ipfl de £

0 |

i ey LS T ]
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-l.-"\“_.._..'— “t“. oo 3

L e L

{
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twd I in i 1t ol
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poclemos obtener, para una temperaturs eonstan-
te, los perfiles correspendientes de salinidad en g/l
de C1-. Promediando para cada seceidn los valores
correspondientes o estos 4 perfiles, el repaltado se
puede interpretar sarsg el valor medio intermaresl
fque an definitive es lo gue se supone que estamaos
calenlando, Desgraciadaments no se dan medidas
do caudal en eabesorn, aungue 26 sabe que era
“muy pequedo™. E1 aater, que estave presente en
aquellz campafa de medidas, fuve oportunided de
vel dichas aportacionas. ¥ peeden estimarse en
torse 4 log 05 nrdia

En ia figura 4 ae han representade los perfiles
longitudinabes de salinidad deducides a partir de
los de conduwetividad v mencionades, ¥ el perfil
medio. También se ha representodo ¢f peedil caloy-
lado bajo la hipbtesis de variacidn lineal por tra-
moa de A v E para el candal @, = 0,6 mSis, Coma

puede verae, la mlneidencia es notable. Laz dife-
reneias mds importanbes se encuentran en ¢ tra-
mo eereane o la degembocadura v se deben a que
on esle tramo la variaeion de salinfdodes son pes-
pewto al tsmpo no es zanoidal, va que tiene un va-
for mfixima (el ol agua del mar) gue asti presents
durante una fraccidn de perfodo, mayor cuanto
mayer 28 1a carrers de mares ¥ mds cercana =6 an-
cuentra la aeecidn considerada a la desemboradu-
ra, El efecto es shinilar al de wns obida aléotriea
rectificads von un diodo, Esto baee qoe ls repre-
gaftaeiin del transports de sal an & Eramo saeeano
g la desembocadura se represente mal mediante
una hipitesis soemno ko ley de Fick. No obstante, &
ee utiliza epta hipitesis deben adoptarse vabores
bastante elevados dol coefiziente de dispersidn en
et son.

APENDICE

Progromo en Lengeaje CT-BASIC para el
cdleulo de solinidodes en estuarios.
(Régimen Estocionario|

106 ° evrrers PROGRAMA SALEST seesses
20"+ Calouls salinldades on eabiarios «

ap " [(Bépimen estaclonario)

Ah ™
5 " REFEREMNCIA: Bevista INGENIERLA

CIVIL, Mo 65 CEDEX (MOPL)

 *

100 Be Integra la slpulente eruacldn:

105 *

111

A BIG A LAM) = {1/ Pe)=d(SIG)

dLAM) L LAM)

115 *

120 " siendo; S1G=0C/80 ; LAM=x/L;
Pa={=L A/E

130 " O eoncenteaciin dé eal (g}

140 " =l salinidad ded agun delf mar (g1}

160 ' x: distanein o la eabecorn dol estuars (m)

i60 ' L longrted total del estuscie (m)

70 " P nimern sdimensionsl de Péckel

180 " Qg Cuwdal de agua dulee en cahessrn
{m*)

a0t A: Beerldn Cransversal media intermareal
{m=)

200t B Coeficiente de dispersion medis
intermaraal (mEs)

2ro

220 ' CONDICIONES DE CONTORRO:

2En

240 ' Casp §: BIG=0 para LAM=0: BlG=1
para LAM=1

260 ' Case 2y PeeSIG—ArSIG) d[LAM} =@ para
LaM=1; 31G=1 para LAM=1

2e0 !

270 ' PROCEDIMIENTO DE [NTEGRACION

280 !

2680 ' DIFERENCIAS FINITAS CENTRADAS.
APROKIMACION DE SEGUNDO
ORDEN

200 ALGORITMO DE THOMAS PARA
RESOLVER EL BIRTEMA
TRIDIAGONAL RESULTANTE

400 INPUT “Mimers de puntos intermedios™; N

410 H2= 54N+ 1)

480 ° DATA e N Divalores de Pe.

B0 DM PEN+ 1)

B10 FOR 1=1TON+1

515 PEIT)=Pa

618 -MEXT 1

520 DIM NN +2),E(N 423, F(N + 1),

TN+ 15 YN +2),81G(N + 2]

590 DN +2)=0:BMN+2)=1

40 FOR1=2TO N+1

GE0 Dili=—HE—PEI-1)

g6l E(l)=PED+PE(1-1}

570 Fi=H2—PE(I)

a8l MEXT ]

630 INPUT “INTRODUCE UN 1 © UN

&"0AS0
G40 IF CASO=1 THEN
Bi1)= LR 1) =kG0TO 704

T8
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650 IF CAS0=2 THEN E(1}=2+H2+ PE{1}:
F{1)=—FE{1:GOTO TM

BEO OO 630

700 Y(1)=0:L{1) =F(1)/E(1)

T10 FOR I=2 TO N+1

720 11=E{I)— Dl LI — 1)

780 U{T) = F{IVLI

T40 Y{[)= = D(TpY(1— 1)1

240 SUBE i

850 IF RE$="A" OR RE%="C" THEN FRINT
T "LAMEDA" “SIGMA ™ FRINT SUB3

g0 IF RE3="B" OR KE:="C" THEN LFRINT
‘I HLAMEDA™ "SIGMA™LPRINT SUBS

ETO0 POR 1=1TD M+2

SE0 IF RES="A" OR RE§==C" THEN PRINT
L{I— 1 #2«H2 SIG{T)

TED NEXT I 24k IF REf="B" OR RES="C" THEN LPRINT
TED BN+ 21=1 T{T— 1)=2«HE 31G{T)
T FORI=N+1TdO 1 5TEP —1 900 MEXT 1
TR BIG{T) =TI — U{I)=81G{1+ 1) a10 STOP
Teh NEXTI
40 [NPUT “INTROTHICIR QOPCION

IMPRESION"HES
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