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o ' EVALUACION DEL CURSO

I
CONCEPTO ‘ [[ EVALUACION

e ———— N i — T e e R e sl

. | APLICACION INMEDIATA DE LOS CONCEPTOS EXPUESTOS

CLARIDAD CON QUE SE EXPUSIERON LOS TEMAS

GRADO DE ACTUALIZACION LOGRADO CON EL CURSO

CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO

CONTINUIDAD EN LOS TEMAS DEL CURSO

CALIDAD DE ' LAS NQTAS DEL CURSO

. N
7.HGRADD DE MOTIVACION LOGRADO EN EL CURSO

- ESCALA DE EVALUACION DE | A 1D
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dwid le parecid el mbiente on la Rivisidn de BEducacidén Continua?

MUY AGHRATRBLE

[ AGRATWBLE

DESAGRAIABLE

|

Modio de commicacién por el gue se enterd del curso:

PLRIODIOD EXCELSIOR
ARUNCIO TTTULAIO DL
VISION DE CUCACTON
ODNTINUA

IPERIOBICO NOVEDADES
ANUNCIO TITULAIO BL
VISION DE ENUCACION
LCONTINUA

FOLLETG DL CHRSO

CARTEL MENSUAL

RADLID UNIVERSIDAD

COMUNTCACTON CARTA,
TELEFMD, VERBAL,
L.

REVISTAS THONIUAS | FOLLETO ANUAL | CARTCLERA UNAM “MLOS GACETA
UNIVERG ITARIOS HOY* URAM
Medio de transporte utilizodo para venir al Palacio de Minerfa:
AUHTREIV EL METRO OTRO MEDIO

PARTICGHEAR

due conbios hurfa usted en ¢l programs pary tratar de perfeccionar el

cursa?

dwecomendaria el curso a otras personas?

51 [




6. (Qub cursos le gﬁ:tarin que ofreclera 1a Dlvisién de Educaclén Contirua? _.~
. . ) ’ i 1 [ '

2 7. La_:nqrdinaciﬁn acadfmica fue:

EXCELENTE BUEMA REGULAR _ MALA

E i To- -

.o~

8. Si esth interesadu en fomar algﬁn aurso intensivo J.Duﬁl es el horario -
" mAs convenlents pars “usted?

TUNES A VIERRES [ LORES X [~ LUNES, MIERCULES METESYM '
DEOAISH. Y | VIERNESDE | Y VIERNESDE . |DE 18 A 21 H.
DE14AISH, | 17A21H | 18A2VH -
(CON COMITAS) .

- | VIERNES DE 17 A 21.H| VIERNES DE 17 A 21
SABADOS PB 9 A 14 H.| SABADOS DE 9 A 13

H, OTRO
Y.- . .
[OE 14 a 18 H. 1 . _ ) -

9. Q8 servicios adicionales desearfa que tuvieso 1a Divisitn de Educaci6n !
Contimua, pa‘.rl los asistentes’ "

10, Otras sugerencias: . N







DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
FACULTAD DE INGENIERIA UN.AM.

HIDRAULICA ¥ CONTAMINACION DE ESTUARIOS Y LAGUNAS
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GEOMORFOLOGIA COSTERA

DR, ARTURO CARRANZA EDWARRDS

Palacio de Mineria  Calle de Tacuba 5 primer piso  Daleg. Cusuhtemos 06000 México, D.F. Tel: 521-40-20 Apdo. Postal M-2285



CLOMORFLIG A COSTERA

Ny, Arturo Carronca Bdwards®

La zona costera es de alta prioridad pars el heebre, nues gr:n}mi
te de las actividades industriales, portuarias y urbanz2s se desz-
rrollan ahi. Adem&s en esta zong ckiste una fueric Jnteraccién cp
tre proceso marines, continentales y aimos{&ricos.

Por lo anterior, para el apravechamicnte adecnado de 1a misma, se
requicre de cstudios en los que interactuén diversas disciplinas,
Dentro de esas disciplinas, 1a gecomorfoelonia costiorn e dedica sl
ectudio de 1as diferentes {ormas en que sc prescista 12 confipura-
Ci0n costeva as3] cowo de los procesos que luas rroducen.

Dentre de esta disciplina se recurre al uso de cilazificacioncs de

las costas para {aciliiar el cniendimiente de 1as mismas.

Aqui se wnalizan alnumas clasificaciones Jde diversos antores, as§

comg la aplicacién de dos de e¢lias dentro de vn marco repivaal,

para ¢l caso de las costas moxicanis.

- A

ivtta Jde Cirpcing o
a, Mesiveo, DKo



CLASIFTCACION DE JOENSN (1919)

OOSTAS DE SUMERSI(N a} Costas de Ria .
b) Costas de Fiordos

(STAS DE JZ4RERSIN (OON BARRERAS)
COSTAS REUIRAS _a) Costas de delra
- b) Costas de I.}].E.}‘lit_‘iﬁ aluvial
¢) Cestas de i\]:auicic de inumlacitn
d) Costas volcinicas
. €) Cesins de arrecifes coralinos

f] Cestns afalladas

COUSTAS MMIESTAS < Cualminier conlvinociéa de las mniericres
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Tipo de estructura X KT EIT RE
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Movimiznto horizontal REREEERYEENE. SN
Movimienio vertical XX WX X
hoentes actuales EEERAEIVGIENN S
Agenies antiguos - IES SN I
"-.mermles del lecho _ _ X
Materizles en transito, N YA
Tlpu de_energia _ . XXX
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Eauilibrio costero SENEEEEN SR
Ferfil transvérsal IR T X
Ercsibi-depbsito _ X X KX
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Feolegin T A
T emmo _ 11X X




COSTAS QUL
HAN AVANZADO

bt

COSTAS QUE
AN RETROCEDRIDO

CLASTFICACION DL YALENTIN (1852)

COSTAS EMERGIDAS

COSTAS PROGRADANTES

COSTAS
SUMERGIDAS

COSTAS
| RETROGRADAS

costas de piso marineo

iabradas

por rios

organismos

1
Labradas Depositacidn
inoergani-| Marina
camente

.Depositacidn

- fluvial
w . leTosionales
Labradas '
per gla-
ciales .
deposicionales

|Plegamientos alpines:

Lniclies costeras.,

Piegamicntos antipuos:
Estratificacidén planad

| Labradas por | Oripen vegetal: Costas de moanglares
Origen animal: Costas de corales

—

micromareales: Laglnas con
barrera ¥ costas con cordones
de dunas.

macromarcales: Plonicics de
wmarens ¥y costas de 1slas de

© Lbkarrera.

E:Ds.tns deitiicas

Caia, canales y valles
costas de rie
mesctas en bahia o plg

Costas con promontorios.
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CLASTFICACION DE OCITON (1952)

1 COSTAS DE REGIONES ESFABLES :

a) Fredaminancia de cardcteres de la nds recicnte simerpencia
b) Predominancia de caraciercs de emersidn {enprana

¢) Hiscelanens - volcdnicas, fiordos, etc.

2 COSTAS IE REGIQNES INESTABLES '
a) Costas en 1as ciales 2] cambio mis reciente ha side Ja su-
A METEENcia sin importar Ja cansa -

b} Costas en 1as cuales los carbios diasirdfices recienies
han prolucido epersitn

c) Cestas monoclinales y afalladas

d} Costas miscelapeas - volcanicas, fiordes, etc.

nop Awl



CLASTFICACION DE W. ARMSTRONG PRICE {1955)

h(ola) - I {en 1.6 Kn) .-

1 Fnergfa alta 50 om 45.8 am
2 CnergTa moderada 10 - 50 an 45.8- 763 an

3 Energia baja 10 o ) . 76.3 om



CLASTFICACION DE J.L. DAVIES (1564)

Amnblente de olas de tomenta
Ambiente de swell de cestas occidentales
~Ambiente de swell de costas orientales

Ampiente de baja cnergia



:- N - N
e alentin,

{Bloom,
- : L -
- - . -
Y T
3 4 - LI
- . - b - =
. -
. - . I
- e
. - . - - " . - ) b ) ) )
.o
o . " '.— — - . L II - - -
. . - . T
- - - n - - - = ’ - -
= . = " + e =- -
- b T * *
R . " " .
L] . * - - -
. '
- . . .
- o
1
., .

1952)

1965)




GECMORFOLOGIA COSTERA -
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vincias Tisvendlons: Coenea el Yrasve, Cuonea
di] Kin Parifice idn, Caenea Panuce Tus pan
{(Tampie-Nmata) » 1a praciim NW ode la Aona
de Voaaouz (Alvaes, 1160

La Nanura deliaiea el Rio Mo os amplia,
de relicve naderadn v ba sealimnenntae i elisiea
es dominanie, destara 1a prestncia de 1a Yazuna
Maite, Ja coal comstitine un it lagunar
ENII0 gue ernapa ¢ owerein Ioseal de kaoaninlad
vose eoeuenan ol am esixda de evolodin avan-
rakon

{‘.unfu Tasgu TAYOL, Giatlalen se consicdirg la
existeneia dle la Marma de Fuxpan, que o< noa
tda ele loimera hienlizmla enne 'I".lm]}'u oy Tux-
jEan, probabdemenie conhalala por aopealio
.‘-l:lhli'l:ul]l'la"'l ‘_5' ]1”] I:'.IH [T III-.I1'E]'|I1~. “j|:||:11u|."|f1-
nales,

T 1a Napeara costera allonm voeas elisnics
tErci s catacierisd s ode ambaeiages litarales
(e Gond, Rap Mes, 150Ny

(hasificuricn

.rl.'l.hhlif.'.lﬂll‘lll(_' se paieile crasudeyar a oesia
ket cognee ey favi dle e e oneade
(huan y Nordstona, P55 gue al !l e
P trees saandenies earichvedes, se eacienian e aer
MM Gest e Bovaded muncs saarainglos e
aila <del O3 Gane MLt i vl Ao el Ca-
ribac,

Secin Lo casibicacidn geonea faldeica v aend-
tica e Hiu'l:.m! {EUIY, osl I”_'Ilt!l.ld [rreseinia
dos tipus puiicipades de eivas: Coas puinsmias,
epesitacion saladuen, lh'junil,u'i-'nl oy 1id, def-
farcas {o]. Lagma Maelre)

iy secrenbarias, doeprstlacen maving, cos-
tas e harvena, dsfas de baireve {ef Lagoma e
'l'ﬂuli.lllh.’l.}

E'salaale 1

1z uniedad comteri P ose extiengde desde Panta
Dcizada, ver, hasta L iinocdiacirmes de Coaiza-
cenrboens, Vo, conounn ddesannetin aaroxindo e
00 L, ik bunve ol noste T wicd Cnircmn onien-
al de 1o Condilene Noovoheinies Vool sy Jaul-
cioies cenpal v our 5 fa Plasicie Cosiera de
Satmvonte, Fisdveraficame aie compende B Pate
Centaal de In Zona <de Viaaone {Meages, 0602y,

_.'t,a Wamoa costera o HELRlA Y O pat e seriala

aciividad sodeiniea deade ¢ Mo en el Srea
e lis Textlas Ver, (Ladpmz-Raoms, 19780 1a
Platafonng contineinal s, ashmiana, annoasa
e nflliida  pacialmente por occimicnies
arrcO Ll en las verindades e YVemour, Vier
Lo sedimentos o abielantze on 1y Manma
COSIETE Ao I:':Irn-ph'iim'l."r.lir:h vonstittides caen-
cialmenie por ]:ilm‘l:iwlifoi derivades peibles
wenie del cirea wveoloiiea de s Taales o Jeld
Pito de Orizaba {Alvares 1002y,

(.'M.qffr.f Wi P

Newle o EUREY A vista 1oelianmen 2o ¢lastlira
a esla pnidad coane cesfas de o rnnes mmge'udfr A
{11y y Sarcdhtiom, PN T oy de womeada com
L clifieaciine de Shepmd (10720 L s pucdon
1Eey oz e tros Npes denio e e unidae:

Coslits [ITIIATL S, A ednieas, e Moo de deie

- v de tefra {vj.r Los Tiattas, Ver),

Clenlas ser unclarias, cennrididay o I T
ATeciles comlinns, conden de aneeffes boogienn-
{es {1,_; arteciles Teennte a YVornogs Yerd.
Costas prnmarnas, de depesitaciin salucien,
pur vienwe, cestas oo dniay {egoal Mo
de Vieraoiuz, Verl.

UMsilib In

Comprenalinla ontve Ceatrananloes, Ver, v s
prorcion oriental de Ta Tagena e Yonmines,
C:HHE} Yoo tpee P30 L de esaernesnin cne dlen-
troote L Plandeie Contera ded Sipesae ¢Famas,
l!'.-r“jl . }:ihinglfn[ir;ll'ﬂﬂt]lu riL:u!.L i umln-.'l'uli: aen
L paarte sur e Ia Zana e Vienworue v en Ia ¥ima
Pintiznoa de Tabaseo (Ao, 1962y

Fsta vmidad ha vecibido sian paorte de ~sodi
mentes clistieos de grana Tino que se hooconn-
Eulo desde o1 Teiciario en los u:n:'lllﬂk'j'“ slebiad.
ooy de Tos ios ol Grijatva v S Pedre-San
Palilus 1z Banmu s o-rera os amphia g de preisdinn-
e moderada con lomerios hajos de suave relieve
[retrmadog en scelimentes el Mireena t]‘m'ri!ii:ﬁl-
:‘lIHI'IIl]}'."I, ]!Pﬂﬂ} .

L Ja powenin oriental de T Tanonn de "1év-
minees se ameeia awmeziode 1o caanidad de spen-
ve et enarhiako e cRicio Gyl Castaia: os.
HIST) gue purmine limritar «n o 70ua & eslA
anidtad,

Pa plaaforma continental €513 Lien sl oniia-
da y joresonnn iz ];em!h'm-‘.‘ snave v ounilime,




Y P

: ) - v : " T e e TR A aFolT S cAam
‘ 1 s Ilabekf Mint uill."lu‘slhu LE YA AT A \*1_,.:('_;\3,5 . . LI ; ?_.5
- T : )
- - [ . - . . st el R L.,"; i Lo ' h
Ceheafitarion . LS I DAD Y : e,
- . :

-
Teeionicamente se constdora que esta unadand
reprosenta una reste de mares maryinales {1n-
nn y Naydstom, 31} Gendifea ¥ seemin-
foldaicamente sctrata de i IPrimariss, dee-
- Eeiuwcion subadrea, por leprailanion de rios,
costas e l-lI:IJ]ﬂ{'jﬂb delian s {Sht‘lﬂnl, ]fl?ﬂ}
(cj. Deha del Wi Crijala).
F

- -

At v N -

Tsta nnidad oixiea comprende ¢l borede ile 1a

i I‘.:-m'nr.n].l, e Yocaing, desly !uulnuhl e Tsla

‘Aruada, ..'|||1|r hiasta (In‘.lmlml "Q. Raxs., st

]t.m-rllul'l .ll‘tn\.l wiaela o e |0 Loy,

.

Vol cesmgaendicda en o Phnalinma Yocareea -
f]‘mnn:.u, ]‘:I'.-'I'.I] ¥ e la elasileeneion {iSit‘:._'l'li-
fica poopuesta por Alvarez (T962) | corvespon-
ele ooy By leomada Menfoeala de Yueatin, 1a
Platalorim Vs i ¢ ¢Nenentm o Cmergencia
desde o Palewweno [ Geol, Repo Mex,

- TOGEY y enosn manar e presenta-upa lanura

e pelivee msdermln v save & exeejxeian de 1a
praate eniental que se pmllm:Tirn r‘ll‘i{'l'imt'mc
T erosinn debido 2 Lis consscines mmarinas ue
actian en el Caond de Yueatdn  (Withelm ¥
T 1.-.|||" 1072y, Eain unidad gsed canstinaiela por -
ssedimentes earhrsiagnds del Coaernanio Tar-
:Iju Y presenta tu]m-nfn Lanstica €01 ansemecia -
1]:‘ \I\Il.ll!‘tﬁ. xn],ufu inles de tlrenaje (L. rr" in £ -

HTe .
(REIELE T . L. .
J ) . - .
. .

P - : .-
. gk L1n . . w . - - -

Clusificarinn - e .

- s Py
- " 2 - "

I1e acuenbo a b elasificacion teeidmica (Inman
y Nondstvom, 17 1) ¢wia anidan, al sznal gue las )
AVCTTO ey, t'l!llt'.‘\i.‘lﬂllli’ a el e oaninrex mm'gf-
sefes, Lo nmidades 1o IV perteneaen, en o] mar.
vo glolal de placas, a lx Flaca de Amidrica y ae
Tecalizan en s parie encictetital media {Le Pi-
chon, 1163)

La unidad 1V scgim I3 r.]‘l!-lflmrmn de She-
]mrd {49%3)  conuiene: Costas i‘ull'nn as, e
crosidn lenesne, con tepografin hirsticn sumer-
gida: Costay secun:darias, put deprsitacion mari-
ima, de barrera con favas e barvera, Bifas de bi-
nera y panckos de barieya; Costas secundarias,
construidas por organismes, arveciles coralines,
caday de erviecifes bordeantes,”

Cilasifiencion

La unidad Vodinnpsetide 4l Teral Pacilica de
1a Peninsnla de la Baja Califienia y Liene una
Tonzitod apmaimada dde 1200 Linse enenemin
e la Vierdente Ooendent o Califeeeniana Yiomitada
al wste poer el Swavia Calilinnume {Tamaye,
]'!Ftlj e de 1a plu\imi.‘i Fiﬁi:--'n'l.ﬁc':i de 1a
l]:mm'a Cosiera de Biaja Calilisnaia {\h'ﬂf:
1un).

En ka antad sur e Inoanidad abundan depr-
sitos e aluvidn, mdxlanes ¥ oaabitiaies del Re-
chente v el Pleissocean (Mine, 100573, T 1a’
“mitad Benenl prodoiiaon e conbonatadas !
Cacticicu Superior” y vylednicas det Ceneanico
ﬁi:'{]itb*-{(::ll'l"l. Cenl ]h']: Mex,, 1008).

Tanteé esta unidal e 1a signienie (unidad
V3 a) knwar pane t!n‘.. la- l*u.nm-.n"l e 1a Laja
Califurnia estiny siciido- .tful.ul:n par 1 sicali-
Fainieply gt’.ulhu jimal dibide a la [I.:u Laiom
e ]rT.'IL".'l'; el Tarevind ¢ optical ¥ mprrhm_-m:m Liad
desplazasicinn: run.alirrn;iﬁn _Im:-in ol moresssle -
y hacia 13 Placa del Pacilio; |:-'|1'l-|"r e ¢
T imriento se doelee o Ja Fevieion ¢'|L| Taeilige
Fsie {Fau Iar ilic Riw). {Rinak Y als 1O01)

- "
- - =

Semin o, clinilicacidn recimica fle Tumoe v
Nordstresn  (F151) se trua ale somns de coli-
sicht, sulstiyss conim e crfiaian e el 1as
rin(as ale colddt ¢ prescnmn en fos neigenes
mmmnl:ﬂ:s: mnde una placa continenal syue-
sa choe con i }}h{.i o csiniein <leleada,

Geommiolagica y pendticamente (Shepard,

) l!I?:’.] S MCSCILIN TTes closes de cosnas:

(Touslas l;:l';l.l:lill';.‘li, P deposiiaciin sabadiea,
por MICTIeD, Fosfas ron danag {cj. ica Dahia
Magdalena}.

Costas wecunddarias, par cresidin de eleaje, po-
Motor ics o s T olas, coddas e Vnea de
friaya y costax de fovrnzas clevadac cortadar oy
nlcaje.

Cretas secnmdarias, cosnes pror depositacidon ma-
A, st as dle hanaa: paya de baviera, olas
de bivieve, pouchion de bavrera 5 balion de
fniviean, '



4 . W L Rb b aNERRIAT A I, A R EESEES P afhalb 3 R Tedan i asehisa 1y

[T v

Coony vdr Ao O B 200 Lo, T i ad veslera
VY ocosnguende al Yoo a? roiennagd de Lo Moendnsnla
de L Bajo alifemias e le ennenin donine
e Verrioane Gl A Homaiim i estd D
miitacha ol eesere R AU R TIN CLailennianen -
v, MO Portenee o a Previngia de Kiorras
de o Baga alihoaia (Alvares, FI0Zg .

Iin comyasie con Ta umtidad aaterior, eaa wni
el se anocis 3 mna platch g centinenta oy

o b o et pebhe Poamonte o o jeeteidn
vosne b plazadonenz eats ben conimrsllacly delicto
al vasre aporie e sedimennes del Rio Colorado
gue censtitosen an Jenptie dedi, stngrsicde e
SOOIy pnle, c0n an aleang e aproxinehe de
DO Ry s sdrelersenn Lk et e et en qelaenon
eort b addrianas transpiesiin Jusg-pl el Enica
{vVan Andel, 1863,

Coenn eaa teaiehud se asecian I wcipdienge
Peras Sy arosivaey eninesi s el Conmeaicn
AR {f:;ul.‘! Cegsl, |{|']I. Mo, ]flﬁH:I.

{lesifivacion

Tevioremoeate, e et eoid gl s teaa (e
Crofets fle o erradie e H-"ﬂ-r'fr'. on e ke Traaneecdas
e Spess e 0T dhomen y Noachanwn, P
Por st cantercisticas gererao baldziogs Yy el
e, se prosendian Jos sinrie il tf]'l:n' ile oominn:

Clostas prinrmes, Tortadas o v i ters
dinaeifeeos, cosras e Lillas contin oo aiff.
Canp sevundanius, jee eromiin b oleaje, pro-
DK s e aclons Jeir ik, ranfos andeoviiddi
cit geateviales fomcogedees e, miel ausnal
o Ly el

Cantas sernptlanias, cirngine or oleaje, £osias
il:lq-:-_l.:].'nl'h ]?ur l.‘]lnl-r'lll ra-r H'.q.'.[jl', et N
Jortwneeinne s Lerenigdnoar (U minnd braeal
oo b iy, ’

(R H AR TR AN

I esg] ol e

Nuyarit, v iuu;_;illui Jdeompee T T,

el loe gl Soaea, Yinaboa v

(ﬂ::l}-:{'l:‘.h' a1 I.'u.-d:.n‘l 1Vl i hy .lhil.‘! t:l'll:lll -.]{_'
11 PMlaniese Cosicra Newoodddombel thanieita al

sar pror el vxtane oo blengsd e by et

Newadriathea Clanaive. 10500 Plsdognifica.

mrie s bgalivg depna Gl T anaesanes oo

ETERRS NI E DIt Alvares (1802 Ao
: ;

I B

Vheetagioa e Soanea, Lirnnra Cosiers e =inthin

u. ]
" L]

1 oo ale St AR AR TEE avabetiaale T Ahtea
Saghie Ovcbilopen]s Presenip on sl piiie nate,
al tzeal e Yo unidid At ion, sedinpts del
teics ole! Mo Calvgad e Se clicnonim $eladio
mzeda con ima platafod s continga] amiplia,ade
prsible vanioen doeremicionad yooen abhad peedes
rarhy exceprion hedm e droparte media de la
untiideed, de ol rahed ose profmaliza ivida.
Brape, Pareee ser e esta uinidaal s b diaplas
sl e binndnpete tipgs S L acseg o
Geo Taonpddaed VT elasaal, er o wf, 106, U
Hostre oo fedengal de Feoasdicdieed VT cad centio.
lade ror o puanrdn NWWSSLE e falles e Llowue
Jeb Sistenn San Nohés,

Ias rowm psewimias sot miny vaiabics tamn
ltukieiea como oonsligicamenie on s ey
Ireitn septerniierales. Vacia el torcin ey FLINIITY
nan 1o walednieas tercia s,

La Hanmgn contera, ebesde Maznlin o b A
chis, Sueloa, Toona wn plane cimdee lus o
STt LRSI ie BA 1l 1 ewia 1'1_':_:]"“'-1! S NUTIEIY
de T oivs oy topinal a la =oela,

f,‘.".-:u"ff; PESTT,

Pl stenereho b canesio fesbidinge o angden il oo
Dncn v Nendaan (1070 0 enesia bl se
teach it et dfe wirasdie de oneoeeje,

120~ele v }'tlulu do viva meertihn fil]l'l:_:it "oy osee
ncrico Phepanl, 1970 s preden fchdr D
e ole conas:

(it i:|i|1t.||-f.n, pro e ineian T I
l:..-:'nrﬁjr.u':iq'lll v, pasdes el rr:a”ju’r'fn_u tertie
fuiror {vjeraphoadelias e Tl S Tenenge
y Cliarin o el Darelo e Srraten) . Clostan
|1 Pveey e, L.’rlrh ek i ea, I‘-:'] N TEINTETT
JPor it i, rewlet oot b S EHHO TR HA
Fos Yo, o),

Coeetas poadsbuanias, funedas oy RN TIPS FIe

diaindlioed, vt e falian rodee e Vot

Cocias segtmaliria, fari SR PRkt
fhoieden 2l [:"'I-"":"‘”i- (R



Fr1manrel o k] ok FeriTaiv 1oy DFE TS LoDy aprypr st “5

U IDAD VI

Cubie g Dmziind apronieala de 1260 Lo
deside Poeno Vallana, Jalivo hzsy Teluante-
fec. Oasia, Se cucuennna oi 2 i tanicie Clnlvra
Suresetdental, 1o cnal s 1imita al none e o
Sierra Mladre el Sur, sl eodte por 1a Condillam
Neenoloiniea voal ede por o Pornlla Lamico
{Famizmye, W05 Fas provingias [sieemilicas
{Alvacs, THEYY can aquoe se asedin sonz fona
Mosvadfioen do Yo Comga o Surowage, Coonca del
Bal-uy y Ao Muonsdosa de Guerrers (asaca.

Fronte o ox1a gniedlad se diene v iﬂ:ﬂﬂfulﬂm
condinenlal oy angealn, gog e erkancha Lisre-
rtrsence e L ocioand el Pelio edel R Dal
san v odde] Bawelite G Oasac, La Lnea de costa
er jraualeln o la Foma AlSnivo Mesoamnericiana
fFecionie Sap o Mesive, 515,

I1.|1 T Hl'lll'].lh - ijl;'ht'lli.ill LILEEY 3 O TR LRI L
.".]Jllil:l:.'n, i t'.\lt'|ui-'||: e sl Jrvas deaele,
Pt inloenein e conppenzes thiniades, w deanioe
Ba vz inoipaienie planicine costesd,

Yo poas oivs sl bantes en T i TS
nental, sy teknmdn ficas e kgneas, oo cdades
polowroicie v pnnibiomente precimbiricas,

L‘h.w."ﬁr.r;n'rhl

Crooten ofe velfsion contiverdal e arnerde oom
L elasafacsin tectmiea {lnon 3 Nordstoonn,
l!ﬁl} .

Ht'gl'nl Toelmalicin iom vt boldsnen v mend
tica {Shepad, TR ;m'dnuuin:nl Lan vistirs -
wrias, Iogeedas pow e amicntes aliosandlices,
ot falbs, contas de e pex de bl No ol
Le, A pnesenim, en o cunlar Coslng Se-
cutiedarias, ciosiin Jear vleaje, profenton B Lng -

tatlin et odeaje, centis con frareaias cloied o
e il | 0 ﬁf:hjr LR LEEHE LY seclindnr s T Joe
puﬁil:q(i{nn HIAEEA, el dle fanaern v UGS
de Paitriu (£] Jrmeicm coatera <ol Eaade de
Gucrrera} .

UNILLAEY N

Sc eatiende diesede Ty vecindades e Teliaane
tepser, €3an, hasta s Bisnites onn 2 Repaibliva o
Guoacmnda v compaende unes 300 L, de loans
g;hml, e bowalien en ba Planieie Cesstoera Tarniege.
Chiapaneca (Fanoeyo, 1903 e la poovineia {i-
sioosibice de Ja Steemn de Chibges (i,
15i62).

Enoestr amiedaed s Gene na fhannra Gsiera
err efesarendle, oo .'mri.!ilml poenderndie o s
Fabe 001

protlorn connioe ned et

e rabod st e bane e LA ek 1 Dew et
."-l.i};- vl Mexicn, ]'_l."i]:]_ [lu:i_r_;i L L FEESCT O YRR T

conbiol Je sulsinelo AL JroT el i
Cretaeiog oy E:i:i.g]r.n e e e mthir :_;l'iit.'ti.'
cilcite cr sty unndad,

Clasificacivn

Costa e colisien ventincnrnl Juinan v
Nordstvony, T971) 0 Fara g v la anierios s
cocruenien aloorades focdniemmente T ] Cends
tarter enne da Placa Cenos y Ba Plaea de o
T ) ]

Jre sonendn con Shepond (1T bis oo
Ao oeste ne g s Enu'ilrn cagTs el ey € D
tis seennbag s, i depomtin i i, Chstos
de hayvera, plases de beiaera, Sdas v banera
parchos de bareve yoosassl Jilenife fes i dades,



kD AL CALRANSRTINVAKDS, W, LUTITRGI dTE AL b R ROTRIGL 1A 3TN

Tarin 1

LLAsEs Irh CapsT A skl S LRASUES ELRCHON 1L
FTRITIAYICS DB PLacas (NN Y SORDN T KDL

51 -

Lo Cowies wle alpaue
ba, Carmtuv 1y wurdi
Th, Lewlos ale ootiaem dle 21 ivdas

Gk eomapin rital

[

CCatas ale g e ale warasiee
. Lantay dde et e wev vk
e Camlat ale alimsie Jo ahuoije
P laetge o Griatalie de oamsugesyr

A Cunter e s Lmdtginahs

tancs 1l

CLARTHICAN NS BN F1ICA Y GHOMOREOLOGICY DE

cen e IERSRIL 1Y

I Candus Frimaim
A ot adis cdomi’n, Legne-net
Iy Cintas e K
.'.r] Iwdadlca
g 7l TRIS
2 G Lilitadas qum rundtur glacial
a) I ienidis
by Changartan p o nakes .
kT '1'||||-rj_:|,||[.| Shastieg submignle
HJ LT FTRE IS .!4].---i|..|,i.'.~,|. TR

1 Camns pan b eartiin e e

J} LT LA M F I 1.'“-11.'
pa s, slelen P datim it ool oy

]r} [T T ' ||lu|14|-'j.l“ [L'RERTTRT N

l.'l} Camins adc Floawea alusiad {Illln:u!.l e Sl

[ TR A

q:l L s afe cfamina JI.IILF.|1I1||1IIC :-I.I.11Il.'|-:,::l1l'l!|

by awd, v - L]Ltulth.uiﬂll :‘.'-lri-ll
a} Momnonos o almenie s iday
L) Minadios parsisbmore cnbdontog
(} Carelan ale weeim
B Conran abe lopunsin
I} Fenbay cnne afunas FH",‘,I.H!.LII-H'!
Ly et cenn dhones
1} Coetie o dlias TosiTes

vm bk aloantine glnnpaley

Iy qua it

tan, Leelogntas, .|||.u|.'.|-l.1\.

1y Camtan per Gendosaonicnetn
£ Caslay Hhicingae
Iy Lotan ale Ouin die Tara
I LU T
A dantas dde caJi=bw aoanlapes vGraBILe
[ 1] fastian loninatan i [ e I LT AL T P IR T
I} Carmtas O Balles
ay Lorton Gy 1 npaijn e fally
1y Vol ale Tabla ar voetas e "all”™
¢y Calal aluia f
Tp CGartaes plogaeas
Fatrpsumes soabimuonmnanos
# hemin taliine
Ly Pemoteramio e e
Ej Lomias il 1licln
doCmtat Aeiunduion
Ay Crergt e cpeann ped nle e
alowslan
. KL e
1'] Lania abe rupdas ,.uq.j"h.ulu
) Caatorn ol Ioma ale Faila

]J LN I L

2} Caezboalevt wtn ndalen!

il Famrah quan A1 1ars clevarios getl gl oot 1'-;1:-1_-|L'
i) Coanas daan Foreas b des vontan g jre r-:x.ljl'
"

S fee e mancithoes b o3 ca T

1
En Ervtuy Tironiies
||.J Cawtat g [ronmgn o paceg™ hr:rrn.;q'nr.u
My Crargs e alepaesilad i wmaning
¥) Coendis ale Doannesa
.1} ]'1_111,1!- e 1o
Iy Dsbas abe Tuoea
e] Cham b e Dorrbena
il Ml oo Loviena
i) Alciniten gt lav il
2} Vitubes cuspreabie
13 PManin
1y I'lapin ey dle lowler o JREETLETIES walabhin

FEANES I-l.r\.l

€3 Lhenas enpsinilas fad A

]} Coamban e aategifes vdalerns
ap Duedis oD anvilos Teadiantes
Y3 et ol Do nas enseailales
AR
d) Costas ol aevafles oley lim

2] Cedas o arnoihes sopualinkee

3.} Cwoslas e aden i les ol veoias

1y fasnas de noang e

B Latus dde pasten greibianens

HLh




et T Al o . B A I b | W e S i el 1 A L e B e R T Tl it T B S e i1 g .
= —— e vt

¥ A

faar

relipia mow oglwnediceEedn

TloeG Do nl A

TAGISIEE0Ia 51“‘“\

*11'1-‘--15 4 Im=gn Syt
__G_ wt retare w Iy glmnifiaeside guﬂ-!lli;lﬂ 3 gerehiga ®p Erapgrz,

teboan I p G dal teain]

e

BRI A4 o [aivp WL i) AN ASLIN N N PR TS TN H L'

-5



EY A CABEAN I EWARIA, M, GUTIOR I T2 IR % To bana (L) T TORkr S

. LITEENTLUEN CIT AN

Atrantd, Mo JrocIEE Apunies o b dlase de Deodogia,
Faleogenzmalia v Toodieicg e Mecioo Juowdio canrerd
g Geal, Tae fna, Uaive Nalo Auedn Mo
[:I“-l.!rl'_nj. 150 8

Aval o ant a5 AL TS SIvomatics ¥ 1iseiliacion
de L Foraminiloros Beoheneies de Lo Tagaoa e -
I, l::,'|||1in|_1hq_'r Mewicar dral. ool e, Nel
Autarn, Meiveo, 6730 120 P

Camiy Clholisars b La JrfEeiaes Aewacass, D005,
Cranpz. Mamebesdeprada, 3. Come farts foral. Ko,
Alea., Lo 12 Brdinan

Toowvas, D0 T 00 10 Moermweent, V2L £ (g weciomig
anil Lllq;.‘]r!;lzhl::il ¢hossificatinnm of voawus, J. Oenl, 70
SUERESY _

5 M, X 1R, Sea Fher Spacadiess eml Clnei
aaantal il Jothe e fen, 730 (17 0 Tad D007,

Lowas, oW L D, WO AL e, Fo 2 W1 s
Y BG Ssae Dl Tare Uliatoinan I T IT |
Yiwutan shell dhisdon Jar Moo Faromey, 50 Ko (1))
Calemare Sedimeers oned Boebs, Yoeon 3ol Moxhoe
A Ane Fetvd, Cload, Mo, B0 3000, )

Py e Wovnn, B 0P Sendugie Gieent y ole Méaica
Tl Keceadar, Aeésiie, 500w

LI FENUSY N R e HEERTT T O Cieedibrivn el "Porninio Sur

e la }‘..,,]4 (odiformia, Aver, Mex, Geal, Petsd,, @ (3
LK R LAY

Preseatat Mosaoy o Model L2, 1) dednawes def 3
veng dle 13 ceecsa wadivta feT Jatmer e Telinani ceer,
M, Pateent. Srs., X2 125 )

Hranan, G5 RO L Prapw v 301 Siirsun, 19908 Tha-
thyimedry b Fandes of Oultf ol Calilurnfe fx: Thoend
H.ovaw Awdel el Lo G Jey Stor (B Sl du
Prirel, fired. Mum,, 37 20055

Siraramps, Fo ' TNOY. Vufomarrnr I':rnh:;:r. H,;:rln.-[ Akt
Kow, Nueva Yorl, SI7 p

e TR Surbrnanine O oz g Phatoor il Hew, Nueva
York, 217 .

Tevavn o L. WAL Clewrnufin Mailrina e Mevire.
It T EF LR TR N RPN A T

T M v st TUGE Canep, de e 2
fronl, Mt doe, e, Fo 250meny

Vas Asrat, FORLL DG Viecraar STationge Sl . edd
(_;ll“ u[ I:-lli[rllhi-l. fuer .!.ji'l'HL H. [T T} _'l;ruh.! .uu! [
G o Swr {Fada)y Adwan Adus Peovasd, Fleed. Mewm, 3
FIGA1,

Wiz, 0 v AL Foaie, 19 Ot o] Pty o
e fopll ol Aesiia, Tiead, N .]Jr.l,l i, M E;'-];
NYERCEAR



AMBIENTES SEDIMERTARIOQS

G . Or. Ariuro Carranza Bdwards. ®

4 .

Les ambientes sedimeniarios son el resultzdo de la interacciin
de proceseos fisicos, quimicos y biolbgicos, los cuales son res
pon=ables en grian medida de la caracterizacién de Jos sedimen-

tes depositados en un nedio dado.

Por su misma naturaleza los umbientes sedimentarios varian con
el tiempo en mayor o menor grado, 4e acucrdo con la variabili-
dad de los agentes qu; los conforman. |

in los ambicntes scdimentarios costeros, los cuales son transi
cienales.entre Jos marinos y los coniinentales, se presentian -
rangos muy amplios en la variacidn de las cendicionces de sedi-
mentacidn, Aqui se considerdn los ambienties scdimentarios -

costeros haclendo énfasis en las caracterTsticas sedimentaolded

. cns de l1os mismos,

* Jnstituto de Cicncias del Mar y Tinnologia, U.N.A.M.

Civdad Universitaria, México, BDLE,, 04510
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tained om abie Larricr beach and Moviatile envitenments which haie tie Lighes energr.
ST anales tluse covironinnt the mosl imponam fiom a Powncial eronomic it

of view.

*

OB ETIVOS

Lot nlijetiviss de ovte tralsgo son: 1) Describir
¥ anmalizar Jos sedincntos superficiales de la Ma-
ot costera el Tt e Pehuamepee, on s
porciian merkdioual, deanle a2 Jresentan dife-
rentes sunbienes scdimentarios resaluies de
una interrelaridn enlie proceses conlinentles
y omarios, e olijetive se aehiere a b necesi-
aanl ste cotieser diferemies acribonos sedismeno-
Trric o yue pueden catacterizar un malicnte
detormmnddoe actoat, Te ol o dientn joed iz
pewliin setair [ dipterpnetr wnbientes sedis
mertt ks miloges atiaguos. 23 Analivar la e
e ion ente los sedinenios voel e tee-
tanicn gque oy afvos, Poopartiealar Leosona e
cstidio se encocntia dents Jde o tecion ale
actividlul tectimiea setual e se e [
su sisenieiied, v Bivest iz Tas Bnpliraciones
contiiivas e Jon sedlinentos, a3 ety e s
cammEsicion ainealosien, depenitlos en i
leremntes selicnies de sedisenineion,

TOAL TAACION W VIAN I COMTNIEACION

El e dle eslhielio <e enenemte en o] soeesie
del urds, denne ile Jos paviteins 1ETDI30 y
1Ge027307 (e Imitad nonte v s micridianos
Qfe1000r y se2 00 e ngitad ese (e, 1

I rentio de pobilicicn s TSNS
Juehidin de Zaviezoea ol cual ead comunmicsio
ot o resto de 1o ]h'|u'|'|:1ir:| wlesleama por Lt
carvietcra Mavnnenenna T Ta “Thanesdsnnice,
asiocomn e ol Fovpowmndl Coaaten otleo-Silis
nas Crae (Diansistiaen) s Sddenias, Juchitin se
oty pror bon cnoeere de 28 kg de Tone
pitud cone Isvepen, dlonde exiate o aetopoen o
de conte alouwes o vin mavitima se poede
Wemar ad Paerte de Saliaa Croe, el cual se o
Cmunict 1on Juehitin e T cartetern T
pca,

. INTRODUCCION

CLIMA

De acnerdo con el sistema de clasificacion
climitica de Kippen, modificade por Gaca
f189F0Y, en 1o vona eostera sur del Tsuono Je Te-
Loantepec {(im. 2) se precentan los signigntes
subtipos de climas cllidos y semicibdos:

Awalwhie: Catido Ininede {tempertiona nre:
din del mes niis Nio mavor de 1570 ¢ mas
seen e oy clidos suldobimedos con hinias de
Ve, Con o cociente 10000 i_’|.u-1'i]:it;uh]!l -
]l anwal e o solece Lepeiatina 1nlia
anual en *C) menor de 3320 v prrceniage de
Huvind novernal woener de 5 de o anoal, fwder-
miat fen vnancn o I ovethaciin ool de Ls e
peratonas wweding mensoalesy, osilacinn menm
de 540, enn el mes s calicme antes de jul!in.

Aw (W Torcrmedio on cuamo o IEULY
e Ioonedat] entre el s seen de Tos eilindes
sultndmedos, v peacentaje de Hasia invenad
nrenor e 5 oale Ta annal, com Ml AR L
{enne 55y FEOY enoonemien T oseidaetS ol
che Ls vermparatnnag qeeling eiratles, poro en
prrtes ein o Ama e isatennal, con el mes 1IN
calicre antes e jllnin.

Aw {wdins Khmds hidmedo de Jos edlidos ~n-
Biiedos, con Doving cn veruna, cogienie 170
HE T de 5005 on petventaje de Hhovia pnernaal
menor de 5 ade Ia annal, ateirald, con ol s
mias calienie antes e junioe,

{(AJC{wad(wdig: Semicilida, ol s edlido e
las templadis Tndmedes, con fermpwetotuna edia
antal nravor de 1570 v Lo del wies mis [iin me-
nor e IR0, porcemage e Mo insenld
e de 5 ode Lo, vcon o yerang Descee Lers
e, lemperatura secfia del omes ms calicnie
enfie G570 v DI Daatevmal, von &l mes 1ts
ealiente antes de jumia,

(_\jff{fml‘u(i'};: Lemiedlido, ol mds cilieln de
los l.clllpl.lilns houeedis, com WIMpPCIAnua Ine.
diz anual mover de 18°C v I del mes muis Irie
menor de 1820, come Hovias noddo el arie, o
cicnio e Duvig invernal con wespecta a atueh
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menor de 18, con poca o-cilien' sl de 1as
temperabus medins mensicbes, entze 3@y 700,
con ol mes s ealienie antes de Junia.

Tas it L e as neelias e sl
tes {Fiz. 2}, s Ianpesiaiada en las Clarnes
chumuldaioas Tos Caevas v (ama v ke ine-
nuts e las esbwciones Chinela y Havienala tle
Sante Dominng, 1a |nrri|ﬁ!.h'h'nﬂ meding et
sial neis alie so b veeistiade en In Hogienda
e Saw Paoaniago ¥ Lomisiiee foeera aom} am-
idir en 1o Thaciomda Santo Iinainge y e Os-
i (Concia, 1050,

En el Cinlla de Mesico existe imn pauaesidan
Lnosuditica g aue ce e Galloode Uelinan.
Stepec {(Uamaya, 1970%, 1o que aenteia vienlas
del vonte ol sur que se cneationan ool T'or-
tillo Tsunive y alcinean oioaelnene o ki
Nanwa vostera velocidades hasa de 12 mjs

oz e

Clima,

{Campuell, TH95) v apee afocran ¢ grechnician
tle alounes mboles vn fenma pormeanente (Hom.
ﬁIJ}.

Ei ool Jrea de estngdio By Secverarin o He
enisos Flulviubicos {(1OT0F b resisoado 1x ook
IES evapuiacian ! medin ea saling Canr
(HER0 )y b minima e et (2100w

PISIOGEEATEY Y UDAIOLORIA

Tag o] estrerng onrentnl de baocona de estudio
{l'ig. 1) apmecen i cadrpbaeiones efe Ta Sierea
Cristabna que oo oo subpaovineia de Ja e
i Je Stenvs e Chingos (Ahaes, TUGH s
i ].*.'u.'qlvl.'l a ol cesta el Macifii o
y orientada (e noroeste o sueite shetde
continngeian det mnacizo montose de Sandr-

LTI
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ca Central. B s extuemo notoeste ¢l relieve es
abwnpte (Avaes, TOGLY ) abcanzndo alturas dde
2400 moen o) Coveo Picacho Pricta (Fie 43, I
[uth Loz de o Sterra Cristalivg, Hauonado |mil
Oudditee {1006) T e Miomprins v Sie
vias Coseras” ticnen [oettes pendiciies Baga
ol Pacilivo v pemnlicutes mderisdas e dloscicn-
den gradmdmcente Foacia Jo T cesteris not-
e del e Tos soeles enn s paries hagas son
eisoles o Lanenitioos pincalmente, § e Ias
| Les ocis alias Titosedes y revosples. 1lacia Ja
]mrrh':l: vectdental edel Joea de estwclio sflaran
al neate T esndlowciones oecademales Je 1o Sie-
na de Mixes yoal Soe las e da Sierra Mandie Jul
CSur frenowkdn onoesa porcldn oo Sivera ale
Miahnathin} y preseannm geavialmente puerhiles
fuctte aéhicne v alhaas
Dosta e D200 m, Fooesta reaion tos suelos sont
lateriticns {exisoles)  (Cincia y Faludae, 1457).

subrodenleades oon

La Sienia Arrmvesada o Portille Lsomico (Ta-
weryen P0F0Y veoe v aloara ancedia de SO0 m v
O PHELIO e de L Fsiavidn Clisela (241 m
de athara), fiene mn deavollo de 160 L en
dircecidt enle.oeste ¥ oan suive pelicve esld o
bierio Jmal sichos e romelritns RS, Lordet
nmas 1njas, ditgsoles 3 oreaosoies segim Jos e
Jos G wpos ele Suelo ode ,"l.:_:lli]{']:l-] Terrera (Lo
cian y Falodn, 1977} .

A partir de Salina Cynz la flonna se¢ hace
awplia, aleanegndo hosa wnos 43 K de aoe
clord rara estrechorrse Bacin o] este e ! limae
the los estmdos Jde OQusaea v Chi:!lui. Faa es una
Brtid e costera de 1ago 1elicve Timicuta al
W, N oy I opar lag siersas mcncionadas v al S
por ¢l literal del Golfo de Teheantepee, Los
B mcipales socles de oeaa [lamma cstin Crpaile
tielos por alavidn (Widiomarficns v halamiie bi-
cos) con vegetaciin de seha baja cadugilalia,
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ypicniras que en las partes muontafionas hay Los
ques Jde pioo y encing {Gatcia y Falcdn, 1055).

HIDHDCRAIL -

L) drenaje o ) drea, es 1 indipahimente de
tipo dentritico {Lobeek, T30y on o} drea v solo
muy Tecalmenie scoaprecia dronaje rectangnlar
en alzunig 0n iones del secuon aniental {Fis, 53,

Less afers 1ans Dimpanr Lirles ele 3 L E, son los
sienientes: Tebuantepee, Juchivin o de oy Ve
1ros, Chicapa, Niligjuwe vy Owata, Comn o
denres hidiogrilioos noradles seowencien L
Laginas Supetin, Inlesior, Mo Fileme ¥
Oriemat, siondo Lo s profueda Lo primena
con ]”nInnﬂil].u]ﬁ asia e 1o

X1 Rio ‘Tehmantepee anojaba al Ootme a-
vilive cena de cinco millones de s de amlee

[

anual aptes de obe la Sevrewaria de Rovutun
Hadeialioos {18970 cansliuvena la IMtesa Beni-
o Jures 13 cual coaenat 4 almacciar 134 anuas
del Rin Tebuantepec a partic de jrunoade 1961,
con dines de siczo. Deale entosers ol volinen
de andve descendian en a estacion Indioamdini-
ca Las Coevas (Fig 6 Tablae 1) acordde T30
m?¥ al ano.

Fl Rio de lus Perios nace a2 una altma de
1400 1 en el partcasuas de la Siena Mise v
ticne un cnrso S lueg sn deseinlioesnloma on
Ia lzgana Saperior e Ja coal tambicn siate
SUN TS el Kiu (f]'lir.lp:l Que e on ol e
i aecketemal e b Sierta Madre de Clhiapas
a v altora de 2 204t

Tas agnies edel Rio Niltepoe inioian s cuzwe
al este del Cetro Ooatillo oowsg alinaa de 100
m Meganda a T Lagena Tnfenon, K1 Rio Osne
ta nace on el ponteagins de Tn Stevra Mahie de
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(hizpas a nna pliora de 2000 moen ¢l {ena
Piealio Pricus v adzsagona en el extremu nor-
ene the 12 Laguna Oniental,

El solamen e aroive tal aueal en ¢ com-
pleje lamunar de 1o Husuwa coiters o privume
a los cicin il m?, seoin deterninarione, elec
wadas par fa Scoretnia e Recursos 1ndiiuli
cas (1970},

L1 OLOCEA RICIOXAL

Las tnens mids antizuas e el Jiea consdsten
de capuislos ¥ gneihses pesimbnicos (que suls-
yacen tlise el menie g il juleosscn,,
lus gue peecinlio IR ctapans e micignee fis
ity 3 suehrpieen oo ves, i sediinon i Tt e
y comtinentiales ded '|'1.i.'ni:r:-_||1|.'nil'n (L narel
Mations Develapient Proginne, Ty, 1o e
even i Mesesaive copsiste de hivdts, vabivas
sethimemnos sl calcarens y ans il margosao.
Pinanre o] Puleasoieo y o Mesynivg se preaen-
e aocis i osisas onsitan s poncipal-
MeRle jxn Zanos {Lasper-Tmun, 3071},

Fooel e eyl solednmen se s
gica pet Levis e oatocdesr peedomienteinen.
te hedesinion opee vl ocsionahetie a yioli-
tiea 4 sbacinieca, i L opoecidn nonoeste <ol G
:1L|||r|':||1. dhepdsilun t'|:i\[|.L'r:5 ded Foretar o tl-‘il&_ 7).
LI Pelisoceno y Redigiie estin representados
|liil|ti]:;|h|u'1lll' per stichos v depainines de ala-
vion v Licwstres oulabemds oo gian exacisddan
the T I costera,

MITONOS

Mna '|I:':4'|i.r:n' el e eare tatujo e efori.
gt Jos winges al viiongae o Tos eses de caera
yoreptiewbie ale 1T colertamdose G teral U0
e de sedbentos sopeahiesdbes o 1fos,
delias Livarenes, Do ddonas 3 phasas e ba-
prer (P, 708 ¢ UL Tabla 33 Con el ot de
et s estne s soditnentianiag i
1S se oo b lieras deoapmosinada-
mente 07 an e wncho poc 1.0 0 de peolondi-
ol Cen fotennnfing adieas vertivales  {iscala
1:20 000} s debirniinon Tom mmbideates e des
|u'|:~.im e ubiemenn Las sonas ele aniesten,

135

2]
) Tas 1o0ai mctamorfivas Jed Paleevoico esdi-
Len o antenwse plemamienie regional con diee
cicny N 0V v lis sedimeietarias del Mesozoin
sooven alectadis por un imporiante ven de o
Was com sunnlz XA, en tamn ue e el 1eiria-
rin ¢ presenta un oobbe] de dalhas tmonmaies
asat by con ackivicdad solciien (Unned Na-
tions Nevelopmena Programe, H90Y).

TRAMLA JU FRIAVICH

P
nales ded s de Pelinaniepee se plu'ih:l

mreanciradiat Jem e Do (18R y Baber (1005,
|5i1-t.{|'.:fl.'i} Jrestil epue ol Ciodfre abe Mésiree
el Otz Pacilive hone esiaddes mmonennmiraidins
desede o Coporoive, Do cual es reafivnede [rsr
Prvcbenn, Soclbans v Pocke {19005

Existen aluvtee tabajos e arvlonin repiennal
(Sl 1IME; Webtier v Qe TOWG), teaidmiea
(Mullevied, T e Chera, TIGT) v seolosia
cooncmden (Wellber y Opelin RS de Cana
1358 onal Notions, 9 entie otios,

For o dvea se Do sealisrdo cociens tnvestipe
cioes ez ldeions ele! Reciome: S by
Bt {1952
partaenin de sedinenne en L Bavaa exrcinm »
e b Lo e e sepmig L Ligena Sue
perior de ba Paguna Inlener, Cramwell {1405
st L Daaeonia Jde deanelle de Y Lazona

Fatre Tos |=I'imv1m 1::111.1]"\ ":'nl-'lj,;[:'us Ly

bowe o ostanelion e 1o tzans

Superior aoaves de B evelarion e Tas banne

135 esbevie & inierna el L':Ltnl:-h*ju ].|H1.u|.'tr_

TRABAJO

P Tabownenin se mnilicnon las dcnios soe
sediclns pon Uoll (1954) para o] esinlin e Jos
soddineneos, atiliznnty Lanices B ET LIS de
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colertaddis wm Jle cmn]urs'u:iu'm liarcnitica,
lﬂi[’llll:l'i (IU“ .'I:I-ﬂ TIesE A% rosianies []I'!_'H.’I'il,:l.“
compesician varialde coue wililitn cuitay y sul-
feldsnonitas pinvipahinome.

En Lis muestias 8y 81 de la Lagona Quino
T en L muesiras 80y 37 de 1o Jazuua Infe-
riof, sr observa im cambia on Y HIIIIIHHICH}II
en sedo 20 om e l]l\lltll:l.l vertical, pasanghe on
el [Himer cay, e 1a snperlicie bacia ahiajo de
T suliditrenitico a2 suldiiawening y v el see
gnlrttn. toaulad en el s sentide, e ERR=
de subdmcneta o linenioe SNoose :|1|lu'i.1 nin-
goni el enbe 1 compesiciim v ool enlor
el wadinaento yoalnnenie se apneoia un calin
negin uoeris okl s v de Laoonlia de las
Lazunas o i adenno y oufd o ealé vendima e
Inoomalla Lot salfaeras,

El sedimenee de le Loen Soa Teresa e <le
sy miad eleaficntn o estenudoneme mal oa-
silivieha, y oot el vl que vamuonica a T Fagu-
wa haferiesr com I Fazana Oniennal, eb sedinen-
to 5 pmy snal ehasilicado, maei e eu la
Loy San Franeise o, s e ¢l canmylejo
Bimvnar con el mar, o acdimenio o nnnlevada-
mente e clisilcada: $eose lmuh: e plienT

e debido g piveles de energiis mds alvos en
Ia Tewa de San Foneiseo, o vaa) penite una
e chsificncion de wmadfios. Cuada Jos se-
ditrnios Ligiannes ealin 1ouy nadsimos a ka in.
Muencin de amlfentes de dueas, e Teot a pnc-
sentar ey mejor chsilicacionn sieg e Y (-
do el lﬂt".‘l_'}l' R il-np:ﬂ.'lnnll‘. cenntg ene el enso e
12 pwwrcidin s ode T Taguna Sopwain- (T-im, .'ﬁ)}
¥ oen el sneste de 1o Vagna Talenior,

Jas muestiasale la potvadn pove de by bana
externa en la onidla de a Lasuna Mar Tileme
irerentin maa haeua chsifivacion. podablemien.
le pogue I.'" 111.-5:11:-:|.1n'iu.ln ¢l efevto de proteg-
civin contra el vienda, que ulrece 1a bana jney-
g, cvnadn a 1a iolloend W Ao seddiinetitos ate-
nusas <ie 1a Lana externa,

A
cenio

. AMRLNTIS sITMEST RS 3L 1510 1-:. :rm'x.\"ln-ic L b

'I.m wﬂunrmm Jagunarcs no :a'l-.ﬂm‘lm p-ur
accion de leaje o vrme (noestras 80 v 81 oen

) 1a Laguna rll]il'itj Yy IL 32y 36y N en la 1a.

guna Infciior) puownwn satores e cilice.
cidm vanables entze mal clasificados y iy nal

lisificados,

i general los sediimentos ticnen una masor
Tedencia 2 ser asnncuiios hacia venatios s
que hacia tamadies groesos,  enconirindine
abundunmies sedimentos que son Cask S s,
Mo s olnoiva imgona relacim ontie la eleafi-
eacion y Lo asimelvia, va qgue pov cjompln, s
seclinieniums de Ja boea San Frangivwo son i
stcimicos y cstan nederadamene hien R HESE IR
rados, vn Lantn gue 1a mnessten 4, (e £l iy
wal- elsilicula, tanlinén comegpeide can un
seclimienier (a8 snndiriceoe. 'l".l.mlu:-l:'u WD[NrIa
wna diseibionidn ecoerifica preferencial de los
vibones e dninietriag Ko se pucde debe aogue
Lnalmente os muy Lictl tener oo ones Tier-
s cuocoante al grado de contaming Wi de
Se ey fiios y e A BIC L BT, Y it
eata fotma es il [T gue ol paninutnn
de asumetring sea sonsible 2l anbienie b,
s stonnrin La prrcdinniusncia de ‘.uhl.unuu lop-
wenrees y oy e |un-[u1ul ns, o luc-n de vne
contraise Lodo cipa de panges die ontosis,
i:_-_u.'l'i HE g L anbictria, o ammilsienie Lesenar
aliece vna gran vioiaisfidmd oo ovamte a la oo
1osis, 510 paton pelviencial pespeew aosu
s il :..:l.'u:_"t'.“-”i'?l. -

Las pivestyas 3, B, 86y 27 de 12 Tacana In-
ferier sou Dinpedales, lo cual puede acllegar
vierla suluencia cevcana ab conbiente de duna
proseale on I Livirn (e sepii thicly
de Ta Goead, )

AL sur dde Sana Mavia Xadani, en da Laguaa
Superior, Bonmesa 100 exhibe LRETIET I RLITIRIL
i puctle deberse a o elloencin debiea qded
Rie Juchiving Las muedins 35 3 57 son Inni-
dal y trigmodad respectiviniente, posiblonene
por deseaign ade fines en el nwdlio acuoso, La

Licuna

mnesrn 37 oo ]uﬂim_mhl. o ante gque das de-

mets iuesteas corennas a el cu el ambiome
Tasuunay, sou virinendales al el que Lo gt
{INYEL in e los sedienios contenndng ene este
awmbiente. Quint osa |:n:|“m:_n.|.1]in.‘l:td Py enga
de wna inkloenun miliple de das aguns de 1as

lagonas Superior, Mas TVileme, Inferior y el

"Gnlfe de Tehantepe, En la misawa ooma 1d
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roucsira 89, que s mmnd:ll pucde st c}.p'h-
cada tambiin por la infllucmia del antercme-
bio de ageas enue la Laguna Ioferior y a Ta-
guna Oriemal, ademis Je la acodn del vienio
que on s dTea provicne del N {Im, Ib).
Los sedimenios g oe amdnente se destunn
Jor ser :.nli:n::u'luras i nros Con cxtl‘lmi{'m
de un bajo purcentaje rue cae dentio de -
duros ¥ supermadures, Los scdimgntns madn-
s ['UI]L"\]“HI[IL‘I] 1 IBL FERN FRR B | 4 ].. '19 }' !':l-r 2150
ciadas on civrta fovna a Larag nicieis v oo
01('3](‘ NS £ s e, Jlﬁtntlns ue Tus
ucitias supeomadaras (46 v A7) se pucden
cxplicar principalmenic por su fuerie mfluen-
tia de watenial que consiituye L barra extena,

F. ey dee voncontimse diversas cslenrinras -

seelring ||1"rr|'15 1 v, ¢ ardenainieinto Indor-
tin ‘Ur"'ll“l]ltl]l{ “1]\!.|'|. I!l{l [l)]]{.‘!l‘“”l][‘ a It
Ll.ul.u iy teshual oen ! Jrar ncremado o ile-
oosrtle it ¢l conenida de conchas y varna-
e ebe Bnizo ohe Tos spagns {3, 7, Eh}. jos
sorlimentis de Ta ozl sure de 1a Lagnmn Mar
Filewre e Lol hos Tronstalinente, ilelii-
o a Josnlocuon previa de estbictinas el -
hicites 1le 1}1;I]|'.I-1J.I.]1-l.'l.ll a5, B I ciom
el ambiente Ligons a1y orilla noste de 1a
Gasa externn Fooigeat fogma 1o moeana 8 de
fa it svgate e ta Lacuna Inferion paacee
citar scflepnde To ceroaniy del ambivnte ke dn-
nas estalitliralns al prrosear Lty e
Zadla,

Kl sitio en doawle s codortd 1 ey 10 de
In Tazona "'ru]wl 6T, nesenda et lera masi-
va por s ceieania cun vl mnlmlm :h*hncu la-
;,ml ar tIr:l Ric ]ut_lnl . - .

" u e

WUNAS

FEs nowable que Lt compasicidn mine:aligica
de Las dunas presenien una agiupacian alta en
Jos sevtmies de sublitnenita y subfehilonenna
sttt wvis del 805 del wual del cuadho
coimpoticional.

Fas dinas emplasdas en 1a Tanetz gus se-
parn ok Lagona Inlevioy de 1o Laguna (hien-
@l ron ms vicas en feldespates coanda o es-
tin muy aferiadas por veyetadion, no asi ague-
Bas dunas estabilizilss por vegetacion (s,
Ba, 5b y 8b) qgne se empobiccen en su conte-

Al‘rl'ku CAVERASTIAA LN AL

=ty am -

- g + [ IS A . ]

" ¢

- nida de Ielilesyuitos, quedando consiituidas peir
sublilarenitas, &lo se debe posiblomenie par
‘una waludz de pinentes de wegeiales 3 ]ullir
de aninemles 1ic0s on [eldespaos, medianie in-
temiperiama oguittico

En ] caco de s dunas acinas woportadas par
la larrema externa (Lan 62) v por 1z Lane:s
interna hay wna warabilidad en conzpenicion
{suliliaienna a spblcldeoenita) que puedria ex-
plicarse ot Ya fuerte accudn del sieuo creanidn
conGaninacinn en 1a compoaciin mineraligiaa
e s donas, Se edserva gua somalia en nnpa
dunz loesitmling]l caalilizada {mur-ﬂ.ras 53, 51
¥ k! r) Vi CUE Ch SUS Lo alia § Luja »e 1enen
mhhnulm.u en tanlo e boriz a m:: ut e
Ja duna ol sedisento superficial ead compues
L JPUT g yoehien, o oeste mubbcinte sy AR
g una Tuore relacione entie Ta compesicidn y
el rolir el sedimente, e e I tothidad ate
Les mucstras fue caf¢ on s clatas pninegal-
menle, .. .

Fa oot al wrado de clasilionacicn se voton-
11 (e Tos redhineitiog e S Jas shinnas
o e onden de alwosebe i, el clasilicalos,
i el gt ien glasiTrealos
¥ modernlasente e o Lasi DT, ]?f-qu, valo-
145 'In'r\.mu:u] il l]i\lii]lllt,'ifrll L't.-ll;tu'u"ru*:l "

clasiDndos,

solanmente Tas aruestras o, O1 v 27 puig bicn

chiasiiieocdas, |nni|1'||:'1|1r':||lc deliicls a0 que e
provesila contid el vienio e dos alidoy ¥
th.‘llxn'!n]rs Pesenies enoesie sitin e et e,
Por otro Jado on poios metios Ta clsilicacion
prede varinr haslanie, sirmdo ejnr iasifien-
s Jorndmenie Tasalimas (moeaas 33, Lann T,

Ly mnesia 75 que fas antidwg (moestias 73y

Tﬁ'}' s .0 -
Pas dunas mucstieadas exhiben naa mayer
tgndenvin a ser sanclocas hacia os mmaioes
griucws que hacia los finns {aldn 4y v amn
nimero e ollas s cast sinvdnieas, No uh -
1" & L'II[’IH][]'{’I [I'I.IC :1]5“”(15 E{‘dl‘]l.ll'”;['hﬁ d{' 1]“”:\
o astmeiri e los Lo LN {nnlcs-
uas b, 6, 36, 73, 84, y F8) cxhiben asinetiia
negativa por la prosenaia de conchas; dsio e,
resnba impraiante climinar Aol ciandio granse
loméivico de los sedimvings Ly coiichas que o
ertin Dragmentdos y ue 1o LUTSLTR U e pIlEe
elel suhmcnm

Tas (liias l::t‘\rl'li'lu scuditerton pnfq.'rl:'l'-!!.‘-
Mente meac i lives ¥ en st"undﬂ leming, lop-
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jocanticos. Enouma menrr propeicion s en-

cuenuitn sclisneotss platicanices y muy plan:

canicoi I vilur de cnntents no zefleja ningiin
iron caravteristita o pticular,

Por otta Loda, Ta disunilancitn Jrreentunl dde
@nanos preqenid caa exchniuunenie vanheiios
del 1anga de aconay, delailo A qpue e amibien-
ie o buen celerdinmadar de sedincines Jrar fa-

Tmmaie enoun oo estyed o,

- Fl tnnuiin ueilie pomedio e coucentra
prefetentomente en lus clasey de et nediag y
arena urpead, pnesentaie wolotes monen st
danies enoarena lna v LIS,
und toosleneia 3 prosentar Babairs 1clalivie
menbe ends ennles e Yoy inlereluees 1 oen las
diniras eatalsilisalas y s lines oo dipas anti-
vas v da punte alia de Yas damos, yaoque cnoeslos
Altines cieo eb viento oaseni i iy or ca-
¥ nlaul e Ly Ml v IIJIL'lit'IIlJI'- Tinos, s

Foo Yas donas e} covderer swlad s dewle
uimlal {osvesta A7) Dot tiindal, sicodo
s alonneboee estg Gl Ta aeada Juece
Wwr o un animin proluallennne
{pronque el Jdrea w2 e aleennda I Tucries sien-
Loa apne on v ainmenteor chailo luu-uln. TTTRIT s
IRHIGAL

HIFS T "IH}'

Lupsetianie,

cont sccioneentos Tioos o0 Ly by
ol iidieadas, .

Enoconvasde, Loaadmes westinal sonstibe
i pariinchio de et vasialilidyd, ,
sincido © oot iy alindaines Tos selimeu-
oy sobuchinos ¥ sile L naesies 35y 52
tesntioe ser sopernenlars {ln]z-j P et legas
Viewlas on s pioteginlas por arbinatng que
Tupse o somes wna lbancera qosdm la accian
el vicann, - .
Totas eslinrhiig son |ni|1fi|l;1l|1u*1|:|c IR RE

efas, b coteo erusiedis y i havizoniates v rdlo

la lunia ]:!n“i['u'.iu'll :.Hl:'uhi'l]r'u'['l 1.L'i'||,'\|_'lrl;|{1"| .

pror L o B3, 81 v B ooenbibe i -
ficar i ziloal [usillemicnie [ i desiing-
i Sde Ta estonvtma por proceses wlifioes, 3y
que Las riees e o vegetales prodicen meacta
del sedimenns, Ean g suped livie sle alaanas Jnoe
g e tivas e dlesaool b pizntutis jen vichile
(T Say 10 Dy mayan eseala, se aliere un
Duen altovamiienis de esociihcacoicn cagecine
radda (Y 7a) onun codte Jongitadinal en la
rona de donos activas al wnte de Sou Moareo de
Aar.

di~tin-*

- -ty L +r - =

ﬂ..u.a. TAMEERA 7t
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En onlen decsecionte de abumdanda los sz
dimgnos de eve ammldense oan constiiuido
por snllitarcmas hinenitas Tebdespiogas, h-
1 nitas y lekdoarcintas Hoeas,

Fn L cencamias die Soliza Crog [Jhms. 9%,
12, HI%) y en la Rahia La Vewtosa (muc-tims
H, 65 71 ¥ 72} ' cnocuennin subliteninas,
MIChas us N Ias fhwediaciones de da des
cinliwamilum del Ko Pehuaneper, ll.'.‘]]llE".'hIﬂ
e Lrans eaic Titerat e \111ilm'mtﬂ, a (S EHTAL
sicicnn vania ablomente a litaseniiag, e
Nitas Meldespiticas ¥ osublitienias, veficjandn
que ol apore e sedinentes os Jter tmieelios fin-
vialis, $roes M L) este le Ta desemmbineadiea
del Rin Telurmtepre s seedinaenies de 1a 13-
19 :I;_-. playa on nnevimnonie sl e,
Bacienddo anponer un tonepeae Bwaal s ime-
|1ur tanlen 1 tH:It'l.'l TIFIH ERTALAR oY F ALY | i ]I} ol [l n]:tl-
yitslon Jrear Coomwell (155, a4 Lok Jhat el -
el e pefraceion de olis connag se {rcdde apee-
cior en fotemialias adfreas, Booea region Tu ama
de tonmenms presenta una dismimesdn sedar-
v e o] coeenthn e covso y Telilespnes yono
Ty o contesprmedenein pativonli citie Ia
Connpuniciin el sulitiento v el codor, sicinda
SN 'll'tilll'i!l.'l.!l-li'l1-|{‘ vabe v omis Yy on tenr
alvnlan B msis Svtdosn, cafd verdase, vorde y
v iv e itlenin.

Lo bnsaremetom e Tos seddinenton €8 on o son-
jrnto boend, satimuhe especiflicanente Vel ors
o decreoente de o alooalaneia e melerada-

mente bien elasilioady i oy bivn clasili-

cagles,

La mucstn 43 esii mal olasiiieedy, Jdebicks
a la influencia del Rio Pehianieper, ol ignal
dque b macstra B gue ol ser omuy blen el
finly e sale <o) pandm de Tas demnds maestias
(e A¢ epeucutrm sy prosimas a 1a linea de
plava, s condes sou nwaderadiiwnie bien olnsi-
Nieandas,

A peans de oesidir sedimentos gque oo onaor
o meror meado Hoten aameida lewia taaadies
siucaus v lines, ea notalide T Ith'l'u'wlu'in e
TSI M AT T3S ST s,

Faoaneesirn 40 &4 sndtiica hiagin los ciue-
s 7 Lo Y oy adimdnica hacia hos giaens,
11:|uh:1||1+,'1i||.'l1lt.' deliddy o 11 Tweie Poendicnte
que tiene 11 anepliaa, To que peinite el Java
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e de inaterind e, abicn 1o maesima 03
5oy as?n;f—ui-'_:l hinla tanzuie gheeas, Jo
Loual en e (g e j:m-tlr enjalicar puer 12 ITIe
flucncia del snasetial Gel o Tehuwamep.c,

Y sediieniies Ole S eI uenian a Li-
1ea e lj!.‘l}:] MR R LT :-ur_']s;i-“:n
fe Ta minea 5 ya dipinda,

Lo sedbigntas wmn j:rimip'::hrnlr lais
carticed y en anenor wuslo ln'lxluu:'t'n:itu‘-. Lalo
1a imaestza 02 ]ll::lic'fl:': MYl & TISRESRHICLES o i
st lnies y npsmlenabnnente Iien oleifvonda, lo

(g |n.'lt|li||.' Lk borar cpoe e (R 1
s 1l iltllull't:nlt oo el anilings setlhenohr
gil o, vit que adensis o n'l.'-rj,a. ey et iGn
It';;"rml;ﬂ ]ulll'll ilar.

oy easi anadidonl e T wedimenbos el cons-
tineieta e wonerdde o L eliste e ing -
toad e Boenios par menas, con Lamsiios gradi-
(FT ]m:lm':“n clentrer il sngs e v mrnes,
wedia y Hin,

v octanmo o Tioaeda, Do sedinmentos e ii-
Y wnd vardeter esenetabneime nimeelal, cem
r\up:'[-'lu cher b vty T, fpEe sictielo Fapnin-
il |:;-||||it:' sipeoaer L indloengia def Wi Y-

!un:mlr|u‘t‘. FI D Do oTe vlvenenty an e las seedi-

ANALINIS COMPARATIVO DE 1.0OS

PO LR DN

Lo venmpursieiin ale T wdiuu-ulim IRASE ]
Vipo e aen ebe Becoal priesen (Foll, 10795
I'Uilij.rhn. Py v oo baover son seasabiles 4l -
Yoenne the ||-.-1u'n'|ln vopen clo e Liace g o
ekttt eotre el con Tos diferentes wailyien.
Les gue Jos Coantie e,

E amibdenee Thay ial AL R RELTHIEE deliing,
Prosentan oo cedtenndo e dman menor al
Fors wogne se pocde explivin e Lo i dne
vor e Jos sediaentos Qe m [1“']]I-'|1|!'IIL'1I|{.’ a
gpue 1a abiernarion de Leldespatos es elativanen-
te lenra, oy mdemths ooy hnl[ﬁ;-nh* I ITHHE
civm ecinica e Tos feepnenios de seen, Lo
soddinaentos cotdenidos erroesbos Dos ambaeines
L1\ h:uT:I]hlt:I e s osecaes ale daenna v fita-
renetn Teldepinica (Fie 12y <dende cae tliimn
vty atwrrdanne vy el flgsial e onel Lz

el ool se pruede csplivan pur o ma-

BIENtDS seall uninuxiales 'If'n:'j_] que vl 3?111‘;L'Ii-
1e de plnalaitern 6 hnczne ddetino sl
cild Caragiuristisa,

La zisn imansia oo Sos selimeonzos son 10
tamlinenie snbruaduros v owshe 2izues o e
m Pl o

ot peescjales cey br o tewa o dde

San rrancion (Fiz. & doide oaisie Ba
e tetrulie s aceloiadie dde bes partioeian
fus :nuxl,i:u};-n el sedimentee. F Liechoe & o
gniirar g mewluier testuzal o aetninvaanende
potiie en e oasloente, hace sapomer goe
00T Captd sippdiizi=it oo ale e ial,
Fn Ty viincheros oxeinarlas se elonisyes
[’a.ll'_'l;';lhnl"'.llc caritwas lantg o Tesrpenna-
Tes (1. By fonsnanlas pesr g alivtnanen de
bamsponie, Ocande tae Lipeo de Ganenaciics.
D Gt By de eneontian estiairtiatg adsiva en el
dten dle Les oo 50,000 G v 6 1m] ses o
rrespranda ooana afecbacion aetlkle el mmbiagne
te Poavial iinhcrenmie al B Voo puec,
P, en I -]:-rlxt]:li!}:l Ag St Alaia
ifel Mar (Dims, Iy 10LY) se apeerian s
11y p.u;lh'].l'- A la Boea de romba e e 10di e

e La omoci ilel vientio,

AMBIENTES SERIMEN AL

yur s ot nacion e Toldvspones o vse G-
o g teine,

i el mubiengy t;l}:ft]l.l] I u-it!ln“l.l.']l'nl -
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Pas cstitictnas olecvvadas en bz qona de ol

die se tocabam prinopoelionte en ol segimde
a1, No olminnie, ;:Em.-..‘i;ua.u'| alauia, s
ucbias g e abivan enel tercer gragae.

En ja figura 16, ¢ sefizlan anicaments 1as
e The s gpwe EaLia Jdonite del seginndo [43IE
P, 135 cnaies e dotenizten wectioeg 13 oso
vaciom e vinehrias, lan scdiimenues Binvisles
v Lrowenes delidioes won similoes @ presenier
un onlemnnictin aapg v el utoo mzdo L
mnEscienes foatemtaics, Fuas aliinms osan
preseivies cuando o sedimemos o eandn afec-
Gados pear conientes fuznies v pueden tadizac
una intgrtnpeion det Dajo Selley, 1HRGY . Lo
Lendnaiciones hirnbzeniales se poseden enconn
o iferentes ambientes {Peinceh v Sinsh, 1075
comdr sacede on L pa de cedidie, Parcre quc
txdste plenta cottcTar o entre el andenasnieain
nxtsivo p anoecneo § L clmificacion baja de
rectiecla ene Jos seabienes Elaniales 3 ].1:_;1I11.l1t‘§
deltiieoss; oo alstante, tunlhidy se purde debwer
A sedieniacida agada,

Roealne climieme en o finara 16 0 Jos
seclnentos Lgonares paweden presentn e b
el rurinr, vl i tigees, e onleomiienn it t-
ner, tiee ot dndose sty abminrlimte Tnooconandl-
R }"Iillhl.:li (R RI BT ptntlnl'ln e i|l|I-'=‘-il=J A
[T e s sisfaoatsion, en Y cual —e Tatam
difvrentes tomaios qure se s it 0 dife-
et el ieleles (lainedk v Sieh, U5

Eatre oelos s ambdenics ostniliades o] de
dhineg sefncode por preaentar Lininaensn -
pacda Bl duanne o) depdsitg y von aoge-

Tow lo 1epenn e sodacpasa i 530 I S 1
Provces come siguless ol vepuse o feenies e
sithos clesenitas pei Pmaneily (1072, S oembuir-
por st paede atterar baseatite 1o faminact cro-
aada cenevadda poroaaives, apreciimlose dilivils
mente suocnsiotet Tominar, € duclesn se s
fonm o pena eacla, on N I RO S
L]I|:1i, Comlink 001 01 Case 40 T ;:\t;.ri::[h’ll!fh i-n'f
vemetales, B L taterdinns, tahidu a0 pesine-
T esclyy s pedy pevdor el ewmdoer de Lo
I ch i, cetanod LB Osg pureiioiente
comia Laninackm leainontal,

oy dltian, tos aodimeaios colecialis enooloe
vi-bonpern se disiinaen poniiiehnoee por o
Foansienge popy T el Soc o] e et g et
S LITOT I ST i vt 1T 0 Cilibee, 10
yose dhelae principaloenie o opedsits vic oo
e e elejando vndagiones en L eners
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via ¢l oleaje, Lis cuales punden ser ostaciona-
Jes ¢ por 1onnenias (Owens, J973) 0 Ll coeon-
17ar 2lsirnas e-irughEias piasiias on osle ambicn.
e o5 cxplimhic Cuanldo S0 liene wpa Inerac

civn hiieieadénea oon pue ambiente, el e o
cere del Rio Telivatepee en s descintye 2
dura,

IMPLICACIONDES THCTONIEAS

S hion publicade rraliajos tralicionmales en
Telacian al contol que lawecidngu :.'jcrrr;: swolae
I scdimentaciom (Bertrad, 1595, Kivine,
1991 Pewipahm, 185 v Foll, U pnnve oty
siende posablomene Muceov (fn Foll, 105
&1 ]Jri'm::] o e nwlicnr e las aveniseis e cuat-
o avpresenlan Greas eiabiles o vintdndcns, en
Lo aque Lis wacrises 1itis on feldevpatos o
fropmermtos de voea saponen sreas de actinidad
tecianica oatp'eje, Poroaba Jaile, Rrvpie
(1Y tonsadera nes fases teoduicas Bgadas al
e de sedimento: 1 L (e tpri:'!lul, e extie
i often weeteitay {Cuanas aneniin e Foll,
V1), 2y base de defvnmacion motlerada o Lise
eeositie inal, profuctona de mrangeess” (lila.
retitis o licoenites oo Bietinepdos e toeas
Ve Labeert Ticie ale moperdie oo Fulk (3070, vy %y
fuse e ddelormaidn viakenn o lose post-peoan-
clinal conevloma de b {Teiduneniiag de
Fobk, 1U71Y.

El conmepta e tectdnms de placas hiz cbacdo
lugar o owe paeso eifoapie e Tarelacisn enue
L tevidmiea v I sedimentiwion isdlawal, 10715
W, P2 Moone v Oorcay, VL ek son,
1071y Biesel, ], v TL0sY Y Folll (197)
ircav bos concepios e Ly v tdnicn sedimenza
vig chisien con L nneva becbnien gl

Faoe D owennne oles eatnelio o] pason e ndn oo e
vl es o resodoado ele Laoasteraceidn oo 1a 1M
ct Awevianz y Ta Plaa de Cocos (doean,
PIGEY, eata aliane pocby on i iesese Dowre s 25
millores e aies 1oy, 1055 v pevera Taio
L Pl Stverbe s cen alitereion NXE v oo
una rehwndal de §oomSaite Loy y Clisse,
POrOY prodnciende simmckesns sismos (Fig, 17)
cuya perodinndidad focd es lleosentonience e
ner de G0 L {FigicroeAbaeea, 10557, Crivel
TR {1971} Lan Jdivmoende e
vanbomieies bt T coriedsrn, needdlanle el
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LIn13008,
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A CGanedn Colias » A Toeledane Graoados o
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afies (] Seipp, compmnoaciin petsonals o) cual
sechalla 7 oaneties anvilia del wivel acugs) de da
Lo Tofeater, 1aan ]n:lt-:h' ealicene ot e
atilmientos e 12 cintezs contieniad, v quy
se supnne que Lo oo del el vostinios el
baap oy Krale, 05T ova para esa Techa soay et
o al el senal el anan,

1o g v de giun ceeplejiidad e
Lt} Commo se wpaceta e B fioen 170 domede apae
1ecen Jes linemmivaetes tongieboe e L e
Lac it ele L te noniesr aoescicanea ebe Croer v e fio
f19%60), I cnales on parie STEN TR FHINN REE T

1k T I que Iu:fi: g sleliegs sotigs ane

Galices, Pt cpsane se plesennn e apratenn.
e cn BT TF, poesenetinlosg i poidm coane
o con o) paopaiesi jen ewey (G057
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divecbaneaie o el oo e Toy tios e desons
Bocags e b plinieke cintely P 35, cwna bl
P oo van g le NOWRDT o NS W e dde o) s
Tehmte e hasta el o Oaamn, Vado podei
vebefonnse cone vaninebores v el echenlo de L
Placa e Cinos ef ool se ftwnewenta haeia ¢
NHISHITRIE
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cute (P 18), o e dedone T
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10 et dhe b Teafizierrin velaber
{14161, ,
Ta Condhillera de Tsameper sepiescuia wf
lhnite notoeste de 1o vnaea de Gentesiala v
s ey eoreel 1M e aerividlnd sfoneici s bennl
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Corditirra de Tehuantepse con ninulsn G20°
imenitas que on la curima de Guataala s de
5ae, . -

Pur ono lade el yvaicaniuno tErEiarne ¢s LIin-
[i]:.‘ﬂ:ur.'utr: e [i]a{j atnles it i b ealo then fearas
da en cadenas velcimzs ceminentales g
nales, desanollads en Ja placa catinental
como 1esullido de su dhngue won una placa
OCeAlica.

Die acucido com Foil {19874} los menimien.
tos e placis producen 1oeas on sipetdivie de
distintes pos fmciamarfiens, sonites, unrpai-
tts, o1e), s coales genendn condacn diferen-
Les tipos fe avenivos muklilicalas por nxelape-
rivies, ohiove, velocidad de erasidn, alamsian n
intemper pang duraiiie o] tanspone y epsite
en listintos mnbeicentes, 1 v outar |'m=tul.1
i indessa defunaeiin o aemand cous coarti-
i crtadey nn phaci conniennd claey oo
ity e e, siomdo coeadn ceartear Litarenn-
tas ¢ sreintas sofedeivas on los sedimentos,
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Fr cl arca ode esiudin las Yarenias cnenc-
irastas somoen wcencral dde Gpo fSnentice, ot
es. picdominan b framuenios de 1ot
mdrlica sobre los frazmotion de 1o0ac sl
Luias o wlnikicss, aungne OO TE BTt taas
stomaipelite <ol abnaeiasctes,

la expusicion de joas et fieas e Lo
curneas (Talda 1, Tie, 34y s Teiativaiienie Ttz
prl(: o hﬂ:..'.llrt'Illuj Ge TR IeTavn Meas s

rectnnadmenic Tos s abondinies, dobide a1
Listhcind com goe e=tas son IPHIRTI SNTR I [FD
asenes e tansyerie, incimlmente of Hevis!,
increteitad el ey S oeuike enlaacinn en e
Laciou a los aginentoes e iocas VOIS Y ST
dimentavins. Earas altints sl dismegnese de s
Buente de proccdencia Mezan a Dagimeilase,
canfmmlicodose sus piimezabes come bos de e gue
WS TeCirnnes [nﬂu-n]rntvﬁ Je ootias Taeanes,
Ta mmaedines fesounal e Tow sedinacisies, e
RO D TC NI E YO  ET S PR EV S B YT PEE S UEHER I S TERR
fase satbmeneloen (P I6Y, Laoree velleja inesia-
orbidid reenonic (e, VT 0. 50 sc i
v e indues tecbeos et o L catager
sicic rainebionen v oa b oenbores vl e
Tos seditnvates, e petsitin pinecipatincee ik
1enites con aeedintes Tl b cont corresnnnde-
il e e e plada oceaniea apoe gt oo
iz plana continental, v evesbie v §y te
de Covm oy T Placa Smeaivana (1520 1}, P
s pucde nterpoetar sepan b cotioeples cuit

SOs N TR gue 18nesenian
poin vecsinelingl aleawela por o ineaabiiniog
b L.

Compmando an st eehivnde, por vhens
i das ]:!.!},n ae 13 o de el vonr i
simzdocnses ile Ly Yahia de Tepaiabamg o g Phie
aer vy SvaleCosvamnes, TR s ve e esies
Oltinees sen en pronwedio oy Do cledficadas
miengras gue b panesis son medoialononie
hivn oLasilicad.es, -I‘HIJU!E:]J:III'IEJH sy l'qltlil.'.l eti-
vo de e regldn modeadienie i, e
nesistiniea de acnerde oo Prizueres Abage
() e o eshadni bl teondndea e o
okt sl cstaeljo,

Ono cjompdo seria en L plavas e e
(ol v Waed, EUZ0) o sedinentaz si e
iy Bien clasifiemios a0 inen clidlioadny v o
CoCeTlnng cp e wotkl et le eerdsnie e
e Un;n:.n Y Norilstronn, BT Serin el oo
fr con uma nEser fonadion solne smes



- [
1T A ALY T w A R _ L R R W By v WT—

£LE 5D 95730 :
. . L ] t7E
- '| A Aaluvien ——  — T T ——= oo i
f v Rocos volcanicas

] Reoecs intrugivas . ‘ . f

CUENCA DELT .
_ M Recos inciamariicas RIG MILTEPEC)
OFL ‘ 5 | l Heczos :‘-Edimen!m'i:c‘s o, | N

f{:{\\?
-'. 5 -t S

F AL Y TETYL W s, Pl T I TS, ekl S —— TR Ll 1

4 IQCUENCA DEL
)/ k0 0sTurA

e n
[
I Ty TN ke . WL W ™ o R s i B

e - — PO 2 0GUOS

Fse. 11500,000

95200 Tomado de Jo compilocion da Lope: Fomos (1579 ) 547300

T Teal PRl ek T A A T TN i e S, Dt o e e L i, Y, ST el 1t 0 i, ' T e - e 3 A Ty TR T N . B I g Py P T T SRR Yy o e o )



" M N, T MK SRR Lk

[
Eal

T aade e R

55 2%

T L ey iy -y T,

Ih Fawar e alban e

I
j ) N Y
R N CUENCA DEL Y

y

CUENCA DEL
KIO CHICA P

e e — S . —
!

JUCHI T4 A
R0 ‘{{{iﬁ.r’




SG230 : g0’

LT T WL IR | R R L o B S e A L T W T S AT R L ey r O ded 2 S bl T T T il P i T M T e T g ]t el W g i P R P R L mnT



AMDBDILNTT S MBrNLSTARIDS EH L 3T™0 DE T HUANILIC 49

lozia y madinrez weviural de sedunenios yegien-
es o ambicoes diverwrs con el abjelo de rea-
limsr comparacimes dentio de 1z ronn oostens
mexiena.

De todias Jus muestras oolectadas solamenie
"7 s ublean miveralbsicanente deotio de Jas
subfeldunenins y corresponden con anlrenies
de duna o Ligunar afcaude edhiemnente, Esio
Ila{'c AT l'illl: ]U!'.'l]ll'll"ll“'_ LYy ]'.I':'l.'"!t'”l.-"i.ll. T“Ti:lciﬂ-
rres dpue puecilen complivin Lntenpnelacion del
tectonisae tellvjade por Ty sedimemes, ean-
do el ambiene de ddepdsits ejerce s inllien-

FMPLICACIONES ECONOMICAS

U omnteads cormndmicn Jde los sedineeimios 1c-
cicnies depende del emigprecimions de nine-
vales comvempndos ea oo amdiente ey 1[:'[:-|'|-iln
derermiedion Taos nnineradles TEIGR T TN TTRTAE SV H B
Wes qpuomicmnente se pueservan duvmge o -
vistiae 3 oal albsgieguree ¥ ocunar cn leans
[uitte jar s s, 1hos, ofas o vienues, sg qoHic £

h'mlu'

Lo e dos seshimenioos Tegando o foomar depd
silen e A% (kv b DVioid, ThSY

Litne Jomomineriades pesathos] con peso espe-
cilive ovor Qe 2R (heenmalonue Hegoida) | s
el el oo les |||.'|u'|-il-."rl. e tan e In
plan None, Ghiskar connenitewnones e monme-
it e placeres fhaviades y i le Biasil
(Yasmdmien, PLE); menas sle pliga cn b anda
aslintics ole Al Simboeste, sle dongde s IRS{Fly
thansanie v ||u:|u'niu:—-'. vicow en et ontilu,
caon v mamnieti deticedas Jeoconpielos me-
i fies en L Bhaode Coylin denos 1Y

'I:[m"} Toss |1|i1l:'1'.l'|:|.". ]u‘\:ltlns lil.‘lllll'II HEEA{I
cetilrarse on s o clanes menosds ale menor
timano {Falk, 1970w hiro §a sepliaridn e
Ion nostuns e b rmuse e mena fina (2 a2 3¢)
ulitizmndo omolonen sewitn Ta wdenien e
ta por Al y Tawreme (19723,

P ooste talugo simeniseise <2 teatn de s
at ed vomenido deomineiales peadoy Qe das
wedbnentos de Los distios mnhicnies, No ools-
IIe, s ]mdn doerecin 1a |rn'=t'lh'f:l de Do,
clonita, hownblemda, vovnelina, naagaeia, mus
ool ”""I'-"-il.'-" SO, !]ilu'l.\ll_‘ll.l, erbivities,
glancoling, et y conbnlin citie otios,

Scoulnerva gque e el ambionte Nuvial es muis
COlNTET et poaceniees altes Jde pesades

cix imponanic sohre el sedimento. De acuerdo
vin la ::Kpl:]in'nf‘i.'l olacnigla on ee l!'."llJ:tjl'} 1
jﬁt’:‘lk.’i e chernes sutibaavates (I e pisniey s
DS SeditIves AL LeChiniamn 1egional, por ciein-
plor el Huvizl, laganar flelihieg y [Hayn-latrena,
Los rnates en maver o mener srade conticnen
Hieritas, literenitas feldespiticas y osaliliare-
nitas, Isie vellejn, que a pesar gue lus ainbien-
tes e sf wonomadmicdores, los factores de pro-
venien i, trospoite y de sedimentacion, re-
sitlenn nonaetures delvide a Ias convliciones 1ee-
1anieas aetivis el dren,

{'l‘nh].‘ll M en lay prnmi}:ui:]:n]cs del |1ic fle lis
sicras, onontrandose ¢ valor mds alte o ol
Rin Chicopa (G2.5190) micntras que en L pa-
tedes de canee Jde Ion Kio Jiehiavhe v Clneage
somt bajin, Lo wvininciones alte en el eoutenido
de miunernles jaesaden e oup aia a otraose jaede
lj.\:p!]t:u P povemir dhe diforeniss jaoann Fas
{Slow, 100, pror variagiotics ale o conipen-
cion mdneeal dorsnee el ELalapale, e Asetis-
i con variaciones en el e de 7o
{Flores, EmT) e indhise o vaviasicnes clisge
tieas que afectan el intempenisme de Jay mine-
s s paeeden presennie deon misng pro-
vimuin (Frnis, 19713, 1 viniacinn en B cneen-
nacion e pesnlos es exsmionabnene suende
v stcetle con Las minesttas 30y 300 (32050
y l:'l,llﬁ‘;,'] tam |J|1'n.i| my eune s (P 7oy R
ool amBicnie Ligunar «Jeliinn by tnhicn
Nierte viialsiliolod en el vobumen de minewales
pesadug,  econtvindose viddores nrinitns de
23, (wuesua 21}y aninmes de 127t
{imnesten 13), Eae se debe espreorslmenie o la
intcraccion entg ef aebicnte Hevinl y ol ke
nar, vuoede teene g ootcentracinties <on o
jas {abla 9 v sele se incienmician cunande el
sweditents se v influenciado por ol ambicnee
de phayr-baera, comoe en el case de Lo s
na G que contiene, "i.il‘llllll e oen e Diaceinn de
mvena finag o LA de pesades, o Livn, onnn-
the I eveergia el odeage denta de 1o Tagona
pramite el Tnada de minersles Liqevos, ereands
o incremento celitive de ninerstes pesades,
cortiee shicede en Taoon il sin <le B Dagena Suo.
poricr, domede oo aleanea dosin nn 17,500,
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Los sedimenten de duna s¢ compartan en for-
ma siruilal z los del wndicote Tacumar, con o
valor imndsunoe de 709505 en dunay e la harma
interma (Lo ALY acfleiundn Ja Laja preleren-
aa del azenie wiluo pama A poiar amines-
les jresnddes, Tos wnaies 2 poar e snoromleocra
a concontrarse en liacciones mds [inas de wagna-
fios qque dos Jineros, estos cquivalen a an unna-
fio mmvar, stilicnlindose por esto mismeo su
tramsponte (RiLenlicnse, FII3).

Fn leos seditoentos e plevabaniea v cpcon-
uarns las wdxins concetraciones de pessados,
hasta 555805 en fa wacsira 52 ubicada o la
playa de Salina Groe, No olslante 1t hién se
prosenian valuies Imjfﬁ en s moestras 349, 40
y 45 (Tabla )y en ol rca del canal e rommne-
utca al tl‘:l]ll]]t]r} apimar con ¢l Goell de e
huaneper, pasiblemenie por disninee iin de
12 cuergia Jdel obeage por vchac G dobidoea L
costionte el ennal {(Baweom, 145715,

el malings ole Lo Jdistiliaein fle wginerales
pesachos se considen e Jrm setbid e ole 1o
y de plaalinrea son o que alicoen onoel
area e estndin las mejores perspertivas desde
el punte de siva oo CHIEH TR TS R LS St P
pereniial; Caa peabiin crininse medicoe un
eatendins especilicn, P considernciin coineide
oty ol el ele e Leocvanin e b dupi-
tes e placer se nlian oo s o on [Hlvas
{(Laneboien, HE Alevn, FIRSY

FPor ona L, o viete e conorer ol
peveentaje de ptigoenine de lis sodientos e
Fvanen et cumteadas parn sliinar Ios
finos v o despucs de secedas se postion a0 traves
del camprs miaendctie de un sepanehn fsonlins-
mdca en cabda sertieal con oona intensalad snag-
et ade 005 ey, Decsta Tenn se pude
et Tie g el iG De ol o asionn e
Lo puav ilhieniga Voot cont nclisionnes e -
nelias Toos clates obitenndes apaveees o o 1a-
bia 18 relnididose of porcentaje e ianneiin
al peso tnal de o mnesira oo,

Sc apuecia que daoauagnelin e gt fancie
se concentu en 1o foaocidn de aron miss fina,
o cjeriple ca Ly minestra §2 enoe 0y SO0
se encusnna v 10077 de magnetna, e esa
forina, los videres olaenedos =m0 relinivos, poes
la abionlanria de oneasnetina ostd en fuvidn
{1_{;" ],'[ '.1':'!I|||ﬂl|:|.||l"lii ‘I'lll' 1 nesie “'”‘:!‘.! (RN (‘1
tanzano de aremn muy luas Sed oo s gpsiestras

con 047 de magnetita, se encuenira nada o muy
Laju pmetceniaje en puen de Pt Licuiag (o fativa-
no de arena ey Gina (Fig, 123

e coalinier onna, iz imposianeds de £::a
determinaniig e comrcemiracion de mareiia
es il pies en s Torma oy sajada s pue-
de detectar cuales sonr los sedimentos e pre-
sentan gnag prsilalidardes de alimacenar aremas
fervileras de  nnporiancia vewanica {Mero,
19773,

A posar de esidir guan varinelt en Jog e
tores de magnetita (Tabla 14, se nata ¢uc el
amlaente de plavabarrera o2 ©f gue puestnia
sedimenlos con mmver contenida de maznetin,
a pesar de gne el amann il prometdm de
las swmueshias o8 supetion abale atens woy fina.
En contiaste, adnunas codimenios ettt tie-
nen tmeanie sedfieo promedin de aiena oy
Lna y o obeatte, dos valores e niaegnenii
obtenidos son miny bajos delado oy desons-
pmirh'mn :iuin:ir:l fuc aL o ede et b,

El e pronnecdio de Tos salimwentos Jde
duna o may paoecida al que yeesennn I de
ploa-baniera {dewle areaa oy ma:l Basa arenn
finm), jwro s walones son ajoee potgque on
aancl annhirnte el anenta o1l er THV R R R
prertienlas lisevas e paseias,

Los sedbmenios sle 1io vy Iigmignes delidions
son tonbicn Dajos eie awienelit, a1 e
son e pero aviies goe Tns e lgenas s do-
Bas vaoane Jos detitos o Lo side Lagonenae
dirs -|1lu ientemerte jora lihevn i e
o hicn e Ia infiucircin desoninsacional el
ambiicnte Liganar,

1 |'I3|-*.|

De vt Torma Tos sedlinm nbos ale ]:—11'«‘13 i ce
1.1 =M1 lu\. |'||..|ﬁ Il]]i'!l'l!'{'.ll'lll'\ |1.|1.I XN IR FIRIT | LI
11|.'I:_:'|Il"1i|..l, [ 3EN] l'.l1]"~1.'|]”{' ft'lt{‘ L' l‘l i-.ill'.‘i :llL' AR
ity e 1|.’|'!.'.|1| et wvalonee 1an |!Z1EIH_. it
COLENIC L 1T c'tl".‘.'llm'lu tolt T epaatendos
en Ja playa de Ja Dalfa de Sastazn, Colinoa
garesaleinzam aoser superiores ab 2000 {Laacin
y Canavea-Fdwmds, 1920) 0 B tienipo e jer
maneaen del sedbmenie, b eneigia del olesge
mating § s condicinges ale onddwwin en iz
e e tepienmies deben ser o Loiones Taa-
hineniales gue clovan la concentvacian de
manhetity vir Las plievas.

S¢ wiilizd b sepaddor magndico eoan pen-
dicnte lonsitmdinal de T0° v PR ah e 100
cenn ¢l abjeie de separar difescires el
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eont intrisidades apagnéicas exdz 0.1 ampaies,
unnd ez fjur w hobe elinrinado la magnema
- ee tas fiacciones precesaddas de arera fisa, 'ara
ellu s usinl Goiuinenis las oesizug (e ie-
afan suliciente material en dicha fraccidn yodes-
pucs se gralicaren los ey reremidos contm
ampemie. eolmado e conas de frecuema
de 1a Hizura 20.

Los yminersdes yne se pudieron sdentificar
coma nus heckemes Tueren: ] amp: comzn
con incluskmes e meenetita, oo, thoenita;
0.2 amp: cuisn on i lnsinmes de 1mzanctita,
bivta y cloaitas 0.5 amp: Lioiita, derite, horn-
Blenda v civedn; B4 a 06 ampe o, ojorils,
iMook, ciredn vy turnalion, 807 0 00 wnge
civeon, olivine, tnroealiee y enacia: 10 a 1.2
angy conineddt, termadind, e, e ¥

I::]:I-:-sp:m:'r.; LY a 1.3 amp: tonnziing, chodn,

wanacita, fellespaios v conimilhing Ysias asogia-
ciones son similares 2 Ias presenadas por All
man y Fawrence (1873},

S1se compmran entre si tas €urvas de [recoen-
Lia oltenidas, se gpaeria laremdencia a ser sima-
Fates ruando torrespenden a un miszo ambien-
e (lim. 20;. Loy cuirvas de sedimentos {Tosfales.
lagunares deliiicos v de playabarrera son lep
Gtinlicas o meseohticas, mienttas gque s de
sedimentas de Ligunas ¥ dunas tieuen In ten-
afelicia d ser wewsiiticds o platicdticas, Final-
mneic, se comndera que el separazlor magodn-
o, adoamis de oser il para Ja separaciun dz
miterales de aencrtdo-a su snv eptibalicdaed noee
niticn, peeliia vepaesentar o anxilor iy en
Iy imterjaciocidin de ambivntes sedineinarios
sefichtes v oantiguas, 33 e Laomineralozia s
tammbicn un anvilnno sedoneniario,

CONCLUSIANIS

1. 8¢ concline que al cdimliar Ins amlaemtes
sedlimenton om peeicines che 1o Hatar vostera
sur el st de Tehmodepes e neeesinn
s lonaneion salie ¢l o amero
fe ratariecristicas de Jos sedimentos, poa asi
premder elerenminen anlaeoes sedimnenianos

aas - AL wpabiaar los sedioe-

s senien coanqunicion, cokar feosie, dists

L -
ﬂll.l]lli_:il\ Hiil1]

.'I}ur']_q'm |J-n|:'|.'nl'.|1 de lanvainos, cainer -
elal, vcoasdie guiliva jaomedio, coclicienic de
cladlieariin,  aseteid, cattosds nod ez
lextoval y varravimees sedimenarias prita-
vias, oo amthicntes [hovial, Tamwnens deliic,
Ligunar, de duna v de plaviclinren, w en-
enentta que Tos sedimentas con lecuvnela
sl sintabires en elistinos canlaenies, or
es0, para determinw we o ambienie sodimen-
13740 AR s Tequiere cotiar fon el ma-
yor nnene fe o esbiedies sl s et mnhivn.
tes 1rcientes, voen o inddida s anmeaiinm
Jas |'Hh'”lj]il:1.'h.!{‘s de acketto en dichas imer-
]"I'l'{'l.;"l"l{ HL

2. Las varacerfstieas tesonales neks niles para
disevinding anthientes e depdare fneron ¢
grado de clwaficncton, In onsinmaerria y el oia-
mane fralive jnomedio; conadandos en
conpnin, No olstauie, los painpoiios tex-
turales y colalisticos dehwen coneldonaiae an

mayar eantela al wadar ¢de interjpretar am-
Dicimtes anidosos maiguns, dehido a g T
fTI:l‘Hfl.':IIIl‘l]ll.‘ el Jos i lientes 1eciortes e
Poetiaedos se presenzan mslipes enne NITRIT
paritnenns ¥ oen los antigeos arldan Poge-
uis e dingcuess goe menlina o detninen
Tas jropactlades prinn s e Lo sedinnieites,
. Mol Jde il el seseca e alizevwin v
cular, fue pecline los pardineiies de s
prilico plﬂn-{'cnt}. cocfooenne de clisilea-
i v aslinena, ya que permnte viswediay
Ia disnibucidn e los sedinenos cn Tos e
feventes ambientes de depdsite, por 1o ol
seo L erontemln oste Iflm de representiridn
arafica.
1. Sepruandn nagrdticamome Ja frwcidn Je
arct Lira e boe sediementes evlessndo, oo
alivieron Tiferenies aaegtninmies . vpne-
rabes, e neoerdo oo s cosceptini L nees
netiens A parnin et seireeion e tons
trcien cuvas de feoneucia, en bae al
pese e nnmerses retenicdos en distintos am-
[u-;.tic*ﬁ, de 1o cnal sweoconelieve Gie lis ene
piesiones de bis conars permiien distpair,
en pavee, a los difereines mabientes estubin-
dew, daela e pata nn o shbhienie {as
rurvas i'n't‘x'r.‘lll.'rl'l rciin 5{"”'{'_':'"1‘:'-,
B Al esvdiar Ias timplicaciones 1ectonicas e
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los sedlitientes Jde Lo Nanuia costera se enceon-
116 gque s wnliciies Boviaies, Ligunor dej-
Jdien y de plnabanicra, sanonnks seisitives
a la recdmira 1egvatal, aelicands upa tog-
wnica mmiwderada jHit delisimagidn horieon-
tal principalmenic. he conchne asto ronsi-
derando s caracieristices compesicionales
] texlurales ale bos seddimeniogs onr Tormga :__;h:}‘
bal, ya rue, lncalmente se pueden prescozyr
variactones oue noe reflejan necesntizmenie
el mareo Lerioinige u'gfrnl.‘ll.

. Enne Tos amlientes esiudindos, Tos sedinen:

ACEADTOCIANITNTON

Fare traluga Tue finapciido por o] Contin de
Cicneias olel Moy Loonmaloctiy, sivncho dinectur
del s Allcedo Tagmda Fronevas guien
en toida meanento Bpinda ol apeayo s e ieli-
de Jo cual se agiadere mny especiadmente,

Oue |. Fdiedos dnneng oo coonenue
aggai it nuls perobondo azader Buichlo jen 1o
valioser e s diveecidn dmante todas L et
e dewiviollo de ese H.Ih'.ljll.

AL siziretes persans 10NN T
iy 1'&111.'{'5.;] pron b venisivae cuition el traleajis
caweribor et Aaala Al
caster ale Fobisy Josd Tomaeiee Tager Plulips, R
fael Seaona Veands, Lilwano e Palily tubin ¥
Vimwisee Falmezan G lnd,

A Jeny Soppr s e asieleoen s detestming-

Aelarzares, Dilong

Adams de cllad par dioentbena voa SAnanio

Chnedn Cubas vy oo Sonne Voledane Gouindo
s les RHAS wheve Lo idbeng b ion el jr lu.up:uln

puc e et on L] PO

LYTIRAT

I, XA
[ L

Soewvr €L ) T K.
Akstgo oy MO A B
give on ol drea Tebia Conc G B Moo,
e Queinena R, A n, Teses v, Motral,
oot Eaplorg, Pabds P,

Mo
At 3oy I I.w.-.u.l'u r, vt

ML Viow, ]
Pazinbin wodizneninls
[T I
Sredihir,

[ |.'|I|.ll:.:|li H.' f.iHl.rr.l-

safeny Ucdaignon W0 ubl o, T, Ninova
Yok, 350
Kvawer Jr. IMGL, Pemincios Tisiognalivas ale la

hor, Gewl. Mia,

Tepaitidica Aoz, Ser
i,
Avarar, T ], ¥y W

2

AL Pevor, 1577 Thepaditional en-

Lrith

s de inportanca ccondmica son fos de g

\alurun.l 3yl fleviades, JroF tener Lis oy
ffl'llrdl:'l-“]'lfs 118 S. _‘1. A& I:I-(_" ]!HIIL'I. '.1.1 Tt T LY
YOpEr relener oo ranzes carechion de HITHEE
1aje, #lims conoentiniones Je mmeiales 2ao-
ciades, dcbido a gue extos smbisnies 1epse-
sentan tika chioigia hWishiwdindmn g s alia
gue o1 los denths ambdeires, Por oo Tados,
amgue Lis concenuacioues de ngnetio
ful.lﬁn hl':}. e oeneral, o5 en o w:l.n‘lcmru
de pravicbaatora, donde se enrontiaien s
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SEDIMENTOLOGR, LITORAL o

A

-=ﬁhﬁ;1' ' - Dr. Arturo Ear;anzé Fdwards®*

La playa es uno de les ambientes que presenta una mayor varia-

bilidid-en su conformacidn en diferentes Japsos de tiempo. - -

-Tambiéh*}usrsedimcntGS*del litoralavarian mucho geocgraficamente, ——

tapto en su composicidn fisica comosen su naturaleza quimica,

-
+ b a4

4 -
' [

Para el estudio de los sedimentos de playa se consideran algunos
parametros, como son: composicidn, distribucidn de tamafo de - -

granos, -clasifiacion de tamafios de grano, asimetria, curtosis, -

redondeamiento, madurez textural, estructuras sedimentarias y -

*

coler, entre otros:

[} -

Se hace un andlisis-de la importancia de estudiar dichos parame-

tros y se presentan alpunos avances sobre un estudio regional de

la sedimentologia de las ﬁlayas nexicanns,

-

* Instituto de Ciencias-del Mar y Lihno]ngia, U.KN.A.M.

©indad Universitaria, México, D.F., 04510
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» loo efectos producidos por czéa tipo de ener;yi{a en uns risza

zona-1itoral se crdenaron por grndo de ioportancia, asirciandosele

¢l nizero % 2l =is importante y el nicero % a) de menor icportancia

Estos valorec se relacionareon en forme de meiriz y se precen

ten en #]1 Cuopdre Ha¢.2 ﬁara coda uvoa de las Zonapn lilorales, cn —-=

1o dor tipor de litorales evasluados.
' . . S . . - . ' Y R = ] 'r'L-
.o Fn la pricer columna se puestran les valerces obicenidoes pora

[ — . _'.__‘-_ . -

.
i - .- B

LT -ex

"un piseo tipo de enerpia‘en distintas zonas, e¢n la celuzna dos se
puestran los valeres obtenidos sl evaluar la lmportancin de dife--
rentes tipos de energla en una picca zona y finalmente, en la ter-

cer columne sc presenta el producio <e 1as dos columnng enteriores

En esla 01tica columnn Jos valeores mos pequciios determinan el tipe

de energin que cousa mayor efceclo en ¢ada zona.

T

Ectos valores oe cuestran graficanenle en las Fipurzss 5, 2,

3y L, La irportmncia de cada tipo se representd en forga de flc--

chas cuya longitud e6 eguivialente n) valeor obienido, conferme-a 1n

- elgoiente epcala:d

VALOR LONGITOD {ecn)
R " 6.0
: "2 3.0 ' ]
3 ' - 2.0
4 1.5
! o | | . o |
8 L 0.95
9 0.66 o
2 0.50
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Ez 1a zoﬁa_ﬁupralitnral elf;actor que £33 influye sobre sedl

mentos ¥ organismes, tante co litorales Brenescs €obo Toco-—-
- -

..

805, €6 €l viento, Le giguen™en orden de magnitud el coleaje,

lag mareas y finaln:nic, las corrientes Yitorales ¢ayo efec—

B

to pucde considerarse nule en-cgta zona,

En 1a zona peselitornl, tanto £n litorales recoses como are-

nosoc, el tipo:de enerpfia que mas influencia liene sobre se-
dinentos ¥ orpanicnmot e la producida por el oleaje; sipuifln

dole, en crden decreciente, energla por marea, vienlo Cco=--
) 1 E ? \ ¥

rrientes litorales. . . ; R ; -

- - . ! - . — .
En Ja zona Infraliteoral, la influencia mas imporinnie es la

de 1la corriente litoral, seguida peor pleaje, nures ¥ vienteo,

en las difcrentes cnsos considerndos.

En lge figuras sc observa guet . _--{t St ~;l' )

e
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EL PROBLEMA DE MONITOREQ DE VARIABLES BIQLOGICAS

Ennlf grap mayorfa de programas de monltoreo, la cnntpmi&acidn es eya{uada
desde el punto de vis:a guimico, determinpandose 1as :uncentrﬁeinnes quimi
“cas de materiales procedentes de los diferentes componentes dei ambiente
con-el propdsito de obtener indicaciones §obrc la concentracidén de sustan
clas previamente aelg;cinnadas #n el:estudic. 5in embargo el concepto de

. contamlnacién debe entenderse como ‘efectas deletersos' los cuales comin

AN .

mente,evaluades en relacién a sistemas bioldgicos, Por lo tante, en e[
.honltoreo de coptaminaz19n, se requlere jnformazidn bicldgica, sin embargo
" actualmente existe.considerable controvercia en.cuanto a cuales son Jas va .
riatles bioldgices rdsy convenientes y en gue fase del programa de monjto
res resulta mds apropiada su aplicacién, Generaimente, las personas respon
sables ﬁel nanzje y 1 cuntrel de algdn recursg, tienden a evitar ¢l uso
ziplio de parametros Bigldgicos debido al grado de variabil}dad de los sis
teas nelureles y por Jos meitiples respuestas de los crganfﬁmns a carbios
d:letffﬁ& do rnaturalecza fisicad O quinmica; en virtud ; vite problema, se Ra
nﬁtudﬂ par los andlisls quimleos Enmn Frocedimivntos rutinaries y el crisg
rio bivldjleco s empleado unicamonte en la fasy de eveluncidn.
Ex jeportante semalar, que 1@ priciica de @ndlisls gquimicos pitfe oL1DS plb
iz itus (eztedics biéiagicns] imnslican serios orablomeds. .Ecﬂdf ¢l punto
Ce vista bioldyich, Poguuhs udqbius‘un'cicrtuu Etof I TTTEES 4954 cuimicos, pueda
Causir CembDiss funartuntes oo lz calidad del syua'. hoiaisns, conpucstos
GUILiLis gUe FOr i »oles »oa ifccuas, pueden ener efectos negativos al i
WMrACh L O M waidiwhibu ccntuanadu; t‘sto Misno se aplica a compusstes
rLfmicns suya’ ideatidol te desconoce © bién resultan dificil de detectar,
Sihe enfotinerse, que un progroma dptimo de monitoreo debe Incluir, obser

vatlunes quinicas, fisizas y bloléagicas en el zampo, las cuales reguieren

4
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‘el apbya del trabajo exparlmental {bicensayos). -t

]

SELECCION DE VARFABLES
' 1

La seleccidn de vartables bioldgicos puede efectuarse con base a dos crite

rios:

“nli s Al

Categorias

A,

1.

Aspectos cientlficos para evaluar. un. impacto hfufdgicu'de un
camblo

Eflciencia de las - mediciones biolégicas y su uso prictico como
fndices de Impacto. -

Consjderacliones de carfcter administrativos. # L

Incluidas en cada criterio.

Significado Ecoldglco:

L Puede mostrarse convincentemente que:el efecto analizade csta’
relacicnado con el dafo sobre el creclmlento, la reproduccién 6
la sobrevivencia de las poblacIn;es. y ultimamente sobre la %g
munldad/ecos|stema?

Belevancia con otros efectos:

! Puede el efecte anallzado ser relacionado con otros efecios
en niveles [nferlores o superlores de organlzacion?
Especlflcidad: jQué tan especifica en el efecto en relacidn al
agente causonte?

Condicidn de Reversibl)idad:

! Hasta que punto la varl%ble puede regresar @ su cstado origi-
nal cuando el agente‘tausanté es removido?

Amplltud de acqldn:

2 EV efecto o5 especifico a ciertos taxa
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B. 1. Aspectos cuantitativos:

Toww ¢ . & Es el efectosposible de ser cuantitativo érpredecible en re

lacidn é la causat

L]
+

Lo 2. : Sepsibilidad; - : i,

5] ST MRy w.aniQuerintensidadidel. agenteicausante .se‘requiere para detectar -

el efecto?
3 3.  Amplitude {scope): - h 4 et 3
- e o e ¢ Cual es el=rango dcaintengldad-del agente causante.en el '
«* . «ual se detecta &l efecto? =i
- L. Tasa de respuesta: o
Boee rl Que tan réplido:se detecta el efecto? L
'( hs/ dfas / meses / afos }i
+ 5.- *Sé&alef'ﬂulda:-.uh f; . ‘ ) S i l
. 3

" aper r v =en ) Puede detectarse:la sefal- {efecto) de:la variecidn natural .

L -

Lf{ruido} 7 -

¢

A 6. - Preclsidn:

C. i. Costo:

2, Aplicacién
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- I Gen:rahdad:s Lls aguus del mat estin :mmadu de movimicntos de dtsunta na.:ura.!:u 1 o8

Bgenies que pucden provocar movimicnios o dclphum::nms 500 Muy pumese-,
505 al ser el medio acuose muy (acilmente deformable por su escasa cohesién
intermolecular. El viento, los astros, 1as variaciones de temperatura o salinidad,
“On una incompleta y heterogér. 1 muestra de dichos agentes del movimiento.

Atendiendn al upo dc movimierr s¢ pu:d:n clasificar en: - -

a) Oadas, cuya pnnmpa] caractenistica s su pcrmdumdad ¥ U dcsarrnﬂu en la

Supcrrcm dci #gua umcam:ntc : S

b) Cnmcnt:s que consisten fundamentalments ¢n uulanun:s Q dcsptazarm:n-

" tos de masas liquidas.

En ambos casos, los fendmenos requigren un estudio especial segun se produz-

" canen profundidades indelinidas {mar profundo), o en profundidades finitas, en

. las cuales el londa del oceano mﬂuy: en las caractensticas d: formacion, prapa-
sncmn ]r :xnncmni - : i : 1

LT - H . o .
.1
- P B I LI e t - =" L - - -
R te e Tt T . L . L e e L R
; : A a -

El aspecto ceal del oleaje en ¢! mar ¢ diverso. Micentras fas olas se encuentran

dentro del area donde sopla ¢l viento que las genera, su disposicién y movimien-
b 5 cadlico. Se putden cbservar olas de diferentes tamanos que s= mueven en
- direcciones diferentes pasando las mas ;apidas sobre la cresta de las mas ientas

.. €on total ausencia de ritmo y orden. Posteriormente, fucra del area de influcncia

" del viento, 3¢ produce una ordenacion progresiva con la apancion de crestas lar-
" . gAs, bien definidas, con un rtmo mas nolable, pudiendo propagarse de este

moda distancias de miles de kilbmetros. A su llegada a las proximidades de las

. costas y al atcanzar profundidades finitas su energia se disipa, bien internamen-

te, bien por internccién con ¢l aire, o bien por turbulencia al romperse por electo
del fondo. .o L -

La descripcion matematica del fenomeno del oleaje presenta numerosas dificul-
tades debido a sus acusadas caracteristicas de aleatoriedad e irregularidad, ade-
mas de desarcollarse en tres dimensiones. Existen, no obstante, varias leonas gue
tratan de snalizar matematicamente ¢l fendmene, que han ido evolucionando
durante los dos Ultimos siglos. La mas clisica, desarrollade por Airy en 1B45, ¢s
la Uamada de ondas de pequenia amplitud o lineal. Su importancia es notable
debido a su aceptable ajuste para ¢l caso ¢ ondas en profundidades indefinidas
¥ a su facil aplicacidn ya que s la iinica que admite el principio de Supcrpc:-smmn
dneal, . - ) .

L: teorin trocoidal, desarrollada por Gerstner en 1802, fue la primera teoria de
ondas de amplitud finita. Si bien su prediccion de perfiles de la onda es muy
‘acepteble, ¢l movimicnto de 1a pmlcm; de agun que supone no s¢ mrr:spund:
con ¢l real. ) . RN

Stok:s, en 18B0, desarrollo una teorin para ondas de amplitud !'mitn.mn poste-
riores aproximaciones de orden superier. Su validez, especialments las de Lercer

: . ¥ ¢uarto orden, ey muy ajustada para 1 reproduecion del oleaje en mar profun-

do, _ - . e
. i 4 v - - .} . . - .
Para profundidades reducidas, sin embargo, todas esizs teorias no prescnian

"7 valiger. La influencia del fondo del occano sobre e perfil de 1a onde y o movi-

. ., . . . . . .
1 - N L T - .
- . A e v aa

3
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particulas dr agua ol
poso de los ondas

-

Fig. 141.~Clasificacitn de

far ondas sepin 1a peripdo s o '

# -
'I

e by

=  owa

v

*Fig. .'-f‘ﬂ.—Mmrmr‘tnm de las

*

" micnto de 183 pamcuh: no ha sida cnmcmp!ldn en ellas] Dentro de tas 1eoriag

que se han desarrollado y que reflejan con validez suficiente el f:ncmr:nn ondula- -

.lorioen profunddadcs redusidas merece destacarse;la seoria de |a onda cnoidal,
desarsoliada’ pur Korteweg y De Vries a finales del siglé pasado. Su prlnclpal

* dificultad es de orden practico, ya que s utilizacion r:qu:crc ¢l uso de 1ablas }'
abacos.

En ¢! limite de 1a teoria cnoidal, cuando se acerca fa roturg del oleaje, 1a teoria de

Ja onda solitaria ofrece una aproximacion aceplable siendo ademis dl: sencillo
empleq. .

La clasificacion de los diversos upm de ondas se pueden hacer alendiendo a los

distinios parametros que las caractenzan. -.

Segun & “mavimiento de las particulas del iquido se pu:l.:’ntn distinguir 1res tipes: .

" a) Oscilatorias: s i el movimienta de la particula liquida describe u:bltas
cerradas (por qcrnpk':- trocoidal).

b) Cuasi- nsrr.*afarfas 5i las érbitas descritas no son ::rradas produciéndose un
ligera’ movimientio neto:en n!gun sentido. -

- [ 4-1 r-r-l

L]

c) De :rasfarmn. 5i cl movimiente nelo de Ia pamcu‘ra consisie; €n” una
1raslacion. Una ola en Fétura es un ¢laro ¢jemplo de este tipo. {Teona dc la onda
sobtaria)

T oA .

™ Otra'clasificacion se deduce a partir del periodo —tiempo de paso de dos crestas

0 ¢n0%. c(:-nw::ulwns de las ondas—. La gama de periodos de los diferentes tipos
“de c-ndas merinas e§ muy amplio (fig. 141) sin embargo, para el ingeniero porta-
1io 0 costero ofrecen mayor imporiancia las comprendidas entre 4 y 20 segun-
dos que son lds llamadas ondas de gravedad. E) hecho de que estos periodos
se2n Jos de manejo comun, no quizre decir que no s¢ haya de conocer lo referen-
te a Glros l.lp-ns ¥a qQue, por ejemplo, ias mareas meteorologicas con perodicidad
de horas tiencn'una gran trascendéncia en relacidn con puertos y costas.
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: 2.1. Défniciunu
R nutac[unu

.,ﬁr-t -

- F.

-

- s - * ]

D:ntra d: las undai de grav-:dad s¢ pu:dt cstablcccr otra clasifeacion distin--

guicnda enire ondas en la zona de SEA y en las de 1one SWELL Las primeras
estan dentro dcl aua de g:ncracmn de} oleaje, bajo Ia influencia cel viento, y su
upu!agm pr:scnta periodas conos, direcciones miltiples, peraltes g andes con un
aspecto general cadtico. Las de tipo SWELL han salido del area de influencia
del vienlo y presentan, por lo general, periodos mayores, crestay Iargas ¥y una
dueccmn de avance definida. i

Las ondas presentan una convexidad hacia Ja superficie que se alza sobre ¢} nivel
de repaso del mar y que se lama “cresta” precedida y scguida por una concavi-
* dad, por debl;u del nivel medio, que se dmnmmn seno”

La d:stancla cnr.r: dus crestas o dos senos congeculivos s¢ llama “longuud de
onda" y se representa per L. - -

El desnivel o diferencia de altura :ntr: cresta y seno prcc:d:ntc se lama “altura
de ola” _€On notacion H. - . -

[ 1

L3 11

" El u:mpo transcurndn enr.r: el paso d: dos crestas 0 dos senos consecutivos 5¢

Tikos Uama “pr.rmdr:}" y 5¢ representa por 7. . Y. - S T

.

-

=
La relacién ¢ntre la longited de onda y el periodo, es decir la velocidad de propa-
gacidn, se denomina “celeridad” representandose por C. Dentro de este concep-
to no deben confundirse los términos “celeridad de onda™ con la “celeridad de
un grupo de ondas™ que, en general no tendran valores idénticos. .. .

La distancia vertical entré el lecho oceanico y la superficic del mar en reposo s

denomina “profundidad” y s¢ representa por d. . 3

La relicion existente entre la altura de ola y la longitud de onda, se lama “peral-
te” (H/L). . '

.‘I‘

T El nivl del mar antes d¢ iniciarse ¢l rnmrmuentn ¢s ¢l Tnivel medio en reposo”
{N M! R:) ¥ la linea horizontal equidistante entre ctestas y senos es ¢l “nivel

medio en movimiento” {N. M. M.}. . A

La difﬁl‘:nﬁl “de alturn entre ambos niveles s¢ denomina “sobreelevacion” ¥

. exprcsa la distinta manera de considerar ¢l nivel medio; come linga que separs

iguales vulurn:nr.s rcp:mdus en crestas y senos (N, M, R.) o bien la que equidis-
ta de los puntos extremos de crestas y sencs. (N, M. M.). La notacion sefiatada
s refiere a un punto cuslquicrs del mar. 5i se desca sefialar que dichas variables
s¢ refieren 8 un punto situado €n profundidades indefinidas o mar profunde se
les afadira el subindice “o™, micnr.gu que ¢ subindice “b" las relerira al punto
de roturs de la ola, | - .

ke * " -

" “Asimismo, hay que ‘sefalar; que la notacidn de Iribarren, empleada frecuente-

- mente en Espafia difiere de 1a‘expuesta, de uso internacional, eq la siguients for-
ma: -

LI ‘-

Lo . Internncional [nbarrea ] '
Alture de oty H ih
Longitud de onda L H. . -
. Pericdo . T n N
Profundidag " ° g H
‘ Celeridad . B a

oy



Fig. 142, -Pardmeiroy de
definlelén de lo onda

2.2. Teoria de ondus
de pcquenia - amplitud
{lcorta lineal o de
Airy)

L
Ted=—1 C'—T-

?7?;’7:?!,-'/,’.a'.';7{f7/,'.r‘f_/frf/'/.-’..r’///r//f P e P e

| __ s _ _ |

Las simphlizariones o hipatesis de parnda para ¢l desacrollo de esta weonia son
las sipuitntes.

. Ei fuido ¢s homogenee & ncomprensible.

2. La tension superficial cs despreciable.

3. Hl efecto de Coriclis cs despreciable.

4. La presion en la superficie Libre s uniforme ¥ constante.

5. El fivido es perfecio.

6. La onda no etd interfenda por otros movimicntos del Nuido.

7. [l fondo es honzantal, fijo ¢ impermeabile,

8. La amplitud de la onda ¢5 pequena y s forma €5 un inverianie,
9. Las oncas son de crestz indefinida y planas (dos dimensiones).

(e esla seric de hipduesis, fas Ures primeras son acopiables para 1z mayona de 10s
casos d¢ ingenieria. Las 4, 5 v 6 pueden sor acepiadas salvo en 2lgunos cosos
muy especificas, mieniras que las tres oltimas invalidan Ta apheacidn de la teana
en los cavos de ingenienia siluados en profundidacnes limitadas,

o Movimienie de las partculas:

éd 1
Para profundidades indefimdas, T }—2—. ¢i movimizato de la particula desenibe

una irhita cicoylar d: tadm inversamenle proparcional a la stancia 2 la su-
perhiciz.

H =L
2

l»..ri--

’ d
Para L



: ood L , -
En profundidades ﬁmt:ls1—L-'-; -.E-, las arbitas se ransformanaen elipses, que ¢n

da groximidad del fondo se pueden asimilar a rectas (g, 143).

d t
Para T T3 {profundidades muy peguenas):

1.
ind

+dl
d

A=

-y T
. . Ll -
- el =

r N b . -+, . -
. Ll B z

-
ml__

|

E! desplasamicnto vertical de las particulas de agua varia desde un minimo de
cery hasta un maximo igual a la miad de In allura de ola en superficie.

Fig. 143 Movimfcnta -
orbitol e fas particulas
de ayue en prifindifades
imdafinsidis v reducidas
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La ecuacién del perfil sinusoiwdal de fa superficie libre del agua se puede escribir:

2 27t H 27y 2t
q—ICQS{ L - T }= 2 C'DS{ L —T

siendo a = amplitud maxima = H{2
en donde, N representa 12 elevacion de la superhicie liquida r:fcri;ja al nivel del

agua en reposg, x la distancia horizontal y ¢ ¢l tiempo. Esta ecuacion define una
onda periddica y sinuseidal avanzando en la direccion x.
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» Celeridad de o onda

Teniendo en cuema los conceplos de celeridad, lnngntud ¢e onda y periodo se
putd: escribir: )

- L
C=—
T
y reliviendolo a ta profundidad:
T 2rd
C="- Ith ——07
.on £ L

Teniendo en cuenta los limites de tas funciones hiperbolicas para distinlos »alo-
res de la profundidad, 12 celeridad pucde aproximarse a los siguientes valores,

d 1 T i
.ﬁ 15 r d — -_— ) - — = ], " 1_= .\ |7_; "
guas profun asiL > 2} C, - 1.56 T {metros)

1
Profundidades pequenas [— < E! C=+/1¢

s Tntrgia del pleaje

L& encrpin total ded oleaje s¢ compone de su energia potencial, motivada par la
marz de Nuida clevada por encima cel nivel dcl mar, v de su energia cinclica
dehida a ta velocidad de las particulas liguidas asociada al movimiento.

HL HL 1L
F_Eg '='ﬂE -rpg =FE':I
W 16 5
siendo p Ia densidad del Nuido y E la ¢nergia woial por unidad de Jongitud de
cresta.

s Presiones o ¢l senn del liquido

La presion 1o1al en un punio imetior del liquido resulta al companer la presion
estatica y la presion dinamica.

P, =pgr+ Pa
z = profundidad
Pa = presion atmuslerica

chl2nz « dYLI H 27y 1T
cos [—— = ——]

P, = .
¢ =PE — O Gne) .2 LT




al
:

Sumando ambus y restande b preaidn aumosfenica, s@ur\d:— legar a la expresibh
reducida: : : )

PopginkK, =) .
=t Fl ° .
en donde: 0+ clevacion Je la sup. liguida referida al nivel de rcfn:--su‘.__‘._;

b2 d)fL]
K, - factor Jde presidn c_‘l:i E;; :”L};r =

« Celeridad de grupo

Se consudera, come “grupo de ondas™ un conjunto de dos o tas ondas sinusoi-
dufes de periode y longitudes muy parecidas. que se mueven en la misma direc-
gion. La velocidad con yue viaja un grupo de ondas, en general difiere de la velo-
cidad von que lo hacen las olas individualmente,

En general. puede expresarse:

1 L. 4 md/L
Co=gg L1+ sh{4ndIL}|

4nd/l

m} = {) y por tanto:

En ¢l caso de profundidades indefinidas

Ci=emo—= _;.. C, {mar profundo)

+ La celeridad de grupo, segtin esto, serd la mitad de la celeridad de una onda indi:

vidual, cuando ambas se propagan por estas profundidades.

Para profundidades reducidas sh (4 1 dfL)}~ 4 n d/L ¥ por tanto:

« Revumen de expresiones

El cuadro siguiente resume las expresiones de distinios parametros derjvadas de
la tearia fineal para diferentes ¢scalones de profundidad.
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2.3, Teona cnoidal

La validez de 1a teoria cnoidal se¢ inseribe entre los valores de d/L < 1/8 ¥
L? H/d' > 26 (paréametro de Ursell). Esto hace que sea de aplicacion adcc{uada
en caros de profundidades intermedias y pequenias. De un lado, scgun aumenta
la longilud de onda, la leoria cnoidal se aproxima a la de la onda solitana. Por ¢l
ptro extremo, segin disminuye la retacion entre 1a altura de ola y la profundidad,
se acerca a la weoria Lineal.

La deseripeion de las difercrtes caracteristicas del aleaje {celenidad. longiud de
onda, e1c.) segun la teona enodal precisa la viilizaoén del madulo ehiplico K.
Estc modulo varia entre los valores K = O (sinusoide) y K = 1 (onda spliian'a},
Asimismo, tambien entran en juego los valores K{k) ¥ E(k} que son las integrales
clipiicas de primera ¥ sepunda ¢specie.

El desarrollo y forma de aplicacion de esta teona excede por s singularidad, los
limites de esle Lexto, remitiendose al lector a una publicacion especifica de nivel

superior.

2.4. Teoria de la onda 1.2 onda solitaria no es ya una onda de oscilacion sino una onda de traslacion de
vra mass de agua. Fn reatidad la onda solitaria se desplaza woda ¢lla sobre el

solitaria






] nivel- ek apuiy €n repise, Cuandit uipp opdy de pyyilocion entra ¢n zoan Je
. o perquedia profusdidinl se aprosdmo v onz onda solitarfa: su cresta se va acortan-
do y clevando micntris ue su seno ticnde a bacerse mis lurgo y plano.

Lt ouda solitaria s ol caso eniremo de la enda caowta). cuando K° :Ll;
SRk -y ERY L

Las garacteristivas mas nutables, segln la tooria, tgnen las siguientes expresia-
ney;

— Ecuavion del perfl:

y - H sech? [ —i—% (x — Ct‘.l:l colocandu el origen de las x en la cresta
de la vla.
- Celeridad:

C=v 2g(H + d}

— Envrgia del oleaje:

R
E= HY/* gt
3 ?=3 Ire
— Presion en el seno del Mudo:
p=pg (Y, - Y} - [ap_rmimacibn}

La rolura de una onda solitaria ante la progresiva disminucion de fa profundidad
s¢ produce cuando 1a relacion (H/d) alcanza un valor Lmite. Mc, Cowan determi-
nd el valor de rotura en 0,78, Sin embargo, experimentatmente, s¢ ha comproba-
g0 que £s¢ valor limite depende de otros factores como la longitud de onda, la
rugosidad del londe, ¥ muy directamente de la pendiente del mismo. De una
manera general puede afirmarse que ¢l valor limite de rotura de H/d aumenta
segun crece la pendicnte, pudiende llegar, por ejemplo, a un valor proaimo a L3
pata wpa pendients de 0.2,

2.5. Campo dec validez En la figura se indican, referidas a los valores de los parametros que caracterizan
de tas distintas tcorias cada tipo de olzaje y la profundidad de 1a zona por la que avanzan, las distintas
* Areas en las que son vilidas las teorias de ondas. Como se puede ver, la teonia de

la onda solitaria marca el Lmite de rotura de las olas.
Respecto a la aproximacion al perfi) de la superficie del liquido se pucden com-
parat valores oblenidos por aplicacién de las distintas teorias, con tos perfiles
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Fig. J44.~Coampo de
ralides de lur diversas
fegrins de ondas
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obiemdos experimentalmente. La figurs 145 muesua dicha comparacidén con
una onds de las caracieristicas indicadas ¥y que viene representada por un punto
en Ia citada figura. Se puede observar que 1a 1eoris cnaidal consigue una aproxi-
macion muy aceptable mientras gue tn oscilatoria no tiene apenas validez.
Es tambitn digno de tenerse en cuenta la disimetria Que presenian algunos tipos
{trocoidal, cnoidal, solitaria, etc.) respecio del nivel medio del mar en 1eposo, le-
gandose at limile en e} caso de Y2 onda solilaria que en pura I:cﬂril, permanece
completamente por ¢ncims de dicho nivel




- Plg. 141.- Perfles y
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Son oscilaciones de 1a masa liquida en l2s cuales ¢l pesfit instantanco no avanza
sino que se deforma sin variar de posician.

"Una onda estacionaria se forma & partir de dos ondas progresivas que avanzan

en dirccciones opuesias. La interposicion de un obstaculo que refleje total & par-
ciaimente una onda da lugar en la realidad a Ja aparician de ondas estacionanias.

Denlro de las ondas estacionarias se pueden distinguir varias clases segan las
caracleristicas de allura y direccion de las ondas progresivas confluycntes que

ias motivan.

Un “¢lapotis™ (chapateo) total, o simplemente clapotis, es zquel en la que ambas




] + . r

andas son simitares y de sentido conteario, La aparicneia de fa superficie del

) agua. cn csle easo. oy ¢l de apancion - desaparicion de crestas espl.aadas media

: . longitud de onda, con ciclos de periodo T, '
El “clapotis™ parcial se produce cuando a pesar de tener los mismos perindos y
direccion, y contrarios sentidos, las ondas progresivas confluyentes son de dis-
linta altura. Es el caso que se da en Ja realidad cuando la reflexion que se produ-
c¢ en wn dique verical no es 101al, existicndo una perdida de energia parcial.
. "

El'"clapetis gaufre™ se produce cuando las direcciones de las ondas incidenies
no coinciden y forman sus cresias una malla cruzada,

Ei estudio 1earico que s¢ hace 3 continuacion se refiere al clapotis total,

-’

i.1. Clapotis 1otal - E elapotis sinusoidal consiste en una scrie de ondulaciones estacionarias que se
uen sinuspidal pueden mantener indelinidamente y que mantienen su periodicidad tanio en el
espacio como en ¢f tiempo.

Fiy. I46.-Variacidn

en cuglre fiempos de fa
supwtficie libre del apuc en
clapotis toraf '

L I /A L2 ) o

L L/ Ls2 Lsd o

1= T2

L L4 L2 L 74 )




Fig. 147~ Diggramua de
presiones sohre pna pared
verifeal

] fengmgng fTEseNld unas oseilagiupes gun unos vienties de oseilacian varocal
. . . L . . .
situados a una distancia N 3 de la pared vertical, siendo ™ un namerp eni€ro

cugiguicra. Ea estos vientres ¢l desplasamienta es vertival nuentras gue en los
nodon, que estan sitidos equidistantes de dos vientres conszcutivos, el despla-
zamicnto horizontal es miamo (fig. 146).

El valor maxime de 1a oscilacion vertical s¢ produce, claro esta, en os vientres ¥
ticng ¢l valor 2 H, siendo H 1a altura de la ala incidente.

El perindo de oscilacion del clupotis sinusoidal es:

\/nL
T =
g

a2 sobreclevacian del nivel medio en el caso de 4 reflexiéon sinusoidal se puede
admitir que s¢ aproximy 4 Hf2, con lo cual la variacion de 1a superficic Hibre del
agua oscila eatre = /2 y + 3H/2 respecto det nivel en reposo.

Znh
L

cigh

Presteaness en 2stas ondas es de mucho interey conover 1a presign que se ¢prce
sobre ¢l obsticulo contra ef que chocan v se reflejan con el fin de poder proyec-
lar el mismo.
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La formula general que da el valor de la presibn en w tunto.esla pmpu-:s:i por
Sainflou en ¢! ano 1928, -

' h EE{D_.I} cos 2
L L 1mt
Prxrez s pgh Zah 2zvh T
sh - ch S =

sicndo:

- dcl;laidad del hquido.

g = aceferacion de la gravedad.

H = altura de la ola incidente.

L - longitud de ;:mda incidenle,

h - profundidad.

x = distancia horizontal de a particula liguida a la pared.

r .- alura de la pa;licu]a liquida desde ¢l fondo.

-,



TEMA VII.
~ . Modificaciones
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Las ondas alirse propagando por la superficie del mar van encon-
trando en su camine limitaciones impuoestas por condiciones de bor-
de o de fondo que originan una modificacion de su estructura. Estos
son los ¢asos de la influencia de la variacién batimetrica gque dara
origen al fenomene de 1a refraccian de 1a onda y i de la existencia de
barreras emergidas tolales o parciales que dan lugar a la reflexion y
dilraccion, respectivamente,



Refraccion
del oleaje

- Fig. 148, Rofruceidn def
rave dy luz

De {a expresion de Le celeridud de 13 onda goe se abtiene par la teoria lineal det
olcaje:

gl " dad
—_— ——
la 8 L

s¢ comprueba que la celeridad vana con la profundidad de la zona en donde se
propaga. Consecuentemente <¢ produdicd una variacién en la longitud de onda.

Para comprender ¢l fenomeny de refraceion que evperimenta ta onda se pucde
recurtir 2 su pacalehsmo con la refraccian oplica. o5 decir_ la experimentada par
nn fayo Je luz al atravesar dos o mas medios Jdiferentes (hg. 148}

e ———

En este caso el rayo luminico al pasar ae un medio a otro, en cada uao de los
cuales tiene diferente velocidad de propagacion, sufre una desviacion en su
trayectonia primitiva. La distancia BC es recorrida por el primer rayo ¢ el mis-
mo ticmpo que el segundo rayo recoree B'CY al ser la velocidad Jde propagacion
superior en el medio {2}

De la misma forma, supaniendo dos gscalones de profundidad de agua, la diree-

cion de avance del oleaje experimenta una variacion dcb:da 2 las disuntas veioci-
dades de la ola en une y otro escalon.

En gencral, y a partir del punto donde ¢b efecto del fondo se hace notable, apro-
ximadamente cuando la profundidad es igual a la semilongitud de onda, los [ren-
tes de onda sufririn cambios en su alineacion que tiendan a hacerlos paralelos
con los distintos escalenes de profundidad representados por las fineas batimetri-
cas.

i3



1.1. Mctodo de los
planos dec oleaje

Fl cstudio del fundomeno de relraccion ante el proyecto de und ubra costera es
- r ] .
obligado, en cavi 1odos los €aves, ya que entra a formar parte en la determina.

cion de las caructeristicas del oleaje v de sus accinnes. por ¢emplo:

- Es necesario para cl paso de valores de altura de onda en mar profindo a pro-
fundidadey finitas.

— Es ¢l efecto que determina el angulo de incidencia de fos {rentes d¢ ola en
obras o zonas costeras.

- Puede alterar 1as condiciones existenics en la topografia del fondo en caso de
estar este constituide pur mareriales sueltos.

El ealcvlo de 1a refraccion de las ondas es abardable. en la aclualidad. mediante
inelodos numéricos y grafices. Los primeros por si solos, no ofrecen un interes
didactico ni entran en ¢l ambito de este libro. Su realizacion suele lievarse a cabo
inediante ordenador ofTeciendo un aceplable grado de precision v considerable
rapidez ¢n el cavo el estudio exhaustive de 1as candiciones de refraccion de una
tona. Combinados con la salida de un plotter pueden dibujarse. a pariir de los
vatores intermedios del caleulo, los graficos de r:frafcibn dei oleaje.

El segundo matodo, el grafico, ofrece en cambio una interpretacion mas facil de
los resultados con pasibilidad de carreccian intuitiva de los posibles errores. A
conlinuacion se cxponcn los dos metodos graficos de uiilizacion comin: ¢l de los
planos de oleaje y ¢l de los diagramas de refruccion o de las onogonales.

Se va a eaponer a continuacion ¢l meéiodo ideado por Lribarren para conocet la
propagacion de Jas ondas al pasar estas de profundidades indefimdas a redu-
cidas.

La hipotesis fundameatal con que Iribarren opera. es la conservacion del perio-
Jo, ya que se admite. al estudiar el modele de onda. que ¢l numero de eilas que
pasa por dos puntos cualssquicra de la plataforma costera, en un determinado
intervala de tiempo, s el mismo.,

Fsle metodo consiste en determinar la forma de propagacion del oleaje, de
varaclerisiicas y oricntacion conocidas en alta mar, al avanzar hatia vna costa
determinada, en la que se conocen sus curvas batimétricas. asi como ta forma y
orientacidn de la costa natural y de sus obras de abrigo ejecutadas o por eje-
cutar. .



1.1.1. Plania del plano
de ofeaje en grundes
profun.iidides

I.1.2. Plania del plana
de oleaje en
profundidades reducidas

La notacion empleada einosu desarrolhs es la misma que el prafesor Ieibarren uso
en su elaboracion. Su relucion con la notacion interaacional es senailla y L for-
ma de paso de und 3 0172 se ha relatado ¢n el capiulo VI

Fijadi a o 125 orientaciones de las ondas a considerar asi come su perindo, o
bien su longitud de onda, el dibuio en planta, en profundidades indefinidas, seran
Hrcas paralelas, que representan bas orestas y senos, perpendiculares a la direc-
cion ge avance de la onda considerada. Teoricamente habria que dibujar todas
las lineas de crestas y senos; o sea una linea por cada semilongitud de anda (L,).
Como esto generalmente no ¢s posible. por ser 12 distancia L, a la escala del pla-
nO muy pequena, ¢ tomd un multiplo, nl,,, siendo “n™ generalmente par para
que todas las hagas representadas correspondan a crestas o sesos. La distaccia
en milimetros a escala, sera:

{000 “w
nL, (en mm} = n L, —f —Mamada “avance”, siendo E la escaia del plano.

E! dibujo ¢n alta mar constara de 'as aitadas “lineas de onda™ a la distancia nl.,
paralelas entre si, ¥ de las “normales™, perpendiculares a las anteriores y a igual
distancia, formando una cuadricula, hasta que se llega a una profundidad H.
siempre correspondiendo a pleamar, que sea igeal o meaor gue L,

Hay que determinar la L que corresponde a ¢ada profundidad reducida H. Para
ello emperaremos por recordac que T = T, es decir:

T " ALK
A Rarai A S

. s . rh .
Asi obtenemos [a ecuacion: LK = L, que junto con K = ctgh—fnas permute
Jdetgrminar los vaiores de L y K puesto que L, ¥ H son conocndos.

Para mayor Macilidad se ha calculado un abaco, que s¢ adjunta, en ¢l que se
determinan las caractensticas L, H, K, Cy T, correspondientes a profundidades
reducidas, en luncion de 18 relacion H/L y de la semilongitud ordinana L.

-
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Fig. 149.—Valares dr
pardmeirns. Caructeritticas
de fay ondas en
profundidades reducidas
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PROFUNDIDADES RELATIVAS H/Lo

La formula del avance, o sea ¢l valor de nL en milimetzos, se deduce 1eniendo en
cuecnia que: L = L /K y es:

' 1 1000
nLl:mm:I=nL°?—E—

5S¢ ordenan los cdlculos de 12 forma que indica ¢ cradro siguiente. dibujando 2
comtinuacion 1a curva que refacione las proflundidades con ios semiavanees con
el fin de no wner que interpolar valores en ¢! cuadro anienor;



Fig. 130 Camiruceiin
gridflea doet pluna de ofeafe
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Hay yue tener en cuenta que i los planos Je oleaje se dibujan para las profundi-
dades vn pleamar masima viva equinocizl, como las cartas marinas espanolas
reflejan las profundidades en bajamar maxima viva equinogial, habra que sumar
a dichas profupdidades o earrera de marea.

Liness e gndg L
I !
S s
o -
v y SR
k]

Normales

Dhreccion et
Tempgraol

Las nuevas lineas de onda se determinan partiende de 12 dltima hnea de vnda
dibujada, hallando los avances que corresponden a cada une de los puntos de
interseccién de normales ¢on lingas Je onda.

Los avances s¢ hallan tomando como profundidad 1a Jdel 0ltimo punto. (Profua-
didad de 4, para hallar el avance 1,4,).

En ocasiones conviene corregir el avance oblenido inicialmente sustituyendo ¢l
valor de H del punto de partida, por la media de lay profundidades de salida y
llegada.
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Fig. 151, -Deralle de la
contiruccign grdfica

.

Cuando ¢l fondo es discnr!-tinun. la ola presema cierta rigidez gue le¢ impide
adaptarsc inmediatamente a la profundidad que encuentra. por 1o que se¢ amalda
a una profundidad media de 9na zona Jde cigpta extension que comprende at pun-
10 ¥ limitada en las tres dimensiones que se llama “prisma de avance™. La
proyeccion horizantal de este prisma constituve e “cuadrilatero de avance”,
{Para ¢l punto 2, el cuadrilatero de avance sera abed formadoe tomando 1a dig-
1ancia Lf2 sohre 1a linea de onda y ta normal gue pasa por 1, en las cuatrp
dircccianes).

pm—a — - amr ' —l

Curyq enyoleenip da
las gircunferengias

DETALLE

Feptin L
1“ rtrg E D

ragieT L pmay
qentran Q'

El dibwjo cg hace levando <l semiavance, sobre la nermal al ulumo punte. Con
ceniro en el extremo y radio.cl seriavance, se traza un arco de circunferencia
La envolvente de todos estas arcos de circunferencia, es la nucva linea de onda.
Par ejemplo: Sila ilima linea de onda Jibujada es 2 1,2,3,5,6,. para dibujar1a
sipuiente sc procedera como Sigue: For estar los pumlos 6., 5, ¥ 4, todavia en
profundidades indefinidas. su avance 13 e mivma que ¢l cofrespondicnte a esa
sona. Respecio al punio 3., s¢ hallara ¢l serniavance que corresponde a su pro-
fundidiad, se lleva este sobre 1a pormal que pasa por 3, y can Centro en ¢s¢ pun-
e, 0, v radio olro semiavance, se 1raza un arco de circulo. Analogamente. s
proccde con tos puntos 2, v 1, ¥ la nueva Linea sera la recia 6.5.4, prolonzada
con la curva 3,.2,1, tangpenie 2 1odos los arcos de oirculo trazados.

Conviene hacer resaltar que ¢ dibujn del plana de olvaje sole depende del perip-
do y direceion de la onda onginaria v J¢ b profundidodes sobre las que se pro-
paga, pues conocido dicho periodo. 2T == 2T, o 1o que ¢s Jo mismo. la longitud
ariginaria: 2L, = 2 g T'/n v las profundidades, H. quedan delerminadas todas
las caracteristicas de la onda, menos su altura. .
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L0.3. Alsade del plane  La expresion de fa crerfa en alta mar para una sona de tncho A, sera

de vleaje

Fig. 152 —Alrada del
Jrente de anda

En=Ay0glyi;
v la eneria de fonds oxvpansiomada de ancho A, seric
E- Agglh’

La longiid de onda va disminuyenda, por ante al consersarse 1a enerdis,

seberia mumentar b Se va obersudo gue B no aobo no swnents sine que Jisin-

auye, par kg hay una perdida Je energia pof cozamicnto gue se compensi don

12 disminucion de L, ¥ 3¢ puede eseribir:

. Aq

Aghg - Ah' Luegorh= by \, —
. A

Los ¢alcules para hallar las alturas de ola a lo largo de las distintas lineas de

onda. puvden ordenarse de 12 siguiente manera;

Laovea Je Tea—ma A m,h-.::l Anchua en l'
J
ol s wigen & tramu Mtﬂ” < ol4
L Lfmum] EnMigen En el lrimu

tmt Im}

& 1__’_ Ay } .-\_-l n, i, I

Por este procedimiento se pueden obtener, aproximadamente, tpdas ¥ cadi una
4c las alturas medias correspondientcs a los tramos en que tas lineas de onda son
divididas por sus normales, representando en la forma escalonada indicada en'la
figura las semialturas correspondientes a cada tramo.

De la forma escalonada s¢ pasa ala forma continua, como se indica en la figura.
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-
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b
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1.2, Mitodo grifico  Fsic mérodo ve masa en la ley de Snell va que como es sabido ta celeridad de una

de refraccion por vla depende de la profundidad de agua ¢n la zona donde »¢ propaga. Asi, si la
batimetria. profundidad decrece. wambien deereee la coleridad de la onda v por consipuiente
Método de las su longiud. mienlras gue el perdo s manlene constanle en tado Momenio,

. Por tanto, puedc obseryarse gue en una onda Cuya cresia avanza oblicuamente a

urtogonales lis lineas hanimetricas (sobalas), la parie de cresta que se mueve £n profundidad
mayor lo hace mas rapidamente gue la gue lo hace en profundidades mas reduci-
das. Esta diferencia de celeridad causa una deformacion de la'linea de cresia de
: la onda en un sentido tal que tiende a converur en paralelas Jas ispbatas y la
CTE£51A,
Fig. 133 -Fsguema de fa T - *

refraccica del olgfe
LIy -
LU ) E%’.] L1 LF
]

[1ey 00 S}

El metodo grafico de representacion det fendmena de relraccion lamade ~de fas
ortogonales™, trata de reproducir ¢l camine de una particula de 13 cresta de una
onda ¢n su avance a fo largo de zonas de profundidad variable.

Las hipotesis de paruida son las siguicnties:

1. La energia comprendida entre dos arioponales se maniicne consiante,

2. La direccion de avance de la onda es 1a perpendicular a su cresta en cada
mOmenig.

3. La celeridad de una onda de prriodo determinado solamenie depende de la
profundidad.

4. Los cambios en la topografia del fondo son graduales.
5. Las ondas son de cresta indefinmida, piriodo conslante y munocromaticas.

6. Se desprecian Jos efecios de corrientes, vientos y refllexiones del oleaje inci-
dente en la costa.



La realizacion de un Jiagrama de refraccion por ottogonales requiere una base
batimétrica subre la cuul serd posible trabajar con precision. Es, por tanio, pece-
sano disponer de una o dos cartas naulicas de diferentes escalas, sobre fas cuales
dibuiar las tsobatas, va que, nornalmente. § se trata de aproxianar ¢l ojeaje a la
custa la wnlivacian de wna carin 2 2seala elevada e que las profundidada,
nignores ostén muy conlusas y el trabajo carecerd de exactitud. Es recomendabie
el empleo, al inenas, de una carta naotica Jde cscala comprendida entre [/15,000
y 1750.000 para ¢l dibujo del plane de artoeonasles de aprozimacion, mieniras
gue para el plame Jde Jetlle pucden estar _u.:nmprcndi.d:lﬁ entee L0000 ¥
1000, En cualyuier visa Tz idoneidad e Tacscala vendra dada por 1 separa
vicn Je Ly diferentes subalas.

s El primer puaso es el dibujp de las issbhatas o lincas batimetricas Correspon-
dientes a varias profundidudes. En grincipio ¢ cunveniente tener €0 cuenta que
la maxima prafundidad necesaria ¢s aquella donde:

d d = profundidad
— =05 ,
Le Ly = longitud de onda

Los intervalos d¢ profundidad a los que se dibujan lus ineas isobatas pueden ser
variables. A mayor namero de iaeas dibujadas. mayor precisién tiene ek rrazado
de las ortogonales. Sin embargo, hay yue evitar un plana excesivamente cargade
de lincas que lo haga confuso. Como orientacion para u €aso general se pueds
tomar el siguwnte criterio: :

Profundsdad (m) Intervala eaire isobatay (m)
0-19 1
16 - 20 5
20- 30 5
£0- 100 1%
100 en adelante 1

En 2! dibujo de las lineas batimétricas conviene redondear las irregularidades
bruscas para hacer mas cOmodo v preciso el trazado de |z ortogonal, ¢n la con-
fianza de que la jrregularidad cometida no afecta sustancialmente la geometria
de /1 onda | :

» Una vez preparado el plano base y dibujadas 1as lineas isobatas apropiadas es
necesario estudiar Jas caracteristicas del oleaje teniendo en cuenta que para cada
direccign Jel mismo ¢n mar profundo. a,, para 1a que sc quisra 1razar sus ortg-
gonales es necesario un plano. A su vez, para cada intervalo de periodos, dentro
de cada direccion, se necesita un diagrama de ortogonales o plano separado.

« El cuadro de confeccion del diagrama relaciona la profundidad en fa.gue se
mueve el frents de onda y la variacion de celeridad en su avance.

Tal como se ha ipndicado, cada cuadro es valido, Gnicamente para un periodo
determinade de pnda.
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Fig. 134~ Planiitlo
fransparenie para. o
conseruccion def grifice de
refraccidn v dbaco para ef
edlevls con oblicuidad 80P

: CUADRO |

PERIQDO
T alseyg
i (] in 14) 13
d 2ed i, L
dlfll' t IFH—L— T; Ef-
2 Q.00 0.1470 4
4 0010 Qa2 ',g g'zi
6 0080 0313 Y O
B Q.080 06493 I. - 0.92
10 o100 0793 - 70 oo
13 0.130 UHIE] ' ’

La columna (1) corresponde a los valores de ta profundidad de las lineas batume-
tricas Jibujadas en la carla desde 2 metros hasta Lo/L

La columna (2) es {a {1) dividida par ! valor fijo de L, correspondiente al perio-
do T cscopido: en este caso T := 8 seg.

La colymna (4} se obtiene dividiende los sucesivas terminos de la columaa (3
La columna (5 &5 1a reciproca de la columna {4).

s Sobre papel vegetal se construira un “rransparemie”. con la graduacion y
escala de la figura, que sera el instrumente principal para la confeccion.
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1.2.1. Pruccdimivneo a

El primer pase es dibujar ¢f frente Je opda egcro con la direecion deseada en una

seguir cuanda el angulo de ypny donde 10d3+ia no se haya viste sfectadu por of fondo y donde se estime

corte a entre el [rente de
gnda y las lincas
hathinelricus e Menor
Je BO“

Fig. 155.—Canstruccidn del
Jrafico de refraccion

convenente para Jue una ver refractadas las artogonales alcancen e trumo de
Conkit que intefess estudiar. De eate frente se pueden savar rayos ortagonales
comio st Jdesce. st bien se recomicnda que se hagn a intervalus iguales.

1 . )
Para trazar 1a otogonal en st camine hasia la costa se han de efectuar los
siguichies pasos: ' )
L. Sacu la ortagainal Jde forma perpendiculur, claro estd, desde ¢t frente de onda
wivial hista gue intersecte la isvhata mas profunda.

2. Dibujur suavemente |a isobata que Jiscuree por la 2ona media entre las dos
primierds isubutas encoitradas en ¢ caming de la ortogonal. Prolongar ja orto-

~ gonal husta dicha linea mediz y dibujar 1a tangente a ¢sa linea por ¢l punto de

I eraeeeinn,

1 Superpuner el transparente de refraccion de tal forma que la linea Namada
aarral este sobre la ortogonal enwrante con el punio 1.0 en la interseccion de la
dicha vrtagunal ven 1o linga media eatre isubatas, De esta forma queda determi-
nadw el prnte de yirv (g, E55) L
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4. Girar ¢l iransparente alrededor del punto de giro hasta que ¢l valor de C,/C;
correspundiente al intervalo —gue ligura ¢n ! ¢je del transparente ¥y que s¢ ha
obtenido, previamentz, en o cuadro-— intersecie a la tangente a la linea media.
La finca rmormal se ha colovadw, tras ¢l giro. en la direccion de la ortogonal
saliente.
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$. Consiruir una pnra!el.i/a la dircecion en que ha quedado la /inea normal que
pase por un punto B d:{la ortoponal entiame tal que sea equidisiante 2 tas dos
lincas de nivel. Este punro, asi definido, no tiene por qué estar situado on ia linea
media. La recta razada ¢s la orogonal salienie (fig. 136)

Fig. 156 —Consitruccion def
grifico de refraceion
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&. Repitienda los anteriores pasos para Jos siguientes intervalos entre lineas dati-
métricas se puede prolongar la ortogonal hasta su encuentro ¢on la Lnea de
cosla.

En ¢ proceso anterior se ha supuesio que las profundidades hasta llegar a la
linga de costa son permaneniemente decrecientes. Puede haber ¢ases como:
hoyas, cabos, bajos, etc. en los que la orlogonal avanza, en su camino 2 1a ofilla.
por zonas de proflundidad creciente Enp esle supuesto se emplea el mismo sisie-
ma de construccion con ia URica varianie de utilizar 1a relacion Cy7C,. en lugar
de C;J'IICI-

1.2.2. Procedimiento a En esie caso la ortogonal entrante casi no corla las lineas batimeyricas sine que
ll:ulr culndn‘ tl -ﬂﬂgulo d: Cﬂ‘rr: pricticamtnlc Paralc]a a cﬂas‘

corte 0o enire el frente
de onda ¥ las lineas
batimélricas esx mayor

de BO*

Se emplea entonces ¢l sighicnie melodo:

a) Sc va dividiendo el espacio a cruzar entre Jas dos isobaias en segmentos de
longitud R, relacionados con la separacion J de las dos balimetricas ¢n esa Lona.
De esta forma puede resultar R, = J, 6 R, = 1,5 ), &6 R, = 3 ], como maximao.



Fig, 132 - Comnvprgeciin
Frifica vn of i e
icidenciv cuperior g 3P

1.3. Campo de valides

de los métodos
graficos de refraccion

Si la separucion entre s lineas no ¢s conalante dentrg det segmento de longitud
B escoedo convicne mm:ufun segmento Jde longiiud menoe para ganat preci-
sion. Una ver fjado R, - K J, (0,0 < K < 3,0) se acude al cuadro 1, entrando
en 2l vom el valor 'C:,-’C, {jatencion, no C,/C.N vy elde K+ R,/],. obieniendo un
Swiogue s o varugion angular que scive la ortoyonal entrante en el medic del
segtento R, {fig. 157).

Ry 110 J ]
- il AL T
Tirm L oam w e om= o g : Ta _.
L] L]
weabde :
‘.-l-'-;J' E rAFFAFY = BB
Lo Tezne
[hﬁ
Aa, 1
e e ama - S ;
b= " . Rl i

b T R ——— b

b} Setrara entonces la ortogonal saliente del segmento y se vuelve 2 escoger un
seclofr de longitud R, operando analogamente al caso anterior.

De c.ta forma, con un nimero variable de sectores R, se cruza el ¢spacio entre
las Jos isobatas.

¢} Sc comprueba con la ortogonal salieme, si con la siguiente isobata forma un
angubo mayor de 80°, Si es asi, se opera otra ve2 mediange la division en segmen-
tws. Si por el contruriv, ¢l angulo es menor de 307, se vuelve al merodo normul de
trarado de 135 griggonales.

Lsts metodos graficos de refraccion tratan de reproducic las cambios que experi-
menta ¢l oleaje en su aproximacion a la ¢osta. Para su concepcion se han
supuesta simplificaciones imponantes. Asil, por ¢jemplo, se ha considerado que
el pleaje ¢s moOnocrumatics, s devie que las caracteristicas de todas las olas son
rdenticas. Basta una ligera visidn del oleaje real que se producs en las costas
para comproiar que una ola respecto a la siguiente puede diferir sustancialmen-

- te. Igual ocurre con la suposician de que la cresta de 1a ola tiene longitud indefi-

nida. En la realidad, solamente el oleaje de fondo, tipe SWELL, presenta unas
crestas de alguna longilud. El de tipo SEA. por el contrario, ticne crestas cortas,
desipuales y sometidas a 13 accion directa del viento. Su reproduccion mediants
los distintos metodos de refraccion sera muy poco efecuva.

159



Oira limivaciom de evos melodos proviene de suponer que la cnergla entre whos
u ortoEonales se mantienc constanie, De esta forma se puede liegar al punto con-
flictiver de Ios cdnsticos. Un cauMico es un pumo del dizgrama donde las lineas
normales at lrente @ las ortugonales sc cruzan. Bn pura teona. siguiendo 1a hipo-
lesis gdOplada. on un punio de esie ipo le altura de ondz es infiniti. ya que no
exisle separacion.

H=H,\

u*lg’:'

Si h:nuiﬂ =0-H=rxe

Es obvig, que ¢sto en b realidad no sugede. La explicacion reside en ¢l hecho de
que enure los Lubos eisie una cesion de chergia que se incrementa con la diferen-
cia de alwra de onda entre ellos. Algunos investipadores han estimado que.
comy maximo, la altura de ola en ung zona puede ser dos veces mayor que dela
gue s¢ parie cn mar profundo.

Analogamente las 2onas con'batimetria muy irregular no se prestan a esips me-
todos graficos, dada la rigidez que impone las dimensiones del cuadnlalero de
avance.

La uiilizacion de] metode de Jos planos de olegje o del metado de las ortogonales
viene acomsejada en cada caso por lo que de ¢llos se quiere obiener. El primero
de ellos, desarrollado por Inbarren, presenia, camparatisamente las siguentes
venlajas:

‘—~ Ofrece una mejor idea de las condiciones de refraccion al representarse el
frente de onda cn sucesivas posiciones.
£

— Permite la reproduccion del (enomeno de difraccion medianie 'a expansion
latcral o bilateral y por ranto ¢s apto para problemas de agitacion en darsenas o

zonas abrigadas.

— Permite el razade de normales a partir de un frente cualquiera con objero dc
CONSEEUIT MAYDr Precisiin ¢n una zona delerminada,

— El apoyo en normales adjuntas disminuye los errores en el dibujo de upa nor-
rmal.

Cuinn inconvenientes relatvos. por el contrario, se pueden cilar:

— Ejecucion mas lenta v complicada, va que precisa el empleo de utiles y plant-
llas para el dibujo de los frentes de onda.

- Poca apiitud pare su dibujo sistematizado mediante ordenador. Existen nume-
roa0y programas gue adapian el metodo de las orogonales al calculo mecaniza-

do y posierior dibujo medianie plotier.

.= Imposibilidad de ¢jecucion desde profundidades reducidas hacia mar adentro.



t.4. Ejemply de
realizacién de un
plano de oleaje,
Puerto de Mazirron
{Espana)

TFig. 138 Ritbneiin Jgl
purerty ofe Muiurrgn

Daios nucesarins:

- Direccion del tempaal: Hay que fijur la Jircecion o direcciones de 10s miai-
mios temporales: se dibujard un plne de oleaje paras Cada Jdircwcion

— {Caracteristicas en mar prafunda de la masima ola de caleuto posible: Fijada
{a direccion ¢ direcciones del temporal, se¢ determina por el procedimivnto cono-
cido ¢l fetch,

Conouidy el fach, se galeulan 20y, 21, Cy ¥ 2T por medio de las formulas ©
tablas correspondivates,
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Cormu ejemplo prictico se va a Jibujar a continuacion un plano de oleaje para el
puerto de Mazarron (iig. 158). Direccion del temporai: E40. En ¢ plano, s¢
calcula ¢l fetch, que s de 222 km. Los vaioees de las caracteristicas del wemporal
en grandes profundidades, son:

2hy = 462 m.; 2L, = 18704 m.; 2T = 10,95 sep.; C, = 708 m/sez.

— Caracteristicas de la plataforma costera desde una profundidad igual a la
semilongitud de onda; 2L, hasta l2 costa, Se utilizaran planos @ cartas marninas
que tengan curvas batimerricas o datos de sondas a partir de la profundidad H =
L, hasta la costa, tenivndg en cuenta que la profundidad tiene que estar referida
ala PMVE. ' ' '

En ¢l ejemplo anterior: H = Ly = 94 m. en PMVE.

- Se dibujan por 1o menos dos planas: El primere de aproximacion (en planos a
escalas comprendidas entre 1:20.000 y 1:400.000) ¥ el segundo de detalle (en
escalas comprendidas entre 1:1.000 y 1:5.000).

En nuestrg caso; Escalas 1:30.000 v 1.5000.

Dibujo del plane de aproximacidn.—Lo primero que hay que hacer es fijar el



Fig. 159.—Curva de
semiavgnces. (Plane de
apraximacidn}

+
b .

AVANCE £N mrn..kd: acuerdo con |a escala del plano. para, posieriormente, apli-

vando 1a formula, hallar la n correspondicnie. E] avance sucic vanar entre 15 ¥

50 mm.

Sigue el ¢jemplo anterior: Sc emplea un plano a escala 1:30 000. Se fija un avan.
c¢ en principio de 20 mm.

1.000

= o =ﬁ, =
15,000 313 % n.n 9=p

1.000
ol {mm) = 20 -=|1L,,—E=n *» 94 x

1.00G

nL(mm) =6 x 94 x —— — = 18,80 mm. {Avance en grandes profundidades
(mes) 30.000 {Avance en g P )

A conlinyacion se procede a caleular ¢l cuadro de avances desde la profundidad
H =L, r94 m. hasta la profundidad a la que sz inicia el plana de detalle. En
nuesiro cjemplo, 30 m.

Para poder conocer rapidamente el semiavance que corresponde a cada profun-
didad, conviene dibujar una curva que relaciona las H con sus correspondienies

© semiavances {Hg. 159}

Cumya DE SEM|iavawCES FARA EL PLAMD DE LPRCXIWALCICN

- T 1 L
x0 o A U a0 7o "0 Y
o IPal an mytranl



El avance, en profundidades finitas, ¢n fuestro Caso, valdra:

|
Avanve (mm) — 18,80 » ——

| K
CUADRG I aVASES
H Hilg UK A 5';1 iy N
W OO Q99hd 18.7% 9.4
o0 09574 Dyl 18.71 415
o opasu oMaLd 1445 9.3
W eNT 09 15,44 .23
A OEIH) 0,96K7 18. 1 910
N 05 PR T 174 H.8T
5 u4ame 1%l 17,40 5,70
W 0455 DUDIE 1645 3147
J5 Uy oA 1634 B LY
ILU LR L 134342 | 5.n8 7,54
23 0.24M) 0.136] 14,74 .34
vy 0.7619 14 3% T.18

Can ¢stos datos se puede ya dibujar ! plano de oleaje de aproximacion partien-
do de la cuadricula, en profundidades grandes, formada por las hineas Je oada
perpendiculares a la direceion del temporal ¥ 3 pna distancia enwre ellas de

18,80 mm ¥ las normales a €stas a la misma distancia, hasta 'a batumétrica de
84 m.

A partir de aqui, a cada punto de interseccion de una linga de onda con su nor-
mal, le correspondera ¢n el plano una profendidad finita y, a cada profundidad.
ur $emiavance en la curva de semiavances, dibujando la nueva hinea de onda y
-sus normales. de la forma indicada en ¢l apactado 1.1.2. Asi se ilegaala altima
linea de onda de éste plane de aproximacion, que en nuestro case es la lined ge
onda aumero XV, interpolada entre $a XIV y la XV, a una profundidad media
de 2} metros.

Paso del plano de aproximacion al de detalle.—L3 Oitima linea de onda dibujada
en ¢l plano de aproximacion, se traslada por puntos al de detalle, apoyandose en
puntos perfectamente identificables en ambos planos y teniendo on cuenta la
nueva escala del plano de detalle.

Ademas del dibuje en ¢l nuevo plano de esta primera linea de onda, hay que
deducir, mediante la (ormula correspondiente, la altura de ola que comespande a

cada yno de sus tramos,

En nuestro vaso:

Alwra de ola en 1a linea de onda XV

Trlmnll,.dfﬁ?.v' .-422m

: 1£8
—_=d, 9 m.
Tramo 2.3,, 4,62 0.8 39 m
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Fig. 161.

Dibujo del plung de detafle.- Como ahura se va 3 trabajar en un nuevo plano a
escala distintd, hay que fijar of nueva avance y calcular 1a nueva # de ta formula,
retlenando a vontinuacian el nues @ cuadre de avances v dibujande la correspon-
diemte curva Je semidvances para este plano de detalle (fig. 161)

CURYA DE SEMIAVANCES PARA £L PLAND DE DETALLE

17

11

T T 1 T T T T T T 1
] e 12 14+ 1% a 2d 22 ) 6

HIFrai sn matroe)

g
L
L]

Continuande con nuestro ¢emple: Plano de detalle a escala 1:5.000: avance

fjado en principiv, 20 mm.; profundidad media de !a primera linea de onda,
3 m -

Con estos datos se dibuja la curva de la figura 161 ¥ partiendo de 1a primera
linea de onda, X V', y con unas normales 2 wna distancia entre e¢ilas de 20 mm.,
puede dibufarse £ plano de detalle siguiendu ¢l procedimiento ya uiilizado para
:! de aproximacion. S¢ hace notar que en profundidades pequenias, generalmen-
te, se ha calcultado ¢l avance con la media de 1as profundidades del punto de que
s¢ parie ¥ al que se lega.

A la profundidad de 23 m. le corrcsp{}nd—c /K = 0,7639 {ver cuadro de avances
en prolundidades infinitas). .

1 1.000 1.000
alL =20=nlL, — =1n.94.0, = 14,36 0, = 1,41
{mm) L, — n:94.0,75639 5000 6n l

CUADRD DE AVANCES PARA EL PLANO DE DETALLE

1.000

nL (mm)= 1,4 x 94 x 3 !

2&,32 b 4 E

1
x_—
K
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L
]
1

H H 1.9 Avancy  Samidvance

2% 0.1680 Q78613 20,69 10,34
21 D247 91639 200 10,04
12 02140 06,7520 14,79 9.89
0 02108 0,128l [, 1k b5
14 01915 06975 18,36 915
6 09,1702 06658 11,52 BE.74
15 Q159 O 6aRA 17 37 It
14 01489 0,6304 36,59 8.19
13 01323 06113 1608 8.4
12 0,277 05907 1554 1,17
11 G370 054896 14,99 149
19 01064 0,5459 14,36 T8
9 009574 0,508 13,70 B.HS
$-008511 04540 1000 6,501
7 0,07447 04647 12,23 6,11
& O0.0638) Q4127 11,38 3.69
4 005119 0,3974 10,46 523
4 004255 03574 9,40 4,10
1 Q.0319] g3l 8,27 411
T 0O0XIE 02557 &.71 1
I 001064 01218 4,78 .19

S¢ ha dibujade &l plano de aproximacian hasia llegar a la linea de onda XXt
proxima al extreno del dique v se interpola la X XIII, que pasa por ¢l extremo del
dique. Tamhien s¢ interpola {2 normal 1° que pasa por & chade extremo del
dique,

Prafundidad en el morro: 8,5 m., H/Lg = 8,5/94 = 0,0904 3}, Segin las tablas de
Iribarren, a ¢se valor de H/Ly le corresponde un valor de H/L = Q, 1781, luego
L = H/Q, 1781 = £,5/0, 1781 = 47,73 m. y L/2 = 23,86 m. que ¢5 la distancia a
partir del extremo del dique y sobre la linea de onda XXIT* que senala ¢l punto
donde se inicia 1a linea limite de alimentacion en la expansion tateral que seinicia
glrededor del dique. La expansion lateral se dibuja de aguerdo con las normas
dadas en ¢] apartado correspondiente.

Aluran de ala Adjury de ola
1;:‘;.“ Tramo - A::i’::nm ':r;’:::: Enangen En o} tramo
{mm) {rm) {m}) iml .

X 1.6 - - 4.1 422
XXI 1.2 B 1 223 4131 154
XXI 2.} 20 pL 422 185
14 10 2 422 185
X X1 13 0 5 432 17
Ja 0 4 4,12 1M
XXV 1.1 0 11 4,12 141
- 14 20 2.5 4,212 1e0
XXV a4 20 21 413 360
4.5 20 19 422 350
XMWV 14 0 26,5 412 a7

Al serla altura de ola, en el tramo 3,4 dela linea de onda XXV, de 3687 m. ¥ la
pendiente de! fondo spave {del ) al 2 %) laola rompe auna H =2,5h = 2,5 x
1.8} = 4,58 m. Por tanlo al estar |a profundidad en ese trapo entre los 3 y 4 m..
la ola rompe.
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2. Difraccion de
las ondas

Fig! 183~ Feacmeno de la
difracricn del vicaje

Fig. 164.- Ria de Ortizueira
{Eipana). Puede ohiervarse
ef fendncnp de difraccion
Y sus ofecinyg sobre fas
ployas prdxcimas

La dilraccién et ¢n esencia un {endmena de translerencia e 13 energia de ynas
Jonas 2 viras. 5S¢ produce cuando la onda encuentra ¢n su caming un obstacula
que impide su paso 3 13 2ona posterior del mismo. Es el cas s de los digues., islas
naiuraies o arificales, eie. En efecto. si se supune un digue Gue impide el paso
de la onda. s¢ pueden distinguir varias zonas cun caraclensticas de apitacion
diferenies (hg. 163).

pr————— = . . B g ——— 4 e —_——— —r—— - —

Zona  gapunstg

Transferencig
de¢ enesgio

R S,

De una a atra por diferencia en los niveles d= agitacidn existe up intercambio de
energia que gencrard en la zona reguardada una agitacion Se caracteristicas
particulares. :

Es facilmente comprensible ¢l interés gue tiene ¢l estudio de este fenomeno para
¢l disefia y explotacion de un gran nomero de ubras ¢ instalaciones maritimas.
La resonuncia en las darsenas, las condiciones de entrada a un poerto, los ate-
rramientos y fas variaciones de las plavas proaimas a una obra son algunos de
lus casos comunes en los que |a difvaccion del oleaje juega un papel princinal.




Continuande Gon 1 ewoid de modificivion del oleaje de Iribarren, s¢ expuae 2
continuagivn <l estudio priciice sobre la que of propio autor Hamo “expansion
lateral™ ¥ que o ¢ Maxy gue una previsg degominacion intuitiva del l:nomeno de
la difravcion. Eb valor prictico de este metodo grifico de difraccion es enorme,
sicnda wo excelente avuda al teemico porteario en el diseno en planta de las
ebras exterivres. Adn huv en Jia se pucde considersr superior 2 cudlguier otro
metodo [earico Je diffaceion,

Esuy, sin cmbirgo, no es obice pars gue en ol estudio definilivo de una vhra, en
la gue mtervemgan notablemente dus endmens de relraceion dilraccion. seu
stesrpre recoiiedabie Lo reasacion de un e o cxperinental en suodelo redu
cido gue 12 precisg Jue las hipatesis previds simplificatvas que wodos oy metodos
Lenticus Necesitan para su aplicucion, subre tdo cuando existan problemas de
batimetria irregulur © posible formacion de cilusticos.

2.1. Meétodo gritfico de Al igual que <n el vaso de la refraccion las hipotesis de partida suponen una
difraccion. “Expansion ondi monocroniiicy de periodo fijo ¥ de creta indefinida, cuya celesidad

latecal™

Fig. 163 —Construccidn
del plang de olraje
difracrada

depende uricumente Je 12 prafundidad Jde la zona por 1a cual avanza mani<nic-

. dose, ademas, la energia entre perpendiculaces a fos fentes.
£ peip

Supongase la existencia de yn obstacele al paso ded oleaje incidente {fig. 1635).

* 19
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Fig. Tas. -

Si enla direccion BB, existicse una pamalta veriical. 1a onda coatinuara su avan-
ce nupmalmente, La ne ovistenvia de esa pantslla o causa de cspansion [neral
de |a onda. que agita cn parie la zona BB,B " llamada zona de cxpansién. Las
condicianes de eyia cxpansion, segin lribarren, son: :

o|. El paso de la onda origina en B una gscilacion armonica que se propaga
radiaimente.

2. Hay una cesion lalera! de enerpia que da lugar a modificacignes en ta altura
de la anda. gue se produce sepin estas lineas de onda, ¥ con celenidad igoal a
la celeridad de propagacion (fig. 168}

By |
-— e !
sOMA L[aPRMNYL, - 1

rIONA ALIiMENT,

3. E) fendmeno empieza a producirse cuando a la cresia de 1a onda ke [aliz un
cuarto de su longitud para llegar al extremo del obsticulo, es decir cuando
es5ta a L,/gdc B. siendo L, la longitud de onda correspondiente 2 la profun-
didad de B.

El imite de las zonas de alimentacian v de expansion ¢s la direccion BB, qus
coincide con la normal que pasa por B y que se¢ Nlama “linea himile de expan-
sion".

Admitida la igualdad de 1a celeridad transversal con la celeridad de avance v
empezando el fenomeno de [a expansion Jateral a una distancia LB/, de B, un
punto de la “linca de alimeniacion™ sera A, a una distancia LB/, de B. Para
hallar ciros puntos de esta linea limite £n as sucesivas lineas de onda, se aplicar2
la condician general: .

B;A) = B,A; + avance correspondiente a A’, o sea: “ancho anterior mas avan-
¢e del ultimo punio considerado”,

En la zona de capansidn, la primera linea expansionada es ¢l arco de circunie-
rencia de centro en B y radio el avance mrrt.spondicmc a su profundidad, lo cuat
¢s perfectamente admisible pueslo que para la misma prefundidad, ia de B,
avance cs el mismo en cuakyuier direccion radial que parta de ese punta.



Fig 147 -

B, ¢! limite de la zona agitada ha alcanzado, aungue solo sea hiputeticamente, un
punte que dista de B |a distancia Le/,. Por tanto, ¢! punto correspondicnte a la
linca limite de agitacidn, «n la linea de onda siguiente, seguira la norma general:

B,8;, = L,, + avance correspondiente 2 B

o sca: “ancho anterior + avance correspondiente al titimo punto determinado; ¥
én gencral:

B,B," = B,B," + avance correspondiente a B/
Para dibujar as lineas d= onda sucesivas dela B B ¢n la zona de expansion, 5&

trazan radios B, .. que se cunsideran como nuevas normales, operando a par-
tir de ¢llas como con las demas.

‘Pral, conytante

En ¢l casa de profundidades iguales (fig. 167) la Enea limite de expansidn serata
normal que pasa por el extremo del obstaculo y sera una recta; fa linca limite de
alimentacion serd la recta que partiendo de una distancia L}, del extremo del
ebstaculo, forme un angulo de 45° con ¢l limite de expansion; y la linga limite de
agitacidn serd una espiral cuya asintota es la recta paralela a la que pasande
por B, a una distancia La/,, forma un angulo de un radian con la linea fimite
de expansidn.

2.1.1 Alturas de 1a ola en La semialtura b que tendria 1a onda en la zona de alimentacion, si no hubigse

la zona de expansion
Istersl

expansion lateral, se pucde hallar por el procedimiento general descrito en la
expansion frontal. Ahora bien, la energia almacenada en el trozo de cresta com-
prendide ¢n la zona de alimentacion se derrama, extendigndose entre este oo y
el de expansidn, pudiendo cal¢ular la semialtura media correspondiente al punto

181
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2.1.2. Eapansion lascral
incomplcta )

Fig. 168.—Alrado de! frenie
de ondz ent el case de
expansion lateral
incompleta

0ONae CIMMesa 1 CADANSION laleray, —punio ge 1a ined amng J¢ €xpansion— por
la formula.

A‘III 'Bl

h'=h —
A.‘ BII|

siendo h la semiallura media que tendria 1a onda en la zona de alimentacion.

Para pasar de |2 representacion escalonada a la continea. solo hay que tener en
cuenta que la onda ¢s un cuario de sinusoide que pasa por los punios a,™
b] Bt“‘r.

En ¢l caso de profundidades canstantes, 1a longitud de las lineas de onda en la
zona de expansion ¢s igual a su longitud en la 7ona de alimeniacion ¥ entonces
b =hy/ 12 =071 h. Las alturas de la onda en fa cuana parte de la sinusoide
¥ en sus 3/4 serian: 0,92 h y 0,38 h, respectivamente.

F]

Sila expansion lateral ne es 'otal porque no Jo permile el dique.l v puede supo-
ner 1a expansion wotal y determipar graficamente las nuevas alluras de onda,
Para ello se dibuia la onda que atraviesa et digue. {CD s¢ abate en CIY). La acu-
mulacidn de encrgia nos da las nuevas alluras de onda, ¢siableciendose a rela-
cion.

b} = b + ki

representada graficamente en la figura por ¢ triangulo CEE':

— o ———

a F“
B 'Eg
. =z
[ =iy n EEE‘
] Ty = =Tk
I F'h-"-:?ﬂﬁ ‘H\
. 2% P
: ] }J'crh\ #
[ Ha-" 4 e
" | P r L
" s ™
1 L 1 F:z ~
” if b
X I
[+ G E




2.3, Duble expansion v
expamion Bilateral

Fig. 149, - Dable expunsioa
fateral {plamia p of-ados e
fas diversus freatey)

EE™* {nuesa ahura de ola) - ECY + CE™
y para un puntv intermiedio por el triangulo FGH":
TGOHTT (nuewa aliwra de ola) - FGT o+ FHY

El punmlr doade se [nicia la sobreclevacion de la ole ¢s ¢ punto B, distante del
digque D'k -- ED.

Cuandsy enoun puerta eusten Jigue y contradigue, se suelen prodacic dos cxpun
siunes taterales, completas u incompletas, que es 1o que se lama doble ex-
pansion.

R TE IR —

Ry [ Y L Ox i1 €

La energia que entra en el puerto esla representada por:
B,D, x hi

siendo h, la semialiura media de la onda en ¢l ramo B, D, de no existir la expan:
sion lateral.
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Por tamu 12 altura media o alwra eficas de Ja onda en el rama cxpansionado
Bk, scra:

independicnte d¢ 13 altura en ¢) punto D, del ramo de expansion simple C, E’
que es:

En la linca de onda A," Ey, en la que todavia no se cortan las dos linsas limites
de alimentacion, se procede como si Tucran dos expansiones laterales indepen-
dientes, manteniéndose la altura de onda en €] tramo F,C, como i no hubiese
expansion y descendiendo segun sinusoides a ambos lados.

En ¢sta linca de onda se verifica que:

. . fa,n,
Encrgia queenra=B,D, x h¥=B,D, x k3, h, =h,\ /="
BIDI

La ahura eficaz de la ola ¢n ¢l tramo A" E'; sera:

y a altura ¢n la linca limite de expansion en cada tramo de expansion simple.

Rerd:
C.D
Tramo C,E, (PunioD,})  hW;=h,\ /—=—
CIEI

” F H
Tramo F,A", (Punto B,} h"y = h, F_:AT!:

Al llegar la onda en su avance al punto Py, comun a los dos Bmiles de alimenta-
cion. las dos senoides son tangentes en Py. La ahura media del tramo B, D, de
no eaislif CxpanMan, sera:

hy=h, —— que 5 1a alera de onda enel punto P,

"84



3. Reflexion

La altura eficaz del tramo ALy seras by = h,\/l-—- y las aluras en-cada

Trame PE', (Punto D)): B, = h, ﬂ
P,E’,

P
Tramu P.A, (Punta B.): h™, = h, o8,
. P|J“L.

Ea las posiciones siguivntes, ¢! miaime de altura de onda correspande a puntos
coing ¢l P, siteades en la pormal Je avance gzl punto P, La attura eficaz del wra-
mo A E; serd jgual a;

¥ ¢l macine de alturs Je 1a onda. temiendose en cuenta que las dos sinusoides
han Jv ser 1angentes en P, y anolarse en A, y E;. sera:

PP =h, /2

El vompurtamiento de las gndas tray encontrar un obsticulo en su trayecioria,
ya sea una sla, un dique o la propia playa o costa, puede ser muy variado. Su
enzrgia puede sufrir lus modificaciones siguientes:

a) Disiparse, como lo hace, por ejemplo, ante un fonda Ugoso O UNa estrucinra
porasa.

b} Transmitirse parcialmente tras ¢l obstaculo, tal y como sucede en ¢l caso de
dijues de escollery o digues flotantes. -

€) Reflejurse en direccion distinta a la de incidencia ¢a el obsticulo.

Si bicn, on teoria es posible, que |2 energia que inoide en un obsticuly, se rans-
forme exclusivamente sepun una de las tres formas, en la practica ¢l fendmeno
suele ser mixto entrando en juego dos o tres formas de moditicacion al tiempo.
En algunos casos de incidencia del oleaje con un digque o muro vertical el fend-
menw de reflexion puede darse en forma pura, sin embargoe, ademas de que las
condiciones han de ser muy propicias siempre hay una cierta perdida de energla
por turbulencia o rozamiento. De este caso al de una playa tendida enda queta
refllexidn es casi nula. existe una varizda gama de situaciones qu¢ hace qoe «l
estudio Je ta reflexion sea de gran intergs Jentre de las teenicas de puertos y
cOsas.
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Fig. 170, -Reflexidn del
oleaje fremte @ unu pared
vertical y rectifine

Fig. J?L—FE_{ﬂuidn mack

En tres dimensiones, ¢l caso mas general puede representarlo la incidencia de
ura onda monocromalica frente a una pared vertical recta (fig. 170).

— - —
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Onda incidenta
Onda refieioog

hrr e aa i —— r ———r 5L _ma .

Apraximandose ia onda incideme con un angulo n, se produce una onda refleja-
da cou angulo 0, que, segdn la leoria kneal, resulta ser jpual al de ingidencia, La
conjuneion de Jas sucesivas creslas y senos ofrecen un aspecto de agitacion en
rombas cuyas diagonales son 1as lincas de maxima amplitud.

1 ¢l angulo de incidencia 8, ¢s mayor de 459, se produce la llamada rellexidn
mach, [ormandose en las proximidades de la pared una onda que se 1raslada
paralelamenie a ella (hHg. 174)

Pored refiejonte

Desde el punto de vista cuantitativo, se va a circunscribir el estudio de la refie-
xibn a los casos de diques @ muros verticales y al de playas. Este 8luimo caso, asi
comg los estados inwermedios, como es ¢l de digues en talud de escollera, no
admilen estudios leoricos ¥ un analisis se basa en resultados expermmentales tan-
to en 1a nalvralera como en modelo reducido. Esta se debe al gean nomero de
valiables que intervienen en el fenomeno de reflexion en estas casos. No st men-
ciona aqui, por hacerlo mas adelante en capitule postenor, Jas rellexiones en dir-

Senas casl cerradas.




).1. RefNexiones en
mur:< veriieales

}.2. Reflexiones en
playas

Para ¢l nstudio cuantititive de a reflexion s¢ emplea, come imdicador WWnaamen-
1al, el indice de reflexitn g, que no es mas que el cociente o relacion enre la ola
incidente y 12 refejada.

Se upune que en todo cavo el maro tiene superficie lisa ¢ impermeable. Can ello
¢ alwian las perdidas de energia por rugesidad ¥ percolacion.

El coclicicate de reficxion es pricticamente la unidad, con b cual la dtura de fa
ala reflejuda ¢ incidents €5 la misma. Experimentabmente se ha comprobado que
1 disminuye segin aumenta ¢ peralte de 'a onda. Asimismo. segln s¢ va ten
diendo el talud de! mury, dicho coeficiente tiende a disminair.

De la teoriz lincal de las ondas se puede deducis la ecuacion de 4 superficie del
agua frente a la pared verticul. '

En efecio. siendo:

. Hi - 2mx 2nt
fm = cos [ + ?

2 L T

ta ecuacicn del perfit de onda incidente y;

‘e Hr cos ( Imx 2nt
—_— +
= L T

)

El de la onda reflejada, por yuxtaposicion de ambos y haciendo H, = H,, resulta:

Fiq
T

. 1nx
q=H|cus——L— ' oS

que ¢s |2 ecuacion de |a onda estacionaria cuyas caractensticas y propisdades
ya se estudiaron en el capitulo V1L

En general, se puede decir que la reflexion en una playa depende de !a rugosidad,
de su permeabilidad y de su pendiente, ademas de la direccion y peralte del olea-
¥ incidente.

Son escasos los resultados obtenidos para fijar valores de ta reflexion en playas.
Miche (1951) para el caso de incidencia normal propons afrontar el calculo
mediante dos coeficientes x, , x, que dependen de la rugosidad-permeabilidad y
de la pendiente peralte de oleaje, respectivamente.

T=X &
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Los valozes mas ajustados son:

Y 0.8 para plavas impermcables _
: 0.3-0.6 playas rugosas y fuenie pendiente,

Para y, s¢ adjunta un abaco {fig. 172) en el que se presentan los valores mas sig-
nificalivos para distintos valores del peralie ¥ fa pendiente de iz playa

Por ltimo es de subrayar que ¢l intentar resolver un problema de agitacion. en
dande ¢ mezelen los fenomenos vistos anteriormenie con este de la reflexion,
mediante planos de oleaje. supoene una pérdida de liempo ya que la complejidad
o8 (an grande yue solo el modelo reducido &5 capaz de durnos aproximaciones
accptables.

“Fig. 172, -Valores del
cogficinic X, de reflevidn
n playas
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TEMA IX i
Variaciones del
nivel dei mar
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1. GEHquhdﬂdes En capitilo anterior, @l refenir los mosimignios del mar, se han dividido los dis

S T e b e

2. Tsunamis

untos tipus de lenomenos ondulatorioy atendicndo 3 su gama de perivdos o re-
cuencias. Fuera ya Je los limites de las liamadas ondas de gravedad. se encuen-
tan ks ondas de large periodo, comprendidos estos entre 5 min. v 7 24 poras,

A pesdr de ser, en muchos casos, tend menos Jde cariaster ondulatorio ¥ pericdico
su apariencia real es la de una elevacion del nivel Jel mar en sonas extensas. Este
¢fecto se da como consecuencia de la dificw!tad gue tiene k2 observacion humana
para apreciar ¢l desarrollo Je movimientos muy leatos.
Atendicndo a las caragteristivns del movimicnta y 3 sus causas, Ty fendmenos
de Nuetuacion del nivel ded mar se pucden chalicar en:

a) Tsunamis, _ .
B) Resacas costeras,

c) Resacas en darsenas.

d) Sobreclevaciones metcurolbgicas.

€) Mareas astronomicas.

Otras posibles clases de variazion del nive! de! mar que no se contemplan en esta
clasificacion podnan ser los metivados por fenomenos de tipo climatologice.
tales como la variacion de volumen de los casquetes polares, ¢ los de tipo secu-
lar, La insigsificancia relativa de los mismos hace que su estudia no Sea necesa-
ro para el desariollo de las tecnicas ingenienles de puerlos © COsids.

La prediceion exacta de las flustuaciones del nivel det mar ex una operacién bas-
tante compleja ya que todos los tipes de vaniaciones indicadas pueden ocurrir al
mismo tismpo, dandosc una suma de efectos parciales. Mientras que la murea
sstrondmica puede predecirse faciimente con anielacion —de hecho existen
tablas para la prediceion a lo largo de los anos proximos— wnto las sobrecleva-
ciones como las resacas no pueden predecirse sino ¢on una antelacion maxima
de dias y en wdo caso de forma poto precisas. :

El termino tsunamis, de origen japones, engloba aquellas ondas de periode largo
generadas por perturbaciones singulares tales como terremotos, deshizamizntos,
erupciones volcanicas, eic. La propagacion de este tipo de gleaje parte de un
foco y se extiende radialmente pudiendo viajar las ondas miles de kilomstros
por la superficie del océano.

A partir de ohservaciones reales se ha encontrado que para que se produzea un
wunamis considerable, 13 magnitud del seismo ha de ser mayor de 6,3 « Q01 h
siendo h 1a profundidad del foco o hipocentro.
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La prediccion de un isunarmis €11 una s0na costera se basa on ¢l hecho de que las
ondas sismicas viajun por la coreza terrestre a mayvor velocidad que las olas
generadas on el mar. El tempo de travecto de la primera ola puede esiimarse -
mediante la expresnion C =vrg_d. l.as celeridades medias alcanzadas, pueden lle-
gar en algunas zonas a las 500 millus por hora.

Para las islas Hawai s¢ ha confeccionada una cana de tiempos basada en ghser- -
vaciones reales con Jos ticmpos de viaje de (sunamis originados en areas proxi-
mas (hig. 1 73

ark T he - T FLN L Ll

Fir. 173, —Tirmpe de
propagacidn de tsinomis
husra Honofulu

Analogamenie al estudio de los temporales, un analisis del lendomeno de isuna-
mis cficaz para ¢l ingenicro consiste en el tratamicnto estadistico de sus frecucn-
cias. De esta forma se pueden introducir ¢riterios de riesgo que contemplen los
valores economicos v sociales de 1os bicnes siluados ¢n 1a 7ona costera.

Para cllo. s¢ puede ajusiar la distnibucion de probabilidades de aparicidn de un
isunainis con una alura de remonle (fun-up} en la costa 3 upa ley de Poisson:

gq=1l—ec™n=ND

viendo g la probabilidad de excedencia d¢ una alwra de remonte dada en D anos

y N el niimcure de veces al aho gue una altura de remante ha sido ipualada o
eacedida.
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.3, Resacas
costeras

Fig, 124 - xohreplevacidn
ol eivel el e pr rapay
CON Ty

Eite wrmino ea espafiol respande inl:'n':*‘d:: “wase set up . Consisicn ¢n ana
sohreelevacion del pivel del mar Jebido a la masa liquida empujada hacia las
Zonas costeras por acvion ded oleaje. El aumento de volumen de agua respecto
del normal ocigina Lt lTorimacion de vnas corrientes con sentido havia mar adea-
tro ¥ proximas al fondo quo evacuan ¢l exceso de masa liguida acumulada, Fl
area Jo existendia de este tipo Je sobreclevacion pucde clecunscribirse. pues. a
efecios practivos, a la comprendida enwre 1z linea de rompienies ¥ la costa.
La figura |74 Hustra las variaciones de nivel ¢n las proximidades de la costa co-
iy consecuensin de la aecitn Jel oleaje.

e ime e = . ©ae s e m e e mn———

= S YT magia!

- R N Y i) |

Conforme se va aprosimando la ola a la onilla. ¢! mivel medio va descendiendo
hasta llegar 2 su punlo minimeo, d,, en ¢ cual la ola rompe. Al transformarse en
una onda waslacional se va produciendo un arvasire de la masa liquida que hace
que ¢l nivel medio vava subiendo hasta un valor maximo junto a 2 orilla, Sw,
respecio al mvel en repaso {MN. M. R}

Segun la notarcion: .
S = A8 — §, len vzlores absolutas)

A partir de los valores propuestos por Reid, Stewart, Longuet-Higgins y Saville:

gVIHS T
64 n d¥z

5, = - AS =045 d,

Los resultados obtenidos de estas expresiones sc han recogido en ¢l grafico
siguiente, mediante el cual ¢s posible obiener 1a sobreelevacion de resaca una vez
hallado, comg pase mtermedio, 12 altura de ola en rowra, H,.
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Fig. TT5.—Vulor ¢ 1o
sebrovhivocidn o renas
rtieruy

4. Resacas en
darsenas
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Este Lipo de oscilaciones tienen lugar en darsenas cerradas o ligeramente abier-
tas al mar como pueden ser lagos, bahias, canales o puertos. Estas ondas son de
Tlipo estacionario con perivdos relativamente largos.

En darstnas cerradas las causas que motivan la oscitacion pueden ser tanio la
accion del viento como la variacion de la presion atmosfénca.

b.n darsenas abiertas y puerios la resaca suele estar penerada por fuerzas cuyo
periado este en relacion con ¢l periodo de oscilacion libre de 1a dirsena, bien por
ser el MISMO © POr esiar &n resgnancia.

En 1948, Irharren, expuso su icoria acerca de los lendmenos de oscilacion
observados en ¢l interior de los pucrtos guipuzeoanos, en los que, en ocasiones.
s prodecian oscitaciones de 1.5 m. de amplilud. Es evideme que en peyueiios
puertos una oscilacion de csta magniled puede producir efectos no descables en
instalaciones ¥ cmbarcaciones,

Iribarren, enfonces, llegd a la conclusion de que las oscilaciones en darsenas,
dada las coincidenciay de periodo y difereneia de amplitudes. estan originadas
por la ascilscion rivmica del nivel medio det mar duranie tos 1emporales amplhili-
cada por Iesonancia al producirse ta concerdancia enure e periodo de oscilacion
de |la masa de agua confenida en 1a darsena y €] de oscitacion del nivel medio del
mar.



Fig. 78, Tigiey oo
ascifucidn en didrsenas

Los periiles de oscilacion en las dirsenas pueden adoplar diversas formas svgun
sea el tipo de oscitacion (Ng- 176) ¥ las dimensiones de 1as mismas.
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Fara ¢l tipo mis simple de oscilacion en vna dirsena abierta. rectangular, con
parcdes verticales y profundidad uniforme, el mosvimiento presenta un nodo en la
boca y un vientre en el fondu de la darsena constituyendo una oscilacion amplifi-
cad4 por resonancia de 1/4 de longitud de onda.

El periodo libre de oscilacion es:

4 L

= T Im o

sienda: L = longitud de 1a darsena.

d - profundidad
n =n% de nodos sitwados enire &l de la boca v el fondo.
En ¢l caso mas simple: 0 = 0, ¥ por tanto:

4 L

Ty, =—7——=
v/ gd

El caso de ondas de resacs en darsenas cerradas puede ser ratado igualmente,
partir de la expresion grneral:
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7 b
ny/ gd
v donde: T, pericdo de oscilacion
ta  longiud del eje de la darsena.
n - numero de nodos .a.lu.largo.dcl gje. — -° :
Inbarren ha recogido en un abaco las relaciones peligrosas entre 125 longitudes

de las darsenas, sus profundidades y los periodos de oscilacion lipicas en las cos-
1as espanolas. {Ndicse la diferenie notacion de las variables) {fig- 177).

Fig, 177 -Cemdicinaes de [0 =5 " -, or T
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Fig. [78. = Puerio perquero
de Guetaria

De las obwervaciones electundus poirece desprenderse que el periodo de ascila-
cint en el C:mlilhriuu es del orden de 216 seg. durante los temporaley fueres
micntras yue en ef Mediterciinen, en el mismo caso, 50l proaime a 150 se
FITIAR

El ety de Goetaria, en ¢f Cantilirico, cuys darseoa mide aproximadamente
Jidon, Je longioud, temia unz profundidad media Jde 2,10 m. sobre B M. V. E,
Los fenimenos de rosaca que se produciun ¢uando 1a marea estuba provima a
s bagimiares obligaban a los barees o salie de by dirsena. Comprendiendo que
la profundidud peligrosa de 1a daesena era, aprovimadamente. 3.16 m. se com-
proho la ¢rvistencia de onday de resaca con cotas de nivel ad = 3,16 = 2,10 =
L.06 sobre 8. M. V. E. La solucidn al problema consistio en el dragado de 1a dar-
sera hasta consepuir una profundidad media de 3,50 m.. que en efecto, hiro
desaparever el peligroso fendmenu,

e T e

R

e T ey

Un caso analogo a éste era ¢l del puerto pesquero de Motrico (Espana). Las
obras exteriures de este refugio conforman dos darsenas, una extenor mas gran-
de y otra interior de dimensiones mas reducidas.

La darsena cntcriurﬁ.,p = 320 m., dypyye = ¥ m) sufria unas violentas resa-
£as ¢n situacion proxima a las bajamares que cesaban cuando el nivel volvia
a alcanrar un valor medio. En el abaco se puede apreciar que, precisamente ¢€n
bajamar, la profundidad de la darsena s¢ aprosimaba bastante a la estimada
como peligrosa (dr = 3.6 m.).

M



9B

Fug, 1729« Pruerto fresquorn
e Mivrico

» & ’ = . - a"
caf P £ 9 o
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En la darsena interior {Ly.= 260 m., dyyye = ~0,2 m. (descubre) la agitacion
extraordinaria solo se senlia, en cambio, ¢n situacion de niveles medios de
marrea cuando lu darsena exienor conligua no presentaba apenas oscilaciones
imponantes. Este hecho. cra. asimismo, esperable va que entrando en ¢l abaco
con la langiiud de 1a darsena. la altura peligrosa coincide con los niveles medios
de marea en ese Tegar {de — 2,5 m.).

En varias ocasiones se habia tratado de disminuir a intepsidad de la resaca con
algunas obras (disminucion del ancho de la bacana, rampa exterjor {1922 ram-
paaerior (1936) que con menor o mayor fonuna parcial, redujeron apreciable-
menie 12 intensidad de la agitacion inerior debida al pleaje, pero que no lograron
reducis ¢l “misleriosa™ fendmence Jde las resacas. Su cxisiencia se rraducia en
undas Je mayar amplitud que las del oleaic exierior y de tres minules y media de
periodn. gue pravocaban frecueniemente la rolura de amarras y colisiones de loy
barcos fondeados en las darsenas.

En 1950 en basc al estudio efectuado por el Laboratorios de Puertos de Madnd
{K. Iribucren) se recomendd la ejecucion de un drapado que aumeniara en | m.
la profundidad media de fa darsena, que e correspondio en la praciica con una
disminucion muy notable de las resacas. Posteriormente en €l mismo Laborato-
ric se complementd ¢] estudio con una serie de ensayos en modelo reducido a
cscala 1/100 que desembocaron on 1a consecucion de una solucidn optima al
problema. En 1as figeras 180 v 181, se muestran los distinios resuliados abteni-
dus del ensayo de as ties siluaciones Lipicas: primiliva sin dragar, con dragado a
-4 m., ¥ selucién optima lutura consistente en fa disposicion de dos laludes de
escolitra 1/3 en los angnlos interiores, 1a segulanzacion del londo de 13 bocana y
la demalicidn del dique de 1a darsena inlerior.
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5, Sobreeleva- Haju exta denominacion s engloban Tos cambivos du niveles en Tas dreas edstesan

C lﬂn es LT um:.-.t:ucnc‘!.'l de fcmmu.nu: tarmentoso prm.]uudu pur fuertes dcpr:;m

nes barometricas, EI pnnup.tl c.suwant:: de las ﬂu-.tu u.mnc:. ¢ el vu:nm
meleorﬂlugrcaa S . —_——

a P ]
- I.—.

- " hurizontal que genery una Curriente e su misma direccion. Este d-:-.r.plazammntu

de inasa fiquida se ve derenida por ta costa nngmandnsc entonces una clevacion

s el nw:l del Agua en’£$3 70na COMO CON; sccu:ncua d:rc-::a del aum:nln de vqu-

“Tmien de agua en'la misma. La sobreeldvacion exp-:nmcntada en &l drea “haciz la

- = ¥ cual soplu el viento se ve scomipafiada de una infraclevacion, o disminucion Je
T nivel, de menor entidad en el lado desde el cual sopla.

g im0t K] vienlo gue :.uan suhrc TN supcrﬁuc d-.: agun gjerve sobre clla ura fuerea

. . +

-

—
L]
Ll
L]

Desde g punta de vista jngenieril, [a sobreelesacidn ticne mucha mas imponan-
via que ¢l dewenso de aivel ya Que Tos efectos de aguel son muche mas peligro-
son ¥, ademids, s¢ prosduce en las dreas costeras.

Si bien guite fendmene Lene mucha traseendences en sotas lrecuentements alec-
taday por fuertes vienlos de origen ciclénico o hufacanado, como pueden ser las

del Caribe, en las costas espafiadas su importancia gueda muy disminuida.

Cuma calewlo aproximado para las costas espadolas se puede unilizar una expre-
: sion referida a darsenas cerradus 0 mares limitados.

- T D -
- siendo: .
A5 . la dilerencia de nivel entre los extremos del feich. (en pies).

b

Llﬁ} x D l.. ) £

C =
W' o velocidades de! viento (millas/hora).
F =longitud del Fetch {miilas)

C = profundidad media del fetch (pies).

Se puede apreciar que [a profundidad de la plataforma costera inflluye inversa.
mente en la sobreelevacion que pueda producirse. En las costas, con una extensa
y_tlevada plataforma continental sumergida las sobreel evaciones que se puedan
producir han de tenerse ¢n cuenta. Como medida oporiuna al proycctar una
obra marifima ¢n la costa, si no s¢ rezliza ningin calculo especifico. convendra
aumentar |a variacion de! nivel de! mar en una cierta cantidad para absorber la
posibilidad de que caincidan fuertes temporales en momentos de marea astrond-
mica alta. En las costas espanolas es r:mmcndabl: un aumepto minigo de 20
CENLUmetros.



LiThy

6. Mareas
astronomicas

6.1. DeNniciones y
notLacion

Fig. 782, Principales
purimetros de la marea
usfranomica

4

Tas matpas sy movimientos periddicas de elevacion ¥ descense Jel nivel del
mar Jchida a las atracciones gravitatorias que cjercen la Luna. ¢l Sol v los
demas cuerpos ustrales, Su intensidad ¢s1a en intima relacion con las posiciones
selativas gue el Sol y la Luna liengn respecio a la Tierra.

Normalmenie existen dos niveles allos ¥ dos niveles bajus er cada intervalo de
dia bunar, A ser pues, o dia Junar S0 minutos mas Targo que ¢ dia solar pucde
eslinisise gue ¢l periodo del mavimienio undulaworio es de 12 horas 25 minutos.
posdociendose, por ello, los manimos miveles cada dia 50 minuios mas farde
i.l|“tlliTT'lill!:H]'lL'rl-'l.E,

Fodsten waris frorigs, sobre b forma y dinamica de Jay mareas {(Newton, Lapla-
oo, Harnn, Warburg) yue han sido aprovechadas posieriormente para elaborar
distintes métodos de prediccion (Defaut, Ippen, eic.)

Sise ohserva ef nivel del arar 52 ve gque este no ¢s constante siro gue Lieng un
movirien e riimicoe de subida y bajada: primero sube. flijo o crecieare. legando
4 un mazimo de altura. pleamar; despoes empieza a descender. refinjo 0 1acien-
. llegando a un minimo. bajamar. reproducicndose de nuevo la pscilacion er
Wrno A una posicion media que se Uama nivel medio. La diferencia enire los
niveles aleanzados se liama carrerg de marea o amplitud. Tanto en la pleamar
wumo en la bajamar, el nivel permancce invariable durante cierlo tiempo. que s¢
Nama extna de marea.

Cstizd ge P

R, [ — - e -

) . - E-s'lau de BM
. Tt 2am |

Se demuestta malemalicanienie que 1a influencia de la Luna e5 2,35 veces mayor

~que la del hol vn la produccion de 1as margas pues aungque su masa es mucho

menor que 1a del Sol, sin embargo su distancia a }a Tierra es tambien mucho
thenor.



Pup otra parie, puesto g 13 1 una y lo Tierra deserilien sus maovimicntos. <on
respeto a la Tierra y el Sol respectivamente, segiin sus orbitas elipticas, las Jis
lanciay »ran vn CEros Momenins minimas, perigen, ¥ en OLros miximas, apo-
gren, variamde las mareas desde mas grandes a mas pequedas, Siel Sol y la Luna
coinciden en sus pasiviones telativas con respecto a la Tierra. es dacir, estn en
COMINCTNN U ORI, Sus CRecios se sumaran, produciéfdiwe ntelds vigs, ¢n
CRINDO A LN en cumdraition, sus accivnes s¢ cuntrareestan produciéndose las
muoreas tuerfus. Sila conjuncion se produce ademis en el momento de la mini- +
nis distangta de la Luna y el 5ol ala Tierra, su accion serd masima, dando lugar

4 las muareas extraordinarias. o escormda. siendo tas mavores en bvs eguinocios:

pul ¢l conteano, en caso de cundratuta o maxima distancia. es Jedr en solsie
vk, se producirdn las mareas minimas,

Siende ¢l lempo que durs la resoludion sinddica de Lo Lunma alrededor Je la Tie
rrade M dias 12 haras, cada 14 .d. 1B B, gque es b micad del tempo. se product.

ran maceas vivie, de conjuicion u opaalcion. ¥ entre «llas, las auerias.

L induima mared wworia que puede prmjuui}ic en el caso de gue todas las
acciones we sumen. se lama phamar maxima viva cgrinociel PMYE —v la mini-
L, Aegfoende i ving vive cqueinocied RVE- . A 1a marea media de las vivas
equinociaies se 1a supone un cocficiente tedrico de 100 ¥ 1ay demas marcds se
cianparan respecto a ella con un coeficiente proporcional a 1a relacion de sus
amphitudes, Asi una marca de cueliciente 70 quiere decir que tigne una amplitud
de 7 veces la de la media de las equinoviales,

Las variables que determinan las caracieristicas de las mareas asirenomicas ¢n
un punto, son las siguientes:

Edad de 1a marea: ¢5 ¢l liempo que transcurre enre ol paso de la Luna por <
meridiano Jdel lugar, en mareas vivas o de sicigias, y ¢ momento ¢n gue s¢ pro-
Juee T marca maxima siguiente. Por lo general pasan aproaimnadamente dos
mareas ¥ media.

Fie. 184.- Nefiniciin de [~ T o T T T T -
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Fig. 184, Olteneion
aprenimadg dof aived
eedmn

Fatableelmlenio de pureion es 18 hora verdaders de 1a pleamar que sigue al paso
del Jal v Ja Luna por ¢l meridiano del lugar. ¢n dias Je sicigias equinociales. La
pleamar se produce a una hora vecina del establecimicnto. {Gibraliar 0: Cadiz'1:
Coamtabrico 3. '

Linidad de allura: ahura de 1a marea sobre ¢l N, M. que sipue a la sicigia un ni-,
mero de horas ipoal a la edad de la marea en sicigias equinociales. Coincide con
la ahiura media de las mareas vivas cquinociales y le corresponde un coeficiente
de 10,

Covficicale de ourea: en eb cooente de dividir la semiampliivd de la mares de un
di cualyuicra por 1a unidad de abtura

Fos culicienies gue corresponden a las distintas alivras de marea son;

Ficamir misima viva equinocial.......... et eaees e e e 120
Pleamur medin de las vivay eguinociales (U, de @) ooovvvneiininnnenerneen. 100
Pleamar media de 1as vivES . oovivi i i it aeraraiaeaeees O
Pleamur media ..., PR L e e e e e s e e 0
Pleamar aguas mucrias OFdInarins oo e e e iianan s I
Picamar aguas mucnlas debides ... e 20

Fara las bajamares corresponden coeficientes simeiricos de los anteriores con
respecto al mvel de media marea.

Nivel medio del mar: €] nivel media actual s¢ oblienc con alguna aproximacion
tomandoe 1a media de todas Yas pleamares ¥ bajamares duranic una lunacidn, e
sei durante 29.53 dias, El nivel medio invariable se obliene ¢xtendiendo las
obervaciones a up gran pomero de anas, par o menns 19 gue son los corres-
pundientes a un ciclo lunar. En Espafia ¢ nivel medio vn Cadiz exia 40 em. sobre
cl de Alicanie y en Saminnder, 30 ¢m. sobre el de Cadiz.
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6.2. Disdribucion de
Liis marens

Froo 885 Lomeas cosdidulin v
prories andifenicons

Bara deenmmir gom apeesinhegieon sulivicits ¢f angd medio del mar en cali
puerio, s pucde 1omar sobre und eweala gradosda e oas eles de una pleamas. la
baganar sigwente y 12 pleanar inmediota, Se toma ¢l punto medio ¢ntre fas dus
plearsres {ed el nived medio sez el nivel equidistante de oy la hajamar tomaeda,
Fapormmuemialmende ~ conprusha gue = nivel aenihs de Gaie moda e wensiti:
mente insariabh:

La medicion de los valores gque wma ol nivel de! mar en ronas profundas ¢5 Jdif-
cil de obtener. La fuerss de Codolis juntamente con Las distintas prolundidades
del e provocan el movimienta del agua con un movimicnte de rotacion alrede
shor e unos Siertos puptes, amadas anbBidedmigos,

Lo Gigara [R5 mrucsaza las fincias cotidales que son las gque unen puntos gon la
iareh 2 ey o bo g s boomisine, gue preserdtan Lo marea alta ol mismo empo.

La variackn entre as carreras de marea de las zonas costeras es muy grande
Algunus valares aprosimados son:

Brest: 7.40 m.
Saint-Machel: 12,50 m.
Cornualles: 4,30 m.
San Sehasnan: 2,90 m.
l.a Coruna: 4,60 m.
Algeciras: 1,30 m.
Tenenile: 2,70 ..

En ef Mediterraneo ias variaciones del nivel def mar son sensiblemente menores.

Malaga: (.80 m.
Alicante: despreciable.
Castellon: 0,60 m.
Barcelona: 0,80 m.

jos
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6.3, Prediveion de
MAarcas

Fie. thd. Alvteda de fos
chacinus puricy pura g
ol it it
v et dee N o

Para el eoueo portuario la prediccion de maress UENC una impiriandia consde-
rable va e de el pucden depvarse conasimicnios fundamenales para eapla
tacian de pueris. construceion de obras. defensa de custas, o

3in abardar el prablema gesde el punto de vista analitico. cuya exlension ¥ com-
plejidad desborda las intenciones de este texto, se va 8 indicar un sencillo método
de prediccion en base a lay (ablas claboradas por organismos oficiales,

El Tositses idrografico de ta Marina publica anualmente un Anuario de
Mureas relarive wlas costas pemnsulares y a Jas Islas Canarias y Baleares, En el
figurin ks aliugas del nivel del mar misimas y minimas y sus respeclivas horas
durame oo las dias del afo para los pueros mis importanies. El calewlo de
ks didtintos niveles de miare on una fecha cualquiera de un puerto secundario se
purden hallar aphcando upos faciores de correccion. respecio del pueno pringi-
pal. quc figurin on bna tabla adjunia. El manejo de! anuario ¥ sus tablas esia,
2simisno, ewplicade en la propia publicacion con unos ejpemplos lusirativos.

Por wira pane, el Almiramargo Ingles publica anualmentc otras tablas de
marea, "Tule Tables™, en las que s¢ recoge los niveles maximos v sus horas
duranmie toduos las dias del ano en los puerios mas imporianies de los cineo conti-
nentes. Eston salores son eatgnsihles a numerosos puerlos secundarios par
muedio de unos lactores o indices de capreccidn.

Para deducir dv forma grosera la altura de marea en un momento cualquiera,
puede usarse con suficicnte aprosimacion €] metndo de bas doceavas partes gque
consiste en dinidir la carrera de matres en 12 panes v el lempo entie pleamar ¥
Pajamar ¢n 0 partes. Scosupone que on el primer sex10 d¢ tiempo. el nivel baja
1£12: en ol 27 sexio de viempo, bigja 2/i2:e1e] 3.5 312t enel 4™ 312 enel
SR voen el 6.0 112 En las tablas de mareas suclen acompanarse unas
hijas can tablas para determinar ta aliura en pn imervalo de dempo entre las
horas de pleamar ¥ hajamar,
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Generalidades
y clasificavion

Corrientes
generales

Las currienies sun mosimienios. geacralmente no periddicos, de muasas Je agua
Jel mar. Estos mosimientos pucden tener lugar en dlslmhu capas a diferenies
pml'undldaucs o bien entre eflas.

Lo qgeates gencradores de las corrieates son diversas, La accion del viento

sobre 1a superficie del aguy, las difecentes deasidades de masas liquidas en con-

tacta, las sobreelevaciones locales del nivel medio. 1a influencia de la topogralia
de la costa, entre Oiros varios, son matvos de formacidn de cocrienies.

Alcndiendw, precisamente, al procesu de generaciion se pueden clasificar las
COrrieniey ¢ CUatro tipus!

a) Cusrientcs generales.

b) Corrientes loeales induvidas por ¢l viemu.
¢) Corrienles inducidas por ¢l oleaje.

d) Corrientes de marea.

Desde el punto de vista del ingemiero portuanio ¥ costero, las corrientes mas
importantes son las que Licnen lugar en fa zona proxima a la costa. dado que 50n
las Gnicas que pueden alectar sensiblemente 3 la mayora de las obras que
provecta. Las contermpladas en los tres oliimes aparntados tienen, por tanto.
Mayar importangi. .
oz,

Lz determinacion de las intensidades de las corrientes, aun las generales, €5
sumamente dificil debido a las miltiples variaciones en tiempo y profundidad.
Unicamente ¢s posible obtener un valor medio significativo tras una campana
especial con instrumentacion precisa. En las 20nas cosleras aun son mayores lis
vartaciones dado el gran numero de agentes que intervienen en su desarroilo.

Los parimetros principales que definen las caracteristicas de una corrienie 5on
la “direccion™ o “rumbu™ gue indica ¢l lugar hacia donde se dirigen, y la “den-
v o veleoidud disra, La veloeidad suele indicarse en nudos o millas por hora,
§1 gi grande, O &n metros por segundo,

¢

Las corrienies generales Lienen sy origen en la accién de los vientos permanentes
¥ ¢n los desptazammientos de masas ligquidas de diferentes temperaturas. El esque-
ma gencral de presiones medias a nivel del mar (fig. 187) se puede hacer comadic
facilmente con ¢] esquema de corrientes oceanicas ¢n superficic,

Hasta hace varios anos se habia venido pensando gue ¢l esquema general com-
prendia la mayor parte de las corrientes oceanicas (fig. 138). Sin embargo, se han
descubierto corrientes sumergidas a medida que los adelantos técnicos han per-
mitido apreciar con mayor detalle las caracieristicas de 1os movimientos del
agua.
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Lnire Ias corrientes generales se puede incluir l1a det Mediterranca, que al ser un
Mar coh una 4nicd union A 0C¢ano abieftQ, presentd Un movimienio circular
caracleristico (fig. 189). Los estudios Hevados a cabo por el Instituto Espafiol de
Oceanografta {N. Cano, 1968), en la zona de comunicacion de este mar con ¢
Oceano Atllantica, conacida tomo Mar de Alboran. han mastrado una circula-
cion superficial con algunos vertices {Ng. 190) en la que predomina o sentido de
penetracién de wpua desde ¢l Atlantico. El equilibrio s¢ mantiene gracias a la

salida de agua medilerranea por las capas mas profundas del Estrecho de
Gibraliar,



Fig. 18%.-Esquerna general
de corrienives en &
Mediterrdnen (Niefsen)
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Fig. 190.- Corrlentey
sugerficreles en el Mur
de Alburin por debufn Je
lo infleencia direcia Jde!
viento {v. Cann, 19463)

g Qgervgnte wupae figial

ﬁ Corfiante profunda

P 3378

[N CANG, 1963]

3. Corrienles Teniende €n cuenta que 12 formacion de Ias grandes corrientss oceanicas 3¢
locales inducidas debe, en gran parte, ala accién dilatada del vienio sobre anchas extensiones de

. agua, este apartado s¢ centra en una superficie limitada durante un tiempo, asi-
por el viento mismo limitado.

El viento que sopla sobre 1a superficie de! mar produce un esfuerzo cartante
sobre e] agua comunicandole su movimicnw. La particula que, cuanda el viento
no actuaba, describia arbitas elipticas casi cerradas al paso de as olas pasa a
tener en su movimicnto una resultante peta de traslacién causada por el impulso
del viente.

LI
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Fig. 19}~ Vurfaciin en
direccion ¢ intensidad de
fas corrientes pencradas
por el viento con la
profundidad (Espiral

e Efman)

Ekman, en 1903, abordo ¢ estedio weonco de 13 gencracion de corrientes por
accion de un viento ideal, de velooidad constate. soplando sobre un plano de
pua de extensian infinita, Consideranda las fuerzas de friccidn y 1as de Coriolis
lleg> a la expresion siguiente, valida para &l Hemisferio Narte:

U = U,e*cos (45° — az)

- V= U‘ef"scn (45 — az).

en donde, V ¢s la componente de la velocidad de la corriente en la direccion de)
viento, Us 12 velocidad absoluta de ls corriente en la superficie (pie/scg), 2 la
coardenzda vertical con desarrollo positive hacia abajo y

£ fsen

. e

-]
]
+

swnde p, la densidad del agus, 1 1a velocidad angular werrestre (0.000079 ra-
dianesfseg), @ la allitud y g, 8 viscosidad.

Si s¢ aplica la primera eapresidn para la superficie del agua, (z = 0), se puede
comprobar que la cornente en |2 superficie presenta, en su direccion, una varia-

" cidon de 457 respecto de la del viento. Se comprucba 1ambién, que, para valores

crecienies de z a pantir de cero, ess dilerencia de direccion va aumentanda, mien-
tras gus ta velocidad de la corriente va en disminucion. A una ciena profundi-
dad, z = n/a, el senlido de k2 corriente &5 opuesio al de la superficie.

Este desarrollo puede representarse, proyectado sobre un plapo horizontal,

YIENTD




mediante una espiral logarumics, Namads espiral de Ekman, que corresponde a
los extremay de las vectores “velocidad absoluta™ para diferentes profundidades
{fig. 191).

Posteriormente, Rossby ¥ Montgomery (1953} desarrollaran la teona Hegando a
los valores de direcciones y velocidades que se recogen en los siguientes cuadros.

T

Angulo (grados) enire In direccien de lo corciente ¢n Ia supesficie y 1a velocidad del
vienta superficial

L attud O Yelocida) del vienlo supeeicial, Uoim aeg)d

gt adun M 3 10 18 20
15 350 18,7 4.1 430
30 3.6 418 457 48.0
43 40,6 454 - 4R4 503
&0 42,0 45,8 50,2 521
75 424 41,1 5Lt 53.8

30 42,8 3.0 5.4 34,1

LU, come funcion de la latitud ¥ ta velocidad det vienle superficial

¥elocidad det vienta superficial, U, (mfaeg )

Lavuowd

(gradot s 10 15 zu
15 00317 00251 00276 D066
1 0,0292 0.0263 00254 00245
45 00280 00258 . 0.5243 00234
&0 00271 00249 00237 40228
T5 00269 00245 0.0746 00226
%0 00268 0,0245 D,0231 00225

Tanto la aplicacion de la teonia de Ekman como lo; valores derivados de 1a de
Rossby y Montgomery, deben ser tomados con mucha prudencia por el ingenie-
o costerg que busque !a resolucion de problemas coneretos ya gue en el fendme-
00 de generacidn de corrientes 1ocales por vienio son numeroscs los parametros
que entran ¢n juego. Su valor es meramente orientativo sobre algunas peculian-
dades del fendmena. El conocimiento real de las corrientes en un punte cualquie-
ra requiere, en todo caso, la realizacion de una campana de toma directa de
datos,

M3
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4, Corrientes
inducidas por el
oleaje

Fig. 192 —Formacion de
ung burrg puralels

En capitulo anterior se ha examinado la aplicacion de diversas teorias undulate-
nas al lenémeno real del oleaje. Se ha visto que. segln Ja icoria lineal. & movi-
miento de las particulas liquidas al paso de una onda forma cnas &rbitas circuta-
res o elipticas, pero en 1odo caso cerradas. El movimienio neto, pues, de dicha
particula al cabo de un cicio complelo es nulo. '
Sin embargo, y a pesar de que 13 1eoria lineal ofrece una sencilla adaplacion a 1a
accion del oleaje no reproduce exaclamente algunos fendmenos relacionados
con el mismo. Y uno de ellos, es precisamente este del moviniento de las particu-
las, ya que ¢n la realidad las orbilas descrilas no son cerradas, existiendo por
lanto un movimiento nelo hacia adelanile © hacia atras al paso de cada ola

Mediante 1a teoria de Siokes, en 2.7 prado de aproximacion sobre el oleaje se
deduce la existencia de urn transporie de masa liquida al paso de ondas peribdi-
cas. Esta Leoria se corresponde correciament® con 13 realidad pbservada en tan-
ques de ensayo y en la naturaleza, y s¢ pueden resaliar dos peculiaridades que se
producen cn todos los casos: |a primera es que el movimiento newo cerca del fon-
do sizmpre ¢s del mismo senlido que el del avance del oleaic, y la segonda es que
en aguas poco profundas el movimicnto en la superficie es de senudo contrario al
de avance del oleaje. La impartancia de estos hechos se mamfiesta a la hora de
proyectar obras en esos dos ambitas como pueden ser los emisarios submarinos
¥ lomas de agoa para el primer case y atragues o fondeos de barcos para ¢
sepundo. '

Para profundidades decrecienies el fenomeno de rotura del oleaje y 1a influencia
del fondo modifican sustancialmente las caracierisiicas del transporie de masa
liquida ¥ por consiguiente de 1as corrientes. Se produce entonces un movimicnto
de retorno de masa liquida tendente a compensar el volumen de [a misma que ha
sido acumulado contra ¢l obstacule que szpone la costa o playva. Numerosas
obszrvaciones en 12 20mna de rompisntes han corroborado 'a existenciz de una
corriente de fondo en dicha zona que se dirige hacia |a finea de rotura, transver-
salmente a la costa y en sentido inverso al de avance de Ja ola rota.

Segin lo expuesto, se producen a un lado ¥ otro de ia linea de rotura dos movi-
mientos netos de masa liquida que se¢ dirigen hacia ella. Esie hecho es claramente

explicativo de la formacibn de barras de arena en dichas zonas de rotura
(hg. 192).
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4.1. Corrientes
normales a8 la costa

Se pudiera pensar entonces, en la existencia de una continua renovacidn del agua
contenida ¢n la zona de rompicntes por intercambio, debido a la accién de estos
movimicntos de masa Bquida y otras acciones como el viento, corientes de
retorno, sobreelevaciones, el¢. Sin embargo, (alvin en 1967, comprobd que el
agua que forma la ola rompiente esta constituida ¢n gran parte por €} agua que
ha salido de 1a zona de rompientes por efecto del paso del seno de la anterior ola.

La importancia de las corrientes generadas por el oleaje en 1a zona de rompien-
tes, a efectos ingenieriles, merece una atencidn particular. Elfzs san las que onigi-
nan y regulan, en su mayor parte, el movimuento de los sedimentos costeros.

Por la direccion de su movimiento, las corrientes litorales s pueden clasificar ¢n
dos lipos:

a} Caorrientes normales a la costa

b) Corrientes paralelas a la costa.

Estan motivadas, por lo general, por Ia necesidad de evacuacién del volumen de
agua sobrante que ha sido empujado y arumulado contra la costa o playa por
accion del viento y del oleaje. Este volumen extraordinario s¢ manifiesta fisica-
mente con una sobreelevacion del nivel del mar en 1a zona de rompientes.

Lzs corrientes de evacuacion pueden tomar diferentes formas.

Las corrizntes de resaca (undertow), s¢ manifiestan como un flujo difuso que
arrancando del mismo estran de ja playa discurre proxima al fondo hacia mar
adentro & lo largo de casi toda la longitud de fa playa. Su accion es facilmente
notable en casos de mar algo agitada y se revela como una accion que tiende a
empujar los pies de los badistas hacia mar adentro.

Segun ge ha dicho anieriormente, y ¢n base 2 los resultades obtenidos por algu-
nos investigadores, esta corriente desaparcce generalments en las proximidadss
de la linea de rotura no produciends, puss, una renovacion apreciable del agua
de la zona de rompientes.

Las "'rip currents™ o corrientes de retorno, son corrientes asimismo que s¢ alejan
casi perpendicularments & la playa en forma de chorro concentrado y Que atra-
vitsan 1n linca de rompientes expandiéndose luego (fig. 193)
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Fip. 133, ~Estruciura de
fas rip-turrenis

Fig. 194.—Disposicion en
céiulo de las rip-currents
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San faciimente observables en fotografias aéreas de las playas en periodos de

oleaje de tipo swell, distinguiendose claramenle un chorra bien definido y el

penacha de disipacion dado e] diferente tono que le dan las arenas que arrastra
€N 5uspension.

PLATA

+ 4+ + 44 LIMEA DE ADWPIENTES 7777]  ceELuLa

==  air-curresrs

El fendmeno de las rip-eurrents no ha sido investigade en profundidad hasta los
ultimos x60s. El conocimiento de sus caracleristicas ofrece una gran dificullad
dada su movilidad y Ja multiplicidad de variables que entran en jucgo tales
como; 1opografia loca) del fondo maring, interaccion entre alas y corrientes y
caracicrsticas del oleaje. Sclamente en casos de relativa invariabilidad del oleaje
incidente una Tip- current puede cstabilizarse al excavar ella misma en ¢ sedi-
mento del fondo su propia via de salida a traves de |a zona de rompientes ¥ de
165 bharras sumergidas.



Fig. 195 —Deteceidn directa

¥ real de una rip current
fSonu, §972)

4.2, Corrientes
paralelas a la costa

De las investigaciones recientes, Sonu {1972) — Sasaki {19758}, parece despren-
derse la existencia de celulas cerradas de cicculacion de corrientes en la zona de
rompientes para los casos de incidencia casi normal del oleaje. Estas células y

por tanto 1a separacidn entre rip-currents estan fuertemente influenciadas por la
topografia del fondo (fig. 195).
' '
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Los caminos de eirculacion de las corrientes se producen siguiendo las zonas de
menor elevacion del nivel de agua y siempre desde las zonas sobreclevadas a las
mas bajas. La salida del chorro de masa liquida de la zona de rompientes se pro-
duce tambi¢n por 1a zona donde la altura del cleaje en rotura o5 minima.

Desde ei punto de vista del ingeniero, no habitndose todavia cuantificado Ja
irsporiancia de las rip-currents en cuanto a su incidencia en el transpone y
balance de sedimentos costeros, £ conocimiento cualitativo de este tipo de
corrientes Litorales es interesante para determinar las condiciones de variabilidad
de las playas asi como para estimar 1a seguridad de su uso para la actividad de
banos. '

Cuando e} oleaje incide oblicuamente a la costa, bien por efecto de la configura-
cién del fonds o bien por la direccion de avance en profundidades indefinidas, se
produce 1a rotura del mismo ¢on un clerto angulo respecto de ia orilla, Se induce
por ello una corriente de direccion paralela a la costa que desplaza una masa
liquide a lo largo de ella y canalizada entre a linea de rotura ¥ la orilla

Esta comiente, refarzada por fuerte remocion del sedimento n el instante de la
rotura de )a ala, s 1a responsable principa! de! transporte de sedimento a lo Tar-
g0 de la costa, cuyo conocimienta cualitative ¥ cuantitativo ¢s esencial para ¢l
ingeniero de costas que s¢ enfrente a cualquicr problema de dinamica litoral.
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Fig. I196.=Corriente
originada por la incidencia
cblicua del oleaje

Los estudios encaminados al analisis de las caracleristicas de las corrientes para-
lelas han side muy numerosos

En ¢l ano 1949 Putnam, Murk y Taylor publicarcn el trabajo* The prediction of
Longshaore currems™ en & que s¢ establecia tedricamente, la relacion existente
entre In velocidad de lz corriente con la altura, periodo y angnlo de abordaje de
ls ola roin con la pendiente de la playa en 1a zona de rotura

Desde el punto de vista del balance energético s¢ considera e volumen de agua
ABCDE que st extiende entre la linea de costa y la de rotura (fig. 196). La
energia que entra en este volumen serd igual &:

C.E.dscosa

sienda: E, 1z energia por unidad de superficie de la cla rota y C, Ja celenidad ded
grupa.

De la energia que avanza paraicla a la playa {C. E . dx cos a). s¢n a, un percen
taj¢ S, es responsable de la formacion de la corriente denominada *lengshar
currents”, que &s disipada por la resistencia de friccion def fondo.-
La fuerze por unidad de ancho de playa es igual a:

K.p.Vildx
y la energia disipada en ¢} volumen ABCDE sera igual a:

K.p.¥14dx

siendo V 1a velocidad de 1a corriente buscada, K ¢] coeficiente de friccidn gu



-

depende de la rugosidad hidrivlica del t'u;ldu. y !1a distancia de la linea de costa
a las rompientes; y por tanto:

S(C. E . dxcos n).sea a=K pV’' dx

Laonguet-Higgins, con esta base y aprovechando los datos de Putnam, Munk y
Taylor y los posteriores de Galvin y Eagleson, ha llegado a 1a eaprasion:

V=207 m-gH)?sen 20,
en donde: m = pendiente de la playa

H, = altyra de ola en rotura {pies)
g = aceleracion de la gravedad {pic/seg’}

g, = angulo entre la linea de rotura y la orilla.

Imman y Quinn (1952) propenen la siguiente expresion para el caleulo de la
velocidad de la corrente paralela:

1 y |
Y= [{ﬁ*‘ﬂ%_ﬁ]

siendo: ¥V = velocidad de la corriente (pies/seg.)
= {1083 H, . i cos a¥T

y =C,.5ena

en donds & su ver;

Cy = velocidad de la ola rota {pie/sg.} =/ 2.28gH,
T = periodo del oleaje (seg.)
i = tangente de la pendiente de la playa.

En cuanto a la distribucion de las velocidades de lo ancho de 1a zona de rom-

pientes {zona surf), s& ha comprobada la existencia de un maximeo a una distancia
proxima a la linea de rolura con una pavlatina disminucidon hasta la orilla de
acuerdo can ¢l ssquema siguiente:

13T
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Fig. 197.-Variuridn de la
veloridad de 1o corriente
paralela a fa playa en

la rona “surf™ .

5. Corrientes de
marea
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La presencia de obstaculos, como por ejemplo espigones, modifica sustancial-
menle Ja corrignte paralela. En su lado de barlovento se produce, gencralmente,
un cambio de direceion con sentido haciz mar adeniro que a veces, ocasiona una
crosion Joralizada de la playa junte al arrangue del obstaculo. Por el lado de
sotavemq, la velocidad de la corriente paralela suele ir aumentando 2 medida
que s¢ aleja del espigdn Negando a adquirir valores normales a una distancia
igual a B-12 veces la anchura de 1a zona de rompiemes.

La ¢levacion ¥ descenso penddico del nivel del agua en las zonas con carrera de
marea significativa genera un movimiento de masas liquidas notable, sobre todo
€N arcas costeras, cuya comuricacion con ¢) mar abierlo estd en certa forma
restringida. Es ¢l caso de los estuarios, bahias, desembocaduras de nos y entrada
de los pueros © marinas.

La caracteristica primordial de este tipo de corrientes es su periodicidad que pue-
de ser semidivina o diurna dependiendo de como sea la marea astronomica. En
las entradas a dichas zonas, pues, 12 comente de mares fluye en dos sentidos
contrarios; hacia adentro cuande el nivel del agua esta subiendo y hacia afuera
cuando esti bajendo, Las maximas velocidades obienidas en estos puntos suelen
extar desplazadas respecto de los momentos de pleamar o bajamar. No obstante
este comportamiento general, lns corrientes de marea cambian de un lugar a otro



Fig. 198.—Flujo dr las
corriedces de marea en
la Bakia de Mipe {Cuba)

dependiendo, como se ha visto, del caracter de la marea ¥ ademas de la profun-
didad y de la configuracion del terreno, Esta Chtima circunstancia hace necesario
tener que acudir forzosamente a la medida directa s s¢ pretende congeer las
‘caractensticas de la corriente ¢n una rona determinada. No son recomendables,
por tant®, RiNgun tipo de [Grmulas o expresiones analiticas generales aplicadas a
un punto & problema particular,

‘ -

Los efectos que inducen las corrientes de marea que puedan interesar al tecnico
poriiario y costero se limitan, por la general, a las zonas proximas al litoral. En
zonas abiertas de mar profunda las corrientes de marea mantiznen una rotacion
periddica por ¢l efecto Coriolis, con velocidades relativamente bajas. En cambio
en las proximidades de la costa y especialmente en las zonas estrechas antes
mencionadas la velocidad de la masa liquida en lenante (Mujo) o en vaciante {re-
flujo) puede adquinir vatores muy elevados. Esta circunstancia da lugar a prable-
mas variados entre los que sc pueden enumerar Jos derivados del consiguiente
arrastre de los sedimentos {aterramientos, flechas litorales, bajos, etc.) y del
movimiento de la masa tiquida {entrada e¢n darsenas y puertos, segundad en
playas, contaminacién, et}

Las campanas de medida Uevadas a cabo por &l Laboratorio de Puertos en la
Bahia J¢ wipe (Cubn) dicron como resultado unos diagramas de Nujo que se
pueden considerar muy representativos de las corrientes peneradas por fos movs-
micatos de Mo y reflujo de la marea {fig. 198).
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Desde los comienzos de la civilizacidn, los mirgenes costeros de los continen

tes y 1as istas ofrecicron al hombre una amplia variedad de recursecs naturaleé.
_Inicia!ménte, estos ambientes representaron dreas productoras de alimentos y
vias de acceso al transporte y operaciones comerciales, Al principic, las
regiones seleccionadas para tales propdsitos se iocalizaban en margenes
costeros protegidos o bicén en el interior de estuarios; sin embargo al incremen
tarse las transacciones comerctales, se hizo evidente la ampliacion de puertos
y 13 construccion de estructuras que asegurasen el uso continuo de dichos
pﬁertnE; con gllc, el hombre comenzo a interaccionar directamente con los preo

1
cesos naturales del Ecosistema Harine, Con la ampliacidn de cenales natura

les se dié lugar a practicas rutinarias de dragado las cuales dieron paso pos

teriormente a operaciones de construccidn de muelles, rompenlas y canales

artificiales, De esta forma, el hombre inicic fa modificacién del ambiente
~

scudtice, creando asi preocesos ecoldgices muchas veces, unidireccionales e

irreversibles,

v

En Ja actualidad los grandes nicleos poblaciones de) mundo se hallan corcen
trados precisarmente en 1os mdrgenes costeros de los continentes y las islas,
!o cual evidencia la vrgente necesidad de establecer un uso y un manc)jo racio

nal de cstos dos impcriantes aabicntes ecolégicos,



Las zonas costeras constituyen para muchos paises, la principal fuente de .
recursos naturales y la via de acceso al comercio internacional. La
continua modificacidn do estas areas y el creciente acumulo de productos

de desechos de la industria y centros urbanos 5on en el presente, motivo de
e ——— e — . —

- —

gran preocupacidn para cientificos, planificadores y legisladores. ~ Bajo

estas circunstancias, se hace imperativo el estudic y la comprensidn de Jos

procesos naturaIES‘que tienen lugar en el Ecosistema Acuatico, teniendo en
mente, que un Ecosistema no ;unstituyﬁ una simple abstraccidn, sino quedﬁig
nifica un complejo sistema de organizacidn en el cual interactdan compo
nentes bioticos y shidtices; aﬁEos componentes mantienen entre si, un delica

do equilibrio, gracias a! cual, dichos Ecosistemas Acudticos {marinos-estusd

rinos) mantienen su estructura y su funcionemiento &ptimo.

En la Gltimé década se ha dado realce v gran difusidn a la conservacicdn ée
la nsturaleza; sin erbargo es opertuno clarificar algunos conceptas ecaldgi
cos que pueden contribuir a la introduccidn de puntos de vista ambientales
en la ensefianza y en la formacidn de profesionales cuya decisicnes repercu
tirdn dircctamente sobre La evolucidn de los Ecosistemas Aguaticos. Para
lograr este objetivo, os impnr;ante dispciarse de todo sensacional ismo &ma
rillista y reconocer en la Ecologia, a una disciplina cientifica cuyo cardc
ter objetivo y multidisciplinario nos permite interpretar el desa;rnllo ¥

funcionamiento de 'Jos Sistemas Vivos como partes de un todo,



Atendiendo a los intereses de este Seminario de Ingenieria Ocednica, & con
tinuacion se ofrece una version resumida de los principales conceplos sobre

Ecosistemas Acudticos, Tos cuales servirdn de base para )a exposicidn oral

sobre el tema,

Introduccidn al estudio de los ecoSistemas,

- Concepto de ‘ecosistema, . .

"

El ecosistema puede entenderse como wn sistema ecoldgico constituido por

. LR

‘elementos vives y po vivos gque presentan un intercambio de materia y energia
dentro de un proceso dinfmico de interaccidn, ajuste y regulacidn, con una

estructura y funcidn caracteristicas, y cuyo resultado es la evelucidn 2 ni

—r— -

vel de las especies y la sucesidn a nivel del sistema entero,
— —

La comunidad, o elementos vivos, que integran el ecosistema se designan con

el nombre de higgggé;i;; se Jlama biotopo a los elementos no vivos, represen

e
tados por el ambiente, Al sistema formado por )la biocendsis més el biotopo
se le denomina ecosistema. Las primeras concepclones de ecosistema incluian

o e e

esta semeilla definicidn, peroc otros autores ecoldgicos han tratado de redefld
nir y conceptualizar al ecosistema .de una forma mds completa, come podria ser
- . L]

ta que aparece en el primer parrafo.

4

El ecosistema e5 el nivel de organizacidn biclédgica mds cosplejo, y constity

ye la unidad fundamental bdsica para la ecologia,



. Estudio analitico del ecosisiema,

El estudio de 1os ecosistemas es symaninte cﬂnplejq; partiends de su concepto,
el estudic del ecosistema debe contemplar el exdmen de las }elaciones que se
establecen entre determinados factores ambientales ¢on una o varias especies,
como determinan la existencia de ciertas poblaciones y las formas de intera
ccidn que se establecen entre 135 especies { competencia, 5iabinsis, pre

dacicn},

Podemos empezar por cstablecer las caracteristices embientales y fijar posicip
nes de interaccidén de cada uno de los elementos que componen al ecosistema; de
esta forma se gbtendria una vision detalizda o "microscdpica del mismo, 1o

cud! seria sumamente complejo, costoso y a muy largo plazo,

5in embaruo, podemos hacer afirmacioncs de tipo estadistico, sobre Jas varia
bles del ecosistema, y dar una interpretacidn general sobre el comportamicnto
del mismo, wtilizando conceptos come biomasa, diversidad, produétividad, que
en gran parte son el resultado de la dindmica del ecosistema, y que, al darnos
una visidn general o 'macroscdpica' del! misme, nos permiten entender su

func icnaniento al relacinnarln.con su estructura, y obtener uha visién de sin

tesis de los procesos biolégicos ecoldgicos que en €] tocurren,

besde un pumto de vista funcional, un ecosistema pucde analizarse adecuadamen

te en términos de los siguientos (5. Odum):
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1} circuitos de eaergia, L} ciclos biogeoquimicos,
. |

2) cadenas de alimentos, ) 5} desarrollo y Evalucian,‘y.
3) tipos de diversidad en 6) control y estabilidad.

tiempo ? es5patio,.

. Tipos de ecosistemas.

En genera), podemos distinguir tres tipos de ecosistemas:

a) los 1lamados insulares; ecosistemas relativamente confinados,
con un ciclo de materia que se encierra casi en su interior,
que sGlo reciben energia solar de fuera, y que dependen muy

poco de sistemas exteriores, Ej: lagos.

r

b) ecosistemas que se repiten una y otra vez en distintos lugares

y siempre bajo condiciones simifares amblentales, Ej: ccosiste

mas bien definidos como arrecifes corallinos,

c) ecosistemes que alteran gradualmente sus caracteristicas en el
espétio, pasando en forma paulatina por cundiciunes'n caracteris
ticas de ;ompusicién y equilibrio diferente, Ej: la mayoria de
los ecosistemas, inmaduros como al oc€ana, lagunas costeras,

manglares, ete,

b

Margalefi distingue otro tipo e clasificar a los ecosistemas, atendiendo

+

a su estado de modurez; asi, si la diversided se considera comg una redida

de la madurez, diferencias locales de las estructura de 1as comuniczdes,



pueden interpretarse come diferencias en la madurez del ecosistema, y enten
ces podends reconocer 2 tipos de ecosistemas:
a) ecosistemas ani5ntr6pi£os, como aruellos con diferencias
loczles en l% rmadurez, ya que presentan fuertes gradien
tes de diversidad, y 1las partes adyACEntes estan relacic
nadas en un ciclo tréfico, ¥y es posible distinguir
direcciones muy significativas en el transporte de energia,

del estado mas diverso al menps diverso. Ej, comunidad del

plancton oceanico.

b} ecosistemas isolrdpicos, que presentan en 1odas Sus parles
iguel grado de medurez, ya que su diversidad se encuentra

distribuida homogeneanente,

Estructura del Ecosistema
. Componentes Bidticos
Del punte de vista funcional, el ecosistema tiene dos componentes:
a) Componentes Autdtrofo (Productores)- Donde predemina la
fijecidn de 1a energia, el usc de sustancias inurgéni:gs

sirples y la formacidn de sustancias ccmplejas,

b} Comnonente Heterdtrofo (Ennsumidorc5}- Donde predomina la
utilizacidn, rearganizacion y la. decomposicidén de materis

les complejas,



4

Los hterdtrofos de acuerdo con su alimentacidén se dividen en:

. -

"a) Fitdfagos & Herbivaros - “organismos que se alimentan de .
.- . plantas. : -
) b} Zodfagos © Carnivoros - organismos que se 2limentan de
animales. . oo .
- o ¥ LN " -

4

c} Detritdfagos & Decomponedores - organismos que se alimen

- -+

tap de materia muerta,

d} Omnivoros - organismos que se alimentan tanto de vegeta

1

les como de animales.

b -

+ . -

Fungitdn del Ecosistema

*

"

. Cicle de materia. {c. biogeoquimicos)

Todo ecosistema presenta dos ciclos: uno de materia.y otro de energfa, gque

representan el funcionamiento del ecosistema.

Et ciclo de materia es mas & menus cerrado: determinados elementos san
asimilados por determinados organismos, toman parte en el metabolisma de
€stos, pudiendo pasar a formar parte de otros urganfsmos cuando estos ingie
ren a los primeros, y tarde o temprano vuelven a quedar en el medio en for
ma inorgénica, o de compuestos orginicos sin formar parte ya de la materia

viva, para después volver a ser asimilados por otros organismos.

AT, todo elemento completa un ciclo a través de Ja parte wiva y no viva
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. Flujo de energia.
El ciclo de materia va siempre acompafiade de un flujo de epergia; el flujo
energético no constituye un flujo cerrade, ya que las transformaciones de
enargia ocurren ¢n un sdlo sentido debide &2 gue 12 energia se degrada y no

es recuperable por los organismos.  Se puede entences hablar de un ciclo

abierto de encrgia gque impulsa al ciclo cerrado de la materia.

En las sucesivas transferencias de energia, esta circula en forma de energia
quimica, es decir, asociada & compuestos quimicos cuya energia procede, en
Gltimo término, de la captada y‘asimilada por los productores primarios.
Entonces, los organismos cuyos proccsos de sintesis dependen de la energia
solar se denominan productores primarios, y aguellos cuyos procesos de sinte
sis dependen de la cnergia derivada de otros organismes son los, productores

secundarios,

La produccion de materia argénica por los productores primarios constituye
una fuente de energia potencial susceptible de ser uvtilizada por organismos

de niveles troficos superiores, por lo tante, 1a entrada de energia al sis



-

rema :un.';tituye la produccion primaria; la produccion secundaria e5 aguella
gue comprende a los niveles troficos superiores, ¥ que representa 1a utiliza

cidn de la epnergia transformada y acumulada en el primer nivel tréfico.

La velocidad a la que es almacenada la energia por la actividad fotosinteti

ca, es la productividad primaria; y en este %éntidu, se puede h;hlar de la

productividad secundaria, que representaria la velocidad de Ia produccidn

secundaria. La productivid;d primaria se puede considerar de dos formas:

PPBR (productividad primaria bruka] - velocidad total de la fotosintesis,
;ncllufda la respiracion. - -

PPN {productividsd primaria neta) -~ velocidad de almacenamiento de materia

organica (sin incluir respiraciénl.

Partiendo de estos cenceptos, podemos utilizar un modelo sencille para enten
der el flujo de energia en el ecosistema, y las transformaciones energéticas

que ocurren en cada nivel trafico.
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Las entradas de energia en cada nivel compensan a las salidas, tal como lo
expresa la la. ley de la termodindmica, y cada paso de energia va acompaia
do de una dispersion de energis en calor no reutilizable par los orgznis

mos, tal como lo expresa 1a 2a, de estas leyes.

Madurez del Ecosistema -

. Sucesidn y ¢l iman.
La sucesién ecoldgica se puede considérar tond un procese de la ocupacicn de
un area por los organismos, proceso de auto~6rganizacién en el cudl el cco
sistema puede pasar a través de diferentes estzdos; cualquier cambio que le

lleve &8 un estado més resistente es inmediatamente asimilado. El estado

siguiente en unag sucesion puede predecirse, perc 50lo a nivel macroscopico.

La sucesidn no es necesariamente up proceso continuo; ademds, pucdun existir
estados de 'regresidn'', o bién, debido a que el ecosistema no presenta ain
un dominio del ambiente, ésie vltime puede impedir que el ecosistema avance

en la sucesidén,

Fargeleff opina que el proceso de sucesidn es equivalente a un proceso de
_acumtlacion de informacidn. En &1 tiempo, la informacion adquirids se
expresa en una nueva crﬁanizacidn del ecosistema; ¢sta organizacidn toma en
cuenta 105 czabios predecibles del ambiente, y mas alin, controla al ambiente,

de mode que en el futuro, pegueios cambios en la comunidad serdn necesarios

para que el ecosistema siga ocupando su drez en forma estable,



Puede considerarse que la chun[}tiﬁn de un &rea es ¢) primer estado de‘Ia
sucesién, y ?éta {12 sucesidn) puede existir indefinidamente hasta que, por
lo mencs, el eccsigtema no |llegue 2 un estado miriro de nadurez y estabili
dad, Por esto, exisien e€jemplos de ecosistemas que se encuentram €n un
estado cuzlquierz de sucesidn, sin que pucdan llegar a la madurez hasta

después de un tiempo considerablemente grande (como las comunidades planctd

nices de aguas teﬁbladas).

Al nivel macroscopico, pueden reconocerse ciertos cambios del eccosisiema en
ei proceso de sucesion, o cambios que se espera que sucedan conforme el eco
sistema va avanzando en madurez, Los cawhios ma3s importaptes serian:
fncremento de biomasa, produccidn priraria y diversidad; multiplicidad de
nichos, alargomiente de las cadenas alimenticias, especializacion, estabili
dad del cociente PP/B, tendencia a reducir la tasa de reproduoccicn con una
major proteccién a’los jévencs, dispersidn organizada de especies, incremen
to de la cadena de detritus, y, en términos ¢nergéticos, una =mayor eficien

cia en la wtilizeeidn de la energia cormo sistoma,

La sucesidn es5 un proceso esintdtico, y la cntrada de especics al sistema
ticne un ITmite real por Yo cudl 1a cucesidn no pucde ir més alla. Erntonees,
la sucesidn tiende a un esiado que podricras considerar cstacionsrio {unten
dido como de cstabilidad dindnical), gue cn cveologia se le dencmina comunzentie
coma ol izmax, Sin embargo, por la dificeliad que regprescata el poder cefi

nir un eslocs de clivax c¢n cLalguier ecesistesa, se prefiere hablar de ifos



ecosistemas como mas O menos nmaduraos.

. Estabilidad
£1 concepto de estabilidad ha sido muy di;cutidn,'pudiEndO distinguir dos
conceptualizaciones: ¢
a) hay quienes opinan que la estabilidad cs la consecuencia
de las interacctonss gque occurren dentro del sistema, en

donde el sistema tiende a un estado estable bajo condicio

nes constantes.

b) sin embargo, 13 estabilidad debe de terner que ver con las
variables excgends al sistema; entonces el término estabi
lidad 5e usa para designar la habilidad del sistema para
permanecer razonablemente similar a si mismo, absorviendo

dichos cambios,

El concepto de estabilidad de Mac Arthur, es el mas comunmente empleado en
ecologia, y corresponde a 1a segunda concepcion (b} en 1a que estabilidad

refieja la gran resistancia del ecosistema a los cambios externos.

De acuerdo con Fac Arthur, cl ecosistema os ostable, si sobrevive a muchos
combios, pero preserva cicrtas caracteristicas esenciales (que hay que defi
nir), 1o que consigue cambiando especies, variando las proporciones entre

unzs y otras,-usando vias 2liternas en lzs redes troficas, etc.,

El concepto de estabilidad puede entenderse con un esquema en el que se



- 13 -

represente al ecosistema como un conjunto de puntos,

Cada uﬁc de ellos corresponderia a un elemento del ecosistera. Entonces,
un ecosistema constituido por un mayor namero de elementos presentaria menos
fluctua}ciunes, y el flujo total de energia por unidad de biomesa serfa tam
bién mepor; si 135 especies son mis numerosas, puede existir una especializa
cidn mayor, un mayor aprovechamiento de o ingerido, un menor despiifarro de
encrgia debido a la disminucidn de la tasa reproductiva,’y menores fluctuacio

nes de 1as poblaciones,
Estabilidad
&
nEnny

YY¥y

ooy

Vi

tntonces, con una moyor sosibilidad de relagiones entre los elerenles del
ecesistema, se Lendrd wna estabilidad meyor, con una eficiente wtilizacion

de la energra.
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CAPITULD '4. OBRAS DE TOMA Y S515TEMHAS DE ERFRIAHIELTO PARA

FLANTAS TERMOELECTRICAS
14,1 INTRODUCCION
"Ep este capitule se trata el disefio hidriulico de los sistemas-

de enfriamiente utilizades en plantas rTermoelé&ctricas.

lLog sistemas de enfriamiento se han dividido en abiertos y ce-

rradas., Los privmeros son aguellos en los gue el agua de enfria

miento que pasa por los ctoendensadores no vuelve a circular por

los mismos, miencras gue 1os segundos son los que requieren de
~ .

Wl sistema disipador de caler que permita recircular en corto -

ticape €l agua por les condensadores.

2.14,1






Para el Lrataﬁiento de los sistemas ablertos, casos del gar y --
‘tips coao sumideros de calnr; el Bnfzsis se ha puesto 2n la de—-
tercinacisn del campo de tecperaturas en las iomediaciones de la
descarpz vy en la idenzificacidn de los parametros gue centrolan-
dicho tceaopo. La rzzfn esiriba en gue en itales casos hay gue evi
tar al Siximo la recirculacion del agui caliente por lz toma pa-
Ta no afectar-al rendisiento de las tuTbinas va'gque, en wuchos -
casos, reclamentaciones de proteccidn del aspiente obligam & no-
alterar las coandicivnes naturzles del agua =—is alld de um cierte
vaior. Estoc dltimo es lo que ha fundaventado 2] exiense Irata--

miento de difuscres submarinoes =iliiples,

Parz las obraes de tvzaz de los sistemas abiertos se presentan re
ceoxendaciones necesarias para diseho ¥ dimensionamiento. Llas -

ippiiczcicones del oieaje y arrasite de sedipenlos en LoOmas =ari.

oAas Se& tratan en el ctap., A.2.13 de este wanual.

in 21 caso de les sistemas ceriaedos-estangues v torres de enfria
miento= el é&nfasis se& 1a puesto en la detereinacién de la razan-
de disipacidn de calor a la atubéoiera en cada uno de ellos y en-

la deterzinacicén del consuzo de agua.

Tinmalocenie se presentan slgunas recomendaciones fundameniales -
er lo relacivo & tratamientes prevenilvos pava ovitar incrusta-
ciones v LotrTosicn en los sistezes de e¢nfrizwienios ¥ al inpac-

to eculbpice preducido per las obras de toma ¥y de descargpa.



14,2 SISTEMAS ABIZRTOS

En und termoeléctrica situada junto al mar se deberd seleccio -
nar 12 uvbicagidon, el tipe y la genmniria particular de la obra-
de toma ¥ de descarga. En el disene se deberd evitar, hasta -
"donde $ea econdzicamente conveniente, la recirculacidn de agua-
caliente por la toma y la entrada de arepa y sargazo por la mis
ma.

52 deberd considerar el imparto que cada alternativa proeduce al

-ecpgistema y Al turisoo.

’ —

51 es factible se deberd aprovechar para eniriamience al agua-..
: L

-

wis fria, la cual se entventra 2 maver profundidad en caso de -

existir estratificacidn.

Siempre se deberan conocer las cavacLeristicas biloldgicas, qui-
micas y fisicas del:agua para derterminar el-tipn de incrustacio
nes gue apareceria en el cigcuito de enfriamiento y definir el-
tratamiento ffsico o quimico més adetuado.

14.2.1 DESCARCAS SUPERFICTIALES
En una descarga suparficial de agua caliente debe calcularse el

campe de velocidad y la disitribucidn {horizencal y vertical) de

temperaturas, con el fin de establecer:

2.14.3



AT,

a} El grado de recirculacido que existir3 por la obra de
toma

b} E1l impacto que preducirid la descarga al ecosistema ¥

al turiseo

Para deterninar el cazpo de velocicdades ¥ de temperaturas, wes -

necesario conecer a priori, la batimetria del sirie, la histo -
v

ria de las corrientes, las 'mareas, la distribuéion vertical de-

szlinidad, la temperarura en las cevrcaniaes de la towa y descar-

ga ¥ Yos siguientes pardametros meteoroliogicos en promedios men

suales: peuperatura del atre, velocidad y direccidn del viente,

humedad relariva, vadizcidn solar y nubosidad.

21 proyectista -escogerz lz ubicacidén y gecseiria pis adecuada -
de la descavga y podra sugérir ligeras vaTriaciones del fasto de
agua caliente que previamentie hava side seleccionado en el pro-

ceso de optioizacidrn Jdel condensador,

Para el andlisis de una descarpa superficial, el problema se di

vide en 605 paries; campo cercano ¥ campe lejano. En el campo-
cercand vl impulsp del charre del agua calilente es wids imper:an

k!

e que las fuerzas de flortacibu vroducidas por la €iferencia de

dengidad antre el agug calience descargada v la fria del cuerpo

recepter.  En el campe lejane las fuerzas de fletacidn son mis-
importanies gue las de impulso.

L]
—_
I=
=
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fata detorminar cuales fuerzas son predominantes pe

- pyhpero ce Froude densimétrico {Fo).

Jonde

v welocidad caracteristica

E aceleracifn de ia cravedad

g cdensidad del cuerpo receptor

fﬁﬂ diferencie de densidad entre el agua
IpUE TECEDLIOTA

h =zlrure pacagciarisctica

descargsdan

utijiiza el

el

el

En el caopo cerdanc se considerTa que existe enfriamiente sola -

auy mezclado del rgua descargnda con la del medio y e

n

el

cfilapo

lciana s& te3a e¢n cuenia €l enfriamienteo s3I0 por entrTupga doe ca

1or & 1la atufsiera.

renersl al cEscargar superficialimento unm

[

licetite A uN ZWETPD Tecepiovr,

]

chorre de

dpua

dig auvzentands su tasnano v disninuvendo su temperarura por

to del wesclado.

Zn g figura I.1
tevizaeda potr las sipuientes variahles

2.1¢

Lo

cherro incorporard agua del me-

efee

5& ¢fgueéxaiiza una descarfa superficial carcc-



Qa _gustﬂ de apua caliente.descnrgada, en m!fu
L) tirante en &l canal de descarga, en @

be =semianche el ecanal de qescarga, v

V. velocicdad en la descarga, en nols

Ta temperatura del agpua descargada, en °C

p, densidzd del agua descargada, en kgfu’

T temperatura del cuerpo Teceptor, eon °C
o densicad dcl-cuerpo recepior, en hgfo
b semiancho del chorto de descargs {en planta)l, en =
h1 profundidad zixima qur alcanza el chorro de fescarga,
et m
_ % distzrcia =2 la ¢pstz en la que se produce la profundi-

dad mExisa del chorro, &n m
h profuniidad del agus caliente al términeg del caape

canp, en m

x  distancia a la cesta on la que se terfmina &l cacpo
" .
cano, en.a .
L
H profundidad ¢l Cuerpe receptor, en m

}a.2.1.) Caso de descarga on aguas profundas estancadas

Ly

Se cuvnsiderard gque una duscarpga estd en aguas profundas. i

cdad del sitio en este punte (H,;), cumplen con lz sipuiente
irvaldad

{hjj’ Hl} « 0,75

2. 14 .6

cer

la

relagidn cntre el gspesor tiximo del chorre (h,) v ia profurndi-

desg



Al

[

En 'case tohctrario el problema Be tratari como descarga en aguas

.bejzes o " _ . .

Xz

-
—_—l

'i'f/ff/;// L

Eb*é.'z_““ff”’fii{f:’?””//f//
, ” !f“
| Ky,

o) Planty . b) Corte

FIG. 1.0 Esfuema y nomenclaturz en ung descarga superficial

k]
L]

A

Para el andlisis de)l campo cercano se define un niamero de Frou-

de denbinbtricod modificado como

F_‘ = — = f, Jhn (1.2
H - 4b.
i hu. t}; -
E re ~

donde F, #r el nirerd se¢ Troude definidg en la ec. 1.1

Lnb tElatietristicas &r) chorTo en el campe ceTcane se czlculanp-



de ln piguiente wanera!

Linite del cacpo cercano {x3)

ihab- * ' . {1.3}

15 = 15 Fo' ]
Espescor del chorre al final del campo cercano (hs)

hy = 0.2 Fo' Jhob, (I.4)

Tenperatura rransversal promedio del cherro al final dejl ca=po
CETCALO (?2}
Ty = T + (Te - T}/(1.4 F,") : (1.5)

Temperaiura waxiza del chorre al final del campo cercano {T.)
. - -

« T + (Te -~ T)/F.? ) (T1.6)

k3
(24

Velocidac promedio de) chorrto al final del campo cercano (Vi)

v, ® 0.38 V,/F,' (1.7}

Semiancheo de chorre €b) 3§ 1z distgucia ® del origen

Bos Lo + 0.15 x - uln (1 - =2 {1.8)
ﬂPu

conde




Tenperatura-naxiza del chorro (T, )a la distancizc x del erigen

T. = Ta = {(Ta= T ) X . . (1.9)
x R

Profundidad mixima gque alcanzz e} chorvo en el campe cercano

-

-(hi)

h

, = 0.42 Fuo' none _ (1.10)

Disrtancia (xl] a la que el estrate caliente o chortro alcanza

el espesor warximo
o .
2; = 5.5 Fa' Jhe be . (1.11)
14,2.1.2 {aso de descarga en aguas bajas escancadas

En zEBUuAS béj;s, el mezclado del agua descargads con la del oe-
dio se ve inhibido por la presencia del fondo. .Ep este caso,la
temperatura, wvelocidad ¥ ancho del cheorte se calculan utilizan-
do las férmulzs de aguas esctancadas, las que luepo se corripen-

aplicando un facter de inhibicibn (Rs}

0.75
g o= {_0.75 {1.123
5 ]'I-IJ'IIH

D¢ extda forma la tenperatura transversal prevedio al finzl del--



CATMPD Cercano (EESJ qucodaria como

v

T .n T (T, - DRy _ o (1.13)

La velocidad al final del campo .(V, )

Ty = V- JRg, C _ (1.14)

- ,’,‘r‘l L.
.

- . .

- . - .

El semiancho del chorro (bsl,.en_cualquief punto sers

o
]

bg - b,JRs : (1.15)

4

" La di:tanc{i del origen al final del campo cercanc (xzs} ne va-

risa" con la presencia del fondo .

4

'4.2.1.2 faso de descarga en presentcia de una corriente rrans

vgrsal - .

Cuandp exifte umna :nrri:nge paralela & la costas en &£] punto de
descafga; e1 choefro se desviark sin alterar mayormente sus cop
'di&iﬁhe;_de sguds ¢stancedas. 5% la velocidad de la corrientce
N

(Va) es muy prande en compavracidn con la velocidad original -

del chorro, €ste se pegard s la playa.

2.14.10



Tl chorro se¢ pega a la playa si

va>0.05 (h) =72 - ' (1.16)
V. H .

en caso contrario™ s8lo se deflecta

Cvando £} chorro se pegas a la playa;'disminuyc_el mezclado de -~
apus entre chorre y mar y las ecuacicnes de aguas profundas es-

tancadas se corripen con un facter de interferencia [Ep). )

0.75
, g of_0.5 1 |
P h /H . (1.17)

El final del campe cercano {xzp) se ronsidera igual que el caso

-de aguas profundas escancadps

La temperatura promedio al final del ¢ampo cercana (T _) serd

T = T + (T =~ T)/R {1.18)
2p 3 P .

1a velocidad al finszl del campse cercano {Uzp}

¥ a g I ’
ip . 2 Rp . {1.1%9)

2.14.1)



%1l chotre se pegs a la playa si

Va s 0.05 (l) -7/ - ‘ (1.186)
" H .

en caszo contrario, 0lo se deflecta

fuando el chorre se pega a2 la plava, disminuye el mezelado de -
ague entre ¢hoITe ¥y mar y las ecuaciones de aguas profundas es-

tancadas se corrigen comn un factor de interferencia [Rp)_ !

0.75
2 = u.a) ) _
P h]fH . (1.17)

El finzl del campo cercanc {xzp} se considera ipgual gqgue el casao

-de apuas profundas escancadas

La renperatyura promedic al final del campo eercano (T ) serdi

IlP = T + {Tz - T]}RP ) {1.18}

la velocidad al final del campo cercane {U;P}

¥ -u' t
ip L2 EF _ (1.1%9)

2.14.11
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Lns E5tuariﬁ5 y Laguﬁna CDEtEFES*SDﬂ cuErpﬂs ae ﬂgua sumﬂrns relativamente -
NS A P o A T e
pﬁntEQiﬁus y con caracteristicus Fiaiugraficas "inicas [Eutella a.v., 1978).
'

Su na urulaza abierta y con nu?ernsas franteras {Bay and vafiez— Arancibia.
1951}
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permieten el ingreso de . cuntaminantES nrﬂctlcamente tesde coaloguier -

FueqygquneradnﬁQ;lSE encuentran amaliarente distr1buid35 en 155 margenes cos

:gé;est;%.kﬁn;u'_siendu ampliamante utillradns para el E;tablecimlentn de
' i .

graﬂdés cfuén?as IIde 1ndu5t“155 dﬂ puertus, Torn uurismu y récreacidn, arle .

da; sﬁﬂ Lprﬂuechadna SuS recﬁrﬁus pESQUE“ﬂs y 1a extraccidn de recursas no re

* l"‘i- .

movables como nateraalas pana e construccifn, obiencidn de eneroii y log mas

ok . .r,_.
varisdos usos. ! 'm'f, . o

' r " N !

Deriuadu de esos usos, loa estuarins y lagunas costeras son tanhien vwtiliza--
- PR L LA theolg

Cos como cheptanE dE ]ns deaefhus prﬂduridus por 155 actividades antroporen

. \ - l 1 . '+ a '

(] 1 t -n t . Ny h 1

tricas 1u= QUE sﬂq ULrtidcs BN Furma diracta o en Fmrma indirectﬂ por rips,

"' é ].L.l j” o A ‘J_...' e
11uu1a5;y u‘ﬂn DS, [y o, X .
i ot .l I_ (B :-JI A - E"!' h_ll v

Estus ennsistemas,tiEnen ualures ecnn6m1c95, nnliti:ns ¥ sn:iales debide & los

3 . .__ - T 1.-‘,
v,
L USDS y a lus pu51bilidudes quE brinﬂan para El desarrollo Enciuhernnﬁmiru de
! | ) .
1rs= pnblacinnes ribarenaa - Tt e .ki*' 1 Y
] rP ' ' 4':.".. :.' 1 LI

La utilizuciﬁn desmedicn de sus recursos, el denﬂsitu de despercicics Ind;s--

triales* Huqicipales Dnréstirna ¥ Agriculas gruun:a graves mlteracionss a —-

PR
""“} »

1lm eanlugiu de lus Estuarios 'y Lagunas Cnstaras.

" RIR , .\.; L

Ei sa quieren seguir utillzandﬂ estus Ecnsistemaa. la hunanidad deke canser-

b I -
. ' o
var la znna presErvandu la’ estructuru y Funciﬁn bisica dal Ecnsis*e*u. uti--

- 4t . --*n.q Lien 1

lizar las entradas naturales de1energia, wivir nrmén;camante con la dinamice
T, o

naturgl ¥ ﬂqfinlr.a largo p]szn lns captqrqs méximas da-lua FECUTSDS Iénove-—

bles [Taﬁa:fﬂrancibia. 1962) . .

- ]
»

IT.-  ZONA ESTUARIND-LAGUNAR.

L]
- . 3

4 '

Las Légunus Costeras y Estbaﬂi@s cenatituyen nn solo tipo de ecosistesa: —. -

T ’ T ) ' LI
‘ -ih _ - _ E . )
’

L )



. |
LHQUFE-equEFJﬂD (Nay and Yaber-Arancibla, 1981), sin enbargo, entre ambas

existen diferencins qunmurfnlﬂgicaa LN Eﬂlhntln es. lu UF*FMLDFHﬂHFﬂ de un run
mientras Ou? una tagend Costera es un umnnsumizﬁtF separaro del ncéno por .

1as ce barrersa.

Para Pritohard [ 19G7) vn.estuarin es "un cuerps 09 AQon costorg oemicereaing, -
cgue tiene chE§iﬁn lihre ron el mar abierto y dontro del cial el agua de e
pstd considerablements diluida con agus tulce derivada del tdrens je terreshrn”

Eeg4n Lank ford {19??] una Laguna Costera &3 "una depresion de le zorma cosbery

e

por debajo del nivel med1ﬂ de lus mareas mus ﬂltﬂq+ Aue pusee comunicacion nnr

marente & effmera con el-mer, pero proteglida pur algun tips de tmrrer'"
1

1,—- Caracteristices Fisipas de la rana Estumrino—Lanunar,

Spn cuernds de agua que tiemen ponexidn con el mar, poro protegidos 2o oalisin
tipe de barrera gue amortigua lus. efectos prednicos, permitienda el dessrrnllna
de un ambiente dnico [I;hleger*, -1959; Lankfard, 1577). |

La msyor fuente de Autrientes ylsedimentuﬁ sléoctonos la constiluye el matoerial
SUSQEnEidDIuEEPFEaﬂD por los’oportes de agus dolce {Dny and Yafez-Arancibing, -
1951], de grﬁ::l irportancia en las interacciones fisicoquimicas v t:inlfrg'lltn; -
del ecosistema [Bchelske and €. P, Odum, 1é52].

Como son cuerpns de afua someEros,el fondo Ls afet tato pnfﬁla turbalencia sa--
perficial . Sus patronea de circulacitn son cbmplejos dobicdo a que sono aler Lo-
dos por vienlos, riops, et 05 5 y carac erisiicas goomalfeldgicas.

En ocasiones prescnian cacbios geomorfolégicos relativemente rdpidoo poar X -
fuerte engrgia fisica oue acarres los s=dimentos. cnomo en los deltias elfimoim
del Missisginpl (Doy and Yades-mimncibia, 19817, '

2.- E}Y =cosistemy Estuarine-Lagunar. -

.

Son echientes con carecteristisos Tisiczs variabises, noseen nuneros:s Tronbeo
ras ¢ travis de lgs meles Intercomticn materialos v por =llo saon ernsiniaor

subsicdipdos de encryis.



) Tk ‘." ., }llt.‘}‘; - " = | . o . . L |":':|:|

- A traués de sus Frnnterns se importan matprisles Energétlrus pera tambifn --
D L :
son 1a puErtﬂ de Entrada a lns cnntaminantaq '.*‘ Il

v
]

Son Ecuﬁistemas da naturaleza dinémica debido a lasa, uariaciunes en salinidad,
d - I - - | .

turbidez, cnrriEntE= mareas, cuncentrﬂciﬁn ua nutrieqtes. Ett. Eunstltuyan - .
" N 1 1 * 1 ;. 1 - "

un Ecnsistema unicu' siendo también wun Ecntnnn entre ecosistemas marinos y -

dulce.acuicolas. .
; v . _
Los ecaosistemas Estuarino-Lagurar, sorr altamente productivos,: pues aunado a -

los inpurtantes eportes de nutrientus 1os gradientes presentes son una impar
1 —

Lﬂﬁtﬂ Fuente Energétina ¥ nue el trabajo termodinamico, se lleva g cabo & -
|.'|] B .
trnués TE grad1Entes. . Pl ) ~
' H TR . 1 .
Lns Grgunismus han desarrollade patrones Fisinlﬂgicus y 08 comportamiento Fa-

ra tratar Con estos armbientes cambiantes [Uernbﬂrg_ y VYernberg, 1976; Yanez—-

Arancibia y Nugent, 1977). . -

1 > )

i

' - . - I
T ! . ! )
3.- CLCaracter{sticas erclégicas de los EcosistemasEstusrino-Lagunar,

Son Ecu%%5t2m35 altamente prnddctiuns. ecoldgicamente complejes, ecolégic.men

te éstuqlés. son abiertns y con numaroses fronteras [Yafez-Arancibia, 1962],

+ . . ' . ' f
Poseen las mas sltas nroducciones primaria v sscundardia en scozistemas naturs

les, Son "Ecpsistemas de nivel F}uctﬁante de Agua" [Odum, E.P,, 1971), g'e —-
oroveen de ricos aﬁurtes de nutrlentes para su alta productividag sumado a —-
ﬁna serie de pru&uctnrea primdrios organizados en una "programacinn estacio--
nal". - - .

Tienen gren diversidadde hihiiats v de productores ﬁrima}ius* una estructuras -
trofica compleja, y eon cusndo tlenen relativamente baja diversidan pusden sor
considerados ecolégicamente conplejos {Day and Yaﬁez—ﬁéanciq1u1.1951}.

-

Son ecoslstemas que han audlucinnadn en ambientes varighles y han desarrollade

v

mecanismos para hacer frente a lm variabilided gel sistema lo que les ¢d esta-
bilicad ecol dgica. Asi, los Upgapishns estén bajo fuerte Stress, y este e: el
tue determina .la estructura Fun:iunal del sistema [H,T, Odum y Copeland, 19?ﬂj‘

* La contaminacitn produce stress, pero esto es grave porgue no forma parte -
p ' &)

T L .. T ° .
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ot kel

- M . . ' .r- . f A -
' : !n',. . . ---.1 L] rhi_:l: r.i-'{ o - . " I- » : L R { ] -
NRIEPIE T DR
' 1 ' Ly L \ _ ' 1 LI ] . i
- - '-ﬂ.' L I' 1 1 ., i . :
‘natural del ecoaiastoma, , = ! L S I

En lus frcnterna,'ﬂe interceambian materiales y prgonicsmes Lquc enriquecetel -

patron ecoléglico del ﬂiEtEmﬂ; ain gmbargn, Lumbiqn'sa infenambiﬂn materiales

contaminantes. | b o _ .
im: B3 .

d.—. Algunos Aspectos Sobre la Estructura Trdfice de los Ecosistemas Estuari-

no-Lagunar. ) " ’ - . '
N .
1 |

. -

Tienen abundantes e ‘diversas FuEntes de produccion primarla1 Lra gran propoi—-

cifn de, ccnsumidnras de umplio espu;tm [Ynne.-.ﬁmncihia, 1978 y 19ED) .
; :

" Los, Dmductums primarius son diversos tipos de plantas organizados Bn una -
B b N 1.

LI 1 L

nmgmmuiﬁn a5 tucinnal“ . E L ) \ . .

&k |.l L] v . -

Los L:Dnsumidl:lrﬂﬂ prln'a:ins son hErbiunmu pur‘na dEtt"ltivDrDS ¥ amnivoros. Los

4 -

k

cnnsumidnras se:unduric:s san umanirma EIUE CoMBumen . animles del pricer gruoo

¥ C1EI"'CEE cuntidaues de plantaa y detmtus.

atar g de e - - — —_—-=

-, i - T, ., [ i i w i, .
o 1, Ha 3
£1- ultim niuel 5un m‘gunisma camiunms cnnsmidum:s de* lus gr‘u.'::c:s anterio-— 1
i 1 "'l-: N . !'1 1J-iil:. "”."":. ."l...-’h . : “i""” .5' 1 =
res, como sun auea;iy pe:ﬂs I I B R Y P T T
.- . H LA L IR M rad™ b * ry .
. -+ 1 LA i '-""-" ' T Tt

;-...l._L 'S

Baamar_nenta huy dua cadenus alinEnticias Lu r:le los Fmductores p"i'“ar"ﬂ* v 1a

' r 14
e LR ' 1I--, |
N

del Detritus.:qua es cnnsidemcla p:.}r' alg:...mus uutu*es {Darnel 1951; Tea:, 1532:;

1 . " '
I1| r- ' L

l.hnn 15‘72} como, ln ras impnrtantes Fu&ntekalir-enti::ia en Lagunas Dosteras y -

- i :
[ i " - e "

Eﬁtuﬁrms..EStD ‘es importante, DDI"‘I:IUE ﬂ'I.JE|'DEI- cnntaminames tlEl‘lEn oo cdesting
final los sedimntns. r:lnnr.la pﬂr la cadena del Detntustsun incuporadns a los -
] 4 [ " -

-
organizsmos rresentes, -t . o '

+

S.- Procescs Quimicos en Estusrics y Lagunas Costeras.

. N B .
: Las LugunasiCGsteras y Estuarios poseen-una serle de ceracteristicss em covin -

que permitesdescribir en forma gereral salgunos aSpECtos de su comportamienta -

{Botelle, 1978). ' - X S .

-
U proceso quimice irportante en estos ecosistemas son les numercsas Fuenteos o

rutrientes



v

[
L]
Son sistemas por lo Neneral, someros v los guucesos dp inkeracclon sedimonto.

agua s0n importantes en:el reciclamiento e i1ns nutﬂienteh Que PrOVOCA Un a--
arovechamiento optima.

!
‘Los rios y el drenaje terrestre acarrean grances cantidades de nutrientes, oo

, _
apn suplementados con materizl acarreado por llovias v Fijacidnm ge nitrdHgeno -
en los ecosistemas Lagumar-Cstuaring (Mee, 1978).

El gradiernte de saslinidad es una tramga de mutrientes, ya Que segon Posbes -
{1359]. cuando la carga arcillosza de 1os rios enroentra uvna salinidzd de — -
50/00, floculse, acorreanco osi los nutrienteé al fonda del =zistemn, los Gon -
por diversps procesns seran loego incurpuragnﬁ a 1os ciclos biloquimicns ozl —.-
écnsistema.

Como son trampas ce nubtrientes, tamhidn lo son ce contaminantes, QLE 1uenn se-
rAn incorporados 2 1pa oroanismos piodeciendo alteraclores diversas.

S5e presentan anbientgs gxicdantes y reductores, gue complican adn mas 1os ci---
clos guimices de estos sistemas; Mee [ 157B) propone ciclos diferentes pary el
n{trﬁgenu y f&sfora en estos sistemas gus los conpocidos pare Areas marinas,
lms condicignes Se anoxia permiten gue en forme normal se !leven a caba pro--
ceosos CE redisolucion de precipitedos de Fasforo, denitrificacién, Formacion
de metana, acido swlf-idrico, stec.

Asi, 1oz putrientes almacengztos en los sedimentos pasan noevamente a la colam
na de agus y estdn a ln dﬁspnsiciﬁn de lps organiamos,

Los manglares, pastos marincs y algas, son irportantes productpres primarlos,
Sus profuctos, son degratados por bacterias produrienco asi otre fuente impor
tante de nutrientes.

Les vacterias juspen wn importate papel en el reciclamiente de los nutrievres

en los ecpsisteres Lagunar-Estuarino.

G5.- Intercambip de Mateoriales o Troves de sus Frootoras.

7
El mis obyio initercambip de saterial es el agua {(Day and Yanezwfumecitiin, --—

w4}, gon el, son acorresdus macin y oesde el sisbdme sedirentns scoapenrt). .

dos, s2:ieriales grgénices e inorginicos y organisTos ceni™ de 1 merca oo -

constante cingmismo., Esta es también 1a forma m&s5 ebwia de introdunic conbooad
El .

remLrs.
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Oimeebarpo, o Livewds rfe los Trooleras atle-coss, aood-sodinoelo LT I P ST

v

Lircate, Lonbiém co v izan inberramhic: aoc oi G5 om ,*jl.m. arvirent o, o ey

elle garoeen O Juparciooes 0 comes ool g L l'li'1!.|.‘|'i-'r'|l.“.i Hiwrsog, o fomere

2 a les contarimanics, ' . )

IpI.— 1IPOS Y TUERTES 0T UORTASINATTGN FROZOMAT LS A Ly -'l.!'-'iih"k.“..'__l.!-'u.

Lie Promomniones 3o Alvcin s ol om v "o b oot a0 ol Lo ev il 1

de sestancing o eorcrt L boas o el oo maedion [ooeoyperain Ton i':'.l.lrm'ir‘::'.']. Lot
rual ook por tefar 1os roenursos vives, poner on el igra a satod kg, e

Lerur tas eclividlor moringg enbre ellas, la-ooses,, y reducice ol wvalor pucies:

4 ) ] —_—
Yivo v la cnlifdxd del anea del wrar”.  Joint Groop of Experts on Ble Seionlit i
o NVarime Pollution, =20 al., "lmect af il on <vo trino Ervironment™ | Hamnrt o

and Studies, nim. 6, 1977, 200 pp (eit. eor Dolelln, 19827,

Les zomas 2an importantes contros e assrtamieaios homaoos , U2 deanrrolls e

; | . . e . - .
cusiriol, recreat ivo v poling-io: we lambién rerenlaf e al s residial o e

.-1‘191-.'.-;3'5 v'e diversas oclividades boranis, Son sojelos ‘qui 2% A Ins man e i
cnctos do le contaminacidn ombie~tnl.

Un niertos wiiscs -:.'r:*::u:rr'n]Iur'ms sus estnarlos y larimas rosEering oo sastinns s
wen onercdito alounos organismes v oen acasicoes las condiciones nao cartials e .o
ocoicanies & reductoras, todo 2llo, relacionado von las desecargas oc AL, e
ficles en eslas arcan (Fifyn, 1969). Dewde 1a rovol atidn Sndesbeiadl fopedi o

vroe gias ] grodn v Y revnridad de 1o conbmminer A by enlogta @y rromat eode -

prolatinamote [(Sernn o Wt ig.

R SR

e tan Lolaen Baidta s o) "Epeate Guleeniles oo vober Hasoonrses™ oo 10001

piird wuon clanitiencins e los cnnlaminantes e et raleoerian:

"I} wenorticion noor "o L LA

- -

ol

T ceTougslos orninitus coyn teitacion hactoriong mngoee LA N L1
: .
e R T epye: [ P R R I T R L T T PP TN R PreDptormd iy |or Frmnn 0 o

LR RS 44 I 5'-’ (!f!.'.'-'f:ﬂ"'[.lﬁ."E"..:;:l"‘.' vy 'r;n:';‘l.";r'q“r:'? (BT LN LT NT W s e (e e

T R el B ELTR e gLt
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b) Acentes Infecciosos, , oo :
. . iI .
Sen fdesechos domésticos y municipales gue poguen cnqtaminir el agua £on agen-—- B

.
'
! 1

[ J L1
tes infecclosos:

i . P
c] Hutrientes, . ) " ; Tt
~ < = - , T . ‘
Son compuestos.de fésforo y nitrégens |, cuyo e=rnso en lagumas rogterms y oo

LR L ] . H
turadime putde prodoecie Fengennes e eolealicoeioog,

d) Comjestos Orgdnicos. ) . )

Son compuestos sintéticos comp pestircidas, detergentes y herbicides e hidrocor
buros fosiles y derivados de la industria petroguimira, ndemas de otros com—— .

puestos organices, biodegredsbles o no.
L]

e)] Sedimentos.

Ingresan a las lagunas costeras y estvarios desde diverses fuentes: Tierrns de
culiivo, bosoues deforestodos, aperaciones minerﬂé y tierras erasiconadas.

Su deﬁﬁsitu en 108 estuarios y lagunas costeras estA determinado por el 1iwark

ge tierras por lluvia, por tormentes e irrigacion de tierras de cultivo.

f) Compuestos y Elementos Ingrganicos.

Provienen te aguas de desecho municipal e industrial, doméstico y mincro. "'o- -

crecen la calidsd del agus y tienden a acumularse s través de 1o cedena bedrie,

g]Materiﬂl Hadigctivo,

L]

Froviene principalmente de 1a detonacidn de armes nurleares y plontas nucloonr?d
Lricns cztoblecidas oo Jagonns ecoatoermns y eabeirinog, Son compoeslos 1eloles .

elevadas concentraciones. A bajas concentraciones y on corto tiempc son nn:ngg

nicos,

n) Temoeratura. '

Los cambios de temperature provocados, producen graves defios a los organisens-

51 Son mayores oue 1 tolerancie de estos a las variaciones de Lemperabica e,
5 .
¢l medio ambiente. Los cambigs de terperatura Son noclvas y Alteran las capoe.-
. +

terisczires MNisicoquimicas del sistema.
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IV DFIIGEHEE Eln: LA (THTA tIHACTIN EN t AL ‘u'l"-"."v“ mSTFHﬂS ¥ EETUAHIGS o . "
} '

. . ‘.\ +I & o
Las principales ’uEnLES te rﬂntﬂhinﬂ:iﬁﬂ on Tequnas cna.br g ¥ extuAarios son:

DESECHOS DONESTICOS Y MUNICIPALES, DESECHIS 1HJUS‘RIRLES. DESEEHDS AGRICOLAS

DESPERDICIOS SCLIDUE. CONTAMINACION TERMICA, DERRALES PETROLEROS £ INDUSTAIA-
- .. - - R
FETROGUIMICA Y DESECHDS RADIACTIVOS.

1.- Devecios UDmEEtJqu ¥ Municipﬂle B i

" J
L]

=l nrlginauprlﬂcipa]menta en’ drenﬂjed de casas y tﬂmercins. Fn anETBI estar-

constituldos por impurezas. diluides [cerca dEi 0.%% de-la moda tntal]
' ’ L . :'

El material ngéﬁicm es 6xidada a HD =Pﬂa ED v H, ﬂ‘ Enmu—reaultadu de—-
la llberaclﬁn de estos curpuestus puede prﬂduc1rge wna cnntaminac1nn EEELnda-
? B P - r_ .

ria o eutroficecién!{Nee, 1977). L 'i" S

N 4 : . .
En U.B. A el ?ﬂ% de la poblacidn wvierte sus desechos al Eistema de dremsje-

que 1uego de un tratemiento m*nimn 1= ULrtidD en 1a znnu cos tern, ﬁrnduciéndn

v

se altos nlueles de’ Fésrnrﬂ ¥ n1trngeno1aﬁ bacterias, u1ru5 y hongos, asi co-
) - Y !
comd o reducc1dﬂ 5u5tnnc1ﬂl del uxigenu.diﬁuﬁltn en El agua .
- - s " Jne, ;
Ei 20 %-restnﬂte uierte BuE desperdicins en aguas de rinJ 2 corrientes de 1lu-

: I
-vias,.en Fosaa épticas o al'aire lihwe 105 Gue flnalmente afrastradas por —

. 8 f L]

rins. drﬂﬂajE terrestrﬂ ¥ uientnﬁ 5an 1levudns s la~ zuna EstuarinD‘Lagunar

' ‘4. -!. K 1_, ] -
. .
T

4

. -1
2.- Deseahus Tndustriales. - o

N "

B F :
r .
"'"l. - -t ' 1
-

*
e

Hay muchas incdusirias bieén localizadas en’ la_zome costera. Sus eguas de desec).
. L]
et 1 [ ' 1]
. . . s f . . oo f 1 - -
zon relativacente Taciles de tratar, sin embargo, por cuestiones economicas v

Y-

politiemss, rera vez io hacen. . . -
Las 1ndustriss conteminadoras como la tExtil, rai? 1ntrnducE4agua5 de luvode de

lag fibras y compuastos guimicos utlllzﬂdos en el prD:EsD ce Fubricarlﬁn En =
/1.

general, son compuestos 1nargan1cns Y, nrgéni:ns [eqellu.,19?5] ron alta  -—-

v ; . ,
0.8.0. v aguss muy sicAlinas, _' . . A '
Las industries procezadoras de alirmentos, vierien en sushaguaa fde deserhc gran-

ges centidaden de.prodontns Gdirleos o1génlcos orn elavatda DB gue diemin yen

4

el oxligens disuelto en laa Bgaas ‘receptoras,
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; I .
Con estos despedicios, =e incrementa le actividad becteriass que por procesas
_ 7 ]|

) ‘ . M L]
aneervbicos puedetcambiar ﬁqs condiciones e cxldantesa rdliuctoras.

1
La incusiris oe la pulpa y el papel contriba,= con una mezcla de sustancias qai
micas orgdnicas e inorgénicas (Betello, 1582) ‘utilizadas en 1a digestisan de la
madera, flbras de celulpsa y lignima disuelta, presasrvativos del sasel y Lo m!

ra (pentaclorofenol, ventaclorafesmolato de scdiao, metil merreptanc, etc.,) alt-

mente tdxicaos,

La colovacidn abscura. de esta®s agguss pgraduce .cisminucidn de la tosa fotosintdé--

tica porgue diéminuyq la intensicad lumirosa. . '

-

Las industrias metélicas vierten gran variedad ce desperdicic{cuya composicién
y concentracldn estd en funcidn del proceso industrial.
Sus aguas Oz desgerdicio son dcidas, contieren sustancies deletérean como Fenn?

minerales y Fimas sustzncics suspedidos. También liberan gl ambiente costero o

r

versas concentragionas de metales frazoa como Cr, Hg, Ni vy Phb producisnds ona se-
/ ‘ .

-

rie de efectns cde los que basta hora s0lo se conocen algunos cesos aisladas cow,
el oe Minamata, Japon [Zotelleo, 1982}. : :

kisten repories de altas concentraciones de metales téxicos en riertos oeces v -

organismos de importancia camercial (Golaberg, 1976; Jerrelow, 1674).
Las Industriss gulmicas, en QEnernl. liboran acidos y otros compuestos quiricns

provenientes de los procescos de monufactura: flbras sintéticas, bases, sales, -

hidrocarburos organoclorados etc. b

3.~ Desechas Aaricolns, . . .
; - - .
Contienen narte de logs pesticidas que han sido eaparcidos sabre los campos de --

cultive, }Ertilizaétes y geseclos enimales, gque som lfevnﬂc% al eztuarin o i=e .
na costera, en periodos de 1luvia, de irrigacién o por el sistema de vientos.
Los fertllizantes inorginicos tambiép én-periﬂdas de lluvias o por esroreentio -
sont arrastrados bkacla 1as aguas ébéteras procuciendo sobrefertilizacidn, ooz --
desbalances la rolacisn BN dgl slstema; nréduniandn un &xreslvo nregiminwtm Y

plun!‘.as,[EutruFicacmn]+ guie al morlr se descomponen, v por oxidacidn bhacteriana

. elevan la 0.B.0. v olsminuven la concentracidn de oxlgeno del sgua. - '
....I LI -: HEL R M

‘ . ol 1 ! ' |

- . - »
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Tl | LD
La gran deforestacion ce suelos para usos egicolas, F pijia su erosidn, ara
I
‘rreanco parciculas de sedimsnto gue llevan costicldas adsdrbicos, Los sedi——

mentos reducen la tromparencia del agua v 11m1*ﬂﬂ la fotosintesis. Tapan las

brﬂ.ﬂﬂulﬂﬂ dm Oanes » rubEgs 8 laon nﬁg-r‘n‘l,-mp- hqnfﬁﬂj-hu T IFTE I TRy ~Fora—

q Cogdie TS0l platooleuDolE & TofucA -
cldn y muerte. .

Huyu:;nlil unrluﬁud te pealisican LIa mpynriu Ao san bibdugraﬂablﬂa ¥ #om pace
sglubles en agua. .

Euandu snn gsparcidos sobre los cul*iuns, Lna parte ps Errastrada por los wvien.
tos hastu los rios y la costa; otrz parte, permarece en el Suelu por largo tiom-
pF: cuaﬁau llueve o en periodos de irrigacidn son llevados hasta las zocoas Estuaa
riro-Lagunares. Una ver dentro de éstr::sIIl ingresan a la cadena tr&fica conde 8¢

bimacumilan o =e concentran en los sedimentas,

4.~ Desperdicioa 54l .dos, '

En términos generales son: . '
a) Basurm: ' Desperdi:‘ﬂs degradables da ingreuientP5 nﬂrurﬂ]es ¥ Druocesacos

que 0N uertido 2n les drenajes wuﬂic‘nalns y domésticos, y que por esta via

greaan a las lagunas costeras y estuarios. G

b) Desperdicios no degradebles, Pueden ser combustibles o no. Los com abibl.e

son desperdicios de jqrdiﬁeria,rﬂpa ¥ pane%. Los no gombustihles son desperdici.

de 1a construccidn, nradu:tné guinicos, metales y vidgrio,
L - o . +
c} Lodos., Son rnductn g 1D5 praresos de tratamiento de aguas negras,

tualmente alcanzan la zona cnstera. ' A

00 BEven

Las desmerdicios sélidos combustibles son liberados en tres formes: incinerancs

r

los, utilizandalos para rellernce de tierraso por cdeposicidn en Aguas marines.

La incineracién produce contaminacidn del aire, vy por el sistems de vientos, cet

H

agua. El rellenado de tierras, por el dremaje terrestre contamina las aguns.
| * I '_!

La deposicidn contamina el sistema por contacto directo. -

L LI
'

8.- Enntam_nu:-tn Térrica. ! et H )

Sc origine principal-ente por agus utilizada para enfriamicnto de reactgees de

plant: s generadaras de electricided.” . . !



vf14)

'
' |
Estns rasl siemgre f£e oncuentran establecidlas en Lagunas ]hstﬂr‘r!s v Estrwirian,

veando sps otuas para evfriamiento, las gue son regres2on

[ .
al sistera ron vor.

gradoes mis ue temperalbura. K
El aumento cdie temperatura reduce la solubilidan del oxigeno, dismingye 1- dun
dad v tbejn la tensidn superficial del aguo. Alnunes organtsmes no pueden rei

tir carmbins Orésticos oe temperatara, obtras wvecres intore ol fesgue oo Spoc.e.

propias.

F )

Las tuberfas para enfrinmiente eslan construidns de Co-Ni, )l ocml ol conlbaris

. L - i . .
con el agua caliente se disuelves pequenas cangeontracionos goe despaes son int -

ducidas 2l sistema pcodtico. Para evitar que Ips filtros se tapen ge wiiliran queg

Forh . .
tancias "antifouling”™, rcomo soluciones comcentrndan de detergentes, solrfabnop
"

cobre, cloro, qu® 2o filberados en los Esbuariong o (oo Cosheras,

£.= Narrames Pobrolriog o Tpdnoteris Petrogadimic,

52 originan por accicentes a buques petroleros, derrumes en Nozes marinos v Yer-

'restrea, fderramegs notarales y lavacos de buques fanque,

1
Los peitrolaros ol descernar son 1lenados con agon @ mar que les siree oo [dﬂ'rE;

nl llegar do fucwda o jeerto, doescatrgan esas Aguas oonbtaminando as{ los oo

portuarias, Oel totul del petrdlec introducico ol otdano el 2B % tiene ~amo o .

tino final las zonen costeras {Gundlach, 1977}.
Otra fuente de conlarinacidén ee debe a 1o induntrin pebtroguimica instnlersoy we

nas Estunrino-lLagunares gue introduce gran varledad de compuesios guiminns,

7.- Desechos Radlnctivns.

Sus principalns fuentes sen los explosiones nucleares, accidentes on plantan e

cleceléctiricns, reprocosade de Jombustible nuclear, investigacida  hospitalos.,

pue liberan esos deseclos o la atmdgtera vy al oamen,

E1 I el S3r Uilenen como destino Final de la cadena alimemticin al kombro. Hoo-g
¥

sabe a cierclo cigrtn tnales son sus efectos, elln regulere de e coeeio i

facidn,

iog et H



(LIFLERTES e% o1., 1272).

PEOUCTOS COYTARTNANTES,

INMDUSTRIAS ¥ QTRAS_FUZNTES

Cerveceria y Destilerias

Aalimenticis

AZJCarera

Farmazeutica v Ouimlce
Tencrias

Lakzldrgica

Aguas Mrgras
Fitrac =intéticas

Celulosa y papel
Petrotuimica.
ineria

Desticides,

Yateria organica, 2les-cies, anuas de lavado, detergentes . 5052
tateriz argsmica, 20uns 28 lavado, detergentes. .

Materiz organics, Tlanz sloipes, -isorloritca, detergsntes

Diversos residuos y Z2-s-=0s geiricos.
‘Yateriz orginics, ta-irsz, sales ds croro, y sulfuro de scdio.

Atgizes, socluciones Acizss y alcalinas, oxidos, cianuros 3 sa--
las, '

1

Hateria organica ce onrizen domésiico. -
Hemicelulosa, glwcnsz, zos3 cdustica, poligulfurps, sooc

Compuzstos ozimicos Zivsras, licores sulfatados, Salen de lige
nira, Zcido arsémico. L
Oerivadss del peirdlgn, S2ncenas, *aluenos, alderidos, arscie
tipos, eto. )

cTH) (

Sxiracoidn o2 eetales. o, (olfLsizo, seles e mebtales, carbdno,

cigro, arers ruelta, =

Feniiias e 0OT, zld-ie, 2l2ldeic, amgein, lindano, oo,
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. 1 I
V.- EFECTOS GEMERAIFG DE LA CONTARINACION tir tatsiad COSTEAAS v ESTIARTLS,

: : ; f . o .
Los contamicantes por sus efectos, lndepenciivalemente de Su priged se civideo o)

1) Sustancius que Agotam el Oxigeno. :
2) Sustancias Capaces de Inducir Eutroficacida:

3) Agentes que Producen Transtornos Bioldgices.

Un contaminante putde inclulirse en una o varins categorias Uﬂﬂﬂhﬂiﬂﬂdn tezl -
periodo de accidn, concentrpcion, velocidad de ingresc al éishemu, y tolara -
cia de los aorganismos ccn los gue in:eracniuﬁa.

Las reacreiores qua ce presentan en las Lagunéé Costeras cuanddo son intrgedocid.
Ios contaminantes, son pobornadas principalmente por los ronstituyenties risgon ded
cantaminante de tal muners que si ose conoce lo composicidn ¢el o lan conia-is

tes puede precdecirse en clerto modo los efectos que tendrdn sobce las comoadin e

y el medio ambiente {Eotelle, 1978).

_1] Sustancias gue Agotoo nl Oxigeno,

La disminucidn en lo concentracitn de oxigene se debe a diferentes conigminaet e, .
Los mecanismos para Ln disminueidn en la conceontracidn de g-igoan son dismioor iow
de la tasa fotosintétice, disminucidn en la solubilidad del axigenn, interiot
cig con la fitusidn de osigeno on 1o intertose aire-ggua, incremontn en ta et
dad bacturiana (0.0.0.) y en la oxldacion de compuestos guimicns {(3.0.0.7).

La fotosintesis basicamente pued? ser alteruda por la dismimcidn de la jas innw
cada gor incremenbe on 1o turhider e ingreso de efluyentes colorealon,

Los metales pesados came el Hg en su forma organica reduceale bisa fobosinté! -
Las pesticidas eliminun mochos de los productores primarios dol scosistomy Levr .
nar-Estuaring dismingeemiog soastaneinlimente 1o Molosicmlosia,

La contaminecidn términn en ocasiones genera barreras de densidid gae lepirim e
rergvacidn de la capa de agead orofunda, produciendn condicignes mvisicos copar e
sultado de vuna alte D.R,0, de los dét?itUSIatFapHﬂﬂ5 en segimentios ¥y Ouer 5t 1h—
cos en nutrientes [Botella, 1§%E],

Les altas tempernturas ingrementan la actividad boacteriama v con gllo, los o ge-

505 d2 go<idocidn, disminoyendo la concentracian de oxigeno.
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La% sustarcing como o7 pdtrolen v sus derriuvecs se o fanoreegs Booneances ool freol o
|
L atmdnfera . im eelests

sgbra el ag.a, irmpiciengn ol intercamido e o-Sfyere Edn"
nante sy lepurtentz enoel aceito e depperdie i by 1os astomaviles nue es divers
tareote descorgads et dns alluentes manicipates v Ao Finalmeate 11e0a o Ta oot
produciendn dichos efenilos.

£l pesrdlen en corcentraciones merpres de 0.1 ppr inhike 1o fotosinlecin, retar-

du oivisidn celular y el crecimiento del alancton {(Nirenov, 1770; Parkere, !,
1o que g2 muy importanie par 2l daio a los vegebiles y en los guales =e2 hooda b

econonia enargitzco oe los ecosistermas costeros v mariros { Dcdoarr 1'-"?2‘:},

2] Suskancing Cropoines o foraetie Coliolicieion,
) v T

Tomo parte de la descorposicidn de prodactos arnirdros me arofloenne metrieeeboe e
Ydstora y nitrdoena sy peCes0 Qut Liablien wog Stogeetarbitizaciin Plamen e
cacidn. Esto destruve la estructura de la cormmiitnd, por In rpida ol fereenide oo
nutrisntes que praduce, Se incrementa en forma e-plosiva 12 eanlidad de i o
umrtunistns aque regmplagan @ 1As demds. Esta gron ganbidarl oo plantos meenees,
nxicariose y proeaciasdn rocelicimes e spostin, Taes deleibtos rolua o e e e
oy bentdnicos, eliminingn a michos de ellos, '

La sobrefoertilicocion er nna conscrouancia de lo liberocidn de aias cooesn oo e
tadas; dasecos de grinjns, residuas de animaies y wegetales e industoing alie -
ticias.

S5e han ohscrvaidy procosns oe subrolicocidn o mortic de coontamioarion dosdst s
imdustrial en las lommas de Texas, US4, [Mopetood y Woldoeohlae, 1000], v e -
El. medio estuarino los desechos de la agricul bora han 5ido cousas directag oo

aram Floregimiento de nlgas [E’Lw‘luw al.al., 961,

31 Aaentes e Penadoros Do boenes Yl febeoes,

Comorends o los coutuaminognles g0 matan -Jir"ﬂt'.l..nl--r_;ulr_: a J 3t NATE ARILRSSTL s L S B S PR
fieren con sus aciividinies meltabdlicas » Fisieldicas, o goe mmvdcan alhera to
nas ooneticas. Sslos eeaatamin ntes produren dofios mochas wveres ireewversiblon

los ECII'.'I‘.’:‘iE"'. us Esborion-Logunores, Son comiucsios oue Eiendon noacoenlor o .

1o oroanismos o fravds derla cadena alimenlicin, »;'IE-EEtc‘I:‘IUU.“-'IIBL:I 1o mis giten

consumicdores, incloldo et homhre .
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al Entre estos contarinantes podomos erdcoricor o alfjunes pestictdad paratsi
tes, metales pEsuados, nldstices, temoaratiora ¢ (hnant as :lldinrtjunﬁ. covE man

: Do s '
ficacidm blolagicn btiang gfectns alarmants,,

Los tdroeacboros lalagoegaelns como el DT, olideio, diehicin, PER'S, el que.

miEran al agua en forra direrta pop lntercambio con la atmésfera, almacos Luo, o
erl Olitgnlanns, Cle MOl mulug rfrzblar:iunus e nwed s lan gxtiogadie 0 e,
por exktinguirse vy la productividadg r!E:'T.ns. grosintamag e sbdo graoiomenal e
da {Calvin, 1973) y e! poder reprovuctor de cierlas aves también o slicn atvoer
{Ratcziffe, 1955; Wurater, 1959; Pakall 1972).

Los PCH's 32 han encarirado en ouesiras de g jemnlares ?inlégt;ns (Eica)~an, 1
Jensen gt, sl1. 1555] siendo producicos actualmenls por murkos peisas nars nﬂLti
ples usps iomgrstrinion,

£l erscimiento ¢e viuwtereas se inhibe ea presercin de PCA's y n conrenbraris-
o2 pph son tdxicos r:.lara riertos crusticens, miluciros vy peres (ke 2k, al. 12
Mansen, 19277} .

nl  Hetnles pesados proweniontes de tiversas fnentna industeiaies de nlectos p‘to
conatidas. Se sube goe ze bioacumulan i traves oo 1o codens Al imeniicin, o oloe
reapec o Como E‘jﬂm;;.ln e su toxicidad, 2l Hg, &n o tormos inorginica neoaeen bl
xith, oin ewbapgo en su formy orginica como metil-mortusio roselld graveesa o +8
*1hD on humanos queo ceecomlcrme peces eonkaminados en el dopfe,

Lo theterminngion de 1os mivolos potonclolmente BAsimns de lon moboles peetedne, -
cs Uifinil e evaleas ol v lng concentracione:s antorales de astog elesays

en asuas No contamingras son wariables vy oot conncinos [:.'..-mr!l::] li, 1'.?7(3].

‘Los metales prodocen e sér*ic de aleeraciones Cisinlomicas romn desbey oo, o
nevrolfieicldnicos {1. im0 yo St aaanbom, 19‘?1} Al Levacionoes e Toe aeLivitbor o
mitica [Jdackim, 1970] efecitns teralogénicos, mulandnicns v raeciongdaicon, o
sarreiloandd pordsitos, enrorendades ¥ fallas on 1o eeprodocr 109 [k'r (rlyem, Pt
c] Temperiturd. Lo velocitad de respirncifn en los crganismos se cheolicn poe e -
el 0 gqradas oa E:I Bepo A e Tounpara Lo, M, aa Liwreenile ey tB*D*ﬂv_, 5

. L)
CoMoCaySE0UE 0t g la ) oxTeeno presaente en el agul.

1os =fe.tos de » elevacidn de tempefatera tienden o ser sinergiticos,
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‘Por ejemple, la carpa talera comcenliaclopes e 131 npm cir: Eﬂ? a8 °C, peroon - -

25°C sen latales carcentraciones de 55 o 60 pim; efectos %imilnrea sureden con -

ptros materiales tdx<iros.

4
1

La temperature incuce 21 desgue en eagchs preastloaiis, 2n lag poales los 'y ogon -
cueden estar inmadturos. 0 ser 8pocas Ce P5Laser he nlimentos, la gue aradares -
hajs wiobilirad.

¢) Unsechos raniactives. Tienen efectas letales o sotugénicas, oo e U e o o
Yravés de la cadenn trdafica.

Analisis t'e orgamizmos oo zbnas coslerastMybilos mfolis, Croasotren vieoindes, =

ilya arenarcia, rltoplarcton y algunas especies de nlgos-benticas rontenian wliorua-

. 27R 200 =1
tos ratliacti.as Dy, Mey O, lo que 23 vna prueba cooe layenka da T 130,

racidn eontinon Un gesonhios radiancbives bacia Vs easkns, arioenm oo el
do oigacumulacido de esos elerentos por los sistems  bioldpicos (Moskio o, ot
1972; Wonz e%. al., 1972; weodhead, 1972).

n} Las hidrocitares oo petrdles oo comt entraciones de 0.5 a0 10 rpan e Yo
Arganns de los senbions allrmaedo o nuimiarrcepoitn, erosiosamlo el g

I

trs cBlulos ded epiveiio brantuiai {Bwrﬂnnh ch.ol,, 1875; Sclheivr v Sadigs, 100

a} Progesos fedinmlarios v Frosivos,

.

Los sedimentos acarioados mar diversas {uenbes al erpsistemy oruatien dismim. oo

la penetracisen de 1n Frez por tncrerento de la bturbldez, con ello fisminucien r

Ya vctividod Folosinlolico.

Praoducen asolvomienly e canoles de navegacion provocando o se efaclara oo

cos mis frecuentes con £l conscruente tncreronto an la turhider y reensice: oo

rpatrl T ennlamiont e oaenaodoman rprr s encocielecan adsacbioos oo Ton seaiepe

tos . '

Ll peirdleo, on pogecies poarticuvios suspendidas oboirmee el sisbomr ponaiee s on

de organismos benldicos Filtrodores (Spooner, 1UGA; Bloomer wt. a1, 1¥n)

En peeces, 5t petrdleo cobre sous Sranouios acbooio g formo mocoica Imudie i
.

e} intercaruio gosenso con 19 cual BSios organismos meren par asfisin [%]:noas

1970) .
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TABLA IT. - PRIMCIOA-ES COi:SECUEMCIAS DF LA ALIEHACION (OF 1,05 SIGTENAS LACGNM E5-

ESTuARINOS, St Oun oCuw (1970}, . B

"

1.— Las mecarniamos oue permiten a 1oz estusarins ser trampas eficientes ga rei—-

triantes, tamtién contribuyen como trasmpas de conta~inantes,

2.= Lo destruceidn de Ind dreas prodoctoras oe o cobeilos enoon asboaring, ooen |
pRST0S CE pantanus y pastos marines, reducen dristicamente la produc tiwvidoy o
estuirio y limltan dircetarente so potencial para producis ecpecies e frperro

tia comarcial,
L

2 .= Las cadenes alicesticias en logs estunriogs son narticotlar=entlo epntinlen

la imterferancin de? hambre.

4 - Yuchos grganismes estuarinos viven cerca del limite ce sus rasgos e “Gli-ms
cia y pueden ser e-tian lios por crelguier presidn ecolégico sdlicional, roro lag

cousadar cor ln introvwreion de roantamirantes o decrerento en la concentrsr i

ce oxlgeno resultarie ve operaciocnes de dragaco.

D.- La establlizacion oe los sedimentos es imporionte en oo asleoosia pora of
clo mormal de nuteiontos, para prevenir o] gesceso de turbicdez en la rolimes 15

Loun y camo dreas de e4tonsivo erecimiento de plantns.

5.- En los estuorios normalmonie existe un astado natural de eatroficasiom. coo-
lo gual son vulnerables a cualguier proreso gue resulte é€n un decremento e 1o .

-concentracion e oxigeno,

7.—- La zona mids prouctiva p de eayor valnr en meechos estoarios ps la renidn -0
termaiceal, lo cual pnere sor la mds alecballg por Ta cansbeuesion fe prooarbn., oy

la accidn de dwwado o rellenado.

8.- El influje de agua dolce ESIHEEéEEFiD nﬁra gue 1as estvaries foneioon: oo
mentl, 2ui las regiones tle baj5 salinicnd de los esLoarios son ioportanbo. o,
lz proteccidn de psres juveniles, en verfebradsos y produc-ide de ostram . La s
truccidn de prasas, digees o EldﬂEEUiD de rnuceh malurales, tleqoue a 9l iviner f.

te‘oporte cor 1o cual fosapareren ooclas gspenie:.
L]
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" VI.— EFECTOS DE LA crmmr:mcmm Et LAGuLas STEH.AS'Y E$TUAHIDS RELACIONADOS

CON EL HOMGRE. o I .

i .
Lo efectss de contamiwiclén en tagunas Eusterusﬁy Estuarica son muy variados vy

repercuten en el humano en diferentes formas.’ !

Cecrecen por ejeﬁplu, el.velor recreacimna; de glayas vy Baguas costera%, produ——
cen graves defios a la navegatidn o inatala:iunea portuarias, afectan & las pes-
querfas romercial v dEDDFtan, vontaminan descumpnnen lua alimentos marinos --
que el homore consure, e
El consumo de estos elimentos produce en elv hnmbra uﬁa serie de efectos gue —
_uan desde simples diarraﬂs hastu graves cuadrns cliricos mcompafados por la -—
muerte. Purlejemplu, lns cnnsscunncigs ce consumir alimentus marlnns cantaming--
das por Pb son pérdids del apetito, mareos, jénue:as. leslones en el sistema rong

romuscular, éirculutnrin ¥ gaﬁtrnintetinal. ' .
Le contaminacidn en zoras Estuarinn-tﬂéhnarEﬂ efects directarente a 1a humanirf-d
pues dafa y dizminuye loo usos ¥ churéés gue él hﬁmbre_ﬂﬁtienﬂ Bn eskos zonas,
ulteﬁa gravemente a los nrgépismus ﬁel‘ecus?ﬁtema; su déterinrﬂ prﬂdu;E groygs —-

efectos socio-econémicos, N -

5i la humanidad quiere seguirse teneficiando con le obtencidn de los diuersca re-
1

‘cursos (renovables y no renovables) que Dh*i&ne de las Lﬂgunns Coateras y Ssbio--

o

rlos v quiere seguir hoclendo uso del sin Fin de Facllidades que le brindan gstos

ecosistemas debe gprender a vivir armdnicamente cun ellos,
. - . A

‘Es innegable la necesidad de obtener recursas erergéticas como los hidrocarburos
fésilaes cuya extraccidn de hecho prﬂdﬁce alteracicnes al écésistema, sin embargo

debe culdarse gue dichos danos span minimdzados cotfwando con wna conciencla eco---

16gica y ewvitando el descuidn y 1a neigligencia. I

' Lo antericr debe ser aplicable en todos los usos que s le dén & las Legunas (os-

teras y Estiarios. Es acomseiable efectiar prospeccicnes ecaléglicas desarrollanes

't

estrategias ce vigiloncie oe la contaminacidn con el fin da canservar a los ecc-

slstemas en la farma mencs alterads posibla. , 4
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TRAHSPORYE LITORAL

Is de suma inpnrfancia aacer anflisis del areastre de miterial

nue s efectuz en una playa, especialmente, st Ta 2ona 1 consi
derar #5 la boca Jde una laguna o de un estuarlo, o 34 se planea
14 construccidn de una obra marft1ma que mod{fique 12 configurs

¢idn coitera.

EY movimiento de loas grancs de arena pusde darse en dos direg-

clones: wunp normal ¥ otres langitudinal a l1a playsa.

ta Tormé en gue los ~rancs Se mueven pusde sSEr;
1

En la zonz de lavady ¥ generalmente en 2ig zag en direc-

Ly

zIZq e’ ta incidencia de oleajn: €5 por arrastre.

L4
Far corrieates Titorales provocadas por/hacia el Sngqule
fncidencia del oleaJe ¥ se genera desde la primera linea

de rompiente hasta Ya playa., Se produce en el fondo y -

por suspensidn,

¢} Por corriente de retorno, es esn tuspensidn ¥ hacis &1 mar,

L; cantidad y direccisn del transporte se pucde esiluir por

medio de: ) . '

! mediciones de campo

[[ féreulas ]
111 modelos .

1] METODOS DE CAMPO

Los métodos directos de medicién sirven para ajustar lay fér-

mulas empiricas que se han desarrollada,

Es recumeﬁdnh?e efectuar una serie de trabajos prevics tales

" como una batimetrfa, andlisis granuwlemétrice, 9n§1tsis de

.vicntes locales, ohsepvaclén de oleajle y mareas ¥ medicidn

de corrientes.

S¢ procura obtener cuantificacidn del material gque se Nueve
en o] fondo come en suspensidn a la vez que se& toman medicte

nes de vetocidad, graficando lipeas de fgual concentracidn

.y lineas de {gual velocidad en perfiles perpendiculares a

la casts. " Esta medicién deber§ cubrir ¢omo minime un afio,

]
o






rb yeitreadores y trampas

a,'}

a.2)

De material en suspenstdn

5¢ usan aditementos fue ca-‘uren a Myestras de-2gua o

selamente el aaterial en suspensidn

Los primeros son recipientes de volumen conocido que s=

cierran & 1a profund{dad deseada,

Botellas Yan Daorn

. Botellas de Yacio

o por medio de wmapgueras de syccidin,

los segundos son récipientns que s¢ {nstalan 2 una pro
fundidad en 1a que permanecen un clerto tiempo capturan
do el material que Pass por una abertura de Ares conpe

cida,

Huestreador famhi

Botella direccipnal

Myestreadores de fondo

Son trampas de volumen conocido que se gntierran hasta
el borde superior el que &s abierto a cferts tiempa y
se calcula el tiempo en que acumula ciertos voldmenes

de mater{al, Pueden ser tambos de 200 Tts.

Escolleras submarinas graduadas,
Son pequellas estrycturas que s situin perpendicular-

mente 3 1a corriente y se mide el tfempa en el que acu

o

gulan Ta arena, ) L i

Dlreccifn de corriente

A

fu |||Iui‘

FRENTE EXPLES'G



b] Mediante alteracidn del protetipo

>~

Otra manera, de cuantificar ¢l arrastre es por med{o de cong

truccién de obras en la roind de estudio, ya sea par

Espigones &
Dragzdo

B.17 Los esplgones deben construirse considerando ¢l ancho
's 12 lineas de romplentes, La 2altura micima de ola
pradickz, deben ser lmpermeables y deben tener una
v¥ida Gt11 de un afie minime,

Sv disehan para que &1 materi{al tranzportade, ya sed

-

sn suspensidn o arrasire de fondo sea detenido,

La cuantificacifn 3¢ logra haciendo batimetrfas antes
de construirlo y después con 1o que se obtienen las
volloenes atrapados. .

€] metodo &Vtera 1a5 condicicones naturales y Zglo es
costeable s! se pretende construir und estructurs mda-

¥yor encima,

cn

La cuantificacidn &5 n large plazo,

b.2}) "Drigado este mdtodo ex costose y funciona como una gran
trampa, el volumen s# cuuntificl mediante datimetrfas,
E1 inconvenlente es que &1 material 17ege de todas di-
recciones. Se recomienda usarlie en obras ya cpnstruf-

das,

€] Nediante trazadores,
Los trazadores son particulas de arena obtenidas de’ Tugar
de estudic a Jas que se maﬁ:n. para poderlas seguir. 5Son

efectivos para informar la direccidn de transb;rte P B TTE

-nas veces la cantidad de transportas,.

S5e pueden marcar mediante métodos

Ridiactives ¢
Fluorescentes . .

La técnica es sembrando Yo granos marcados y colec-

tarlos a tiempos prefifades, sacando ast )ineas de concen-

tracidn,

1



. . ¢
la recoleccidon puede Sepr superficial usando tarjetas can conteo de 'flur renor. £5 perpendicular a 1a trayec

. toria de lo= anas, '
algin aditivo gue se apoyan &n el fondo para fijar el ma- ar

" terial) o haciendo ndclegs en 1os que s® analizan Yos tra-

V *r Yelecidad de desplazamiento, 5g obtliene el tenlro
Iadores por capas.

de 1a nube de isocontec de un determtnado tiempo,

E1 ¢onteo se hace para l1os fluarescentes visualmente, los la distancia y e} tiempo de 1a :1en?r; al centro de

isoconteo dan 1a velocidad.
radiactivos mediante conptadar geliger, ocanteo dan 12 vejec ¢

' . E = fspesor donde se da el tr orte, a capa de
Con los dos métodos se pueden realizar siembras simultd - P once se Jtransporte, Est pa

ﬁeas'en unos cambiando e} color ¥ en otros las Jongitud - arena se oblizne Aedfante e) contes en capas ce Jos

N nicleos. Hay que tener en cuenty que parte de o,
de enisidn de ondas gamma,

granes marcados son cublertos por otros naturgles

. . o a o el ] '
‘" Cuandg se recupera con picleos el gasto Q se puede obte-- con 1o fue espesor de esta capa auments

ner Que; - \
c Esaesor de Ja capa en oue se produyce el movinlento de fpndg.
|
Q= PAYE
51 consideramos que salo el materia) superfor de la Inter
donde; . face fando-agua es 2] que estd en movimiento constante <o '

P = peso volumétrice .puede suponer que, puede ser més facilmente removido por

el movimienlg erbital dea las plas,

L = Archo de 1o Zona de transporte se obtiene sacan

. E1l eriterin Cinsteln provpons una capa Tfmite al a
¢> 18 distancis del did=zetro mayor de 13 curve de isg de ) proyone uh; P {gual

2 veces el tamahio medic de la arena. Este criterio es

.. ) -, bueno st no se considera }a resuspensién. -

.



: . constante. (vertical)
E1 criterin de Ingle propone mediante yna deduccién empfrica

Ta sfguiente tabla

STHBOLOS
" 5,01
- b= Subjndice que indlca fondo
a 18lp
o 2 64 b = [pistancia entre orogenaies contiguas enm 1o zone de rom -
o :
— pientes (L)
s .27
Eji 0 . X . Lo bu = Distancfa entre ortogonales contiguas en tiuls‘profundas {L
(L]
o 0.10 0.15 ¢.20 0.25 0.30 0.35 Eh » Eficiencia de transperte de. fondo {adimensional)
o ;

Didmetre nedio (nm} s 2 -
) g % Aceleracifin de gravedad (9.B1 mfseq” = 32.2 piefseg™) [LT

E v
n

El"criterio de Tas concentraciones supone gue la totad{dad Pendlente de 1a playa
del material en suspensién proviene dei fondo. La distri- n = Caeflicionte de rugusidad de Manning
buciln vertical de dlcha :?n:entrac1§n 1a da ¢ » Subindice gue indica aguas profundas
n . - gy = . Transporte Jitoral a 1o largo de la playa par unidad de
Espesor’s K I A K, &, : 2 -1 ’
jsl - ] sncho (LT M)
%
K s un.coeflclente adimensional s w» Coeficiente adimensional (férmula de Castanhao)
: ) . ) £ = Subindice que refiere &) sedimentso
K= 1 si E1 e5td en yoluman
-C_ = Yelocidad del grupo de olas (Lt
K = YfTu s1 estd en peso D = Didmetro del material .

] _ £ * Componente de Ja ‘energta del oleajie incidente, paralela ¥
T-y 12 distancla pava '1a que la concentracifin Cf se mantiens -1
pur unidad de plays (FT ")
9 ' [c.~ Flujo de energfa del olcaje en Ta zona de romaicnles

i



i1.

Altura de old en #1 punto Je ochrervacidn (L)

Altura de ols en aguas profundas {L}

Transporte 1itoral cxpresada on peso sumargido [LT7°)
Factor de proporciondlidad {sdimensional}

Cosficients dw rugasidad 0.004 5 K s 6,010 {Cyitanne)

2
Coeficiente de refrecelbn (adimensiansl] K = (bﬁfb]1F

Longitud de onda en o1 punto de observd<lbn (L]
Longitud de onda en sguas profundss (L)

Potencia del oleaje transeitida parslelemente & 12 pla~

¥o (EfT)
! ) 3.-1
Transporte Titoral sxpresada en volusen |

PerTode de oleaje [T}

Yelocidad prbital horizontal -en 1 fomdo juste antes de
ranper 1a ola [LT'll
Yeiocidad de Ta coreiente 1iLgral [LT'IH

-1
Yelocidad de caida dw las particulas «n suspensidn (LT

Anguio de incidencis del ales]e
=1
Feso especifico del npua [FL™7)

Pesp especifico del 3edimentn {FL']]

Peag velumentrice del sedimento [FL"I

and/l
Factor de grupe Ladimensional) « 172 (1 ¢ i =CrmpayT)

' il

12.

a = Densidad del.egua _(ML"T)

¢ = Densidad del pedinente [HL"]

Angulo de 14 pendiente natural dul sedimento

Il HETORODS ERFIRICO:

La obtencidn de una ewpres!dn satemftien que rapresente &1 monlo

de! transporte Vitorsl, he side & base de correcitianes smpliricas

de cpeficientes,

Las inwectigdciones de estw tipo, 237 como lay fprmulay gbbenjdas
ton factiples de correglr y afinar con datos de caspo donde ce
aplican en una dren Jistinta & 1a que crigindimente fusron eplica
dos, La :urrfciﬁﬂ generdimente o5 necwsaria, yo que Yar cendicig
nés de tamifo de graneg, estadistfica de la poblacifin, densidad y
forma de malerfal regimen de oledje y geororfologfe son diferentes,
Les diferantes aproxtmaciones gque 50 han Togrédo wirTan desde 12
que consideran solamente el oleaje preducide localmente, hasta

las dge consdderan corriente 11toral, tamaho y farma del granc,oles

Jr distante olc.

n

4] Firmulas que evaluan el transporte conslderando solamente 12

fnergla del oleaje.



Este ¢orjunto de foraulss conrideran 1 transporte potal %In T 1 IR T % § 1171}

diferenciar i w3 en swspensidfin o de fondo ¥ relaclonan la .,
. . Informacign vioda de

energfe del oleaje por unidad de Tongitud de pleys con al ve

o
.-
o
[~
“ Ancheim y Florlda A S
g 1w
luces traniportads &0 un Inkervalg 2 Llampo, - r g 7/ ]
. - i - a -
a n X
Esta formules se desarrollaraon pars resolyer wn problemi aspl E - —
-
cifico, algunat vuces sap apiicablat fin hacer ajustes, pero g - ] ]
. . o .
es racamendable comparar con mediclones directasy del campe ¥y L = . / A -
; 5 . )
ajustar los cpeficlentes o toz eXponentes. = ¥l o ) -
-f IDI . Pl ® Dobtn 46 Sie Lgtn wwik Diwd, Py, J——
g - o 5 Bk dg Fpakien Rap, CAEP =
) -~ - - B e fx by gy g UL L] ~
4.1] Cadwel g - Lieiecw By -
.: _5 rad N a Dlrllll"! ira l.pl L Tl —_—
% _ -
1.8 ) a - ] L ! N ! 1 Ll L] 1 [HEEY
= 210 {1} v .
% i _ 0.1 Y BT 5
. ; . . . E;<Energy de iz cla en millongs de [1-1bs por dio y por ple de ploye
Q,. = esta dndo eEn yurdes cfbicas por 48 .
T"E- o Eske en mlVGnes dx -thll-'p‘Ie gar d1a y por sle’ -
de playa (Flg 1 - Fig .} Relocion del 1n:|nspurlu liieral a lo enargia de lo cl: ole Iurq:-
Ry 0 1) * delo cnstu[ﬂndwel} .

v

Fara sistena métrice

q, = 2068 [Hz -lr N SRR o £0% n] 0.4 (2]

T
l], En -“Mll

“n = 1 para aguag zgmerds

" = 12 para prof undas i —

14 . e 4



14, . ' . : \

a.2} Co;stl‘i Engineering Research Center

naooi R LLL B R L T I T 7T I]-““ BELELRA L
EV €.E.A.C propucn . ortginalmenie vna ecuacién similar a la - : ' / .
v ‘E ™ 4 1
anterior (Fig'2 y 1), 2 1000|= 4 r
o — - .-, 'E
; . : |~ Recig recomendada ) .
a, = 125 E u] o - pero &l disenno \/ -
$ i ~ .
en la que Q, ¥ E estan en Jas mismas unidades. P = ' =
o = ' =
k- — [
[+ ] | — -t
Para sistera aétrico ‘ ; wol- p |
L lE - E
. o - -
- Eal =
a, = 1819 W2 T k% sen o cos @ (4} a oo . —;I
b e A : i .
tespyés propusieron una wmodl flracidn de 1o forpula quedando ::;‘ f*—-
E N / ! .
i} 3 ) ~ o R T R colind el IJItII_
g = 7.5 x 10 R, (5) - ood 00l o1 3 0 100

-Ea

“dands Pls es el factor de flujo & 1o largo de 1a costa {en

. -

Eqn, tompenenle de energin poralela o la playa en millenes o
ries-11brafsecundofpie de playa) ¥ es proporciona) al fluijs pies x hbia por din y por pie de playa

_Ep, s , 2
‘e encrgfa P, calculeda para una onda perffdica simple {teo- Eﬂ"'zo"-““'”““ da clos o din}isen 0 cok 0} Kf

rfa scnoidal) E,,_ , energin de lo gla en ogues pn_hfundai

T2 Y I Lo
0§ —
P = EC {6] ft , dagulo enire el (rente da ela y. playe en W@ romplenfe

Iip , coeficlenle de refiocclon

donde * r—
. b
. Kr B /-th'

E = energfez erpecifica de 1a ola = y Hz,.FB 16 by |, distonci entre orlaganales contiguas en ogues profundas
C. = celeridad de grupo b, dislanclo entre urlnunnnlu':an!iquns en la remplonle
g
1% ig 2 Relecion entre lo componenle de encrgia paralela o lg

pluye y el fransporte de drena en fa mismo
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&
w07y (5
Tismetis ge Iy vreny, ¢ mm . E
02 & Fomar, 1569 {E( merenn} &
& ¥ koo, 1905 | Silaer Sirand) — *
D4 O Laldnell, 1956 a
U4 % Walls, 1955 . !
10 D Weme 3 Lole, 1900 200
i :
- Para 4l gifeuls dx Fig i vid lo altwra . o
" . ft 821 slgailiconle a2
- m — L1
ks Q%16 I /. o L
= o ; g - '
= . s : Q:12.6410° P,
— =
. . o
& o 4 107 ot
7w - >+ : £
o ./~ ' -5
i g
o
¥ ] - - P'
& P
2 ml 1 . W 107 10*
: ¥ Facler do flujo e energfa @ 1o lorgo de la costo [Pls]
104 . .
m-kg/eeg/m de playa
1 10 10? 10® : : : [m-razses ploya).
: Faclor e (lwil de anergie o ko largs o+ b ooyt thI[tl-lh.-"mfll it F!l]#] ’
Fig .30 Curvo de disefio poro lo relacion del transperte fileral con Fly .3b Curva de disefo popursta por el CERC {19732

el fogior de {lvjo de energin, Unicamente se Ingluyen doios

de compe

1y

186



15, L : , 16.

Para #1 fluJo perdlela o 12 costa q tendromay La tabla sigulante haca un resuden de 1o obteacidn de datos y

" da_ 12 aprozimancién 42 teorTa <4 olesle raquerida

#y- r:“-' ten a !” -
e el - ) Catos medins Pipie-ibrafeeg/pin da playa)
' - Co . Hyeap _ 2.1 U5 ven 2 oy ()
\ Hyreg . 10.3 4,32 (eos o 1!/ sun 2a (9]
. 4
o T‘"n"u"h 0.5 T.H," san o cof a, - {10]
g Ty =, 100,65 (#, 3/T)een o _ {11)
Py=Piena cos o
Psena s .
Linco poratala Al utilizar lasr wcuncianes (5),(7), ¥ (10] en sistema metrico te
n1a playa .
n - . Nemos
N S
- G, = 3456 K2 Tk sen e cos a (12)

31 -compiramos {12) con (4] tenewss que o1 coeficlentees 1.9 ma -

Le debw considerny #1 Tugar donde 5&¢  midan Va3 caracterfsticass . yor en {12)

. dei oleaje para cbtener o) valor de P, 5§ W5 Eniguas somerst irom .
plentesJo en aguasr profundes [lantes de Ta romplentel].pars apli

0.3) Matts
car ba teorfa"sentidal o de 1a onda solitaria, ‘

o, » 20 ¢! 1 (13}
a4} Lew
q‘ . KE-.‘? o [1‘1

19
20



Catss gxprasioner (13) y [24) estan ep sistema inglds. donde

' 0l . e catcula de
b ]

: Py ® 2.2y N7 sen a cot o, /T (onds selitaria} {184}

5.5} Kpmsr & Jnman P

{15] o - ] )
[, » KEC, sengs cos o Py = [/186) Hzn L, sen a, cos o /T (Onds senoidaty (15
' i " ee ohtiens de
E} tramiporte 1* kita #n paso prumergldo jrinlpﬂrtidu en unldad
de tlempo. s+ = 1.93 (107 E - EZ} sen o . (19)
€« -1.32 A ((1.72 A)% + 2,6m) 872 S
K vt adisensiona) u dgual & 0,77 To qum facidita a1 wee en is- .
tems inglis o un mEtrico Am {mé) /(X tan a) {21}
m = pendlente de 1a playa
Fara tonvertir 11 a volumen s n uln .
&~ esheltez de 1o onda = HofLen
- - L} ) k . .
5 B/ lvg T (1€} ) X = rugosidad 0,004 s ¥ < 0,010 ’

donder- ' = 0.6 : :
¢ bien 5 5o puede obtenar de 1a figura % obtenida ya wl

valor de A
#.6) Castanhao

x.1] Larras

q, + N o8 AELE TS
- t . '
T, Yg v tan e ¢ * ko W T sen (Tatd) {22)

L ’ o, ::t; en m3/reg

Ly
Fu

T
—
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o) Rampienle progresive Kiga

o PR BT Y EEEETS FTN DT N NI S Y PP

ano i L T T

™ tr“_l—l-l'rﬂ‘ﬂ'ﬁ_n‘
Digyromeo reciohguior ]
da vetotldadae

P ANNE

Ewnm Irhgylor \ p
da velacidodrs =" | .

3w . Wt ! 0 n' vt
) - - Ao
b} Romplenie proyresivg

m T T L) T 1
- . ) /_\ ]
5 .‘El'lﬂ - / \ :
aza - o \
e // \-
a - | 1 1 1 i
- Wyt wo! (4] ! [
‘ Ax mb
cl Rompienta de clovnde Kiga

Flg 4

’ i aprontmacidy

Ke 3,18 2 1075 p-142 Lyl (21)

dependiends do Ya esLeltez on 1, onda 4 = |I_Jfe
s’ "o

CAPFESadd en matror ¢ ! D difmeerp dal mpterial en
nilfmetros. )

0.8} Fychkina

v

O » 1.2 5 107% 1 ¢ (/)12 o 2 {24
II:I‘ . -‘”‘:u 3l Ho L ¥ O estdn en metros
0.8} Bannef111e ¥ Permnacker
S w3
. 0’ - !
Goertgnton f Hsl - {25]

K dapends de & y del difmetro te pbtizne &N s
flgurs 5,

b) Férmulas que (mplican lay corrientes playeras

del alsaje a 1 pl}rl can un clerts dnglle

24
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B Mo : "

1 - A

0l |-
ao oy / bl -
onos L 4o b ' NETE1
: 1

Qb D, en mm

Fig -3 Factor Kdeloformula de Bonnefille y Pernecher,
en funcion de lo relacicn de esbeller y del
didmelra del molerial

0.

de Incldencis genery ung corriente a 1o largs de esta y

con una velacidas relacionads com 1a wnergla Lol oleaje.

L4 s0ta velocidad, descontando «1 efectn de fonda del

¥ resvspand-iends el materfal,

- mYeaie, #% capaz de prayocar un trenaporte en &1 Fondd

For otra pirtke, 31 aleaja, por 1y moviniunte urbiia] L1

) fonde tambidn ratuspgnde y Erapsports las partfcuiet

cada ver que pata una ole,

KI

El

E1

" Las ffreules siguienter consldaran nie:

b.11 1nman y Emgnold

Ly = K! e € )y €08 oy 1”;'-

s ndimens(onnl & lgual? » 0,28 ta que faciVits

el use I(ndiscriminads del sistama de unidades,

caeficlente R' conzidurs

tes!

movimiento orbital es aroducidy per nltlje.sin'que

2v



1. 22,

s ganere transparte peto. E) gasto sdtida estd en m¥/aag ¥ se tadevla consir

deranda g1 srrastre de Tando Qh

Una corriente que su ahyde &t movimiente erbital sl

produce arvastre nelo, 9, * 5- {"I,pilxz Exp (~0.27a By/pr)
La snergfa disipada al paner lu srean en movinients <1 ] T o= [1# [Eunfi}zfiltc
preparclonsl a:
Te Tizfcz
El flujo de enargfs por lunqitud-dt pllfl [ '
velocidad de friccidn relative entnl fendgp an Yus £ . 0.0575 ¢

remplentes,

La velocidad de fri:;iqu «s proparcional 1 ]‘rﬁﬂfP“‘. Eo ® Iy 9w ¢btienen da a3 figures .8 y &b en fun-

nants horfzontal mixima da ta welpcidad erbitpl carca ! . tiﬁn fary A
del fondo, Justamenia antes de romper Y2 ala, I
= profundidad
T glif2 ¢ cox h [ﬁidel [27]) ¥y st ebifenn = Ta ssmislturs de gt ripples o Tizoy
dy 1x tearins zenoidal. b = ancho de 1a corrlente Hitaral
' 0= difmetro de 1s arens
1 * ¥« coeficiente en el esfutren cortanta total t
.2 Cinstein corregido , . o debido a lTos ripples '
- O A1-T; g, {32 hirt + T,) B t " esfuerze cortante tots) (olesle ¥ corriente]
] 1. #sfuerzo cortante por £orrlente

c
& = “densidad relativa

2 | ' .28
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1.

L= coeficlente detarmlnado d4¢1 coeficlente .
C.de Cher ¥
vy nagnitud de la vllnéldad tangenctal an #)
fondo
vy = vyeloectidad de carrlente b -
L * constente de ¥Yon Kirman .
U= velogidad de calda de Tas partfeulas . '
is= -%:, « ¢apanente da distr{hu:idn dr cancen- -
tracionss c.1}
i [rcfpjlfz = yelocidad del esfuerzo :urtlnt;
A= 2D/H = Melacidn entre e grueso de Ta capa
donde hay utrlitrl ¥ ¢1 tirankte H.
€] Foarmulas que predicen 1o corriente & incluyan €3]
Tas ttrlctlf!ltitli de 1o pleya
N €1 grupo anterlor de Mrmulas supone conoser 1 co . b
vebocidad "'medtia de 12 corriente 1iloral, coss de
diffcil obtencidn ‘ c.4]
c.l) Eagleson
“.8)

v . /A (g Hy Ilb”d([_}_ln_LL?En__un h!l)

3

My = Tfacter de grups {a)

f = coeffciente de Darcy - Weisbach
{2 oqy, (d/Me) + bo7ap?

:E - uES 4 0,0005) ri-np existe granulometrla

Exlvin

¥*» KynTissn in; k=1

Putrnam

Y= (6.9 g 5/f (a W0/ sun 25110

Inman y GQuinn

vof(o.2s &% 4 (2,20 g 6,177 senad?? iz ?

Je



' ) From Conftrenee on ]:t'lhl'ntt!‘:ﬁ U}'ﬂﬂ'ﬂ'fu oV The CacaTul Zung
'j . S?JHE?J N.Su p AUSTFUHQ . t"“:‘;f 15—4‘31 lfl?3
+ Heuristie Alodeis of Sand Transport in the Suil Zone
: Br -
R. G. Deaw, 5D,
rolruee of Cn.u.ul and O\unu-;raph-: Engvmeesing Coatnal and Qceanagraphet Engingening Labatatory,
Lhasersicy of Flancs, UJJE]

SUMAKY. Phytlical cechanli=3 are described for Both the onshorefoffahare and JYongahare ocodes of zand
tramapart withts the sur? zove, The srorrrefef skere code of sotion s Based on consiceratlon of “hether
tha inltlsl 2302 suspendud dufing Chy wave Bregaing wnZefpdcs 4 net shorrvard of &03=ard dtplucesent aw
ic fa1lls k& the boeton. Tha tug lNPOUECanT piracetazs J4i¢ The wave sfechtizss and vefio of L3110 soloziry
g wrawe geTizd. Vzosq 2otz [reg qhras earllyy levsstizalers, and ohadtion oos wrpiele?l comdfasr, 17 iw
Loy thar trete fud PACITCLIEFE cah PrEciCl the forrech oNskore or offzlwes Slentiico of 3af cocisn in
161 of 145 Intlvigpal crperizantal reas. The lonizacre oofe af =orlonm (lic-pral deaft) 1s copsifzzed (o
e the advection, Ly tha lenzihaed cwrrent, af tne sand suspencded by Che breasipt Wawes,  The quantity
af sand sutperdsd 14 tared Lo be ki ~zounk whieh, during lee Fall €o the hoopem, deftenas g Elaed Fartlon
of the vave enecyy [lus Loto che surf zone. The average lenzshore cweewds = based of che $1mplest
pepresentilion Sy Lascwet - Higalers. The cogulolap erpeescion Jor ligcatal arkfc IS upte $iD0lar to
marlier ex0leizaily deter=ined couatlant houever, the relatianahly here oziaized ncluses beaea Ticpe,
mand praln Gio=eier, Wrich fEogkacés, =36 Theze sadels Showld be waeful in Leaeh resforirion prolmtrs
and othy[ codscal cnglndecing arojeits concdrned with sand transpere withen the durf zong.

v

ETIATLION ; I- puzber of Zu-sended pand grains per foct of
- " Bbeach length .
A ergid-tecgional arca of jurf zoax, Caken . ..
£ moroal te hcaih . P pocosity of zind in place
g In].mqr.r_lll: ean-enirarlion af suspended s3nd qt longyhare tiaaspact of saad
¥ o tn serf zone L . ’
’ . 5 duspension dizranee of sangd particles abeve
::l‘ troup veloclty of breaking waves »etron .
' ’ t  tioe requited Far a saad parciele te falt to
(W
I:h phare velocley of hreaking wvawes borroa
c‘h deat ‘uz_”:h“‘ tor sdod graln parelcies ' ¥ sverape leng-hore cucrent fo surl asc
¢ Erictians]l traistance coefflclent af dorton . -
within the surl zens k' fall weleeity ol ward parciele
o ... ' '
] wand parzicle dlazerer . ". subzerped wrighe af dand paveicle
- angle of brearing wove crcsts felative to
. :::;;:t:::.t;mlm rate by siagle llllln; ortoa cSRtaurs
[} dicensfentess surpenslan ¢[sranca aboye
-1- [ I ,
t‘ langshare cosponent of energy flux bortaa
f ::‘::i::;:h“kt tate suct peas pre faot of [ are-half the ratle of Sreaiiey wave beiphe
e ; - ko depth
¢ sravitaticaal cenatant ] owwrical gonatant, 3. L4E59 . . - -
¢ :‘:::::mt;? tsterat drife relazinihlp. - P, mise denaley of sedicent
b, Eedn warar dench at brenking reritlon #, aws densiiy of warer )
I. * Wreaklng wave height o 1'  INTRODUET 10w
[} deep witer vna helghe 33 an Azaroved uederatandlng of ot pranspert
. - proceszsy in the surf feas bs easearfal b
:l. conklaht peproscnting the leaction of wave devulopornt of a rotivnal €onien gapakiairy In
. wAErlY cprtomsd by Iallian zapd graing tho noacklhare feslon,. Aldtaugh se=i e-plzteal
. . . ' gelatioaahlpe 1 pwe bewn o Ea3liobed B0 PR Th
1 dEe} wiker wavd IERITH thiz sind cnimn, ol cpoplesity vl Che Fromsaed

wnd the SLITLealty of genniucting arguwldle Fesu®
L vlesa of beach prafila witkin the surl ponc wreacnts bave provented wdtlsissiocy do i TIpLIAR



cgtoro profile.

which include wll of the relevant factars. The

develepaent of the samcotum flus conerpls by
Loapuct = Hippins and Stesace (fef, 13 has
provlded 8 very polurful audne ul ewiluacing Lhe
total shoar SECESS an fhe $and butios vichin Lhe
gurf zone. Lonpuet - Hizgins (Ref. 2}, Eguen
(Ref. 3} and Thornton (Ref. ) have applied these
concepts Lo yierld a taclendl approach to longshore
current dlerributlon acress the surf zoene.

The tuo modes of vand trancport wichln the
gurf zone include 2n oashorefoifshare cozpeoncnt
and also a lengshare cozponent. Bach laberatory
and fileld ceasurenents have confirced that the
of Ishore cotion occurs during pericds of high
deep water wave steepness, H /L . [Dffshare neeion
ia characterized by a "sraro” profile with the
presence of an eroded beach face and an eoffshore
ba¢. Onshore motlen is characterized by a
"narmal” beach prafile azd no offshore bar feature.
The 1angshore cocponent of sand transpart {of
litteral drife} 15 che cosbined Lranspore of bed
gnd suspendad lead corponents and hag been
correlated with the longshore cozponent of energy
flux.

Coastal engineering projects vhich requite a
realistic descripeion of chese Lvo =ades of cotion
inelude: groin and jecry deslgn, beach resto=

‘rarien projects, estahlishment af new inlets and

modeliog of coastal pheooomena. It appears that
the necessary irprovedsncs In deaign capapility
pust b2 based on 4 bere rationdl representation

of surf zune rog¢hanlcs and on & beerer deseription
of wvave climare, including direccional charac-—
terisrfcs.

L
7 OMSHORS/OFFSHORE MOTION

It 15 well-knein tha® the seasomal wariotions
of representative boach profiles are associated
with seasonal weriations im wave clipate.  Spe-
cificallv, the idealized “winzer” ot “siomm'
profile is characterized by 2 a1ld fareshore slape
and the presence of an oifshete sand bar. The
idealized "sucmer™ ar "normal" profile dis of
gteeper -Foreshore sloye and na offshore bar iz
present. Field whaszrvazions and laboracory
pragurenenss have Indizated that Chese sooi™ and
noreal profiles 3re Jue 10 th: geasonal changed
in wavh StecpifAs {HJJLGJ which charapcieristically
pecur 4loag such of the shareline. The stem
waves are specper apd tend to crade the shoreface,
with the sand beirnp deposited wilichore ta form the
previously coentiensd bar. The sugmer wawes ave af
lesser SCevpavss angd, thruih the action is groduat,
will cove the sand ashare. ileredy Testorind Lthe
bezech 1o a tullor ennd:zzien. Laboratory oodsures
eents have imdicaged chas the wave sLecpavss
transition bBetveen su=er and vincer profiles is
approxiZacely it /L = 2.¥253.  For sustained wave
stecpness condltluis groester than this value, &
gtorm beach prufile w11l accur and for susbalined
wave sbcopuesses belew this walwe, a nercal
prafile will eccur, sea firuze 1. Hawille has
roted (Ref. %) that for lasoe seale tests.
gralivr sreepndsacs than 0025 Fay resulde in a
Teapani: and Saca {Ref. &) found
thae tle oacie of wave belsho to sand prain
diameter wis also an {npereant parermeter.

There are cwecprions te the fozwonal
wvarlation: 1a heach profiivs clreussed above. For
exasple, along the weon enass o) Flurida, there
exlsL effsbore bard which prredail duriag thne
entlre year, Thesd fay be fvile bars whiel are

Profile
Protile

( " Mormal

e e,

Tdealized Ilﬂéﬂ and normal
. beach profiles -

Eig- t

the result of extreme storcs fe.g. hurricanas) and,
for which, tho small gusmmer svell 15 not suf-
ficiently sfrang to cause onshore GabLigh.

Thate 15 po generally 2ccepled Expl:ﬂatlcn-
for the seasonal wvariacien in beach profile. In
fact, nd setious qualitative explanations for the
phenpmena appear in the literature on 1fttocdi
Frocesifd. '

In thiz paper a heuristic deseription {=aodel}
is presenced for che onghorefoffshore 2oticn of
sand., The model s based on ccnsiderations eI foe
crajectoty of 3 suspended sand particle duving iis

fall ta the bottom a3 it is acted ugon by Che

horfzontal water particle wvelocizy af the wave.

Qualicative Description of ¥Madel

The heuriseie codel af onshozefef fyhare —otion
can be deseribed in wvery sizple-zualirative TeIcSs.
It i agsuczed that the action of breaking wives o3
sufficient to placze sand Info suspenslon guer- 2t
least a portion of the waler coiuaza. after Lot
suspension phuse, aad during Ehe Telura of il
pacticle to the bstiom, che digection of ne:
horizonCal displaze=ant depends on whether 5T
particle is acced upon predo=inznily by aa cashsce
vater porelele veloeity fiold or an oifshore Sates
particle velocity field. If ene Fall reguizes 2
short tlze relative to ple wave perled, than che
parcicle will be acted on predeaiaantly by cnihaze
welaeities. 1§, on the ather hasd, the fall Tizz
12 'leng tecpared to the save peried, Chaa he
predocinant water velecisy is directed efisirre.

In the next tscrion, an attecpr will be rade
to guantily this concept-

Quantitative Hodel

For the forzulatien. consider ihat when che
wave hroaks, a sand partlele 1s placed inid
suspeasien e a lavel, 5, which iz proportizoal e
the breakling wave helgho, Hb (see YFipurte 2-a)

g e b Hh (1)

im which 2 15 less chan, but of crder wnity. =@
tize, t. vequised for the particte to selzie Lo the
bottonm dopends on the Eall veloelty wi{ll), =7

D is thw parcicle diameter, L.2.,

34

Arzumlng thar phe vater partlcle welechzy is
unifarm over Lepth, L0 the Fall oiee 12 leds than
T2, o et vosture watef PArticle watien L ld

8
t T {2}
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Fig. 2 Features of onshorefoffshare
wotion considerations

occur during the fally LF the fall tigoe is
greziev than T/2, fbur Leax
warer particle welaciey vould be experlenced by

the parzicle duzing ics fall. Cozhialng Egs. (1}

and {2}, chls 1z expresied as:
26y, « 1, oushoze pocion
u{D}TI > 1, oifshwee mocion (32
which can alse be wrictea as
D
< Igé?l , oashore eolion
Hezli2m) . {4)
Hh N 111§é%l , olfghore potion
ar
o D) orsaete eokiem
H, £oI ' {pormal profile)
- . 1 (5}
L, N 1u!nl offghoro anption
£8T " (stor=z profile)

'Eq. {5) pravides a basis Fopr predicting
vhether 3 ner=1l or sfova preafile will Tesulc for
Elven vave conlicions 2ad ssnd wizh a parcleular
fall welocity. The fatle of izporrance ic the
tand parcicle fall welcoelty divided by the vave
period. )

"Evaluation of Mechod for Frediceing Normal/Stom
Beach Profiles

The ldteratnrce ¢ontalng che results from a
conflderable motber of Waye rank cests to evalu-
atn the noroal fucens bBeach proilles. Most af rhe
avallable data present the coacelzenial Jecp
WALED Vave SLipred, Hy fr_rozhar than the puram-
eirT N fLulﬁu Alun lnclulu the medlan sani
dlnﬁetnr and tlos ware poripgd.  Rathery than

than T) a net affshore

39

poaslble fp,. |
o

caleulare Hp/Le froo HofL, {vhich is
lincar theory), simce W, T, was penerally avagy.
able frmz the exporimental 1l=eings, the evcreel,

"tion was based on plucting lg/lg wa. (W3 (aT)

where, v, the fall velacley wis gecormioed [rgg
the medizn diameter for 2 wvacer tompoarcature ag
28" €, see Figure ). The use of Hy racther thag By

1000 — —
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Fig. 3 Fall velociry for a gquarte sphere
In water at a :erperaturc of 209

can be shoum to cavse soce effect in the rasal:s,
aspeclally for the lowee wave steepocssas (UYnflo
vould be wp co 2.5 rlmes larger than Hgffa).

The data used ir the eviivation ingicded those
of Iwagaki aod Swda (Ref. 6], Saville {Ruaf. 3},
and Recrar (Bef., 71, Inm all, 184 daca points were
avallable and Hafly 15 plozte? agatnsc {(m)f{gT)
far these data paints in FiZare 4. Thesc cata
include vave heighis rasgizg froa 004 e 5.5 fze:
apd perlods cangics frem 0.57 o i1, ) Sed. as
ledicated in the legend of Figure &, the stom
profile dara points are nlotted as solid sy=hols
whereas data cortvapending to noraal prafiles aze
shown a5 the opan symbels, The corcelasion of che
normalfscomm profiles with the owo coerdinate axis
Paracekers is very evident. The straipghe lice
deawn {wirh a 45" Llanc) scparates the twe beach
profile cynes such that only 33 of the 182 {or
12.51) 0f the data paints ara not conafscens vish

* the separation of two regions forzed by the liae.

The esquation for the line is

4

Ho Tt
—_— —_ &
o .7 T . (&)

which, if corpared to Fg. (5], iadicates & vilur
of the di=znsicnless suspeasion elevaglen, 2, al
9.6, For 2 shallew water breaking ratie Hulh,

= 0,78, this correiponds to a suspension vlevatian
of 0,47 based oo the mean water depth or 9029 ol
the tota)] instanbtareces water depbh asswsing.ohis
suwipensian accurs of Bl vawe grest phase and ehat
the crest displacerent is 0,380 of the wave Leishi.

As 3 Final comparison in evaleating the aoded
presonted here, iU ks af intceest fo delerenioc
whether the cartelstlon auilrsc only the fall
velocley would pravide as wood 3 [l as correla-
tive azulnst the para=etet (Tedf(27) wawdd in
Figure 4. The data by Suvllle (del, 5 ang
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Fig. 4 Clazsificatico of nor-al 2nd storm Sezch profiles wirh
unfLﬂ amd (2w} f{zT)} as paraceters
:rilnglc-sy:bnls in Flgure &) wers ::rticd_ou: in
an sxcellenc canner for this dotetr={narion. .
Saville collected hiw data im four groups of
different deoop wacter wvave scevoness; hovever che
ning runs coRprising each growp were all of the -
faze Stcepncss. Fipure 5 prescats a plog of 24 - VAN an 0
Zavllle's daga with the fall wvolocity, w, as the 5
abolasa and Hafly, as the ardimate. It i3 seen &
that for three of che daca groups (choge with the T . y. i
szallest AgpfLg), conditions for the tvo types of 1

brach peefiles eccur for the same fall velogity.
Az an overall tesc of the fall wveloelcy as a gorre

L 1 i
A Best Fir Ling  for Faoll
Velacay  Correlotion

lating paraoweer, che Best acralgnt line chat can 01 (3 Paintz in tcorrect Ropiaal
be dravn in Figure 5 to atte=pt co scparare the } 1
stors and nermal profile refdons will have a asn M‘. an 1

Yoowe  Shcepness,

eipicun of three polnes which are not 1o agToeocnt +
with the regions. By cooparisan, for the para=eter wulss g aa bl
Cewd/CET). (Fliese &) usiz: on'y Saville™s Jdata,
it Iz possible to Jdraw 'a stralont line (altheouzh
different than the ooy neetentdd In Figura & baned

en &1l the daea) vhich resules Lo only ane peint

Dee=p  Yaoler

b ak ¥ an s
whicth 14 noc in dpreeccent with the two fegions so ! -
[oracd. Leqgend
’ ’ & Rormal  Proll'e
It 1=z copctuded chae, on the basls of data 4 Storem Prehile
covering wlde raates of wave helgiat, pericd and -'U‘mz ;'D ! P
gand graln diazeter, che heutrlatie cedal desgribed

It Welgsl cmiiecl
is valld and Elac the €vpe ol beach pretlle (siom Fo ory, v, [

or notrmal can be poediceml pepionably well as 2 )
function of the two parazciers Hyflg and Tig. 5 Tesr of Fall Velocity A% a Carrlatin:
(3 (7). . . . 36 +  Paramuter Usling 3aville’s Data {fei. 3



v 1 T LONCSHORE TRANSPORT

In general, the loopshace transport of sand
{liceocal erilc) 13 considercd to be coopoued of
suspenderd load and bed lpald cemponentx.  Althouzh
the relative quantitles Lraosparted by vach mode
are peesently unwnown, Lhe turbulence Assoclaced

h the wave brearing process probably resules in

. suipendyd lead beiog che predominant oode of
~canaport {(Ref. A, page 5). Inm this arcriovn, the

- suspended 1oid cozponent of longahore transport is

regarded as due to the relatively weak longshore
currencs advececing the sand grains vhich are in
suspenslen. For che sizple Sodel presented here,
the concentration of sand in suspension is regzarded
to ba unlform acrasy the eurf ZTone and che tatal
longshore Dcicr cransport is ossuned to be
describable by Longuet = Wigzina' (Rel. 2, page
6785} simple case ¢f no lateral mixing over a
beach praofile af unifara slepe across the surf
tone. The tuspended sand concencration 1s caleou—
lated by aszunming that a certaln fixed porcentage
of the total enecgy Elux lacs che surf rone ia
conguzed by CLhe Falling graias. It i3 esphaslzed
that thixz quantitacvive zodel of longshere sand |
transporz is only a first approxlmatian and can he
refined considerably. Several of the assicpolons
¢ould be Icproved at the expense of addicicnal
complexity. The intenc here i3 po preseac as
aimple 4 developzent as possible vhile recalnlog
the essential physical proacesses 1n thcir ozt
elementary form.

Appendix I shows that iz littoral 2rifc,
Qp. in cubic yards per day, derived by the methed
descedbed, can be expressed in rtermy af the long—~
shore coxponenc of energy [lux, E;, by

Qs =G E, ) n
wvhere €& 1is defioed by Eg. (8) and iz a funccian
of Hy, €, o, B, and D, for £, i1n millions of fr-
1bs of wave energy enleving the surf rone per foor

of beach front,

:HHh €os o,

G= 34,3 - 107 K £8)

ftﬁnufpsfnu - 1¥(1 = plw

The expression [or the ovpirdizally-Zetermined
lircoral drifc, Q;, as recoormended by che Ul 5.
Aroy Corps of Epgincers {Ref. 9, page 175) 1s

Q - 125 E, e

It is nored that Egs. (7)) and (9)-are of che zane
geoeral form oxcept that Eq. (7) includes eifeccs
ef beach xlepe, A, beach Irictlenil reglsrsnce
coefflieiene, €, material {sand) deostey, o_, 2nd
the pareicle 7all veloeity, —-  Alzso the eipres-
sion dovelopad tore indicates thac the Iictoral
drife 1s preportivnal to ﬂb"s tather than Fb- as
erplirically determined.,  The dependenee go parti-
cle density, iall veleclry, and beach chargotee-
istdes are all plausible and the dependence un
partiele donsdey ix ovident from experirments. It

T regalled ghar the constant, K, represcnes bhe

actiuon of reeal vrnerpy (lex inge el nuri 2one
that 15 contumed by the falling gand grains.  In
arder ko debermine 3 routh vstimace of Ky, the
valyes given by o4, (1) aod {9) were eyuarcd for
the follewing quantliles

- . : a7y Bt
n, = 1 it é} {
og ™ 527 siugsfit?

e = 0.1
C = 0.01

a = q.ﬂ]
ap = 19°

W e 0.0 frfsec (carre~
aponding e D = 0,2 @po)

The value af Ky ac deternined fa 000198, which if
the model 15 valld, dodleates that approsimatcly
0.207 of the garal wave enerey flux into the sur{
zone Is consured by the fallinp grains. Asuxing
that the vave height &5 the anly variable which
changes, che variacions of Q; with E; as predicieq
by Eqgs. €7) and [9) are shown in Flgure &,
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In sote regpects, the model prosented here I3

.efoilar o ona developed by Insmsn and Zagacld

{Ref. 10)}: bawaver, the earlier codel fsdizates
thac che Iirroral drift is oot dependestc on

parcicle digzeter. This tesulr would zppedr o
be conrrary o the poor perfarzance ylelged by

" full-=scale beach restoration programs in Wnich
., bay sedloents af szall diaceters are urilized.

4 SIIRMARY ALD CONCLUSIONS

The cechanisms presenzed for enshorefoffishore
and longshote medes of .sand transporl zre Tound
to be in Fenaral agreoeden: “ith expurizaptal <atd
and expirically based relationships.

The derived reiationship {E5. &) for ensicref
offshore potien inzlules one enplrical constiant
and Inficares that lLpth the wave siippness snd
racio of full velocity a2 wave period, ofT, arce
foportaat parzmeters. This 2ppears Lo erpizin
the ebservation that #mall scalz exporizents vaeld
a decermining value of vave steopness of 0,925
whereas a soaller value tesules fren larger scale
reses, In order to obtain cecplete sfcilaricy at
iz also nefeugzary to ealntaln the racio wfT dn
tests. Oae applicatieon of this relarionship Ieor
ansborefoifshgee rotian iz a deiter basis foc
selecring parcicle sizes farp heach f1lls £n
opder o provide proecccion during large —ave
condicions, Secondly, CLhe fezhod prevides &
raticnal procedure for realiziically model:ing
beach systens.  Althouch aet provagosly discussrd,
it Is evlden: that for 3 glhven vave height aal 4
range of sand sizes, the cedel provides an expla-
natlen for soreloye wherehy Lhe coaraer parcicles
arc transnoreed shorevard and the smalier parii-

eles deposlt seavard.  In the case g a vide

cange of bond slzes, Che bar feature mey be



-puppressed, mnd sarcing vill bc the pricary
¢ffect uf wave acclon.

The equactlon for licreral &rlfc (Fgs. 7 aod 8)

13 eicllar In general farm wo cmprrically docer—
mincd telaclwsidivips, Thoe equation also purtrays
the role of ad2itional paraseters poc accuureed
far in the copirlcal resulrs, ircludine: beach
alope and frictlon coefiicient, sand parclele di-
azeter and sand density. One vse of che relacion—
ship hay been to assess. for 3 beach nourishoent
project, the relacive oorits of tvo sources of
“eand with differing dlacerers and costs.

It i3 hoped that both of the madels presented
will provide a hasis for definirive laboratory
. experipents and [ipld meajurezeacs to assess Chelr
validicles.
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7 APFENDIX 1 - LITTORAL GRIFT MODEL DERIVATION

The littoral drift, @, is conaidered ¥s the
product of the volimetric conceniraclon, 4, of
the sand 1in suapensign and the averags lenpangra
water transpoart, Ac ¥V, there ¥ iz determired Zaor
tha £lmplesc case presented by Longudr-dlzgins.

Suspended Sand Concentration

The auzpended sand concentration Is
calculaced based on the assuoprion thaco a fixed
pertion, Ky, af the energy flux, F, per wnitp of
beach front iz dissipated by Falling sand grairms.
The rate of energy dissiparion, U, due tc a
single gand grain is the product nf the submurged
welght, Wy and the fall wvelocicy, w

0l
b= LA L—'* 1] Cof1m

Derpting, F, a3 the energy flux pec foot ol beach
fronc into the surf zoae, ic can be shoun Tres

linear vave theg:sy, that o
Hy?
Fepg B gy, cos & {ti}

The total number, %5, of suspended particles pez
foor af beach fronz is

; €. cosa
n, = 5af o, Byt £ b (1
o & (agjo, - 1) z0°
&

and the volumetric suspended concentratian, e., is

cﬁb Les Qi
(o fa, -tk v

H rpd
A amE e
< 3

KyHn?
LI 8

K
-
ﬂﬂ

(23]

in which A, is the cress-sectlanal arsa of the
surf zone, tahuen nermal to the beach.

Average Leongshare Cuegent

. Longuce-ltigeins consideced che loneshera
curtenty thit vould reault for a profille wig
linwcarly fncreasing-dapth frop share.  The basis
for the developoent vas a balauer between the
total bortoa shedr stress agroas ile suil Iane
and the long<bare component of Somefiod flvx.,
inte Ll surf *une, The resulbticg lannssere
cutrong discributions Jdepoiudoed an the siear
coupling botween ddjacent vater coluns o
directien corsal to the beach,  For che sirplest
case examined, the shear cenpling wasd L3500 o5
gere, and the lofg-horfe Yarisfhlon JCIOSs Lie aors
rone varfed locarly wich Jdistance froa the 2haTes
Ine, see Figure 7. The averape longshure
welnsiey, V, agraus the surl zouc was fowezd Lo

be (Ref. 2, page L783)
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Fig. 7 Longshore Velgoity Discpiburion

Acrost Surf Zone For Case of o
Laceral Coupling of Water Colunns

Lirtoral Drift

The littoral drifre will be :xprtisnd for

{15}

| Cres!

purposes of later comparfsan In terms of ecubic
¥ards per day and the lungahoce enepgy flus. E .
In terms of nlillens of f1.ibc. per duy. Oo hls
basis, the licroral drife, Q¢ €an be oxpressed as

Q‘ - At? = C E‘ {15!
la vhich
G(Hb.c.m.n‘.u} -
- t'sl-'lh cas oy,
3.y = 10 K (16)

ca'o [z - 1]a - o

+

ar 4f the [all velocity, v, 1s expressed through a
balance between the drdz foree and subserged
weightc

. . o - 1 DI . -
"_"VE {psfp-‘cn ) 3 an

the functicn ¢, can then be expressed as

G{Hblthﬂlpiicn:D} - )
:Hrlb]’t;h ::1:_:5 ab
CFDHﬁH[EE -_IJ‘I?El -l

29.7 x 10% x, (12)

3T}

for the lfttu:nl

Thi:.cumpletes the detivarion
drifr. -
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Crtudle Ac oarcins Litornlce

F1 preecnte anflipis tieno por objeto ek llogar & detarminar de

uns manera tedrica la magnitud del ncaproc litoral,

Fl proferar Larris dessrzollf una expresafén gua pearmita al cAl-

culo del wcarrero litoral on unae playa arencsa sujets » i:qn:pnr

te playcro.

Dicha expresién em)

en dordet

R, kst Mot den 1a

gasto £Glide [ﬂjftr!-estrr].

conntante = 3 ¢ 1g%4

(Fara arena con difmetyo ma-
41 de 0,35 mn)

aceleracidn Ae la gravedad = %A1 mfangz

" Licapo de aceifin del oleaje en en trimeatro (seg)

alturh de la ola en la bokinGtcien = 5 m (m]

rerindo dal alealn {rasg)

-

dnqule de tnctdenrin del olenje on la hatimbtricn

- aim, -

qu

Para Ja eorrecls aplicacidin de 1a fArmula Be hacen nocosscios los

tlquientes datos:

~« Oleaic ¥ sus porcentajes de fnridencia en los diferentes txs -
LTI ST R

= DGiagramas de refragcién segdn las dicrccfiones por tomar en fuEn
ta, sop=iderando loe coaficienten da rafraccifn eo la batimE =

trica = 5 m.

"El andlisis de aleaje renlizads, nos permite copnocer las dircceio-

nes que dcherfin tomaree en cucntw, a8f como tambikn lam rerfolon

con qua dicho oleajo #o Predshita.

Fn cuanto a los coelicientrd de rofraceidn y por lo tanta lan altu
rag de ols en ln batimbirica -~ S m., ke hace necesario el trazo do
diagraman de refraccisn, lom Cualee se renlizaren de scurrdo con

el procrdiniente roconcrdado por ol Prof, J.H. Johnson (1).

[y fccanographical Enginecring, R, L. Wicgeld, Prentice $all

Ja6s.

41 .
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‘Do oS plancs que presentan 1ot disgremas de Tefraeidn corres- 1 » nd 14 aep
pondientes a las diretcionss N, NE, X, HH: . gbtuvieran Jos Hy He' T aeg e Sen ie e,
niguicentey résultadoni -
0.t ¢8I 10 x 10' f.q27 0. 066 3 ‘)f{rihl'trl
| 2.1 1.3 70.-x 10t 0.241 0,068 1460 n¥/trimentre
p :
Fiateedd X A st::ii:gi!t ' .5 75.) rexa10' e L R L 1075 »l/trimestre
: | : ;
‘ - . | 4920 n¥/erimentro
© WY weql 0.21 * - £ - '
RE(S segh 2,933 10+ S ¥
E (F seq) 0,05% w el
? ' . Piaceeddn € |1 segh
HW{d scq) : 0. 03 5 - W - B .
¥ v
MW[h aeq) 1 .11 . | I
: Ha Hat I FTYY w! Sen In X
. .. 4 3
0.041d o905 1I7FE m /eringELra
A continuscifn se muettro ¢n forma tabular, la aplicacion dx la 4.¢ .0.31 S0 x 10‘ o443 9 :f
: . . . . bans ETRD m /rrimastrn
térmule de)l Prof, LarxSs y los valorcs obrenidosg 2.7 L.} 2.1 x 1¢° 0..02 . | 4
- - = 0,903 -

»

INVIERNO: LEWIRE, TEEGRIRD ¥ KARIO|

Pixceeddn K 2 aepl

41.% 0.2

i EL5H ljftrlmautrn

lie ta! Lty HI_ Zen fn 2,

¢.9 o.81 3.0 x 10* 0.37 p.31 430 psipimestre
L7 T3 ke 10t 581 031 0 n¥krimente
% w3 assx10' v e 5460 mY/trimcsice

La3T n’flrlmn:trc
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'luuuifn K¥ o {E aeal . C © Pdatccdén We (4 deq)

v
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" te : ?

Ha o £ ﬂ Sen a, L1 Ha® .t ut Sem Iw ; 2,

0.t  d.i) 15,5 x 10% 6.108  0.744 193 m /rrimastze : .0 o 700 x 10' oiezr b.ees " IS W /trimantre
2.7 1 2.y x 10t poam 0.744 1956 m /Lrimcstre . 2.2 1.3 w9 = 10! si20s 0.BEE 1922 w/trimantra
¢.5 20.3 18,5 x 18" 2.700 0,744 7320 n/trinestre L .5 202 - 0.676  D.EES -

3 ' .
T 11“.9 m"fitrimsatra I 37 ‘!f“h“".

FRTUAVCRA: [ABRTL, MA¥O ¥ JUNIO)

piltl:t“ﬂ. E Il ‘t!]

Diareeddn H {9 seph .

i : 4 :
Ha lia £ w! Sen 1o 2
- . . &
. t T - . E- -
Ne [P t H Zen s o : ' . ' ..
o4 0.9+ 4 " .
o K Sen fs S 0.61 148.0 x 10% 00445 0.902 1520 m¥/eeimpat e
. ) 2,7 7.3 85.3 2 10t o402 - o982 1
g0 e.g1 155 % 1¢' pave  em 116 m?/eeinestrn w5 20 ) ’ 1910w/ trimentce
- . - - " o.982 ° -
2.1 1.3 7.0 x 10 1,503 o.m 900 s /trimestre .
. ; . ) 3
. ' I
1.5 20.3 - .20 0.3 V- - : , #4440 mstrimesire
1 1196 m /trimesiro -
44 . ) . 4%
L .
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G S ERYTY
ha l'_r‘ IS H! Een fa ﬂ‘
2,5 0.2%  13.1 x 10 n.zax 0.767 150 »'/teinestre
.2 1.44 5.% x 10‘ -.1.22 D.T67 597 nlfuirne:tre
2.0 4.0 0.4 x 1ot 340 0,767 230 n'/trimestra
23,0 9.0 - - - .
4.2 17.64 - - . - ,
1085 n’.h:riu-trc
VERANCY {JULTO, AGOSTO ¥ SFPTIENBRE)
‘Pineccibn 4 (% seg)
Wa ol £ H sen ta e
0.3 081 .8 x 10 0.7 0.3 168 m>/trincstra
2.7 13 7.0 x 1Y 154 p.a1, oM mfrrimeaten-
4.5 10,3 - - - .

-I 1092 u]'fr,r_:l.m:stu

46

Plaeeeda  NE

{1 seqgl

Ho "o, u? Sem 2 e,

‘n.*  0.81 Y p.p27 o0.866 M5 mi/trimestre
2.7 1.3 23.4x 10" 0.243 o0.B6E 1154 m firimestre
.5 26:3  T.ax16t 0.676 0.866 1070 m /7ty imesics
I 2609 m ftrinestre

; Dineec{én E [ sep}

e ia? ut Zen fa 2,
0.9 6.8l 1 .00 0.uBS 162 w° ftrimeatee
2.7 2.3 466 x 10 0402 0,905 4338 mP/ersmesica
1
4.5  20.) - - -

) +1 q49m whievimesira
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- Pdacenddn wy L4 axg]

' ' --
H‘ N" r L) Sen I & E‘
6.5 'e.25 155 x 10 0,213 0.7668 297 n'strimestro
1.2 1.4 0,232 = 16t 1.222 0.766  25.5 m¥/tcimentre
10 4.0 - - - -
3.0 8.0 - - ;o= -
4.2 17.64 - - . -
I 321.6 p’/trimestre
OTOfi0: [OCTUBRE, NOVIEMERE ¥ PJCIZMTRE)
Dineccibn N [ deg| .
K ol ¢ ! Sen fa e,
ta 001 as6xaa! 017 em 650 m°/trimeaire
2.7 7.3 .9 x 10% 150 0.3 4900 m3/Lrimostre
1.5 28,9 .8 x 10t 426 o1t 2740 m/Leimnnive

L 8780 njﬂrimstrn
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Pineccdfn  NE

{1 aen)
o Hn! ' H" Zen ta E‘
B.o  0.81 10t x 10'  0.627 o0.88E S5 moftrimentre
2.7 1.3 7.8 2 10! 6.2a4 0.BEE IBED m sty inentre
4.5 20,3 7.8 x 10*  0.676 ©.0866 1070 m/trimestre
I 5488 pY/erineatra
Piveeaddn F {0 aral
Mo Hnt_ I 4 H! Len fa ﬂ_‘
4.9 p.el 101 x 10 o.od4s  0.082 1040 m' fErimantre
2.1 1.3 70 x 10% p.aD2 0,582 651D m ftrimeatre
4.5 20,3 - 1.11p - -
i . 1 7550 n?’nr imastre
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Na wo? P ul . 0,
8.9 9.11 15.5 = Iﬂ‘ l.10B "y 297 -Jj'tr!.-:it:u
2.7 1.3 15.5 x 16 0,970 1600 m ftrincetre
4.5 20.3 -- 2,69 .

T 2292 mi/erimestre

EPOCAL

4
*

INFIEFkD
PRINAVEPA
VERAED
oTLRO
SUCTOTALES

RESUMEN PEL ACARRED LITORAL

11 ijtrﬂllltri
11568 naftriMQstru
1092 m /trImentre

8250 m/trimantre

17112 = faho

o

WE ~

4%20 l]ftrinqltre
‘IBDT nif:rimnntre
2609 =) st cimontre
FELT] njftrimnntrﬂ

18324 w2 faiio

EFOLA

INPTIRRD
FRILAVERA
PIRAKC

LTORD

SUBTETALES

feaanen
hetp

-

" piveceifn E-W
Pireccibn YW-E

pirecciln E-M

§E58 l?ftllnnltrﬂ
e4db n /trimestre
4498 !;ftrjunstrn
B 15 maftrimnntri

20146 > /nfo )

TOTAL NITE

£5782 mY /afic
15969 m> /nfic
19611 n/uFo

Ll

1?55! -thtihtltre
loes naftrimestra
323 n/trimestre
2893 m?ftrimoftre
15969 m° fafio

b -3 ﬂenié, quec 1a eplicocibn de) mStodo Indicsdo 2m obtimne qée ol

Acarreo netec en la dircccifn E-W es de 430813 -Jf-na. valor tebci-

£o probable en &1 gque me han tomado en cuents todop low factores

que intervicnen on ol fontaens,
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YARTACTON A LARGO PLAZOD DE NEIVEL OE MAR

Consideremos un ptanc imuginsrio, deffnido por vn ccedno
fdeal cuya superficie no varia, 81 cual 1lamaremos nive)
de mar, I

Este nivel, en un ocfano real sufriri uma serie de modi-
flicaciones que por su duragidn clasificaremos en varfa--
clones a corto y largd plazo. "

Esta cdotificacidn obedece nl agente generador, en el --
cvadro una aperecen los tipos de ondas ysuscausas,

La localizacibn del nivel de mar como plzne de referencla
reguiere del conocimients de ung 3erie contfnua de medi--
ciones de la slturs del agua, para poder ir filtrande las
nodificaciones que produzcan clertos agentes v dejar las

modificeciones ols constuntes y perfodicas y sobre #stas -
estandarizar.

EAUSAS DE YARTACION DEL NIVEL DE MAR

Descartandn 1w variasciones producfdas por el viento, fuer
e gravitacional, tormentas y terremotos, 1oz factores que
intervienen en el canbio sstacional v extraordinarfo de}
nivel serian: ~
)} Factares nkeanngrif+:us. como B] cembivc de densidad de
19 columns de agua & Yo large del afio, deblidos a dife--
" rencias de salinidad y temperaturs,

Para Tiltrar mstos cambios de rived se puede computar
un nivel *estérico™ y considerar que cualquier cambio -
dr densidad en 12 columna 2e dgus Sinp cambiar de masa
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esta regide pnr{

4

. ' .
. T S me 5’5 SL A= d P

-donde 2 e3 ] nivel de referencia ¢ estérico, en cuat.-

quier lugar de {3 .columna, Por la presibén en este ni--
vyel, P la presidn atmusfiri:a :.rA w 12 anomalfa en
e1 valumen sspacifico,

Pars hacer estos ¢II:uTus s8 ragquiere d1:eﬂar un niyel
estérice indcial ¥ su Pa, medinnte 15 pedia de 108 vwa--

ores obtenidos anteriormente y de ahf calcular Pt

Factoras :11|atulﬁgicnl De este grupo el'uis importan-

te &3 1a presidn barométrica y su efecto se puedt consi

" derar que sctls en relacidn Tineal en 12 superficie ded

. 9

oclano,

f: o C Pa)

S1 conocemos Tps valores medios de la superficie 3 y de
ta presibn F: se puede ajustar un goeficiente & ¥ para

_uyn'‘casa dado tendremos:

(s-8)* o (P~ Po)

‘Cambios eu:titicns - Debidos a aumento &n #1 yoluoen de

agus ¢el océanp per degtacincidn, Estos, cambios son no-
torius, en cuanto a un increments de nivel, en. l1a3% tO--
nas en fue la diswinucién de pesa da hielo no provoca
reacomods de ta cortera terrésire, '

L g -

d) Cambios de 1a corteza. 51 los éontin;ntes $& encventran

e)

en meviaiento provocaran un cambio de volumen en lax:

cuencas ocednfcas adyacentes y en altura relativa desde
el centro terrastre,

Cambios de Tas suparficies gaoputencflles, La asocia---

_ciﬁn del efecte de Corfoils, densidad, localizacién geo -

grifica y rigimen cliultnlﬁgicu, produce una suparficia
geopotencial. Este superficie pusde cambiar de un lugar
& otro y por 10 tanto $e produce una diferencfa de nfye
ies de un Jugar a otro. por ejeaplo el nivel det mar e: )
0.5 w. mis 21to en &)1 mar BEVtéco gue en el Meditarrdneo.



HAREAS

Las oayas de.ague ocdanice respondan da une mafery comple-
Ja & las fukrzas genaradoras 4¢ mares de 1a tlarra y lox
CUErFREDE felestny. )

tos efoctos de 1a topografin costers y submarina, te resos
nancis en bshfas y estuarios combiam Tay caricteristicas
de 15 mares. Por wsto las pareas deben calcularse con 1o
datns que provengan dal propie lugar, wadiante un snklisiy
*de lay arsdnizar 5y f1ltronds lax dif-rtncils.qu: Provengan
de gtras causes. -

Teoris de fouilibrin de lax marsae:

Las veriaciones d¢ maras sfgnificantes 3¢ punden conaide--
rir comg groducts de 1a pusic!lu ¥y movimianto del sittemn
1el-tiarra-Yuna,

»

(:) _ o e
{f ~

. *
P‘n‘l’n-‘fz‘ﬂo\ @ Q/‘r-.ﬁtf'l.n

hn, - 'q;!ﬁ‘ffj"'ﬂ . . .

.-lll"

b o"* Tﬁ fuun‘r‘

F‘l"iJ'# -

D;rwin prevantd una tenrfa de equidibric de mareas consi-
derando un snle cuerpe gunerador actusndg sobre una ldmina
4 sgua en Wn cuerpa £4Férico que no girn y analizéd 12 -

=

: th
e de equilibrie resultants.

I sistema tievra=Tuna sstarfa giranda nirededor de wun i
min,

.
- &
du_wm A -
L 4'.r—-li . :'r‘t* ' ‘_*_‘I.I__'. . 2.1":._
Balonce de fuerzas Irlanta dw fuerza
terrestre Yunar
§ ety c"’_-:'_- @ uoit, o g el @
t- e ¢ : N

L. - . + - . -

Ya distancia ;{ sarfa

e L ®
v oestas 3 ecuaciones podemos encontrar 16 distencin £,
8 que 4e encuentra ¢} wie comdn de) centro de 'y Eiarra

* el perioda T et siztess.




vee M

Resolviends eytns ecuaciones sa encontrd que = L, EEB
ke, o 1za menor que #1 radio terrestre y ¢l p!r'lndu ws de
27,3 dfws,

&I este tistemn ostf girando ofrecepfa un esquems :nmn el
siguiente; EE Comaun, R
I'-l-,

. - L
O/“' ]i':_l d . \(",'

e’

AY.= La fuur;u centrifuga de une wnidad de masa de ague -
depetnderis de:
for " '!t
. ¥ wetuarfa opuesta o 1a luna
y paralelamente » 1w 11nes que yniers los centros -

terrestre ¥ 1Hnlr

Fox & M ) (:)

“ 8.

¥ puesto gque Ta fuerza atractiva de 1y tiarra e1:
T
=z . e = . -
J _G:r__iil. :Mq.
1w ecusacidin @ quedaria

CrI%E) ()

“#Y.- La fuerrs atractiva de 1a Tuna fu serls yiempre hachy

.8) centrg Tunmr,

far Gl - 3 (4=) (2)
T = ta di:tnnci; de urn particula de mgus hasta ) centro
lunar.

C).- La fusrzy ntractiva de 18 tierra serd :ilpieluntt.
Fgg
51 resolvemos pars G4 C'tima figurs on Tps componyntes
radial y tangencial tenenos:

# "F,'F; Cos B F fo cor {Be@)

'=-3+3(%-:L)Ti‘ [mfgzﬁl_;%ej

fat b sew O - fu Sev (Brg)

3%. re ["ﬁ"&' iqg‘@f-gl J



"y el mininmc para arro”

Loy 9
Aproximands y quitando tos LErminod Que no tengsn un valer
represenkative,

F}l"j

By (M) () e

b

La supsrficie r“ulultl:p pars cualquier punta estarfn --
dada por; . '

¥
i)

jaLegranda

7

_*:'r‘_ ‘aﬁf:ﬂ_)(‘%), (4] ;:uza f.l:}

C #r 1s constanty de Intagracifin qua detarmineg T canti--
dad de ngus necasaris parn snconirér 14 superficis de aqul
1ibrlo, como deba de 1er Vo witma centided anter y despula

~én Yn defoermacidn o4 -

La ecwacién represents um exferoide com su oje mayor hacia
1a luas.

E} valor mizima de % oCUFre para
XN +o y Fl- - 54 = S STRD .

> s - a._x?&‘....r
Luptrlicie ne ddisioviin
# waola

fl

A A P
51 1a Tunp girs sobre &1 plane ecusterind 4¢ §s tharra y
considerando wn pusto de obiurvacidn & una Tatitud, & ,

* debemos proyectar &l punto de sbservacidm ol p'hnn LT
terial.

X' v (o3 ;ﬂ cos L x 2 proyeccidn
;:a;a:_x:_: Cﬂsﬂ ras A
) "

cas 2@ 3 cos'e -1

7= g lEm)(p) O P err D
b4 hf!u cualquier f ¥ A

come la latitud A como a1 € 4s gire de 1a -

_é*

nn diferente a1 ecustorlal.
¥ 1 ]
" Vi (Ao (3 54w Sen' L1V 2L sewzgd santdf
- 7 E‘(ﬁ-)é})[ 4 % seuzg
cosA +2 cos'hons'S vas’ J.J

Inndtg ex Ta declinacidn Yuner en vl plana wcuatorial, --
ilendo 1a minima 23°30",

3 Y Tenw girk en un p



Las maress t& desplazan en Tas cuencat scdanices con und -
velocided dependiente de 1a prafendidad.

$47n a5 #) "Perfado Natural® de una cuencas considersds cé-
ne ¢l tlempo netesario para recorrer 2 yeces 1n cuence o
wpre caleriged :h

tandramos pare el Océang AtYEntign

largo ¥ ¢ 2.2 x 107
prof.media h = 12,90!:1’!?‘

e 28 = sa,:xx;'.r-;
;L' " 15 horas

Pars ¢l Pacifico

' v Taego S 5.1 x 100
. erof.wedishare, 040 -

Y 42 horas

il

Lat 4hstangigy ¥ profundidades son ecustorinles.

El efecto d¢ rotacidn provocs que wna onda progrEcive 4n
un canal genere corrienter (ransversales sparte de 14y 213
waciones y cerrientes longitudinales.

" Fura un. congl de geomeiris regular ¥ aplicando Tas ecun-

cignes de continuldad, sevimienta, contiderande Carlolis

¥ rondiciones frontlers,
L]

Las elevacionas ¥ 183 corelentes laternles y Tongituding
les se regirin por: '
oz @ o3 {eT -Kr)

@bl teas{aT - K9 @
vaV saw(erl- xzx)'

sienda !',{.L y 'I-"'_ funciones de ¥ ta frecueacia rokacho.

“nale sa congldera 14 de 1a mares yK 3¢ deteraine de:

4

. g L '- L | " h comd apreaimacidn
@ x 7 e
E‘ prof.medis

city aproadimactién Funclonn 54 la nl!ciﬁn

r'b‘.{r he €5 pavens,
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il 14 . b
" #s &1 seml-ancho del conal yh.et 1a profundidsd de re- ’
“srencia.

TN

Esto signiflca que las corrientes de onarpa var¥en con al -
tiewpo de direccidn y magnitud.

Asimlsmo varfs V& excentricidad elfptice can 1n profundi-~,
dad » tiempos iquales en um punto.

51 de 103 tcuulunu@ fuponEwmos quiti

Efecto qe 18 fonfigpencifin terpptre,

'\l':-j.l;‘,fl ¥ si4nda rrQ ' ' 50 e #3tin generands nlturas debido & 1a fuaria Hrl::lu-
! _ ’ nal de lox cuerpos celwstes A2ben gentrarge altures fqua--

Tas corriantes transversates ¥ Tongitudfnalen Tes at micmo tiempe. X 12 ve? se puede pansar que habrd
tugares donde 3= presents 13 minime alturn en tiempox dis-

dox cOSE r t.1ntu!..

’ - @ : _
. ) Lax tineas gque wnea Jas 1inend de 1gual plturs son 1Tneas
. /'5 Sew T () ) . de €o-rango.

¥ -
. AL

Las de igual tiempe s1on 1ineas cotiseley.

simpl ificando

(u) (m. i ®

+

esta ecysciéin representy uno elipse,



MAREA DE TORMENTA

Ler preblemes de #levicién dn nivel por efacto de tormen--
tas s¢ pueden dividir wn varfos casos y conyiderarlos como

sique:

Ab.- Llagos cevrrador y presat.

1.
2.
L
L

Canal rectangular y de profundidad coanstante.
be forma regular. -

e forme 3emirequlsr,

Dt forma muy irregular.

“].- Fyera de 1p costs 0 &n V4 Flatafores Continental,

1.
2.
).
1,

Fondo de profundidad constante,

Fondo de pandients constante.

Perfil de fondo 1igeramente irraguler,
Perfil de fondo irregular.

Ta Tines de costad,

Linea de costy regular,

Lifaea de costs algoc frreguiar,

Linea de costr con sallentes, -

~'.-Enlre relieves de 13 topanraffa costers.

1.
2.

1.

Parrerat naturales bajas
Barrerds naturales gedias
Barrerst naturales nltas.

E).- Bahfas ¥ I[stusrios Abiertos

1.

Entrada wequida de un cuerpd de 49ub grande ¥y can
movimients libre del agua.

Entrada seguida de wn coerpo de agus pegueflo y  «
con movimtanto 1ibre del sgua.

! VLo .lﬁ

3. Entrada pwqueda p suficinatensnte ut;truld; path

impedir w) flulo de mares.

?
n Tirercian atd Ulecds
PLANTA .
H e
3 4
F: f
i g -
4 . e e nired ecfallls
3 T . o A
-1 -
SECLION -y - mm—m—lrwrwf ’
br—— 2 —— 4 i
-+ L]

A}.- Lagos cervados y Presds.

1. Canal rectangular ¥ 42 prafundidad constante,

Para vianto de welopcldyd consante ¥y paralelo o1 #je del
ctnal Hollstrom, Langhaar Yenliganm, Propanen acuacianes

come 1as slqguientes:.

s (T + %)
o 'ﬁi ”E 15)

1

® J"fu $) dx = Lh
]

4 :
=1y} ‘L(h’iﬂd‘x:.{k

{angula de In sup.
del mgual

{ronservatidn de vo-
lumen, fondo po 2a-
pueste}.

{fondo wxpuesta}



(Y |
donde 5 es el aumento de nivel por viento X 1a distancia
hortzontal, 73 esfuerzo del viento,”f esfuerzo en el fondo,
h 1a profundidad de) agua, _t largo del canal, I._el Targo de
la superficie expuesta. )
En forms empirica se ha calculado para:

- . r M -‘ 2
"% /eg = 3.0x10 .#-/3
/7 = 0.1

por Yo que la ecuacion{quedaria
]
ds - _K U &
dx JCH‘!'S) .

donde K = 3.3 x 1076 y 4L 1a velocidad del viento.

¥y que

Para cuando el fondo no se exponeXs~ala ecuacion 2a se usa
para encontrar la constante de integracidn para la ecua --
cidn 1.

Para el fondop expuesto la constante sera %o mientras que
el aumento de nivel entre X=o y X,= xsera S=-h

£ puﬁtu nodal € X=%ugl » s$=0) se regird por:

=1 ~— s 2-+Et:|-.r-l ‘
- - smlzat @

cuando § = Smax en  x=z ¢ .
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TABLA PARA FONDD MO EXPUESTO

~1.4 =10

-:u'.;i D 1 K 3 A R N3 g 9
. alyt
Yaloes of 8% comesponding to 2/7 end -—
. : £a?
A9 -10: -082 .060 -039 -018 002 . 02 041 079 097
A5 -~ ~086 03 -0l 019 .60z 023, Q13 081 0T
A9 ~118 =029 -phs -031 0 —070 o0 033 018 006 T
491 -119 =03 oo =015 =02 002 023 {047 ALY J3
350 -125 -0s3 -—otr - -—om 002 0% 019 094 N
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485 ~1£0 - 101 -0s3 0 -.079 £03 023 079 I3 gEr
483 164 130 -39 -059 -.031 005 011 075 140 Tl
434 -2 =18y -1 -t -033 006 0 031 131 14
A2 =210 =177 =127 7 -0 -.013 60A 049 i 163 o
A30 -235 =09 -iw -081 -038 409 051 007 178
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.63 -7 -A0% -7 -Isd  -.039 032 115 152 333
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432 ~T15 S 46T 392 g9 033 017 = 2 a2
419 - —Av 313 =07t -.03) 053 150 239 404
Rt “loge -5 - 178 -.05] 061 163 .255 A
PARA FONDD EXPUESTO
L1 Xnod :
—_ 0 . -2 | A - -5 M 3 g
Az t .
s .o . {13t
: i . - Walues of 574 correapanding to x/Y and
o . . gkt
0 #4410 -5% =3 178 .03 N1 16 953 3 -~
L2138 J10 -583  -345 —1B2  ..017 E R R 13 ?:
00 428 -0 -7l2 -39 -.168 -.079 W07 213 323 324 Py
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.- Dz formn regular

54 para #1 cuso presente usanos Ta3 fdrnulls anterio-
Fe4 3¢ pueden harer comnslderaciaaes como & =4 comn
promeras aproxinscién.

Uny segunda aproximacidn serfa hacer Segmentas ¥ usér
Iys ecupcianes 1 y Z.

Pars reducir =) range dé error que e3to teplica 1 -
purde incorporsr vt térmlno Je to., orden. )

& ﬁf:'h.r[ _a_h;_ﬂc.%:.f‘.a +d -41

LY
@ ‘r & rf 1".2‘ df,‘
| =
@ S ™ E AS; i
Iag

AS:= incremento de w1turs en 1d Ve yecclén,
A% = o7 larga ¢x V4 seccldn.

hy = 1a altyrs orlginal o 12 seccién,

! » Yo protundidad medis #n Tn seccidn,
M = factor de Formd Dlana.

/ o« pimera ¢¢ 1a secclén.-

Un vilar efective de ¢l &

LR 2”

- tlenx:

_ da Yas tablasz anteriores,

4 E‘f{f&='g (;("HJ)

dande $¢ smplelan las cdmputos.

54 uia

@ E:' B; 5 d,h =a

rtj_

para tatculnr el hnHancu d& voluokn.

-
Dlredvima is] whamtr

Tk

4.« [e forms semiregqular

4

¢ puede proceder coSD E£R el ceso anteriar.

4

cfuerzo pars srta Tormula se ob-

s calecula #1 punte nodal de --

L L]

ﬂLq{AJﬂ



. 1

§.- ¥iento incidiendn wn an kngulc &1 Eje maysr del resep

¥ario. )

Farp yientox incidlends #n un Ingulo 18 Tlravla snte-
Tior s¢ Pusde utar resmplazando:

viax pev iy Ax
“ ¥ resolver para A5, o Ted 1» Hulciﬁln an Vg direccignX

e repite pora Y

@dx por Wely Ay
obtenidndace dfr Co la #Veyncidn en ¥

Las dos '”'l'll'.li nodates Xad/ &y Yarl /4 proporcionsn el -

1.- Da forms wuy irregular. " punto nodal en 41 lugar de su Intersepcidn,
Pars e5105 ci350% no wt posibiw definir une diferancia . Los chrputos 3a dnician en el punto nadal vsando ta econ..
d alturas especlpluents s1 bn dirgccidn del wiento . . l:iél'l &), donde )
" et tambhante. ; ‘ A%z AF. + bf:l
. e . _
L Tlas; a8 O
' Fry !

|

B}.= Fuera de 1a Losta o en 13 Plagaforma Contipental,
1. Fand® de prafundidad constente ¥ viento perpendicu-
Yar & T costa.




- |

5F este condichdn enistipra Y4 sobres1evac §én por efect* de
vientg estarfa dada por 15 solucifn de C)
2

LY )
1(5+%)

Slendg ﬁacﬁlﬂr‘titl] Ta ralz positiva proviens da:

s:h[@-;] @

Las ecusciones B y G son puy simtlares.

Z.- Fando de pendiente constante

E1 caso s¢ puede redolver prinds

Sup * K It | {,:_]V'a.'.m : @

donrde

coeficiente de asfuerzn per
viento,

"'l “ prefundidsd a1 margen de 10 plataforms,

by » profundidsd donde $man afecta

r f,-#;1; (Tugar de_cdmputo)
Sy
. CALCHC)
- - A/E

* F ono cansiders T en ) fpnds.

- -
Y e 3.0 a 10

Lo 2"

A = sncho de 1y plataforma continental,
Hasrr vylocidad mixima del viento
& = factor d¢ repusstn :

ta ecudcidn C:} #o tome en cuents o1 efecte de 20, ordenm

_debida 3 § cuando 4. tlende & cero.

1 susbftuimos ha= 3 + j. sbtanemos wunk wejnr sprouimy-
¢idn #n 12 11nen de costa,

5 posibhle derivir unnLFeruli para e3te ok wxumiendo.

Ussnde {3} y de 1x figurd anteriar

".. *:*'ﬂ"ﬂ + @

donde .
w, 23 Lo pendiente del fondo

s {ntegranda de X0 en Ag
) hasta Xen h

" . L]

N E] téraing 5 #n #£) dencmlnador de 1n pirts derechs de

1a ecuncifin se puede apreximar en
St om, X D

dnndt:. a8 e} término ¢t Zo. orden, o sea, bn pendlenie
media de tn superficie del agua, ¥ €5 considerads constap
te. )

Con ®msips -edifi:ncinntscy quedlr!l

51 X '“-1 A, [ _._..l.___,_ ]
3 (my = 2aed “fmm, <) E @



vy 29 -
ydedd v (9
x Iiﬂ; . ‘f I{.I ‘
gCh k-85 Go5T
51 -plrl wn fopda de profundidasd constante ‘,'4 » ¥ MNENR
&0 al priger tdrming

e

pars h/ b+ s entre O y 3
1 ecuncidn gP) queda srscta m (]

LI H.!:u:'lin@ #n este catp sirva bien comD primsra -

aproeinacién cuendo 19 pendiente del fonda no es muy gram-

de ptro sistemn de solucidn es viando &
%1 ¢1 vientn w1 varisbde en direccidn y velocidad "se pl-lldt
aproximapr tustituyendo &b par ﬂ,.-,

al s :&_[“' Jalcian) d
.
donde Av X%

3.- Pertil 4¢ fondo Vigeramente irrequisr.fomp wng bwana -
aproatimacifn s¢ pueds ytltizor el Iﬁlﬂdb antepior o
uny serig 4¢ forndos de pendiente constante,

‘hormalmente: ,

- I [ 2t1

.- Perfil del Fonde irrigular
L I

—

La prediccidin de alturs Pirs wsie ca30 no resulte mcepta--
ble, a1 haceris Gnicemente par o1 métode propussto. 54 con
tidersmos que dependiendo debd Tugar de generacifn de una
tormentns padempgs "predeclr® ) compartamfents de Esta y u
ta vel como 5¢ dan familiss de tormentds por dpoce del »--
afto, §e puede predectr; 31 se conoce las dates de direc --
Cién de eproximacién, velocided y direccidn du viento, ve-
Yocidad de treslacidn, de tormentas pasSades, ¢} comporta--
mienta de 1xs précimay, a1 conocer el five) de-aqud y 1a%
datos de wiento en 1a coata, '

E.- Yiento en kngulo o 18 Cotba.

. En las secciones B.l, B.3 ¥ B4 sm conslders &) vyian-
te mormal 2 s cD3ts ¥ constante. .
En B.? s€ concfders uns direccifin de viento parpendicular
% 14 cpsta como primers dprozimacidn ¥ despufs se descampa
ne &n, componcnies normsd y parslelo. gara cwando Sngide

%4 ¢l viente corre paralelgpents ol contornc de 14 costn
Lo produce una mares denominads batisteSfica; & 1od gua --
tita creada por ¢l |mpu_‘.!_de'| agua o del vients £n 12 pla-
taforma ¥ que crea un prisma en 1@ couta.



La smplitud ¥ de hechs 1a creacifn de 13 mirea depende de
1a topografie submarina.

Seainents ¢Sts &1 uns mares debide al sfecto de Coriells,

1 a1 cambio de nival de mar 5 1o consideramdy nfectado -
per Fo fuerze de Coriclis salsments cusnde hsya-vn flujo
paralele & 14 costn tendremod: '

ds_: KUdx_ 3 £ . DO
I gChes) g Chss)

deade

& es a1 wvalor absaluta du 1 velocldad del vianto.
#x 13 componente ¢¢l vlento perpendiculur a las l[n:::
batimdtricas,

‘F,’E.W 1en g Corlolis

' W yaloclded angulsr terresire

# n Natltud

5' a1 fluip parslelo 2 1a costa cuands
fhes) '

A:f wde @

4  la velocided de] sgun parsiels o la3
batimbtiricas,

L. 2b

$1 Te ecuncibn para 7 o3 dependiente del 1iespo se repre
senta por:

Fr s Kilily - _K Fy
_4—1“= w7 @9

siendo Ltr o) components de} viento paratele & 1os contar-
nos de! fonda} para X o1 velor es de 3.0 % 10°F ¥ X debe

#3tar #ntre un rengo de lﬂ'a 1 1u'2 yur ajuctas locasd --
mente.

Pars un intervato -de tiempo de [comit,) yelocidad constan-
te de tlempo, 1a 30lucldn de glgvedara:

-
“Fy oa ) Rty fReS) T4 ".-: ey (6-T,)
% J K ) [ et O

F Fw i - £ }
R

{1} ¥ {2) corresgonden & las tlempos Ynicigl ¥y Final,

C).- Cn 1a 1fines de costs .
’ 1.- Linea de costs rects o regular.
Los métndos anterfores s¢ poeden vtar para los
" diferentes fondos gque te presenten. Se hace |
tonsideracidn qgque, las barreras son 1o suficien
temente aVLlag para Imped!r que 1 agua lat cy--

bra, cuande la rona costers & sstudiar, sea una
barrary,

) Para un fondo de pendiente constante Ya aleva--
- elén en Ya costy pars Axe usamos(iy) que gueda-
ria: '



L. 2Y

$= g dulx A 4 QD
qf"‘i"s) "5 '

En general la pendiente de]l fondo incrementa rapidamente
al acercarse a la playa, entonces para las zomas de playa
se usa@dy para las partes mis profundas@d) para cuando
Ao si el fondo incrementa rdpidamente su pendiente --
se pvede resolver por secciones, '

2.-

Linea de costa algo irreguliar.

Se necesita hacer calibracidn de las fdrmulas con da-
tos anteriores.

Linea de costaz con salientes

En estos lugares para tener un buen diseno se debe en
fatizar en recopilar datos anteriores y hacer una bug
na calibracidn. '

-

Es necesario que se considere gue en 1a playa y 1inea
costera aumenta el nivel de agqua por el oleaje genera
do por el viento de la tormenta; -este incremento pue-
de ser de 10 a 20 porciento del valor de

D).- Entre relieves de la topografia costera

Cﬂ uTﬁ-

L 7 I..Ifll.ﬂtr-l‘lﬂ Sadem I."’l.s'ncult*d

‘l\t"l'.'llo}u

. —_— _— -
.y b — v —

Bﬁ.f;lt_‘r a,

| ol -ruunc.-l-‘_ﬁ



R TR : ' w 3L

1.- Una barrers natyrel aita seri aquella gue Ya sobry £Y hirea A Jependerd da Ap, v tes, T2 elevacida !itutri[ [
*elevacibn de digefa np 1Tegue & cubrir. '  bahta y A es 1a del mar.
.- La barrers medis squelts que 1a wlevacidn creads - ) EY caeficlents €} 3¢ purde ajustar pars cads calo; pere --
por torments ng cubre, pera la da dizeha 19 [fig. como primera Iﬂrﬂlill£1FH s¢ puxds considerar.
Janterior}.
. f;:ﬂ.;

*X.v Lo barrers mediy wguelly qua Ta sabreslevacidn ds
torments cubre,

£1 casoc B.1. fe trata como problems del capitule C.

Eb Caso 0. s d1Fici] de trater, aunque cuando empin-
cv Ta #levacidn d¢ nivel a cubrir 12 berrers 56 wtidi-
ce las fhrmulas para vertedores;: despues s& pierda s1g
aificancly,

E1 otro case 1# Erata como wertedor $4 5% conacen las
dimgniignes  de 1y guenca entre Ja barrera ¥ 12 cos -

- Qec ¢ w* ¢y £8¥3
£)].- Bahlay y Estueariox )
4 #z'stE una barra que separe &1 cuerpo de sgua deb ) L}

sdr, es necesario caleular comp &n gl Wncizo pasado
11 1a sobreslevactin por torments ¥4 n cobrirlis. Tam-
bifn debe consideprarie 1 fluie que sperten los r[al
¥y ¢l tampfic de 1a cuenca receplora.

E1 gasto 1w pﬁedn obtenar de: I *

Q= € AVTyICRe- R 2

¥ ¢t volumen
(111

r:_jqar @3



I [ i

e
(SEMIEARIO DE OCEALOGRAFIA FISICH

DLW, Pridehard.

LOS ESTUARIOS, LOS ESTEROS, ¥ LAS LAGUNAS COSTERAS )

' Los Estuarios

Esta seris de lecturas tratari el tema de los estuarios, los esteros ¥

las lagunas costeras. HosoLYos empezaremos con los ostuarios,

A. La Definicifin del Estuario

Yo he definida a los estuaries de-la manera siguiente: "Un estuarip
&3 una entrada alargada y semi-encerrada en la costa merina, que .ticne una
conexi&n abierta al mar, y en la cual las aguas del mar estin diluidas en
forma medible con cl agua dulce gue provicne del desague del terrenc”,

B. Fl Estuario | de cura Salada

Censlderemos el caso sercillo de una entrada alargﬁda gue tiene un fan-
do inclinado, cuya profundidad en la boca #s mayor gue en la cabecera. Haga-
mes la suposicidn de fgue ne hay marea. 5i no hay ninguna entrada de agua
dulce ¢n el ¢s5tuaric, las aguas del mar se extenderian arriba del estuaric a
1a posicion donde el fondo del estuaric ¢oincide con ¢l nivel del mar. Ellas
llenarian la cuenca entera del estuario. .

1 | up ric entra cn la caﬁcza tlel estuaric, entonces s¢ [orma una inter-
face puy aquda entre las aguas dulces ¥ las’aguas del mar. Las aguas dulces
occupan una cufia peguela corea de la cabera del cstuarié, y se pxtienden enci--
ra de la superficic del estuarico formando una capa muy delgada. Las aguas
dulces se pueven lentamente hacia el mar. Las aguas marinas en el cshrate
inferior {que es mas grueso que el estrato 5upériur de las aquas dulees) no
s8e Mueven. )

Hesotros hemos supuesto que ninguna friccifn ocurre entre el estrato
superior de las aguas dulces, gue Eluyen hacia e) mar, y ¢l estrato inferio-
de las aguas marinas, que se estaclonan. Actuvalmente, la friccidn causa gue
la interface sc mucva mis abajo del estuario y ocupa una posicidn que depende
del flujo del rio: o mayor flujo del rio, 1la interface ocurre a mayor distan-
cla inferior del crtuario fes deocir., a mayoer distancia hacia la boca del os-

tuario). TambiZn, se forman ondas a lo largo de la intcrface. A mayor flujo
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del rie, o3 mayor la amplitud de ecstas ondas interfaciales. A una velocidad
critica del estrate superior relativo al estrato inferlor, estas omtay, lla-
maday cndas de Helmholz, serin inectablen y =¢c roopen, FEl estrato superior

serf mis grueso. El estrato infcriér tiane la forma dn una cufia. Lae andas
:Hnmué & lo large de la intecrface y transpertan hacia arriba las aguax sala-
das de la cufa doptra del astrate superior. Las ondas interfaciales siciore
rompan hacia arcihba; pur lo tanktoe, el transporte ncka del agua :.r; de la 5al

A través de la int?rface en aiempre hacia arriba. Mo hay un transporte neto
del agua dulce del estrato superior bacia el interior de la cufa salada. La
salinidad del eostrata superior agaenta hacia la boca del estuario. La sali-
nldad de la cuna malalda cs csencialments constants en todas las partes de

la cuda. Por conslguicnte, la salinidad varia ca la manera mostrada on laa

diagramas dibujados abajo.

fd. s'i.l Ifa 1. u..u...

- : . . v 32D rear,
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Este eyluaria se llama "Estuario -de Cuna Salada* (Salt-tedao

Exstuary]. Obsecve gque ol transporice neco do las aguas saladas a Lravias de
la interface dentro del csbrato superior es un transporta advective. Yo
hablaré mis con rospecto a este t6pico mis adelante. Estos estuarios pucden
exintir nﬁ& vuande una mated poqueitn Scurgs en ol estuarlo.

Mosctros homos chbservado que 1a cuna solads fe hace estacionaria si el
flujo del rio es copnstante. La cufa salada ccupa sicempre la misma posicidn
¥ tlene la misma forea para un fluja uchcifiEn del rio. Deupuis de oue
algo de las aguas saladas de la cufla €3 cranzportada a travis de a interfa-

te hacla adentro del cutrats superior, las aguax marinas deben [luir dentro
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da la cufa para reemplazar c&ba agua perdida.  Este flulo del sgua wacina
dentro da 1a cuila e3 bastantec pequenio: es pis. 0 mencs igual al flujo del
rieo. . )

El fluje prnpaqiadu en un perioda de marca se orlenta hacla la boea del
astvarle oh el estrato superior, y hacis la cabeza 4ol estuario en la cufa
salada. El flujo en £l estrato superior debe excedar al flujo en la cufa
gon una cantidad iqual al flujo del ria,

En la mayoria de los estuarios reales la velocidad ecritica que es no-—

cesario para el roeplmicnto de las ondas interfaciales, sicopre ooufro.

C. Pl Estuarle Parclalmsante Hoezclada

Ahora, conslderemos el caso cn gue haya una marea, con ¢l Fluje de 13-
marea mis qrande que el fluje del rio. - La gnergia del fluje do marca sauca
que 1a ipterface entre el estrato supcrior ¥y €l estrata Inferior zea meno:s
agudg,. Algo del agua del astrato supericr, gue tlens la salinidad mepor,
& mercia dentro del estrato inferier. Tambifn, algo del ayua del estrace
inferior, que tivne la salinidad mayor, se mezcla gentra del petrata sepe-
rior. .

Adomiis de esto transperte turbulento de la sal, hay tambifén up krans-
porte advoctive de las aguas caladas del egkrate inferior dontio del esira-
o fuporior. !

La salinidad wario en 12 mancra mostrada cn lea diagramag dibu jados

abaje,

y Lo e
< £y _‘ . A B < D
A L [ P -
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Esate gatuario se lloma "Estpario Tarcialmente mMoezelado® (Partlally Mimnd
Estuaryl. La salinidad de ambos, =l estcato superior y £l estraro inferior,
aumcnta hacia la boca del cstuaris,. es declyr, hacia ol mar. La interface
#nktrg ¢l estrare superics ¥ la cufa salada, que [ulr ooy aguda, oo convierbe
&0 un anktrato de trapsicidn. En este caso nosolryos no podumos degcribir el
ustr;tn inferlor con la frase "la cubd palada”™,

La sallnidad aumentns 2 medida que aumenta la pru[undidnq;]cnkamnnte en .
el estrato superior, mis rdpidumente cn vl estrato de transicifng, y otra wes
lentamente en el pstrate infuricr., La difereoncia entre la calinidad del
estTulo supcrioc y la salinidad del csBrate infeorier depende del [lujo del
rio, del fondo, de la velocidad de la corricote de la marea, ¥ de otros
cfpcias. Ella aumenta cuande ol flujo del rio sumenta, 1 fondo aumenta, y
la velecidad d¢ la corriente de marca desrece.

Kosatros detinimas el [lujo prooediade on un pericdo do marea con 1la
freso "el Flujo neto™. En el cstrato superior el flujo noto s¢ orienta ha-
cia la boca del ectuarie, ¥ on 0l cstrate inferior ol fluje neto ee criepnta
hacia la cabwzo del cstuarin, E;tns flujos poeden exceder =1 flujo d=1 ria
con un factoe (e dier o mas, \

La fucrzn o Coriolis, gue as la rezultante de 1la rotacidn da la ticrrea,
causa que la intorface cnibre ol estrato gque fluye haria la boca del estudrio
¥ ol estraute que fluyc hacia la cabeza-del estwarie se ingline a travis del
catuvarlo, siondo mis profunda al lado derecho (mirands hacia €l mar) que al
lade lrguicrdo.

. Lo fucrza de Corlolis tambidn causa qua la salinidad sca mepor al lade
derecho {miranda hacia ol mar) y mayor ol lado ixquierdo.

La razdm del flujo de mages con cl flujo del rio es3 wn factor -importan-
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to detarminarda lo intenaldad del gradients vertical de la salinidad. En

" un estuario en formy de ¢yfa zalada, osta razdn tiene un valor cloertamenta
menct gue dicz y probablemente menor gue cinco. En un wstuarie parcialmente

mazclado, epta relacidn tiene un valor pucho mayor que Slcz.

D. El Transporkte Turbulento ¥y #l Transporte kdvective

El tran-porte turbtilento de la sal envuelve un movimiente ciccular fo

ramqlino) ascondonte y deacerdonta del agua.  El mavimienlo ascendente tio-
na %l mizoo flujo que el movimiento descendente.  Si la salinidad aunenta
cusnde la profundidad avmenta, £l agua gua sa muove hacia arriba ileua MLy E
cantidad de gal que el agua que so MueYe hacia abajo. EL transporbte turla-
lento de la zal tienc uwna direccidn actia gue, on Bsbte caso, es hagia arriba.
Mo hay un transperte neto del agua, )

El tranpspartn advectiva cnvunlve up Lransporte neto.de ambos, agua y

sal. En cl caso de un estyurio do cufia salada, el rompimionto e
las ondas lnterfiozlales parece fer un trapsporte turbutente.  Sin tobarcdo,
fl: ondas rompen sdle hacia arriba, resultando un Lran-—porte nete de anbos,
agua ¥y sal, deowle la cuna salada hacla el estrato Supericr. Por congiguicn-

ta, cste [ocnomcno o5 un Lpansporte advoedciva,

E. £l E.-;Lu.;lr__i.o Verticalmerte Bien Meovelado

5i la rarén del Elujpo de marea con el [lujo del rio ticne wn valor v
varclau clentes, [el valor apropiode depemla principilmenta del fopdo; o ma-
yor [ondo, mayor valur apropiido de la EEEEE}- cntincos la cnerhin turbulen—
ta do la corricole do macpn causa gue iz aquas del estuarlio se mezgleon Lien.
En eslc caso la anlinidadiisuncialmcntn ponstante conn la profundidad.  1a
anterface enkre ol cstrato gue fluye hacia la boga d2l cstvario ¥ el enbrato
qua {luye hacia la cubeza del estuario se convierte aproximadamonks oo una
a:ienla;iﬁn verkical, FPor consiquicntg, g}l flujo nibts gqug se oriepta hacia
la boca del cstuarie ocurrg al lado dereche {miranda hacia el marl. y cl
flujo noto que se orienta hacia la cabeza dal estuario oeurrs al lado iz-
quicrdo. ’

Este cptuario se llama "Estuwario ¥eorticalmente Dien Mezclade™ (Vertical-

ly well Hixed Estuaryl.



La zalinidad varia en la mancra mostrada en los diagramas dibujadas

abaila.
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La estructura estratificada verticaleente no existe op asta claze de

ﬂﬁtéarlo. La salinidad aumw:nta hacla la boca del cutoario a todas las pro-
fundidudel.

A causa de la fucrza de Coriolix, la salinidad varia a traves del estuaa-
rlo, sicndo mayor al lado derecho (mirando hacia ol mar] que al lade izguier-

do,

F. El E=tuario Scecignalmente Ricn Mrzelado

i &l cstuurio o5 bastante estrocho, ¥ 5i la razon del flujs de marca
con ¢l [lujo dedl rio es muy grapde [eon valores Dayares de mil}y, la chergia
turbulenta de marea causa gue las aguas dol gstuario sean hicen mezcladaz a
travéis dal estuario, ¥ tamblifn verticalmente. La ralinidad oo constante con
la profundidad y también transyorsalhente a la cerriente,

El flujo ncto o tamblin aproximadamente censtante en la seccifn trans-
versal, variando xdlo debido a la friccidn ¥y la variacidn del fondo. El

fluje neto intrgrado a traves de la seccifn transverzal debo ser lgual al

-’
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£lujo del rlo, 6! cl vollmen dol estuario es constante; o3 decir, si el ni-

vel del agua, cuanda se promedin en un periodo de marec, pertancce lnvaria-
ble. ) '

-

Ia salinidad varia en la manera magtrada en los diagramas dikbujadox

ahajo,

y -ﬁ? ; . .S .
e f11’f}fﬁ??f

G. Algunon Comentarios adlcianales

lau propiedades de los cstuarios varian continuamente. L& =ccucncia

dada arrilia reproscnta las estrechas fajas a le largo del ancho espectra de
las glneros de los estuarios. Yo empleg la palabre “espectro®™ on el sen i-
do Bis amplio. Alyunos estuarios tienen las proplicodades gua son intermedias
entre log cwakro gifiperos dades arriba. Por conslguiente no &3 posible dar
las valeres exagtos de los puEametros gue varian entre los difercntos gine-

ros de los cutuarios.

H. La Clasificacidn de los Fstuarios de Acuerdo con 1os Critetios
Groldgicos .

Los crtuarios pueden clasificarse también do acuerdo a los criterios

geolsgicos. La mayoria do los ostuarios cacn dentro de la clase llamada
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TEvtuarios quy wy lorman por la Irwccnifa 4l valla dm uh RIe" (prownsd Rivar
Valley Estuarled}, o slbernadamantn “H1tuarios de la Llsnucs Combera™ )
iCoastal Plals Extuscler], Falos gutusrios B4 Lorsaron cudndd ¢) mived dal
mar sa levantd degpuis de que ] petTordo glacial terminf. Los estoarlos
won covad ¢limeTan. En un ticmpp breve, on aentlds goolfiTico, Jor eatua-
Fles aa 11enun de asdlmenton. Hosotros vivimbs en ona Epocs du 10w eatus-
Floa. En clen mi) afion, mls & manan, Lo mayorfs de Los awtuszrlos habckn
a1dn reducidos & una dEcima PaTEe de ou bamafla seiual,

Loz tustsd §fperos de 103 gcutuarlos que mon dadps arelbs sa aplic. .
a¥pgclaldente 4 loa Estvarlos de 1a Llanuta Coptrra.,

una sequnde clase gealfipics de bus wetuerlos ae lama “"Enlunrlon goo e
torwan por uns Barea”® [(Rar-Aullp Eptuarleal. Eatods cstusrloy won Iormadas
cvando una bBarfa de arcna wf Jorws enlre 401 promontorios. Diche batce gane—
Ealognte 9 pardlola & 1a costa, Lna o l-slllbﬂl't.u:'.li aconlecan an la bacrk,
Extas sbwaturad Provecn und coneylin catre wl sttuarie y ol max,

Exton estusslaw son vkualments cexplejod.  Las partes svperiores dol
#ntyarlo we forman per la boekevafbn del valle do un efe.  55lo Inp partes
Interlorea, enkce |a Iinca do cozea ¥ Ia barca, son @) resultads de la Fog-
raciin de 14 basrs.

14 cerclente de rares ok ta priloclpal l:l1.'l|'ll. Ao 1w mizeld en un estuarlo
¥ ee forman por la InmeceiBn del valle de un rla,  En un estuaple Formado por
ung tarrs, la sbrrtuza entre &1 gatuario ¥ el mar om uowalmcut g una whorturs
eistrechs.  POF conshnulonto, aunjur 1o cocrlent 30 da maroa rean grandol «n
1a ectrochs sbearflura, ellas mon yyyaism-nte pequenas en ol cotuacla. Fl vien-
3 prosés Lb mayer pacte do Is cagrgfa pacs 13 mezcia on astod gpetuarlos, T

Otra claxe qeollyica do sctusrios o llams “Estusrios de Tips Fiecd”
IFiord-Type Estvarles). Estos estuarion sa [oIman cuandd bnd egshes que ha
Nido furmeds por wyn Qlaciac o8 lpumlels por un levantasieals del aivel dal
har.. Eulot ezbtuarlpe tlenpn Lsualmenle wnl Sufnco intevior profunda y wna
ko2 qug B Telatjvamcnte poco profaiela.  Eyts boda pocm nrofumds ep gl ra-
Fultudo O¢ una ®Irrend. La Cutnea ditr rior {fgcuchbemants tlens mia de wmil
reLros da proluidided, ¥y €1 Monds do 1u bocs o8 uzuslmanto do clon o dosclen-
toa polras. ’

En gites estuarles 1o dilucifn - Jas aqueg morines £on las agoas dulces
#cantecd wblo on o un crtrate Molgwdn crrca do 18 superficin. Foajo del Fonds

dv ta morrens la puanca prefunda gpifi Llens ©on las squas marlpae. Huy poca

- s ‘IU

movimlento acofteces b0 ¥l astrain delqast &n qoo econteca ln diluclfa da
1ng kguas warlnas, Las aguan do 1s cuencd profupda sztean frecusntements
*Lancadas abajc dal Ffordo 44 18 morrensa. Eatss aquas entan dgsproviatas de
cxfgens. Da cusndo sn cuando oh fludo prands dg las agusd del par sconteoca
dentro de _1- cusica profubda, prodocienls un vuglen carantefiflen. EL owigems
d 1on eabratos cerca de 1e syptrflcie s+ reducido wovecisenta) sate fendaeno
orlglos 1a muarte da Lle Flora ¥ faone on sulod getraton.

La custta clage Aeoibglea de eatuacios oa-)lama "Estuaclos formados por

log ¥rocescs Tectbnleca™ |Extuvarles Formed by Tectonic Procasdesl. Estos

eatyarlas kon usualmente complkios. Las parlen pupociorad A loa eatuarcios

#o fovman por la Inmoreldn dol valle de un ¢ie. Sin cmbarge, las parkes inta-

Tiorun pon ) PEsgliado de Algbn process bactBnaico, cowo lew fallas da blogquey,

I. El Flulo Hato Fn Un Eatuarlo pe La L1anuca Conteia

. Conuldgrs un eptuaric compudeto de A03 SSbpasiods Wn ARECALo supezlor qus
Iluyo horia =1 mar y un estrald Inferior que fluye hecia la cabers dal sntus-

rig, Hocotros degignavemos 1oy paranetios siguisnbew:

E, ™ 1 melipictad medle =n a) enkvabe superlor

-s_ = 1a salinidad media w0 2l estrale inferlox
= #l [lujo neto en el sebrato swperior
"y = #l [lujg meto en ol sakrate Lelerior
v = ol volbmon A6l catusfio entte )& cabegs y 1a wwcrlfm branaveceal
que eaiR gituade en la pasleifin Te®.
Sy = la ik ds nl‘ en &1 pytuarclo entire & cabera ¥ -'l1l saccibn LTane-

varsal quo oeth situada en La posiclée “a”.

HWonotros utitizaremas un slacems rrctangular de coprdenadas. E) ocigen
del nislema coordenide antd & 18 cabews de) Cotustlo donds Ja salinidsd es

Iyual & eete. LA poaer de gue ci rio Lieoa uha clerla salinidad, Bate mo

" kiens ninguns 2al gbtenida ded moz.) E1 =ie & etk orientedo lewglowd inal-

manty hacks 18 Doca dpl extuaciop £1 ejo, ) cach orfentado latecalments &
trfawfa Acl #fuacio; y ¢l ejo § eatd or loniado wergicalmenile, hacia abaje.
Ta mama A0 la anl on el catoaclo ented 1o cabees y Ln wocclin tranmver=

wal gug wstd eltuads gn Le poalelfa "x en dads por la scuaclidn

K h]f
I 5, = / N de.dy.de
o (-] '
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donde by ¥ by won Jog valoros de y wn 1on Limites latersles dal astusrisg :E
1 el valor da x wn vl fondo; ¥ l_l'l- 1n wslinidsd #n un punke X, ¥, X

La mn‘r:l-:lﬁn ds la llll-rlquhu qu. 1s rpabes du camnio de) vollimas
de wn pagmanto del sstuarlo sea jgual sl flujo dentro del 'mnb;‘ mpnsd &)
flujo fwars dal ssgments, E& deelrs ’

(4] Y /dt = O 2 0, - 0,
Yurbifn, 1a Fﬂﬂ!tr"ﬂﬁﬂ de 1o sa) regulars qua 1- rachn d4a nﬂ:in del park-
Petre 5. deba Ert iq‘ull al Fluio de #sl Jentrc 4n] megmanto unn- al fluic
dw pal fusera del awgmento. Fa deglrs

r a5, /00 = Oy by - O, 8y

La s¢lucife slagliknes de gpkan ccuscionas da:

Qg -daviac | .=, o a8, e

TR
[ By -3, }

{gn - &Mt ) .5, + 38
[l.'sni ) - . -

5 Q-

Ghorve qus sl el ﬂ'-',fdé fusra poritive y suficlants grands, anloncas
abos O, ;f Oy wecfan nogativos; am daclir, 0, flulria hacia la cabwmrs ¥ 2,
£luleTa hatls Ja boce dal astoaria, . .

£) oV fde fuera c4to 116 faal gonefalmanis arurted, las scouwscionss {4)

¥ {51 entarfan eeccitan)

Op S, + 4 5,7

{0l q“ - —
s, - 5,0

Or &, + d 5 e

7
154 = 3,

Bl #l fLujo ool z§0 Tuccs mayor quo el prowedlo, ontonces d 8, /a1 sa-
ria neqatlva, Tamhidn, %, ¥ 5, merls menor que ol promedio, y la difgeuncla
= 5,1, sarfs mayer quo el promedin. Por conslgulonte, 1a raeén O, /O

[ 42
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[donde Eu ue ol valor midilo sual de @) e muche min peguote gue In racbn
WQR tdanda Qi e= &1 valor medic anual de Q). Ex Sucir, Qp/0n 951, pero
M“ .5. 1. Eemzlantemanta, Q.J'D. 2’ L

5L c1 Tlulo dal rlo fusrs mencr que £ proeedio, entonces 9 8 /de saria
positive. TamblEn, B, ¥ &, sexlen mayor que sl promedio, y ia diferencis,
1By = Byl #crfa wenor que nl promedio,  Poc conslgulsnts, 1a randn Dufau -
wicho miv grands qua Lo razda D.IEE‘ Ea decic, QIJE‘ 4, pare 'EI“J'E“ ,6 1.

A conascosncle da los hechon dados mrcoibs, G, ¥ 2y varfan ullo par wna
t.'lnt.l.dld relotlvamenta paquela, por une varlsclfn grande da} flujo del cfo.
For conslgulante, una lpmﬂ“clﬁn bukns para Q ¥ 0, = tbtenids haclamdo

4 8, /dt Lqusl # cero, y uthlisasdo wl vaior prowedle del Flojs dal rfo y de

la B, v 1a 5. Ep declry
¥ Su
{8,-5,1

n su

|y - Qy-
o, -

ror sjample, conalders algusna daton m Tagros abiwnids del sstuarle
#n ¥l Alo Jeses. En una poaiclfn particular, Jow welores slgulentes da Jow
parlsmtros partlnentes Cupron obeervadons

1'-1!:|,l kn Is primavera, ﬂ;Jl-'_ll'-l'D a1l periodo en qua w1 flujo del rioc es
wrmndc, Op = 800 ml. 81y B, = 6 ooy A, + 11 0fen

{tl 1tn el olohs, darante ol poripdo 2o gque w1l flujo del rio wi pequa-
ha, Py - 30 .3_5‘,.5u = 16 ofon, B, « 11 nfon

el Poc el promedlc apusl,

r=200mbe! o F -0t 3fas 5 F, - 1% $faa
For cosalgulenes lan ecuscifpea 05 5 {9 dan, paTa

Ia primavera

B, = Gy x ¥ v 2 ¢, = 1600 n}.u"]
& A S
a, - 'Il Y = 1= ql = {0 -1..- 1
"o pira vl otalio
o, =, x .1..!__" 5 " 17 ey -_Efn.i.'l'm!.ll"1
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- 12 =

: S 16
: B P R Y
;, para £]1 promedic annal

16 x q, = BOO -3.5'1

—_ 15 -_ 3 -1
Q, " % * 1337 " 5 x 1000 .8

-‘ 0 12 : - a - 3 _L

Qt QR x 15-13 i = QE BOD m™ .5

Hosotros podemos war que para un Flujn de)l rio que varfa
por wn Facter de dieciscia, Qu varfa s8lc por un faetor da dos,
) 4 qe oo varfla eo aada. Taobién, observe que pare la primavera,
QKIQR - 4.0; qufqu = 1.6; ¥ QEIQE “ 1.0. _

Tapbién, observe que para el otoho, QRIQR = 0.25;
‘qufnu - 0.85; y Q_fq_ = 1.0

Ahorta, consldere un eatuario #0 al cupl la"salinidad varia

#n la manera wmostrada en el diagrama gplgunienlo:

T e P b e i i e e Al s Pt P et i ™

= o DUa % 94 1 iSY a3d. . 247 p7E. Sel

— - — — —— = ot — et

¢

e, & L M * L -t . - - -
Qhe ol 94 wn. gk BE Y 244 LT Se%, 33N

L - i —— gty J—— ——
-’ Foroa !

El*flule neto dehe varlar on la manera mortrada el el

disgrama sipuicnte:

. _M-.nm- L e e ey P —— T A e u e
— i.EQ -Q;‘ -:)?;L (.l{;_ 5(;} & - :
= " - i SEe 3 Fr 4. §Qe 4G e ol I Qa
R R I A L A = A
[] §

,_q,
>
>
-
>
>

.1\

R
4, 0@y Wy B 93, o)y
i N — — __—:\.\
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Obeerve que & tada secclda el flujo en ol catrato supetrier
excede al [lufo en el cacrate inferior por wun valer igual al

tlujo del rld, También, obberve Gue hay wa flujo vertlcal antre
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cada par de sscclcnes que es fgusl al flulo del ris, con ex-

‘eepeidn de la regldén cerca de la cabeza del estuario, donde al

flujn‘vzrtlcal entre dos Anccicnes e8 l1gual Al flulo medio

del rfo, "

J+ La Cabera de un Egtuario de 1a Llanura Cestera

51 noscotros viajirames hacia la rcabeza del estparieo, ob-

setvarfamos que la salinidad decroece? €n una mapera regular,

hages una repgldn,

dende la salinidad deja de decrecer

¥ £ con3ztante con la distancia. La

afuds.

Eneate punto gl valor de

X' es igual a cera,

reglén tranpitoria &5 muy

Esta posficlon es por definicidn la cebeza del estuaric.

Atajo da este

puato la salinidad aumenta hacia la boca del estuaric. Arrila

de esce punte la salinidad em congtante con la distaacin, ¥ Liene
#Y wvaler de la salinidad dol ric, )

El tfo na ticnec sal que D& jhaz?iginadu en el mar. Por

comgipuicnte la razdn de la salinidod o la clorintdad es usual-

#ente muy diferente en el rfo que en el escuario prupie. En

€l mar csta rtazéde €8 Igual o 1.8, ¥ ella no varfa sigaolflecativa-

mente de este valor en el extuario, aidn panra las salipidades

pequanas.

En el vio, esta razdn o= generalmento

1B, mdr o menos.

En consecuencia 1a tnzdn 5 “foolCl nfoo eg un buea Indlcader

de¢ la posleidn dc la cabeza del gatuario.

I.a salin{dad ¥ Ja

- 4] '
razon Eszoo { €1 Zfeo varinm en la mancra mestrfda en los

dicpramas siguentes:

8%

=0

{3

" 8%,

M
"

1.8

4

[ K0

X

e e T
x

Rfo avriba de la cabeza del gstuario se llema "el rio de

mares™ (the tidal river). Wosotros obkservarfamos que el flujo



T

neto ¢¢ prientade hacia el mar en todag profundidades., 5in
eubgrpe, la superficle del agua acende y deacende con a1 perfcde
de marea; ¥ la corricnte ase inverte con o) perfodo de marea,
fluyendo hacin el mar durance ¢l perfoda de marea menguanie, ¥
bacia agua arriba durante el perfcdo de marea creciente. 51
nosntras continuiramas nuestro viaje v{o arriba, ohxervariaoos
que el pétinda de marea meguante se plarga ¥y =1 poerfoda de ta
marcen crecicnre disminuye. Finalmenre, llegamos o alconzar una
posicidn donde no hoy marea creciente. A la vez que colncide
con la marea ér:cicntn maxima, ne hay un [lule. Duronte el
zesidun de el perfcdo dec mares el flujov es orlentado hacia el
mar; pin embarge, la welacidad contindo:variande con el perfodog
de marec. Esta posaicidn se liama “la cabeza de la loversian
del fluje™ (the hecad of flnu-rerrsal}

Asbasz 1n cabeza del estuvario y la cabeza de la ilnversidn
dﬂl Flujo varfan sus posicidnea con el flujn dal rfa. Cuando

el flulo del rio es prande, laa pocicifdnes de la cabeza del

estuarjo ¥ la cabezs de la ioversidn del flujo ecstdn situado
abaje de las posicldnes medias. Cuando el flujo del rio es pe-
quens, las pesiciones de la cabeza del estuario ¥y la rcabeza de
la inversidn del flujo wsedn sltuadas arriba de las pesilcidnes
m?d}nu.

héuns arriba de la cabeza de la inversion del Flujo, ob-
Bervamos que la superficie del agua contimia gscendiends y
descendtenda con ¢l poriod de marez. Tambidn, Lla velccidad de
la corrieate continda varlande ron el perdidde de marga, poro
¢s orlentado siempre hacfa del mar. La variacidn de la cerrlente
cen ol tirmpo en varias posfsidnez e¢n el cstnmario mismo y en

2l rio de parca ¢y mestvado en los diagramas sigulente:

iy . A

- 4 EE. :..-#u.l.'. [k i
:U ' !Prq-:a des marcss
\n:f; !aa.. \ Crieaenie
arﬁbm- S

.l* 1-1 lL - ,l"‘ /// i
tijur e dm \\\\ fa bz
4 Fauils TR ™medes w‘f‘-

+- b - \ +

J?a‘t G'I-E}t = J., J'-l.-

S
A
L

T

1la at'lrll.‘.l-.‘l.. I ..Fl
fa exbe e b £a mvtr‘l.cr‘ dod wyo
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£1 pwsetros eonrinulrsmon vinjando sgus arribe. mnosotras
1legarlamor 5 une powicidn donds sl fonda cotncide con el nival
del mar. Fsta paslcifin #a llams "la cabess de maran® (tha haad
af tilde). Apus arriba da eata poaleldo el tevrens wasalmentws
&% nlra bruacasente, ¥ lan rapidwe ccurran 2 21 ris.

51 #1 flulo 2al cfo em muy grande, 1a cubera do matcas puada
movarae agum abajo. CGenaralwents,la posicidn de la csbexa d;-
mETes aa eetaclons #nla poaicida donde ¢1 fondo cofncide comn

] mivel d&] mar.

E. Lu I__e__!.ll:!lan Eotcee la hwplitud da Mares, lpp Corrientas
de Harew, 7 1w Balinidued cn_un Emtusriao de la Lisnucs
ChplaTa.

E) sacenae ¥ dudcense da I» wuperficic drl mpun co lx bhoca

dal ssluarie, que ¢ un reaulgado de 1wp fuerzee amtrocmican

di wmeres, CauIAn unNE ondA Que B4 RUEVE h;clq arriba del eetuwarlio.

36 1 friccidn =9 awlfleientesents pequenc, ¥ &1 el setvaric
tirme Ia profundidad carrects [';I largo correcte, sntonces o4
*pordble que la onda progzesiva de mares an reflaja con la
axtremidad dol vio weribe y vuslvs 2 la boce dol enEusTi0 a4y
wn tlemspo que ata Jguisl = un neménlco del perfiodn de marea.

La ondw eefle]ady Interlerlzd con la onda gue eaik pplrande

JUIElhénIn. Pna onds f1jo pueds sntablacorse de suilc wmado &n

#l earuarle, Ueuslmvnts vl nodeo otucre lﬁ la boca dal esdpuapio

¥ &l anclwade ro la caubera, pero o8 lon extuarion abds Lacgom
varlas nodas ¥ sotipsdow pusden scurrir.  Cpn un node Goica
an 1n boes Ya amplitud do marea susents herim la cabora, prio
la corrlcnks macioa Ocutre cetca de bocs. Lla marsa altas y la
wmares bale, ¥ ¢] tiewpo de inyersidn de la carriente gon slmul-
tdmeon en todo «l estwncio. La smplitud de mares y La H;rllti‘l
da Lo ealiptdad cxtan wuf rovonls gradom fuers de Lana can la
velocidad da 1» corrlenta. -

En ¢l smeyer nusero de los avtuvariow, la Iriceldn cauna
wha pErdldn de cneTgla do mares. 51 Ca tnlt#ln de 1o anda A

mgtre ¢y dialpeda antde de la veflenidn, antonces 1la anda de

a4 -
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macea swtis wolamente de cerdctee progresive.  B1 o) Eres dn
l1a meccién tranaversal ¢o cemnptants & la lergo dal eateario,
la smplitud d¢ wmares ¥ la magnitud du law corrlances de maras
diminuirfian hacis la caboza dwl estuazio. Tanbifn huy urd
progrenidn wa lom tiempon de 1o mataa slita ¥ 1lu mavek bajs,
y el tlumpn de inversidn de la corciente & lo im¢go del eatusrtla.
En watw ctanc la ampliiud da mavam ¥ la valocided de la corcientws
sotarcfan an fmae; on decir, la corrfents maxime de la mares crm-=
ciente ocireicfa ol miame Lismpo que prurrirfe 1w marea sltw, ¥ la
corrients minime ds la wazes meguance ocurricfa wl misms tivaps
gue ocurrirfs 1o marea bale,  Aungue 1o curva de mnres purds
pur simftrlce fusra del estusrin, tl{; tlande mconvertirse wn
viaae cutva svlnfrrics dentre dal emtuaris, Forqua cads partin
i lt-nnd. de mares aw |u¢;| can una welocidad qus dapecde ds
Ya profundfdad del agua, la croebs we mueve mis riplde gqus »l
vnilg. Por conslgufente #] nivel dal Ggus Rueslra un wktmnlo
wit viplda y un dascense wis lento. Torque &1 mayor Aumérs de
108 estusclos sx haren mis somatcn y mis estrechas hacin la
;lhtll. 1a awplitud da matun ttndari-nu--n;-r haela de 1w tabers
detldo & la converpancla, peca & deczacer debido o 1a Exlctivu.
Ls l;plifitltlﬁn. sapecislmente donds #1 Tange de sEvEs F8 ROE-
patmence grande, puede mucedur que l1s ampiizud dz msres vo a8
tan pequafia cooparsds con la profundidad, La awdmetrld pords
hpperae muy marTcoda ¥ “unnlnln prande causcda par Ia mares™, o
va "marempto”, putde desacrcollarme.

Reslmenre, hay slguns d1alpacidn de ls envepin de asras
antis y despuis la relflexidn, ¥ uvna reflenldn patcla’ pucde
ocwerir can laa cawbior agudowm de Low Srena de las seccidnry
trasaverdales. Por conpigulentes,' en vl mayor nimsco de los

tRLusTich }4 mates 5 unm meicla de wns anda flje ¥y unz cadae

Lpropresiva. La ampllitud y «* tlewpo da las varias faces du

mirca varikn & large del estuaric, depandlenda de 12 inElunccla
relativa o las ondas. Ususlmcnte la matea ereclentn empiesd
comu wna ¥y medle horas despufs do la warws baja, ¥ la wares
acpuanie eRpicIa Comd und ¥ apdin horas despuds de la marcs alta.

En on
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#utvprio paceialopents warcledo 190 mpred Wopuante empacEcd &n
1s muperficia en 1n cabeza dwl entusric sal que la presidn de
la mpren alee entrents ge dismipcas, 3 In inesrwifin progrenarch
hacia lt baca. Semujiorements, an 1ls boca ol Apus da la lﬂp;t-
ficle gua flufe haels #] mar no o+ entavh detenido halcn gue
hsys una gradiconea dv preslén que s opone, ¥ 1a InveTeiédn
entonces propresard heeis 1w cabaxs, For ¢conglquents, la
corriantsd cerce del foondo wetd orlepntade hacla 1u cabeen al
ymxtpnr la -.r:nf"iﬁlﬁﬁtﬁc Qua 1la gorriepce cEycn du 1o super-
ficia wo fnverta; » 1o corriente cérca dw la superficies anpluza
sv Perfndo dr 14 parad meguants sntés gum la corrisnts cerce dal

[onds.

Fatos [ancmagen #0p Tepresdntadp an Iow disgrawns slgquisncwn:

_J Ve '_'_'f r'jJ
, F‘: fz Prl‘ll’!l’. ' I

{ b Oadr oz esivn

{nﬁ G da Fquj 3

-

Ay
- 1Kk =~ .

{e) Estwarlp parcislmence mwcclades {caractarfacical

le

*

Lrioite

M ot

Val, :rfjnf

de. Corriaric

!

Maren
tquarke

I

b‘a.lln‘li'rlr-t :'

" Mokn qué las cutvas pera La onda progrenlyn poe Esn piwu-
scidal. Erre en 1o que tewulls de la (nfduencin de¢ lum pocan

profupdidades sobra la onda de pares. Lad curvag ensbtredss

. paTE go w3tunrino parclalmentws mencledo {cayuccErincica) camblén

diferen wn poco de unw sinuenida. Law curvas de Ip waloeldad

, r-ll salinidad won mosteadas pers enbos 18 puperilcie 7 +1 Tondo.

L. La tllnt]l;l:iﬁn de_Lpn Estgjriui de Ac!:ldn a Un

———r——

Parimetrn dr Exrratificecidn.

*AY dndicar srviba, 1a ampidcud y 1s fasec de 1n andy de
waT®Es camo vaxzlan ;.ln larga dol estyarin. AUns parta de 1w
anergia perdido por l» marea s ‘usada pavrd mezclar. Em gate
procepo 1A saergls poarencial da 1 folumpé del agfem wE suwrmbs.
1pnen y Harleman §1961) har dogarrollade las scuscldnes gue
rolatan lanm amplliyd do maces ; ln! [lumpbs Ttlll]v; de mAven

alta l‘.!;“ L 1o leyga dnl entutrio, & vl cambio dn 1a fane k_:
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(¢l miwaro da omba % = 20/} , dende } en la loogited de ende}, dodde € = 74/Tk % la velocided de sndn, T tiendo al perfade
¥ » un coeficients de la disminucién, p . qua avpuciiice al da watea, b as la apnchutn, p ex 1s depalded de wgua, y ﬁ. an
casbla da 1s awplitud de la,onde du marea con 1a dfstancin, x, - - 1 amplitud d¢ maves en 1n cabess dal eatvsria. Eno el a0 i
& 1a large del sdduardo. "Eets dieminucién de 1o amplitud #s i una gpda Elje sin ninguns camponents da onda progresive, | aw
tauvsads poy la friceldn, - ) ©ol fgual reco y a1l flujo de Lla coerpls rotel 20 cara.

El riempe de waren ales on toda posicida, m, a0 &l satuarita, ) . ta Tétdn du 1 diwipucidn de smargls an una pefia de we
Con Telhcidén @ &) tlrwpo de murwe abtra en lg cebwes del emtyario, . cmnal gntrd dpm wecciofes transverdalsy que gan slfusdn ewm N
ﬂ:". e dado per . ! - . ¥ ‘2 on Pl, - rlz 2 ¥ Ie razon da la dislparcifa de enargzia par
(1) tern OO = = tan ¥e tenh ps ] unildads mang de wpun o9 dads por:

In un canal fus [leme yna saccidnm :'---;.'..1-, une ABpacecs b {43 c = {Pll - Fx,} pbht:l - '?}
que FoA Condluntd cen Ja diptancis, k ¥ P aarido lweg efnntlnu-. " donde b wa 1a profundiéad wedio dv ssts parie dal 'lltl-ll’l'lh
¥ won T'l"'dn Fer la ecuicddn: . Cuando una patefculs 4¢ agus an muave whajo dal artuenrio
2) p- %T k ' - I hacia €} may, #lla gana !4 znevgis potencial dobido & gue xu

dangidad wumentendo, La razdn du pensncis dg 1ls enecgis potaa-

donds & %% upna congrance dg dispiveidn. Ln.
! . &P . * velarea de ¢, § cinl por 1u unidad mass sabre 1n longidud daters del actustie,

F b opusden ner dutzrminsdo pars todg entwario, wesodo la mbwa-
L, ew dudés por:
tramn mdvrrada absjg, =

5y 3~ gtZP) hugiL

dande Ap #& la difovancis antre 1n danaidad de ¢) agua del mar
¥ 1a daneldad de 21 ggua dules, ¥ oy o8 1: 'cln_:i.dl.‘ medin da
el agunm dulce sobre 1y Sintancin, ET aaf, En um wiatperle
apcciflce, Jd ea afeccade selamentt por¢ laz verlacidnes de Ilula
del r{n'Iy E indica 1m cantidad de enrrpis dinipada que o pusda

merzlar 14 coglumnl dr agwdt o purde fry perdido ren calor. 1n
[P -:'a T R ey Y .?ﬁ e 0 . ‘ruzan, BFd , se lloma ¥l numrra de catratificacldn, y rata
-"1"":}"':! * Ht‘--p: A marg aJ'F,._J u:* o 3rades . . tazim 9 wng medlds de la cancidad da enecpia qua ¢4 perdlids
por 1m undn de marea zon Tolaclén a le contldad de wnergls que
' . #L pside m mozelar 1a columna de wgun., Este vazfn ta ankloga -
Esta nowagrama ss pyaluade con los valores medidon del snguls 4 uUp numeto invorsao do Mlchardaen, ew deelt, un numera densiofrrico
de cieaupa ‘{ moraa sltra ¥ la cardn de amplicud da marce, an do Froudé. 51 el wolor da pumero 4o patratlficaclin sumentn aseo
t}llll Pufiton M & la large del satusrio, com la amplicwd da re ’ indics qu# ia metely gusents, ¢ invegaamente; g decic, low
Barea #n lg caberd Jel eFtvarin. valoras pequeco indjcan lan condicldncs mur gerractificade.
Lf fazrin del trancporie de Ia enervgia de mates (Fx) 1 ottrok lactares quedan congfants, sumeniondo &1 flujo de rio
:L"'E' de unn mergidn pranuvezwsl ex dada pors . raduce 81 numern de estraLlificacién, indlcoando wae #spentillcsclén

(1 Fa = -'ghtf *: ainh 2yx . . tTEciente.



L+
¥

- 31 =

Eis #abargo, prcos waktwarios cieodn lar secciénes trans-
vefvalae guv vouo tomsiects ¢op la dietancis & larpe del estwaria.
Anf &1 mumsro da esatcatifdicaridn rambidn depamde de ls muchura
¥ 1a prefundidad del satusriz, 1o wiwwe flujo drel 1o ¥ cou-
ficlén dx rarca on lon estyuscios que tienen las Jdimenpidnen
diferentes producivia low cumerns de sutratificacién dfEcrencan,
For coanslgulents este precedimlento no preduce whe bysns com-
Pavacifn cuanticacive da la satrwcificacidn dal earwaria, Sin
snhargo, #1 a8 Grll pars dgna comparweldén coalitabiva.

El disgraoa wowtzedo abajo da 1a warlacldn do 1o salicidud
ton la profundidad, para verious valoces d#l nimérs de ambrati-

flcaclén qua fusronr obtenido en’ low exporimentos modelo.

-1

——r g N o hmem

r + b e | e
Q¢ 04 uE  go [I7 14 B & 1]
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H. Ln Clasificaclon Je Jow Zatwarlon de Aewerdo & un

Clagrana de %s Espracificasidn ¥ la Cleculaclda.

El wejor mérods cuantfrativo de clasiflgar y comparar law
riivarios w9 un mirodo que hy alde denarrolladn por Panscn T
Eattray (L%0E). Ellow ussn dos pacimetros #in dimennridncy
wue caracteclrar los catumrionr un pardmsiro de eatestIficmcidn,
15515.1. defintda por la racln de Lo dilevoncla de 1o zalluidad
Junte al fondo ¥y jucta » 1a superficis, (45), divida por 1a .

¢alinldad medin en 1o scecidn Eranaveran?, t5n3i ¥ un parimctra

. de cireulacisa, h_f-l s qvé me Ls racdm J8 ls corcleoie AECs

on la superiicice, {u'}. dividido per la cwrricncs wedie tn ls
seccién Cranaveral, (i!]- EL parimntys da cdrculacisn snpresa
1y tazbo de uns mrdida du wl fluio medie da agus dulee mis vl
flujo de sgus gue ences del sservato balarior sl &sarrato wuparior
{am tngléz eure Fandmeno aa llama “antreinmear”), dividide yer

¢l flujo del rfo. Ewm declr,

{13 “.r“[ ot e W —

paro u_iuf fa e8 WErmiLadsnba wgual & uufn‘. poTqus u_ ar tn
valocidad de 1p corrisots an la awpacflcim, ¥ Q“ wv w1l flujw

madle d4 2l wpiTHED EapeTifr. A wha pPrimera aproximecifa;
) upe, 2 My 2t
ql *u

n-;c- 1: es vl dres toval dg 39 snccidn trammEversal ¥ :! 1
a1l  pres de] catiato supeTioy 44 la weccidn tremaweTnal.

E1 diwgrams dn clasifiescien do Hanwen ¥ FaLbTay =@

lultr-di fb-ju

W

FETFTRrEr]

. p Y 5
g’ ” \""?_—\L\‘g'

® . -
. e N . .
e ") ot wf " [

wiy | -
-ngnnul clemplan dv wodldas que fusrow abtenldo & lon

astuatlos reales wop incluide en el dlagzsma. H Teprrsents
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1s Woca dul cfo da Miwedgpipply E‘nl satuario dal rfe da
Colupkla; J, #1 estuarie 2l sfo du Jawww; XM, lov catrachor
del eatuaria da Herasy| JF, Low Ertrechos do Juan da Fuca;
E. Lo 3anis de Plaras.
4} lw)e grande y =l flujs pequenc 2rl rio. Lan numerom 11
tonee)] y 1T (discialots) refiecen » la divtancin {En lillll)
ton 1w boca dcl wstus?lo de Jamen.

Los mubindices, h 7 1 an refieren a

Los avtuwrlow qué #pn 4] TLpe 1 ti¢onen un floles petd Qem
apg acrdgpteds hagla ¢l may o rodan las profundidades, ¥ el fluja
de wa} qur ¢m [fo wrriba ea 1a resvliade de 1a difunifn Llonpgi-
fwdal. Los Tipo la rlendn poca eacratificacifn y coinclden con
low estuarias agecidnnlnanee blen mearclados. Los Tipas 1B
tlenen una enbratiflcacibdn apraciable, | Lod Tipo I tieneuw flujowm
Irtul_1u1 we Javierien cprcm dn 1w pro[unle-‘ ardia, y toinciden
con lap sagusrion parcia|lments mezeladax. Ambos tranapartes,
sdvecedve ¥ Lurbulenra, goanrribuyen a) [lufo da aal yIe srrclba.
los Tipo } tienan un Francporis de lll‘qn! an priuc!pnl-e;t-
fdirttivb- En Llos Tipe )b el seccata interiar 24 tan profunda
qua 1x eleculaclfn na e g;;ngdg.nl fando; am decir, lam =atusrion
de Tipe Flord. Loy Tipe & rlawen 1a estracificancidn min intenna,
¥ coincldan ¢on los defuprios dx cuna galada.
Ef limite mis slto reprosents lak condizifmes dando el
agun dulee [luye vobre un ewizAto rElancada d sguds safina.
Le swparucidn da tas diferenta claces un Ln poco srthlitcaria,
¥ los puntos do lom datsn parm varios catusrlos muesntran que
low svtuardon son cerAclerizados puf whe linga nit bfen fque upn
punco. Earo ocurre debidns u doa clectos relucionados; low
cacblon wup ¢ Fluje del rfe pueden ocarionar gue wn punto en
ol rrirwarla cambie wyu yoxpicién e &l dlagrama, sun cambizndeo
4u £1p0; vy law meccldnoa diferences on el sstuario pusden tangr
posicifnes £iferontes op el diagrema. Por conalpulente, um
¢ambhla tm e] (Jujo del rlo cquivale (de un wodo gensral) & un
canbio wn la poslclén & 1o Jargo del mmruarisg, T
Esccray ¥ lionson (1962), Nansen y Raetray 1965, L76B],
y Hansen (1967) haa cbienide wna eolucidn pacs ios acuacidnem

ds movenlenis, de conncrvacidn de maw3, y dy coneevaclén da eal,

g
- 7§ - bo

PeTR un tatwnrioc. Law scuatifnen #on un poco slsplificeden,

allas estén fuadadsn an Lag dnyesiigaciones de Fritcherd {1914,
1558}, . .
Eston sutoras (lanmed y Rattpay)} hielsron ueo da wariow
parimetros »in dimenpiénes, Dom d¢ wator patimetradn qus sén
suy imparsences mval {1} um ndmure denpimfteice do Fraads,

dalinido prorl

0y T -, ! ghiapinl

. dande u, cs 1a veleeldod da cerciente media da wl sgus duics

£0 una $eceibn Cranaversal p oen la profundidad wedis s la
ascclén Lranawecnal, ¥ A8 op 1a difurcaris entra la demaldad

del apus del estreto infecier 7 is dennided del sgus dal wutrwin
superder ¥ [(2) was rezdn da veloridad, dalinido por:

{4y F = uffut .
donde u e 1s rale cusdrabics wedis de lom cusdrados de lu

vilu:id.d dJe la earcients de maren.
Hansen y Raccray [1%85) tamblén hallaran whe aclueldw

chpacial pars mur #coaclénea que oo dudo pore . ! .

2 132 "= 2 3y
3y 16BDMI1-w) = (32 + LOT = T7)% + (76 + AT} + 55 ti'] v
donds ¥ o L& frscelén de ¢l Flujo toral de mal que ew i

arribs, que e5 1o results de 1a dilwetdn longltudinal; T s
ur pardmetce sin dimeaxlin de el safowcen de viantog H #3 un
gardmetra ain dimrneldn datl merclada de maren; ¥ L L al
aGmérp eatuarins de Ragpledph.

Ellen han hallado tsabiéin (vwplrlcamgnie, ne tedrlcamente}
IR .

-14%
(6 v h = 1EF

)
{(7) #fw = 0.057

=115 T ' .

E1 #f aafusreo 42 vignto & care, entonces low acuscldnen

ti]. {63 ¥ (1) pueden combinsyas y dari

-1 -2 -1fi

3
- 1. 105 + 1% - 1.508 % 10 !-

u;- I TY Shidd

=1.3%1"10 F_

T rm o

3!
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¥

(9) v = 1-0.381087 7% .0.3016 r_"f*r"5 -6.?02!10-2Pi'3;2P?f5

.?n% eprto, dados low wularss del nisero de{liiitricn de
Froude, Fu , ¥ la razén de velocided, P, an pomible determinar

E . H. ?_E- Las vesultados son acstrads en les dispramas abajo.

A i
o) To 40

1oo Ao
En el diaggrames qus entd & la fraquicrda del papel el

simbole & representa Al Eatuario de Heraey} el wimbels & )
representas ol E;tulrin.de Jnl}n; vy o9 simboloe A Tep:-senls
a2l Eatuario del Ric de Columbim. MNotp gque in al Estuarlo de
James el mayor Elulo de sal ep ndvectivo; micatras gue en el
Estuarfo del Ris de Colusbia cs aptuxi-mdﬁmcngn el setroata per
clgnto del flujo de nal gue regulta do la difusfdn langiitudinal.
: Loe reaulitadon flwuales de lonsern ¥ Rattray son dado eo el
diagraca sbaic. (la pipine proxima) ]

En #ste diagrama cl perimetre de ertratificecion, {ﬁSon],
¥ el patametico de eleculac]én {uﬂfuf],'son dados en fFuncldén del
nimere denslnéirico Jde Froude, (F). v la ratdn de velpgidad,
{F). )

Estos autores (Mznsen y Rattray) supusleron que las seccidneas
trapngversalen aon rtectangulares, ¥ gue la anchura y la prn-‘
fundidad son constamte=. Extoa suposician no e tan creiLica
en este caro towe en cl trabajo de lppen y Hacleman que Fud

_droerlte en la eeccldu pasadn.

- 258 -

e




<26 - Sy

Tambifm otras supssicibunn fweron hache par Nemaes T
Pattray para akbapar sum solueddnun.  Estanm incluyso Lanm supo-
wieldnes d¢ quo loe eoeficlontass vercdealos de viacosidad turs=
buleatn ¥ do difusividad turbulenty mon soastentew con 1o pro-
fundldad ¥ con la distancia langltydina} 3 1o 2argo dal cetwntie}
¥ qur &l cocficients longleudinal de 2ifunividad turbulenca
putdr mumENMCArEM & unE razdn gue wes fgual & la valocidsd madia
dr 1a seceddn pranevareal, o da valoctdad &¢ 1ua descurga da

agua dulee, Ty deeir,

SUTRLP

dx b | )

Aptcar dw vALan -u’usl:iln:i. les resulixdod chitanidas par
Hinura y Batttay aop canpatfahlas eon las absvcvacldnes gque ham
sl nbeewldo en varlow sstuarios, Sa pund; notar hug celn
teurfa tvats vl caxan de un estusria que tdenc dog dimcneldnes,
1a dlmgpsidn vertlcal ¥y la dimensldn loagitudinel, Todws Lo
parfrotroa del extunrio man prosadiad-, straves da la anchurs

del rstunric.

hpenar 42 el buen semultada de eaia pystems do clawtficacidn

da antuarice, yo ceage plgupan Judes <od sekprcto o law deduc-
tlénea refirlcan, pavtlculajmenty relative a 1a Proccldin ds «xl
Flujo toral e wa) que o tie arvlba, que ¢5 Jm tesulbs dn la
diiveién lepgdtudinal. 58n cebarge, plfllfittutlr sEle amuniLn
adecuadacenid, nosotros podemos toaer uns wejor compranaién da
a trocla de virculaclén tltuarln;‘ Antes empesanilo &) desn-

rrello de esia tearfa, y0 wo¥ & PredfnCar ofro stunto.

K. La Circulscidén en los FEeituarios Tritutarips

Moy warioa tlpow 4o los sstuarlion trlhucacian, En salgunch
casme wa reiubtle tribubariao que Liene un {lujn dulleizoes da
4fus dulct quia #& undt & wn eatwarie ads grandes, ¥ la civcwla-
cldn que ew coracceri{sti¢o dv loe estusrlos poditivan n:urr;‘

en anbeon, extusrlo principal y ¢l cwtwvarles Syibutaria. En

4
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etyen caesd un valle qus an sumargpidoe, ¥ qua tiams un fluje da
agus dulca muy paquénv, junts al eatoacrio primcipal., 51 antas

 enteads tributsrie fucrs suficlents SOmAED, pace qus Luw aguan

gel tzibutario #pn &8 un contacto dircctamente sala zon el oo~-
trato superiar del entuwario principal, setonica #1 cardctor dw
la eirculacidn du 21 tributerio secis decarainado par el cesbie
da 1la salinidad pot unidad tlempo en sslae dntrato superlor.
Consfdere ¢l diagrama do sbajo. E# una secelén locgitudinal
am ml estuarily trilbutarlo, ¥ uaa -ecciie tranpveresl «n al
wetuncia principal. MNote gue Ya profundided del! setuscio Eribu-
taric #v aproximodamente $guml] & la profundidad dal asbeeto

supitior de} ratuario principal.

E.‘h-‘u:ﬁ +r'.Lu..-|M.:d N E"*u_,ur'.. Pf;llll'\ll.p
ey e e e i e P s e S Py e -I-rhq-:l-a-an...-m_.-m._.-- e Ry,
v;- . 5[: . == o J Sh
Eilm ™o
.'harrf;;"
¢l caluacis

Fr -:-f.ﬁ.; Ak

'n;l{fﬂl denigramwos lon pardmarpos pertinuntes =n le manercs
lll;ltltll
' 5t = la urllnilll medin dJ4i eatuario tributaris
sh'- 1n malinidad wodia da) weteatn superior dwl ¢stunria
principal cerew de Im boca ded petwaria trilbuterla’
N = gl Fluje nete sfuera del gutusarie Criburssie
q: = a1 Ileis neto dantee del eatuario Cributaria

?t = pl volumen dal estumclo tributaris

_Hots que no ss iwmedistomonts wvidente ya mes que [ ccurvs

carca do 1ls superficie y Q, ceven del fendo, o viceverem. L

gcunci.a del hulance £¢ sl ea:



(1) (v, 8_)/In = B8, - 05,
y 1o ecuvaridm del Walanca de véluseh epc

(1) iV'fil =q, * L PR
Comtimando avtaa dxuscifnen dani

o 4,5 Jv‘ + lﬁt!it -1 v,
Bt v

() 4,4v,
-1

Cenrralunals ul’b"t <t illfil . ¥ #ntoRLCARS

W
& ¥y = 1 n 3 fic - :
LR G ¢ Yo T
bt

En «! ‘cana yor £l canbio de volumen pat unldad tiedpo 2n cors,
9 /% depande salo &a {9 -5 ) y 33 fic. Ewte térainep, Q.fIt,

o Ty OEP e 3 Jalle

as 11smn "#1 tiempo da rasidencin” ("the yetention time, a ths

fiushine time™). El rupeesdenta &l tlempa medin qua una packl-

tula de} egue permuneéetfn so 2l saluvario tritutasde. Vaual-..

mente hay was variscidn estactonal da la eilinidad del escraio

guperlar on ml ¢uwtuarie principul, debldo In varlacldn edra=
1cl.un;:l. del fule del cfa, Tor consiguients hay un variacidn
extational de la lliini#;d del eatuario trihutario, que tiepa
menar anplitud y w4 denplazado cn tieape comparada con la
wvarlscion du 1a aslinidad del estracte auperior on el eutuarie

principal. Esce fenfmeno sy mongrads sn el diagrama slguisnta:

.tlwn; ¥ E‘ L] ’t' Foargue Il ea mis groande Qus X

o
-
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Purance =l parfodo de ;llipo k", 1 tfrminn i!lf!t (T ITTL
Bt la danaidad
de} apun del spcuscdo cributario we win gracde gua 1a 2epefdad

" &nl sgus del essrato muperior del evtuario Primcipal, Por com-

Elguicptn, #l filu}o sfuatae del eatunrle crlbucavle ocrurre cerca
del fonde ¥y #! filujo dentco da} estusrio tributarla, ecurra
ceced de e auperficle. Durante el perfoda de Clompo “B™, ul
tfrolne ist;a; es poslciveo, ¥ shl*sl1 Far condlguients 4] fluja
sfwers d4¢l rorunvio Erfbuterio ocutTra crrca 9% lu guprrficis,
¥ ¢1 Fluia demtre del saryarlo tributarie PCcuTTe cacta del Fomds.
. Wote quy ¥n efte desafrolle ne hemos inclufde 1 difuslén,
¥o discut!ité 21 efecro da ente tépleca maw tarde. Tarbilén sculr-
dene que todos pardmeiros rn las Ecuscidnes #Tribag som losw
valores medion wobre wR ci¢lp de muren. PFor conalguisnte
i?l fit reprenenca =1 tawbio de la volumen par waidad ticepa
anbte Iow puriddos que don prandes compurados con wn ticle da
maten, Lom #)ermplos de procosos qua pocden conlrlbule & el
térwine final ¢p 1% Fcuaciddn (4) smon les canklos dal nivel dwl
agup producldo par =1 viento @ los warfaclénes e¢n la preaids
4twosfiErico. A vecCW, #3108 Proccios puaden aec lp cauna
principal de ia zecavacidn del spus del sscvario brilbutarin.

Ahovw, conaiders el cwne en ocual Ju prefundidad del eu-
tudrio tributario e lgual, mis o menon, & la proflundidsd dal
antuatic principal- 51 2} [lwio d2] sgua dules dlccctaments
dentro del astuarlo tributerlo cv wuy pegueno, &lé estearic
waterd 1lrng de wpus del wotustlo princlipal.

En ol srtwatio princlpal, el ilu]n nrt9, fud ks hecia ul
mar cn o]l cakrate swperlar, tiende decroccer 1o aalinidad da
#ate CELTETO, parque rl [lujo ex de una repldm qua Eiena lam

ltll[ldidt: Infarior Woacia wna regddn yue riens Jas salioidedan

"fupurloer.- En #l aebrato inferlar, ¢l'flujo neto 48 hacis la

tohrza dal entuazla, ¥ tunda sucmentar ja wallnidad da #3tre
antratbte. For consigulente, #sLo04 ptocosos advectivos causan

qur 0l gradianta ¢ la salinldad sumente. Al minmg Liempe,



Ez . . "o . - ) "
, oo _ s - 64
~ 30 ~
La aplinidad cecen dti fonde el ascusrie Principul ws
&l proceso de mezcla vercicel cauras quo =8l lrriiuntn da la - " mayer que 1w walintdad cerea del fondo del estuarls cributario-
aalinldad decrewce. FEl resulitado du rst0d RCPOCANES we SPONEFR . Por consfguteats sactes aguan fluyan por debaje ds lss aguss del

& producic unas vardsclin vertlecal particular dw Illln!fld u 41 satusrte trihutarln; (y por exto dantro de eate estusric). Las

#ptoezlo primcipnl. - aguss cerca del fando del estustic tribubtaric Fluysn sobre law

1 d-
En ¢} wetubrio tributsrle ne ccurfeds los pTIOCRAOE = sguas rerca dsl fondo dal wetusclo principal, {7y por sete

weccivod que wumdancan <1 pradients vertlesl da la saliaidad; R atuste del estuarin tributsrie). Moy tres witratos da flsje

min enbargs, jos procesos turbylenen da wezclae cantlnuan e wetow watuaries Erlbutarlow, quu #om mostTados en al dis-

azlscienda. Tor tnnlIngtn[i. al gradicnte vorticnl de 1s

#allnidsd decraca. Huchaw vécew la salinidad vwiens & 8ar aproui-

Avamm pigulicntog

wadscents conslants con le profundidad. thf litulcli; ER BDE=

trada ¢n el diagrana slgulentes

S ] N .
> -

) A ") r__.;-lu;.-riu Fr:ua:pn[’
P 1 - N | tﬁ{hﬂf:a 4T;Lﬂl‘fiﬂ

\ B -t Mosptrom deslgnamoa low pariastros peviinencen an 1a
1 . ) - mahars siguEntst
] . L . 5' = 1ln salinidod cercas do 1w suparficie del setunrie
' princlpal
A Si = 1x aaliaidad ceres del fonde del esyunrin principal
Fuer, la sallnldal ceccn dJa 1s auperficin an el entuarieo ) st e 1a salinidad cedia del sevwsrin Sribursrio
faclpal : 1 ini dre 1 fi=1
priuclpal ea woner que La salinddsd cerea de 1o aupaxticis .q Q, = =l fluJo denctro dul cotvario Lribubario an on 4RCragn
#1 retyaris rrlbutarfo. Poar conmslguients, 1o densidod cerca
- cerca da 1o muperficies )
de 1w svperflcla en ] cstusrlo principel 24 menor que ls ) - Q{ = el flula duntro del astuaris Lylbuterlod wn un eefrafd
densfdad cerra de la puprrficin en el zotuario telbutarin, ¥
cerca del [ondn
| .

los spvaw rorca de In swperfilicila del ratuario principsl [leyen . q- = el flujo afuers del evstuario tributerilo an wo eNbETAE®

sobre 12 superficie duvl rstusrio tributaria, (y por esto dcaten NuE SEUrTe w pro!undiii‘ mrdls.

de wste cjtuagie), Lo sguse cerce de la supecflcic del =sku- ‘L:' acumcifnan do balance dr sal r"- volumos som, en

ario Lributaria, sicndo misn densas que los epums cerce 42 1a
nEkE Ccamp:

puperlicie del ecatwario princlpal, Eluyren : +r debsjo de wwtns

wevok, {¥ por ewte alucta del entuacio tributariod.
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3 -les+qfsf - Qmst -0
¥
{&) Q’ - Qf - Qm =9
La ' gsolucion simultanea de estas ecuacidnes dan:
(7 qn - EQS - qu ; Qs B qf

pero ne dan los valores dnicos de las mapnitudes de estos flujes.
Para ochtener estos valotes es-necesarlo usar las ecuacidnes

de wovimiencto. Estas seran tratando mas tarde.
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showed that the 1ateral balance could be maintained by centrifugal forces
without any eddy [riclion comribution, Stewart showed that the necessary
curvature of the streamlings was consistent with the topography of the James
‘River, both at the surface and near the battom, and that this effect was
produced mainly by the Auctuating tidal currents rather than the mean flow,
Following the analysis of the longitudinal and lateral dynamic balances,
Pritchard and Kent (1956) suggzsted that, os the variation with depth of the
vertical and Jateral shearing stresses were similar, they could be represented
as (v'w') m gfu'w) where y had a value of about 0-4. Then, assuming that
the mean field acceleration terms wers z¢ro, they were able 10 use the meas-
ured salinities and temperatures 1o calcuiate the relative pressure gradient
distribution. The field chanpe in the amplitude of the tidal velocity

au,

"dx

U

was estimated from tidal current data and the mean longitudinal velocity &
was calculated. The agreement berwesn the caleulzied and obscrved values
. of it was good. Thit illustrates the internal comsistency of the data, but, in
view of the imporiance ol centrifugal forces, does not really repregent the
aciual situation. .

Sciution of the general equations of motion in estuaries is more difleult
than for Lhe equation of salt continuity. In the latler case we were dealing
wilh the product ol a vecter and a scalar, whereas with T,he former we have
ihe product of two vegtors, As a consequence we have to be more accurate
with our direction measurements gnd more stringent about our averaging
criteria, To diminish the ¢ffects of errors in the current direction what s
really required is that the x co-crdinate should be directed along the current
flow, rather than along the estuary, and, as we have seen, locally the 1we may
be completely different, There can be drastic variztions of flow direction
during a tide, the flood tide need not be 180* different in direction (rom the ebb
tide. This efcet can &lso alter with depth and wilt be especially apparent wilh
the residual Rows, as the control on the surface mean flow is mainly the
upstream topography and on the bottom flow the topography downsiream,
Therefore, unless careful measurements are made, dirsctional errors can
-produce rother large errors in the lateral vejogities and these will be caag-
gerated in the calculaiion of the vertical velocities. Because of the imporiance
of topographic controls on the flow in Lhe laleral dircction, cstimatien of the
turbulent sirestes is virtually impossible except by direct measurement.
Consequently the methods of analysis discussed here probably have littls
future. There % & great feture however, for mathematical medels in which
real topography can be used. Many present-day mathematical models are
two-dimensional modely with rather idgalized topographics, but the I1rend

is towards the larger, more camplex, yot mor¢ realistic ones.

W

CHAPTER 7

Flushing and Pollution
Distribution Prediction

FLUSHING TIME

it i3 obvious from what we hove already sesn of estuaries, that increased
rivet flow causes both a downstream movement of the salinity intruzion and
a more rapid circulation of water. Thus increased river discharge is accom-
panied by 2 more rapid eachange of fresh water with the sea, 1he volume of
fresh water accumulated in the ¢stuary increasing to A Jesser extent than doos
the discharge, The flushing time is the time required 1o replace the existing
fresh water in the ¢stvary at a rate equal 1o the river discharge,

The flushing time T = Q/R where Q is the total amount of river water
accumulated in the whole or a section of the ¢stuary and R is the river flow.
In Bosion Harbour the fushing lime changes rapidly with discharge variation
at low river flow, but changes Mlowly at high river flow (Ketchum 1952),

The flushing time ezn be ¢aleulaled in several ways,

The Fractlan of Fresh Water Mcthod
The mean fractianal fresh water concentration over any segment is

[ = 5=8, {1
[ ]
where S, is the salinity of the undiluted sea water and S, is the mean salinity
in a given segment of the estuary. The rtotal volume Q is found by multiplying
the fractional fresh water concentration ‘" by the velume of the estuary
segment. Huphes (1958) has calculated the fushing time of the Merssy
Narrows by this method and at a river discharge of 25:7 m? sec-! the flushing
time was 5-3 days. Large river flows decreased the flushing time.
Ketchum {1950} has used this method in New York Dight where he found
thet the Nushing time varicd briween &0 ond 106 days with Lhe giver ow
varying between 4-9 and 046 x 10 Jt? day-1, )

The Tidal Prism Method
[n this method, the water entering on the food tide is nssumed te become

b fully mined with that ingside and the volume of sea water and river waler

19
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introduced £quals Iht velume of the tidal prism, the voleme between high and
Tow tide marks. On the ebb the came volume of water is removed and the fresh
water content of it must equal the increment of the river flow. If ¥ is the low
tide volume and P the intertidal volume (the tidal prism) then the flushing
time in tidal cycles:

T Y+P -
P

1)

it has been found that the fushing time calculated this way gives a con-
siderably lower flushing time than calculation uvsing other methads. The
exaggerated estimate of the rate of Rushing is due to incomplete mixing of the
estuarine water; the fresher water near the head of the estuary cannot reach
the meuth during the ebb. Also, some of the water which does escape during
the ¢bb returns on the following dood tide. -

The Modificd Tidal Pzism Method
Ketchum (1951} modified the tidal prism approsch by dividing the estuary
into segmients, Lthe lengths of which are determined by the excursion of o water
particle during the tide. The innermest section is that above which the inwer-
tida! volumie 1%, is supplicd by the river low K. Thus I, = &, The low tide
volume of this innermost sepment is Y,, The limit ol the oext segment is
placcd so0 that ¥, = ¥o+D, = ¥, + R cie, The low tide volume in each
segment cquals the total tidal prism within the next segment to landward,
plus the low tide volume in segment O, or ¥, = Yo+ R+ 35 'P,
" Each segment contains, at high tide, the volume of water contained in the

next seaward segment at low tide. Thus the limits of the segments are equal-

to the average excursion of a particle of water on the fllood tide. If the mixing
is complete at high tide then the proportion of waler removed on the ehb
tide is the ratio between the local intertidal volume and the high tide volume.
Thus an exchange ratio can be defined for any segment nasr, & P AP, + V).
The Rushing time in tidal cycles will be 1/r,.

Providing the river flow is consant, each segment receives R velume of
river water per tidal eycle. The amount of river water removed on the ¢hb
will be r,R and the amount remaining will be (1 —r}R. As this process will
have already been going on for many tidal ¢ycles, there will be contribuations
from the river flow at those times, both to the water removed nnd to that
remaining. This can be summarized as follows:

Age in River water River waier
ridal eyclex removed remaining
1 i (1—rJR

z ril=r R (1 —r )R

3 (=R {l—r, PR

m Il =r ym=iR (l~1 ™R

%

Flushing and Pollution Distribution Prediciion 111
The total volume of river waler Q, aocumulated in the segment n will be the
sum af the last column, plug one volume of river flow which has not yet been

removed,
Q=R+l -ry+{0-¢)Y...(1-1)m

This is a geometrical progression whose sum is;
Su=(1-5 )

When m is large, {1 )™t approaches zero when r, i5 1ess than unity, so that
Q. = R/r,
Similarly the amount of river water removed is:
Ri+r{l-r)+efl =)t ... 0l ~-r)") = R

Consequently we can calculats the flushing time {1/r,) for any section and,
il we know the undiluted sea water salinity, the high water salinity in epch
segment can #l30 be caleulsied, For incomplete mixing at high tide, the
¢xchange ratic can be adjusted by muliiplying by fifH where i is the avergpe
depth of the sepment and H is the average depth of the mixed layer. The total
Mushing time lor the estuary will be the sum of the Mushing times for the .
sepatale segments, )

This is'a useful method of caleulating the flushing time ond the salinity
distribution, as it only requires knowledge of the river flow, tidal rangs and
the estuarine lopography. Alsg, since the segment length is equivalent to the
tidal excursion, some idea of the current velocities within T.l:u: estuary ¢an be
eblained

The modified tida! prism melhed has been applied 1o o number of ¢stuariey
with rcasonably good agreement to the observed salinity distribution, For
other estuaries, such as the Scyern (Stommel 19532) the apreement {3 not
good. 1t appears that the best results are obtained when the number of
segmenty i3 larpe, when the ¢stuarine cross-sectionzl area increases lairly
quickly downatream and when the estuzry is well mixed.

Ketchum and Keen {1953} have applied the method to the Bay of Fundy,
The total flushing time for the Bay was 76 days, agresing well with the
compuied accumulation of [resh water derived from salinity measurements,
The sepmentalion length agreed well with the observed particle excursions and

. the exchange ratio alse agreed well with that caleulated from the obsérved

frash water Mraction,
The salinity distribution and segmentation calculated for Southampron

Water by Ketchum's method are shown in Figure 7.1, Riverflows of 313 x [0*
cu It per tide and 15-7 x 10% cu [t per tide were used for the Test and Itchen
respectively, witha spring Lidal rapge of 15 ft. Comparison with the measured
values {Figure 4.24) is difliculr because of the elfect of Marchweood Power



ol ANUS 10 DYRASS S0me o the suriace warer flow and create &
I:ﬁltt:d zane belween Lhe cooling waler intake and cutfall,

s of flushing times calculated both by the fractional fresh water

/and the modified tidal prism method for the Columbia River have

\-“ oPresented by Neal (1966). The first method gave Aushing times of

bewween 1-5 days depending on the river flow and the sccond method gave

abeut twice these times. The varialion of flushing time with river Aow for both
methods followed very similar trends, however. '

Figure 7.1 Tida! prism segmentation of Scuthampton Water and caleulaled high
waler mean salinities

Theory of a Mixing Length

Using Keichum®s idea that the element of mixing volume i bounded by
the length of the tidat excursion, Arens and Stommel (1951} developed a
mixing length theory and attempted 10 produce Hushing nembers to character-
ize estuaries. If the estuary is of uniform width and of uniform depth (7} and
the tide i3 simultaneous and uniform over the entire channel, then the
emplitude of the tidal current U, is U, = A w(xfk), where A, is the nmplituds
of the vertical tidal movement, x is the distance from the head of the estuary
and e« is the angular Mrequency of the tide fw = 2afT where T is the tidal
petiod). The amplitude of the horizontal tidal displacement iy

A x

The horizental eddy-diffusion coeflicient K, is assumed to be relsted 1o the
tida! displacement and the current by K_ = 2BL,U,, where B i a constant.

Thusy ;

K, = IBAENEF-

Introducing a dimensionless length parameter A = x/L where L is the
total estuary length, and a flushing number
oh?
F = BATaL

0 1
h
Figure 7.2 Curves showing relationship between flushing number,
sal?;lly pnd length. © Rarican River; + Albernd Inlet. (Reproduced
with permission from A. B Aroms and H. Stommel, Transaciions,
American Geaphyzical Linien, 32, Ne, 1, 411, Figure 1, 1931)

where 0 js the mean velocity of water in the channel doe to the river flaw,
then the gne-dimensional diffusion ¢quation {3.25) becomes

Fi = 1% d3fdl {7.3)

Integrating: log,§ = —F/l+ F+log, 5, where S, is the undiluted s2a
salinivy,

Thus 51§, m eF1-10 (1.4

The curves of 3/S, against A for various values of F are shown in Fipure 7.2,
They show a tloe near A = 0 and a point of inflexjon, similat to the normal
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picture of salinity distribution, The curves are most sensitive to F in the
region O-1 > F = 10, Arons and Stommel calculated the values of the con.
stant B by comparison with the observed salinity distributions in the Rartan
River and Alberni Inlet, Unfortunately, there was an order of mapnitude
difference in the results, which means that the method fails to predict ade-
quately the intensity of mixing from the piven parameters of the estuaries.
This may partly be due to the rather unnatural topopraphic constraints
assumed in the analysis, and partly due to the assumed forms of the flushing
pumber and eddy—-diffusion coeflicient, These were probably chosen to pro-
duce the relatively simple form for the equation {7.3). )

POLLUTION DISPERSION PREDICTION

Near the mouth of the estuary the fresh water fraction is relatively low as
the salt water is only slightly diluted. Enough of the mixture must eseape
on each tide to remove a veolume of (resh water tquivalent to the dver flow,
The escaping volume can thus be an order or more greater than the river flow
&nd it is this volume that is available for the dilution and remaval of polbu-
tants, Consequently, estuaries are better st diluting and removing pollution
than the tributary river. It is obviously uscful 1o be able to predict thess
cffects.

Conservative Pollutants

Il & vonstant rale discharge of & conservative, non-deeaying, pollutant is
made inte an estuary the tidal mizing wil! distribute it both upstream and
downstream., The maximum corcentration will be in the vicinity of the
discharge point. If the pollutant acts in the same way as fresh or salt water,
the pollutant distribution will be directly relaled to the salinity distribution,
once B steady state has been achigved. Prediction can thus be based on
knowledge of the distribution of fresh water in the estuary,

Ketchum (1933) has developed a fractional fresh waler method for pre-
dicting the concentration of a pollutant, Let.the cross-sectional average
concentration at Lhe ouwtfall after steady-state conditions have been achieved
be C,, Then -

P
C, = R-f.

where P is the rate of supply of the pollutant, R is the river discharge and f,
the cross-sectiongl fractional Mresh water concentration,

Deownstream of the utfall the pollutant must pass through a cross-section
at the same rate as jt is discharpged at the ouriall
1, P
2 oa o f (7.5

Co= C"r, It
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Upstream of the outfall, the quantity of pollutant carried upstream with the
saline water will balance that carried downstream by the mean flow, Its
distribution will be directly proportional to the distribution of salinity,

+ inversely proportional to the fresh water [taction.

Thus ]‘

. 5;
C,=0C = 1.6
_ | . C"'S, (.6)
The pellutant distribution will be of the form shown in Figure 7.3. Down-
stream it will have the same form as the salinity distribution, and upstream

00 A~ ] o}
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Figure .3 Sicady-state disiribution of 3 colserva-
live poliutant, (Reprodueccd with permission fram
B. H. Ketchum, 1952, Sewage and fadusivial Warres,
27, 1288-1296, Figure 1, Journal Weter Pollution
Control Federatian, Washingten, D.C. 20018)

the inverse of the salinity. It is noticeabls that if the discharge point is moved
downstrezm, the concentmtion levels at points seaward of the outlal! are
unaffected, but the upstream levels are drastically reduced. The concentration
in the immediate vicinity of the cutfall is also reduced.

Pritghard (1969} has preduced a two-dimensional box mode! for predicting
pallutant distribution which is especially applicable to partially mixed
estuaries. He considers the estuary to be divided longitudinally into a number
of segments, ¢ach of which is divided vertically into two sub-scgments, The
interface between the vertical segments is the boundary between the seaward
fowing surface layer and the landward flowing bottem layer. The continuity
of salt and water between each box is then considered assuming regligible
longitudinal diffusion. '

Eefering to Figure 7.4, let {Q,),_; , be the volume flow rate from the
n—Ith segment into the ath segment, epper layer and (G, ,—, the low in the
lower layer from the sth to the s — 1th segment. Similarly {(Q,), .1 will be the
upper layer flow rate from the sth te the a+ 1th segment, ete. Within the
sepment 7 there will be a volume rate of flow due Lo vertieal adveetion from
the lower into the upper layer (Q,) ond a vertical exchange cocflicient
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representing the vertical difTusion, £, Thesalinity of the u pperand lower layers
i3 (8,), and (8,), respectively and the salinity at the boundary between them is
(3.),- The salinities at the other boundaries will be (Sudim1.m (81)ney .0 tle.
Homogeneity is cssumed within each box.

a1 a 8 el
tc,f,_m (S} Ec:-,l,_,, "
—_ s
15 Eb-kﬂ (Sdapey
_________ N igll% | m,;,_:'_“__ .
lQL:i".I"H 1QQL.!'I‘-QI,FI
s,
SLfina (St

|
1 1

Figure 7.4 Ikfiniticn diagram for two-dimen-
sional box model, after Pritchard (1969)

For a steady-state salt distribution, for the upper fayer in scgment nm,
{Sn]ia*l - {Qu.]l.i*l - {Su}-—lq - [Q-L—l.l'i'E.l[{SLL_I:S.].]""

- . Q). .8). @7
rom velume continuity:
[Qv]- - {Qu}l.ﬂ-l_{Q.}--—Ll {?'S‘}

"There are similar equations for the lower layer. Similar to equation ($.20},
for any section of the estuary, _
= B
.Qu SL—S“ 5[_"‘5.
If the salinity distribution and fresh water flow are known the horizontal
volume flow rates can be ealgulated using equation {7.9), The vertical flow
rates can be calculated from equation (7.2) and then equaticn (7.7) sclved
Ior E,. .
Now let 8 conservative pollutant be introduced into the turface layer of
the kth segment at a'ratc P. The concentration C of the pollutant is assumed
uvniform in each sub-segment and at the boundaries the concentration js
rqual 1 the nverage value between adjacent segments. Then for the Upper
layer the pollmant balaner is: ) )

(Q)ens :[M&] =-(Q,),- 1{&--;1’&]

(1.9

2
+£.[{CL1.~1:¢_1.]+1Q.1.[':—C'1'Ji’ﬂ'] (7.10)

b
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For the lower layer:

{QL]-.--i 1[%] = {QLJ-..- I[M_Lhzéﬂ-]

+Q 1 L pca-ca1  aan

In the upper Layer of the kth scgment there is the input term P to be added to
equatien {7.10),
Lising equation (7.8), equation {7.10) and (2.11) become:

(Cimt + Qu)e-1.a = 2C)E, H(CON2E, + Q)] -

[Cu]lr IEQu}q.lij - D {T.]:}
and
(Coue 8Qudas 10— ACDLEL A+ (C[2E - (Q,0] =
[CL]l-I{QL]t.l-i =0 {2.13)

In the kth segment equalion (7.12) will ngain have the additiona) eem P.

Using the boundary conditions that upstream C poes 1o zeto and § goes
to zero and downstream that (T, )m = D these cqualions can be solved for the
distribution of pollutant concentration for a given input, with the inhercnt
assumption thal the vertical cxchange cocflicient is the same for pollutam
as Tor salt,

An alierpative method of caleulating the distribution is by ese of the one.
dimensional diffusion equation (Stommel 19532). The net seaward flux of
pollutant thtough any section x is

de
F(x) =_Rc-m{, o {7.14)
where R is the river discharpe.

Cownstream of the source Lhe net fMlux must be constant ond equal to the
input. Upstream it will be zoro, Providing the diffusion coeficient for the
pollutant ¢an be assumed to be the same as that for salt, then we can deter-
mine K, by putting F(x) equal ta the river Aow and the fresh waler fraction [
for ¢. Then

: R{f-1)

K. = tarax

The values of K, calculated this way are put into equation (7.14) ond the
equatign iz wrilten in 3 finite dilTerence fgrm and i solved by succossive
appraximation, There are various censtrainls on the solution; the concentra-
tion must approach zero at the ocezn and ag the head of the estuary and. in
the scction near the outfall, the difference in the Aux upsizeam and Jownstrezm
must equal the rate of inflow of pollutant at the souree. According Lo Neal
{19660), the methods of Ketelinm and Stommel give similar resulis,

{1.15)
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Poliutant dispersion in a one-dimensional estuary has glso been considerad
by Kent (1360). Kent considers & sectionally homogeneous estuary and

B3 B L@ 35 . .
EE ™ e Ea—x +;l' EX(!‘IQ'E) [1 I ﬂ

where K, is the eddy-diffusion coeflicient for the pellutant.

In the first instance & solution for equation (7.16) is considered with values
of u, A and K, veriable with x. The equation can be written in & finite
difference form and, provided the initial distribution of the pollutant ia the
esLuary is known, we can trace the disposition of the pollutant in space and
time. This is done by solving the finite difference equation numerically by
successive approximations. To make sure the approximate solution converges
on the exact one, certain conditions are specified for the increments of time
and distance vsed for the differences. \ .

A selutien is alsa considered with constant coefficients. In this case equa-
tion {7.16) reduces 10; , ~

&8 I I o

&t - uﬁxTK‘&xi {7.17N
This cquation can alsa be stated in a difference form and selved numerically
by successive approximalions. Conditions for the space-time increments are
again specifed Lo provide convergence of the solution.

in both these analyses it is necessary to know the distribution of the
pollutant difusion coeflicient X, The diffusion coellicient lor salt can be
calculated in the same manner as already deseribed, by use of equation (7,15),
Kent (1960) modifies this value of X, to obtain K, by arguing that the ratio
ol diffusivities will be the same as the ratio of the lengths of the salt and
pollutant extents. Thus

Ry Lo
K., L

Kent's method requires knowing the initial pollutant distribution shortly
after discharge commencement, but experiments wilh dye releases into an
hydraulic model of the Delaware Estuary showed good comparison between
observed and predicted distriburions thereafiar.

Freddy (1954) has modeiled palletion in the Thames using a mixing concept
not unlike that of Ketchum. He considers that after a tidal cycle 8 proportien
P, of the pollutant will be dispersed over a length L downstream, and a
propoertion P; over the same Iengih upsteeam. The amount | — P, — P, will be
at the discharge point. To determine the pollutant distribution it is necessary
to determine the values for Py and P, at dilferent points in the estuary, By

considering the continuity of salt and of water, two equations can be lormed *

in which L, P, and P, are unknowns. The river flow and salinity distribution
need to be known and the length L ois taken as the tidal excursion. The

A
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equations can then be solved by successive approximations, Preddy uses T.his
method to predict the eflect on the salinity distribution of changes in river
flow.

Non-¢enservative Pollutants

Far non-conservative pollutanty prediction becomes more difficult,
Concentrations, s well as diminishing becauss of mixing, slse desrease
with time. For coliform sewage bacteria the change due to mortality is an
exponential effect that can be represented by

C, = C, et
The constant k is negative and the population decreases to 1/10in 1} days to

3 days (Ketchum, 1955). As this time i3 comparable to the flushing time |

mortality will be important. In the Raritan River practically ail of the decrease
in bacterial concentration was due to mixing, mortality and grazing by zoo-
plankton. These effects nre assumed 1o be represented by
T,
= 1.18)
L C, » (C.}.m {
where r, is the exchange ratio in segment n.

Il the mortality rates and exchange ratios are equal in the segments in the
estuary, then downstream of whe oullali

f r "
o L ' 7.19
.= ¢ =g o
and upstrearm
c S, ¢ Y (1.203 1 -

where n is the number of segments from the owtfall, the segments being
defined by n modificd tidal prism analysis, Il the coeflicient of mortality is
zero, i.e, e = I, then these equations equal those for a conservative pallutant.
The effect of mortality is shown by

C r :
= —— 7.21
C, (l-[l-—-r}:) (20

Larger cxchange rates give larger populations in a segment for 2 given
mortality, since the water is mixed faster and less decay occurs, Figore 7.5
shows the distribulien of nen-conservative pollutant in Raritan Bay where
the exchange ratio is 0-34. The upper curve shows the cffects of ditution alone,
with a comservative pollutant discharged from position A, The lower theee
curves are for the fraction of the population expected when &'= —0-573
tide=*. Multiphication of the value in the upper curve by that in the lower
gives the capected concentralion, refative to o population size of unity for the
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pollutant mixed in water with no mortality. This ¢xamplegivesZrelative
populations at the outfal? locations of 0-538 for A, 0-278 for B and 0092 for
C.’ '

The peak concentration is thus decreased by downstream movement of the
outfall, but 1o a greater extent than for a conservative pollutani. In contrast
1o a conservative pollutant, concentration at a point downstream of the
outfall is reduced i( the outfall is moved opstream. '

Figure 7.5 Disiribytion of - a2 non-conservalive
poltutanl In Raritan Bay. For explanation see 1exl.
{Reproduced with permission from B, H. Ketchum,
. 1952, Sewape and fudustcfol Wasies, 27, 1288-1256,
Figure 4, Journal Waier Pollution Conirol Federa-
tion, Washingron, D.C., 20016)

Stommel {19532 has also introdused 4 term into equation (7.14) to allow
Jor deczy of pollutant. The equation becomes

d de}y Ac o
E(RE_IK“dx)+T = 0 (7.22)
where t is Lhe time for Lhe concenteatian to decay to /e of its initial concentra-
tion. This equation can be solved by the same successive npproximation
method 29 thal used for conservalive pollutants.

Many other methods for determining pollutant distributions in estuaries
have been published. The relalive merits of some of them are disr:us?cd by
Pyatt (1964). _

The consideralion of Mushing time and the methods discussed for pellution
disiribution prediction ore mathematical models of increasing complexity,
Because they use Mresh ar salt water 25 the trager, the results will only apply to
subsiances that act as and are introduced in the édme way as either of Lhese.

LAt s mm——
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The methods rely on using the existing salinity distribution and the principles
of salt continuity to determine longitudinal dispersion coeflicients or exchange
coefficients which are then used for the pollutznt distribution. These models
are then generally tested for reliability by calculating (he modelled eiTect of
variation in river discharge and comparing with observed values, Somctimes
the mathemarical models are tested against observed distribulions of dye
tracer in hydraulic medels, In these cases, however, because of the vertical
scale exaggeration in the hydraulic model the dispersion coefMicients are
likely to be different from those obtained in the prototype esiuary. .

The most commonly modelled non-gonservative pollutant is dissclved
oxygen. Though it is not 2 pallutant, it is a mitror for pollution in which Lhe
biological demand for oxygen is large, Consequently & sewage disposal inte
an eslvary will deplete the oxygen levels and to a large extent 1he dissolved
oxygen distribution will be the inverse of the efuent distribution, Modelling
the dissclved oxygen conltent is important $o that conditions leading to low
oxygen levels and possible anaerobic baclerial activity can be avoided,

Mathematica! modets are suitsble for analysis using computery which can
quickly do the large amount of tedious calculation necessary in the successive
spproximation End Rrite difference technigques. However, cven then, to make
the problem traclible it is necessary 1o reduce the csiuzry 1o 2 one- or Lwg-
dimensional problem. These models require large quantilics of good quality
real daia takena simoltancously at many stations over several tida) eycles to
deiermine the initial bonndary conditions ond for walidziion. Thus the
exchange coeflicients are determined empirically rather than anakyically.



CHAPTER 8

Theoretical Solutions
for Estuaries

As we have scen in chapters 5 and 6, the salt talence and the d:,flnam@cql
balance ate parts of the same interlocking system. It would be convenient ifit
were possible to solve the necessary equations simUItlancously, .There are a
varicty of approaches, but one of the most promising 18 that which has been
made by Ratiray and Hansen (1962), Hansen ard Rattray (1965, 1966) and
Hansen {1967). They consider a partiaily mixed estuary of rectangular crogs.
section, with breadth & and depth A, The estuary i3 sulficiently natrow to be
laterally homogencous. 1n the central portion of such an estuary tlm_vcrtli-:ul
salinity stratification is almost independent of position and the I*.::ngll_udmnl
. wariation of salinity is aimost finear. At gither end the slmtiﬁmlllun is pra-
portional to the departure of the sectional mean salinities (rom their terminal
values, and the salinity distribution i3 nat linear,

Following Pritchard's analyses of the James River, the dynamic balance

and the salt balance equations are reduced to:

l%:ﬁi:i Nlﬂ_ﬂ) (8.1}
gox dz gz 'dz) < .
e . & ¢ i |
i el d H
0— +%— | = — — |+ =l bK, = B2
b(“ax""waz) ﬂx(bK‘ﬂx)+Ez( ﬂz) . (&2)
glso J—
1iép -
* g oz

An equation of state for the water is written as o - ;:,(I + 3} thr:_ oy s
the fresh water density, and a stream function i is introduced into the

equation of continuity for water, so that

a '
ﬂ_U'l' - —bi and E - 4 bW
az ix -,
These partia! differential ¢quations have no knawn general solutions, but a

group of speeial solutions can be found when the boundary conditions arc
122
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oppropriate. In such cases ordinary differentinl equations are obtained from
the partial differential equations by transformation of variables, The solutions
of the ardinary differential equations are known as similarity solutions.

The boundary conditions that have to be satisfied are: no slip at the bottom,
8 shearing siress at the sea surface equalling the wind stress, a net trangport
cqualling the river flow and zero salt flux through the boundaries,

For the outer part of an estunry Rattray and Hansen (1962) produce
similarity solutions under the conditions that K, is zere, there is no vertical
adveciion, N, and K, and breadih are constant, the net ransport due to the
rivet flow [s comparatively small and the sufface salinity distribution can be
described, The onalyses gave good comparison between caloulated salinity
and velocity profiles and those abserved in the James River.

The central part of the estuiary has been considered by Hansen and Ratiray
{1965) and Hansen ([967). In this part the vertical exchanpe cozfficients N, and
K, cannot vary slong the estuary, but K, must Increase seaward at a rate
equal to the integral mean velogity, or fresh waler discharge velocity, i

— K, =y where u = RfA

dx
The sofutions for the horizonta! velocity and sulinity distributions ure:

oo {8.3)

and

¥ 4 r
& e m-n-»iw’—&}-j ¢dn+J f #'-'du’drr]
f) o L.

${y) = i(3—31’!+ﬂ"1}‘gfﬂ—zﬂ"+'i’]-:i;[n—3q’+2r;‘} {8.5)

M iv a tidal mixing parometer = K K _»/R?

T iy a dimensionless wind stress = 55?1, /N, R

R is an estuarine Rayleigh number = gkSAYNK,,

&, is the salinity at x = O

K., is the horizontal eddy-difTusion coefficient at x w 0

n o= zfh -

{ i3 o dimensioniess horizontal co-ordinate m R fBHK,,

v tepresenty the difTusive fraction of the toral upsiream salt flux.

Equation (8.5} represents the circulation a3 the sum of three modes, the
river discharge mode, the wind stress mode and the gravitalional conveetion
mode asseciated with the Rayleiph number. The gravitational convection
arises from the existence of horizontal salinity differences which attempt to
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form a horizonta! salinity interface by producing a two-layer flow. The less
dense water on the surface and towards the head of the estuary is attempting
to flow culwards over the salty botlom water thal is trying to Row landwerds.
This has no eilect on the net transpert of water, which is solely carried on the
river discharge mede. However, when coupled with a vertical variation of
salinity the gravilational convection doey give & net upstrezm salt flux, This
nearly balances the salt advected seawards on the net flow of the river dis-
charge mode, Exchanges of sait by diffusion complete the balance. Hecauss
Ra is largely related 1o the 1otal estuary depth, it is possible to have well-
developed gravitationzl conveciion even though tidal mixing almost creates
vertical homogeneity,

" Wilh no wind stress the form of the velocity profile depends only on vRa, a3
shown in Figure B.1. When vRa it small the velocity profile tends to the

ulp
o =10 -3 Q ] 10 1%
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Figure 8.! KHorizonlal velocity profils with no wind sireu,
Observed values (olid dois) for James River Sation J-17.
(Reproduced with permission from D. VY. Hansen ond M.
Rauray, Jr., 1965, Sour. Marfae Res., 23, 104-122, Figure 3)

parebolic form characteristic of parallel Aows with constant viscosity. As the

density gradient increases the flow becomes bidirectional for vRa > 3, The
" salinity profile depends on both My and vRa as shown in Figure 8.2,

Generally, there is insufficient information about the exchange coefBcients

“to allow determination of the velocity and salinity profiles directly from

equations (B.3)-{8.5). However, 3pproximate values of vRa2 and Mfv can be

obtained by comparison betwecn observed profiles and Figures 8.1 and 8.2,

. The diffusive fraction v can then be obtained by putting .ithese values in

equation {8.5). .
The diffusive fraction v is the posilive roat of

* 152(Ra\?
1680M(1 = ¥) = {32+IDT+T’]»+{16I+14T}}% +T(4_:) S @)

From the values of Ra and Af and from the observed horizontal salinily
gradicnt, which allows calculation of K. values for the other exchange
coefficients can be caleulated,

e o ——— =

4+ m—mam a
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Hansen and I_mtrw_-r (1965) repori values of the varicus parameiers and
?:xchange cocfiicients galcu]mcd in this manner from published observations
in & number of estuaries. They compare well with results deduced by other
oeans.

Thc stratification ificrcascs with 1wo-layer flow of increasing infensity, i.e.
with increased gravitational convection (increasing vRa), The increased
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Figure 3.2 Salinity profiles at & = 0 with n¢ wind stress,

as & funclion of Raylkigh number and mixing pararncter,

Observed values for James River J-17 for Afjr = §. (Re-

produced with permision from D, V. Haasen and M,

Ravray, Ir., 1965, Jour. AMurine Rex., 1, 104122,
Figrre 4)

stratificgtion rndu:ccs T:h: proportien (v} of salt exchange by diTusion. Thus
when v is amall, diffusion is negligible and the necessary upstream sall flux s

- entirely by gravitational conveclion asseciated with twa-layer flow. When v

i8 near unity, gravitational convection ceascs to be important, two-layer

. Row does not exist and diffusion sccounts for the upstrzam salt transfer, Asy

incrn;;::m and _dm’:l'l:llf:i respeciively as the mixing parameter Af and the
stablhl}r‘parameltr faincrease, then Atjvand vRo chinge leta than A &nd Ra.
Cun:icqugntly lhr.’v:mca] profiles of salinity and velocity tend to be stabilized,
thed d_:l'l‘um: fraction forms a buffer preventing excetsive changesin the verticat
salinity and velocily profiles. Figure 8.3 shows the relationship between v, Af
and Ra for the special case of zero wind stress.

From resulls in a8 number of estwaries Hansen and Rattray {1966} hasve
also indicated that

vRa = 16F°1 and My = 005 P-4 {8.7)

Fu is the densimetric Froude numbet £,y = u,f\/ghtplp, £ = uyiu, where u
is the root mean square lidal currenl speed. :
Dilferent types of estuaries can be characterized by different values ol F
and 7 and also by the ratios 35/5,, a siratification paramcter, and ufu, ;
circulation parameter, The impartance of these parameters iy apparcnt in
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L g

Figure B.} Relationship between Af, Ra and v given by

cquation (£.6). ®, Mersey Estuary; 4, James River;

A, Columbiz River. (Reproduoced with permission from

D, ¥, Hansen nod M, Rapray, Jr., 1965, foue, AMarine
Rer, 1Y, 118122, Figure 5)

, U, g .

Figurc 8.4 Fraction of horizontal salt balance by diffusion,

s a [unction of salinity stratification and convective circulas

tien in u reetongular chanael, {Reproduced with, permirsion

from L[ ¥. Hansen and M. Ratiay, Ir., 1966, Limoel,
Geeansg,, 11, 119-326, Figure 1)
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equations {8.3} and (8.4) and their relationships with v and with £, and Pare
shown in Figures 8.4 and 8.5,

Figure 8,5 shows that the circulation parameter depends solely on £, but
that the stratificalion parameler depends on both F, and P, Fischer (1972)
replotted Hansen and Rattray's results in terms of the estuarine Richardson
number gnd densimetric Froede number and found that the stratification
parameter then became primarily dependent on Rig end only slightly on F,,
The stratification and circulation parameters form the basis of the sysiem of
classification described in chapter 2.
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Figure 8.5 Stratificmion-circulation dizgram showing isopleths of
the bulk parameters F, and P, (Reprodueced wilth permission from

D ¥, Hansen and M. Ranray, Ir, 19668, Iimnef. Gceanop., 11, 319-
126, Figurs 4)

Values for the stratification and circulation parameters in the Vellar
estuary (Dyer and Ramamaoorthy, 1959) nre shown in Figure 4.10. The values
ef £, and P calculated from the observations agree well with those predicted
in Figurc 8.5 nnd calculation ol v, as disgussed in chapter 5, also gives teaton.
able agreement with the valuss predicted in Figure 3.4,

-
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The stratification-circulation diagrams lor four sections of the Mersey
{Bowden and Gilligan, 1971) give lines that tead to follow & constant valus
of the diffusive fraction v (Figure 4.22). A comparison between the range of
values for v predicted from Figure 8.4 and those caleulated (chapter 5) are
thown in Table 8.1, The agreement is generally good, though the predicted

TABLE B.1

Diffusive Fraction of Salt Tranapori v from Direct Calculation and Predicted by the
Smatification-Circulation dlagram for the Mersey Narrows *

Section No. of ¥ predicted ¥ calculated
ficc Figure 4.18) cbservalions Tange Mean 5.D
RE g 0109 o1 OO0
EFE 11 0-3-(-55 D-51 {16
CcC 3 01025 . 03 D11
oD : [ 0-1-+6 0-42 015

4 Peproduced with permission from K. F. Bowden and B. M. thhﬁn. Limnal. Geeoney.,
16, 490-502, 1971, Table 2.

. . 1
values tend 1o be slighily less rhan these measured, Values of P and F, were
- also calculated from the data and, using Hansen and Rattray's relationships,
valees of the stratification and circulation parameters were calculated lrom
them ta compare with those measured. The result of the comparisen is sthown
in Tzble 2.2. The best agreement is in the centre section of the channe! where
the dimensions best fit the assumptians of constant widih and depth.

The same similarity principles have been used at the inner end of the
estuary (Hansen and Rattray, 1965). For this case it is necessary to have the
betiom sloping, though the width remaing constant, The wertical salinity

Tamk 8.2

Ratio of Mcuumd and Predicied Siratlfcation end Circulation Pammetl:rl for the
o blersey WNarrows @ i

Section No. of Circulation parameter Stratlfcalion parameter
{wer Figure observa- measured/predicted measured predicted
415 tians Mean 5.D Mean 5.D
RR 1 042 26 077 016
EE ] 105 D-40 1402 o5
o 6 D97 043 205 093
DN [ 0-55 (1] 1-73 - 0B

4 Reproduced willy permissicn from K. F. I!owdm and K. M. GI-"I];I.I'I. Limnal. Gmna;
18, 490-302, 1971, Table 1.
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profiles for I,a.rge values of vRa closely resemble those of Figure 8.2 nnd the
longituding velocity profites are the same ns these in Figure B.3. The main
difference is that vertical velocilies are also required, The vertical velociticy
are formed of two contributions: one gssocinted with the loca! addition of
river water, the other associaled with the bettom slope. The boliom slope
contribution leads 1o a downward velocity in the surface layer and an upward
velocity in the bortom layer for vRa > 30

One simple solution at the inn¢r ¢nd can be found providing K, and K, are
independent of x and N, is proportional to the mean salinity and is gradieat.
This solution provides results that agree well with data from the James River.

Ratuny (1967} has extended the analysis to fjords, but it becomes more
complex a3 a idal acceleration term has 10 be included and the depth has to be
considered as infinite. However, reasonnble agreement with observed data is
cbtained.,

Hansen and Rettray (1972) have applicd the similarity 1echnique to inlets
where circulation is generated by diffusive modification of stratification
mainizined by external dynamics, rather than by fresh water flow direcily
inle Lhe inlet. The solutions compare well with chservations on Bakimore
Harbour and potentizlly are useful in the inlerpretation of three-layer fMow
systems,

In spite of the rather stringent conditions imposed on the solutions, the
approach appears to be most promising and bears real correspondence Lo
measured conditions, Eventually, refirement of the method may allow some
of the mat1 inappropriate of the assumptions to be relaxed.
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dispersion, 114=121
non-conservalive, 119-121

Portland Inler, 104

Potential Energy, 9, 14, 16, 21

Pressurs, 93

Faritar Bay, pollutien distribution in,
119-120
Raritan River, 13, 114
R.ayleigh Number, estuaring, 123
Red Wharf Bay, 27-28, 95, 94
Reynolds number, 19, 22-23, 26
Reynolds stresses, 28, 95, 102
R.ichardson number, effective, 20
estuarine, 21, 127
layer, 20
River fow, 24, 7, 17, 21
effect on salt wedpe leagth, 25
Moods, &
in Atberni Inlet, 45
in bar-buill esluaries, 6
in coastat plain esiuparies, 8
in Columbia River, 42
in Mords, §, 8-8
in Hurdanper Fiord, 45
In Mcrsey Estuaries, 52
in Mississippi, 7
in partizlly mixed gstoaries, 10
in Silver Bay, 44
in Sotthamptlon Water, 10, 37
in Yellar Estuary, 42
Roanoke River, &

Saco River, 23
Salinity, cffect
119
gradient, 7-%
in Columbia River, 42
In Hardanger Fjord, 43448
in James Estuary, 50
in Mersey Estoary, 52-36
in Siver Bay, 44
in Southamplon Water, 57
in Yellar Estuary, 3440
Salt halance, ¢4-59
in Jamca Estuary, 76-78
in Mersey Estoary, 78-80, B3-84
in Silver Bay, T3-75
in Southampion Water, 75-T8
in Vellar BEstoary, T1-73

of river flow on,
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Salt wedge, 7, 69
estuary type, 58, 17,
shape of, 23-24
Zan Francisco Bay, &
Zea level changes, 2, 4
Secondary currents, 11-22, 81, B)
in Mersey Estuary, 54
in Southampton Water, 83
in-¥ellar Estuary, 4041
Sectionally homogencous estuariey, 13,
&7, 69, 70
Sediments, 2, 4, 6
ig bar-built estunries, 5
in fjords, §
shoaling caused by, 3, 12 14
transport, 56
Severn Estuary, 111 |
Shear, bed, 95
effect, 82-84, BS
stress, 95, 96
in James Exstuary, 107-108
in Mersey Estuary, 100-102
(See also Transverse Shear)
Sill depth, 5. 8
« In Hardanger Ejard, 45
in Silver Bay, 44
Silver Bay, 9,
97-93
Similarity soluligns, 12%129
Sogns Fjord, 5
Southampton Water, J, llJ. 12, 14,
3761, 75-76, 105-107, 11}
Specific volume, 94
St John's Harbour, 24
Streit el Juan de Foea, 18, |04
Steatification, 16, 17, 89, 123
density, 6, 15, 56
cffect on (urbulence, 23
Suatifeation-circulation diagram, L7-
18, 41, 56, 127
Stratification npumber, 1&
Stratification parameter, 17, 125-128
Surfaces of equal pressure, 9, 94, 79,
107

1B, 44-4%5, T1-7§,

Tecionically produced esluaries, 6
Temperators, diurmal varfation, |
in ljonds, 8
it Hardanger Fiord, 45, 47
in Vellar Estuory, 19
Thames, 5, 118
Thermohaline convection, 1, %, 45
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Tidal smplitude, 10, 14
bore, 11
currents, in Columbia River, 43
in James Estuary, 31
in Knight Inler, 46
in Mersey Ectuary, 53
in Scuthempton Warer, 57, 59
Jn Vellar Estuary, 37
excursicn,’ 13, 115, 112
Bow, 3,7
phass, 14
in Missvissippi, 7
prism, 3,9, 14, 21, 110
method of calewlating Mushing Ume,
109114}
modified, 110-112 .
range, in Columbia River, 42
in Merey Estuary, 52
in Silver Bay, &4
in Southampton Waler, 57
in ¥ellar Estuary, 33 -
Tides, 9, 10-12
as B proprewsive wave, 10, 11, 13, 10,
9, 84, 85, 93, 102
as a slanding wave, 10, 11, 15, 3, &3,
83, 12
Topography, 4-6, 11
alleration of, 2, 3
classification by, 4-4, !
. differences in, 14

Subject Index

Transverse (lateral) shear, 13, 81, 84-38°

Turbulence, 9, 21, 25-28, €7, 51, 95
in Memey Estuary, 2628
i Red Wharf Bay, 27-28
Turbulent energy spectrum, 26-29, &3
Two-dimensional box model, 115-117

Vellar Estuary, 6, 8, 3341, 71-73, 74,
103-104, 127
Veloeity ahear, 7, 19, 82
Yertical velocities, 30-31
calculation of, 31, 71
in Hardanger Fiord, 71
in James Extuary, 50
in Southampion Walter, 62
in Vellar Estuary, 40
Vertically homogensous estuaries (e
One-dimensional and Sectionally
homogeneous) )
Viscmity, 6, 7, 26
kinematic, 19
maolecntar, 50
{Fee alro Eddy-Viscouity)
Yon Xarman-Pmndil Equation, 35, 99
constanl, 96, 99

Wind, effecis on cwrreat flow, 41-49
mixing caused by, 18
streis, 9O, 123 .
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Chapter 4

Nearshore Currents

4-1 TIntroduction

4-1-1 Qcean Currents .

In the ocean there exist currents of almost constant direction and speed
throughoul the year, They are mainly generated by wind 2nd are elassificd
as drift currents and gradient currents, or density currents and cempensa-
tion currenis according o their generation mechanisms. They are alsa
classified as warm or cold currents depending upon whether (heir
temperatiees are higher or lower than that al the neighboring eccan re-
gion. Figurc 4, 1. | shows the ocean currents in Lthe vicinity of the isban s
of Japan, amonmy which the Kerosiie (warm currentl) and Opasfhiie fecld
curvent} are Lthe most imporiant, The influznce of thesg ocean currents v
ecomsdat regions is relatively small campared with 1he influence of wir
COmPensalion currents.

4-1+2 Tidad Currents

Tidal currents occasionally play an impertant role in the pearhose
region. These currents are induced by the horizental movement of 1k
seit water wopether with tdal motion. Far this reason, the molion of
these currents has periods which correspond 1o their tdal constituents.
The currcal records obtvned at 2 piven paint of an occan region indicale o
cemplicated patern of velocity wectors us shown in Fig. 4. 1L 2, The vela-
cily compoenenis for east-west amd aerdh-south are treated by hanmonic
amilysis, aod analyzed resalis pre plotted os shawn in g, 4. 1. 3, in which
a cunstant velocity vector and the tidal ellipses of semidivrnal ond divrnal
tides are drawn, The consiint current veetar is considercd 1o be an ocean
current vector, Tidal ellipgaes in the neurshare arca are inluenved by the
topopraphic boundary, The lang axes of the ellipses are approsimately
pariflel 10 the shorcling, amd the short axes ars relatively snall; than is,
the ellipses are relatively Mt Tidal eurrents are ¢auly infiucaced by the
sea hottoem and by coestal fopagraphy, and they have stcongly bowvalizsed
cliracteristice, lenee il by puher dillicely, o establishe a clear ielativnsdip

153



L] NEA RE CURRENTS

10" 130 a1 150°E
owTY L
A f) Cu?:‘fz] ;P‘ 5 1
Liman l;urrm:‘" J‘; “Oyashia
‘\.'nrth:{/{r--m .I'F/ f dins
"(‘Curru:ut‘-h s "'-L - A ~,
10" » “Oyashio {ront

~y iy l—lﬂ'N

Eam Knmnx_\i
ol S

Current? Kyrmuhio
~ Twushimi

b

-
-— IR
— / ~
—— T - . d
] ™ :Suhluropmllﬂuunlﬂ Lurrent | an
\ - —
\ -
hY el — e
23 \J — ——r
H ;“"?‘ll '\ — - -
‘,:\;gl e -— = Nurth Equstoria) Cyrcmt
] ——
%& f S - — -—
1w watla ™ - — - - 1p-
1 hr’J \ : ""‘:' . _F
17" Ky LA 1'E
Flg. 4. 1.1

Ocean currents in the vicinity of the Japan Istands.

between tides and tidul currents in general. In a narrow channel suchasa
strait which connects two separate sea repions, for example, the tidal cyr.

rent has a bigh velocily. In the Naroto sirail, the velogity normally excecds
10 knots {Smfsech.

4-1-3  Mearshore Currenis

Dwue o the shallow water depih of the nrarshore arez, the amount off
sunvhing, winid, precipitation, and ether meterolagisal fzetors have rather
stroviger influences on the enviranmuental conditions there than they do in
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Fig- 4.1.1  An example of tidal cutréns measurer y1.
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Fig. 4.1.3  Tidaf eflipscs,

deep ocenn areas. Thus the seasenzl variation of waler temperatures and
szlinity in shallew regions is comparatively great. In addition, the salinity
content ol coastal water is usually lower Lthan that in the deep meean dus
1o e discharge of Tresh river water, 1Por these reasens, 1he characte dshic

b o



18 NCARSHORE CURRENTS

nature of nearshore water cannot be assumed 10 be homogeneous; the
density differences faund therein generate complicated flow patterns.

Looking 21 a nearshore current, Lhe reader may recognize the cuislence
of coastal currenis induced directly by waves. Fishermen and others living
near Lhe coast have been aware of these currents for several hundred
years Lhrough their expericnees in nearshore water.

The scientific approach Lo these currents was initiated rather recently.
[D. W. Johnson, in his elassic treatise, considered the longshare curremt

and underiow as wave-induced currents. He allempted tereat coastal sedi-
ment moverncnt and coastal processes by regurding these currenls as the
media of sediment transporl. In the same book he peinted out the impor-
tance of mass transport phenamena derived by finile amplitude wave theary
in understanding the generation of tengshore current and underlow, These
concepls seom o have been generally accepted in 1912,

The existence of a strong eflshoreward current in ihe offshore direction
_has been well-known to fishermen through their daily experiences, as well
as 10 lifcguards and skilled swimmers. bn 1941, Shepard, Emery and La-
Ford published a paper entitled “Rip Currents”, in which they delined
Tip currents as cuesents in the offshereward direction which relurn the
sea waler Lransported shoreward by wave action, They siressed that rip
currents, which are concentrated within the surface layer, dilfer from the
hypothetically accepted underlow in their low puttern, Rip current veluci-
ties frequently esceed Tifsec, and occasionally eatend mare than 560 m
lfom the breaker line. Thus, the function of nip currents in carrying awvay
fine stspended sediment particles from the surf zone o deeper waler re-
pians seems 1o be important in the overall patlern of sediment Imovement
in the nearshore arca.

tn 1950, Shepard and inman carried out cxtensive field observations in
the nearshore arca in front of the Scripps Institution of Oceanography,
University of Cafifornia (Fig. 4. 1. 4). From their resulis, they proposed
the concept of i nearshare current system or nezrshore circulalion pattern
as indicated in Fig. 4.1, 3.

In advance of Shepurd and Inman’s ficld observations, in £949 Putnam,
Munk and Traylor proposed formulae to evaluawe the meun velocily afl
lonsshore currenis. Their results gacouraged researchers 10 underiabe Tur.
ther studies 1o clarify the Jongshore sediment transpert mechanism and 1o
estimule the lopgshore Lranspast rate, [Tuwever, at that Lime the theory ol

ca-shore currents and methods ef measurement were poorly developed
and thz phenomenon not well underslood. For these reasons, the main
interests of rescarchers in the 1950's were concentrated on the lengshore
current itselll

In 191, |_;.n1:1|+_-1-1|ir11in-. aml Stewint presented e concepl afl
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fog MEARSHORE CURRENTS

radiation stress and applicd i to analyze various waler wave problems
such as wave-current and wave-wave interactions, Since the end of the
1960°s, the application of the radiation stress concept has been exteaded
ta such phenomena as wave sel-down, wave scl-up, longshore currents,
rip currents, and Lhe nearshore current sysiem.

From Lhe environmerial point of view, water quality in the suel zane has
also been of preat interest, and has been trearsd in connection wilh the
nearshore current,

In 1he 1970's, field observation lechniques for nearshare currents
developed remendously and preat quantities of data have accumulated.
Baced on the above analytica) and observaiional resulis, numerical sisula-
tions of the nearshore current system have been successfully performed.

42 Radiation Stress .

‘In order 1o facilitate understanding of Lhe treatments which follow,
the concepts undetlying radiation stress will be briely intraduced.

Surface waves induce a momentum A in the direglion of wave propaga-
tien. The value of Af is given by

£

I =
paio coth kh -

M= -%- 4.2.1)
where g is Lthe sea waler density, @ == /{2 the wave amplitude, & = 2a/T
the waveungular frequency, Tihewave period, & the waler depih, & = 2xfL
the wave number, L the wave {enpth at waler depth A, ¢ the wave celerity
at water depth i, and £ the wial wave energy per unit surface arei. When
the wuve Lrain propaeation is halied by an obstacle such as a break-
water, wave refleclion oecues at the surfice of the ehstacle, Thos the
momenium direction is chaneed. This means that the waves induce a
hydrodynamic force on the obsiacle, the mopniude being equal Lo
thy rate of momentum change. This loree can be explained in lerms of
radiation slress. As described in the Tollewing, radiation sieess s dimen-
signally cquivalznt 1o momentum ffux and is defingd as the eacess momen-
1um flux induced by the eristenee of wave mation.

Let us consider the situativn where waves and a uniform current co-
exist. Tuking the horizontal uses x, and r, on the still water surface, and
the 2z axis upwand rom thal surface, the horieontal components of Lhe
momentun equation can be wrilten in the lorm,

d d J '
7 {puad + 51: {puuy + pdy) + P [} =0 (4.2. 2

AATHATION 5TR E;!

where o, f = |, 2 s by Are the horizontal velocity components, w the z-
velacily component, g the prossure, and :5,, the Kronecker delia {that i3,
$ = das =1, dys = &, = 0} The above cquation has been wrinen
under the summation convention of tensor analysis. Integrating Eq. (4. 2
3 with respect 1o 2 from the sca bottom (z = —1/)) to the water surface
{z = {}. considering the boundary conditions al r = —h and z = [,
and Laking the average gver several wave lengths and several wase periods
restlis in the equation

"

3 j—n pu,dz_: - a—;; J-_,[P"'"F + pd ) dz + (p)un E;:. (G

Now we will assume that the horizontal velocity component u, is Lhe
sum of a unifgrm current velogity component, O, and the particle velocity
component due 1o ware motion, i, §. e, ¥, = U, + . 0n nddllmn we

will define the three guantites M. = ( puds, A, f rl, d=, and

—— 1
M, =f R gtz 101s ghviows thal M, = M, + M_. Using these defini-
tions, Fq. (4. 2. 3) can be rewtillen as

3 a '
P Mo+ i, (348, +5,=T, (4.2. 4)
whery
M, M,
= L — 4.2,
2 I R T F N .2.5

4
Sey = f L ey + POy — Tlﬁsr th+ [y - i‘i&

(4. 2.8)
and :
- 7y 95
Te=~pglh + C}ax (4. 2.1

In these equations, { is the mean sca level change duc 1o the inleruction
between current and waves as shown in Fig. 4. 2.1, &, the mean velocity
component of the unilornt currenl and the mass transporl duc 1o waves
averaged over the true water depih, 54 the radiation stross, amd T he
horisantal foree per unit arei induced by the ree surface pradient,
Friction terms were neglecied in the above, The generalized cquation
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Fip. 4. L1 YWave-currenl interaction,

conlaining the frictional effuets is writlen in the Tollowing form,

3
Er"" +3 [.':f.iur +85,0=T7,.+R, {4.2.8)
where 1
ey - —
_ [ ar =
R, = Jdﬁl;—‘dz + %, — £y, (4.2.9)

The 1,4, mre the siress compoenents including the wave-current interaction,
and ¥, and 7, are the mean shear stress mmponcnts at the free surface
and sea bottom.,

As a simple example, we will consider waves nrogressing in the =, direg-
tian and reprosent the surfaee profile by the equation [ = acos(kz, — ar).
The corresponding water particle velocily components are then piven by

PR L) conde & (4. o)

= .Sillh -I'L'ff.“ R 11 {'i'"zl - of)

bt = 0 , (4.2, 10)
2 9 Sinh k(4 )

W pepedria sin {kx, - ar)

ln[rnt{ucing these expressions inlo Lq. (4. 2. 6) and neglecting the in.
finitesimal terms, the following relation for the radiation stress tensor is
. found,

Zeg _ ) _2kh_ 1
S c 2 0 - sinh 2kk + Fl 0
= . . ] = E kh {4.2.11)
_? -7 0 3lnh_ﬂ-.|f-1‘

where ¢ and o, are, respeclively, Lbe wave celerity nnd group velacity of Lhe
wuve train,

LOMGSHORE CURRENT 191

In the more general case where § = a cos{h cosd x, + & sinl z, — ar),
the radintion stress tensor is

T .
s=1F (4.2. 1D

Lo o g 1 (2
Icsmm cs1n=ﬂ+1(c-1)

L7} 1 {24 15
;‘““g“'“z(c -l] csm}!ﬂ

d4-} TLongshore Current

4-3-1 Loneshore Cutrent Mcan Yelocity

Yarious lormulac have been put forward Lo cvaluale the langshoere Cur-
rent mean velocity, These are summarized in Table 4. 3. 1; those in group
A pertain to a simplified and jdealized shore with straight and parallel
contour lines, and those in group B pertain to a realistic shore wilh ¢om-
plicated botiom conligdrations such as bars,

In the feliowing, the mamentum approach will be explained lhrough the
treatment of Putnpn, Munk and Traylar, Consider a wave teain approache-
ing shore with breaker angle ey as shown in Fig. 4. 3. |, and assume the
current to be uniform and steady in the direction of Lhe shereline. The
mamentum transperted through the breaker line per unit time per unit
widlh of wave crest is ¢[00 7) where 2 is the volume of sca water trans-
ported by a breaher through ong verlical seclion per ane wave period per
unit withth of wave coest, g the sea water density, Tt wave period, and ¢
the wave eelerity ut the breaker line. Therefare, through the width of wave
creat ofr eos g, o maneninn ¢ {pCf I cos g b Gansparted towand the
surf zone, The ulongshore component of the ubove momentum is given by

ela (N Thidrcose, binm, -

sl e
% & Breaber ling
E bt - - 2 £ T W aeata, ) C
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Tuble 4.3 1 Lis af longchore cument selocily formulae {aficr Horikawa and Sasakd, 1968),

A. Straigh paradlel conwour

e, Auther Fermula Basic TMM Theorclicil e ld Labheeatary
of anah s
Y= d‘[ | fsin ]1-?_' I'i AMopwenlypm balance O O |
” Pulnzm-ASiunh- z +g e J Solinary wave Dceanvide, Fuxed bed
Traztor (1549 a == 261 Myicosa, N fT) Cauldornia
Fi=h1 = n-?_.'_"_ﬁﬁ;
Ve ” + ] LtE I Momentum balance o ] o
3 Inman-Quinn 317 ¥ l Saliary wave Tormey Mincs
- 11751} T = 36 S o5 a,JT Reuach, Pacific
¥ o= crinm, eyl .shyfi‘, Keach, Calilornia
i 14 50 SMomentum balance O
_ V= 2 __.J
() Nagai {1953 § Hel (\/‘ + ’] Oszillatory waves
K = [ fin)
) Gahin-Eaghson P = K9 sin 1o Mamentum balance 2 oD oo
(1964) K =1 : . Fixcd bed
vl 1o PP Bomrm b GO 0o
(5}  Eagleson (1565} ( . 1 Ossiilaory waves Fixed bed
A=l 1 [gfffnt] sinfl siney, sinlay, Developiag current
2
o=
5 [.Iu cox ff gin nl]
M 1.3 Maomentum balance i (1)
(8} Salo-Tanaka Vi Au[ Tivs sin2 a"] Saliiarny wave Kathima
(1908} Ky = | 6 {Kashima coxsr)
B- Curved comiour or presence of bar
Mo Author Formuls Basic “hFME Thesrclical Ficld Laboratory
of analysis
- Surfaze pradient O O
R TR N (RTLIWV A ] Lunzze bar -
It Duun:n hepween Aip outflow Arnapy, Black
o bar snd vhoreline Solitary wave Sea
e GZose, Cnminmtly . [ D.
(8] Broun (1963) A, T Regular nip Bonbjaerg on
: Ayt Crost-secliong] atea Ourflow the Danith Norh
_ of surl zone Spectral wave Sea cpasl
Vo [EEQJ v ii"lﬂ,]“' Cornuindily W] )
9 Bruuen (1961). - Siraight single bar Bovbjaerg

Ly Wave lengih an brealing

Hy: breaker height,  f100 wave height in desp warer, M0 breaber depih, o2 wave coleriny 21 breaking, § = 1anf: mean bed slope in surl-
FONe, mlangle helween wave ronl and shoreling al breaking, T3 wase penod, §: pravity acceleration, m: ratio of wise fFroup velocity
1w 2ve pelerny a1 breaking, (O volume of Mid inflow tosord ranc across Freaker hine Per unil of erest lengih per wase,  foMarey-Weishach
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¢ sin gy (PO TRl o gy, We will assume that 1he mass (P T hlr cosay
muving with the above mementum has the longshore velocity V insidz the
surl zone. Then the Ffollowing equation can be wrilten down by canserving
momentum in the alongshore direction,

{£5in g, — VPO T) dz cos oy = fpV'dz 4.3.1)

where fis the riction coefficient alang the sea boltom and I the boliom |

length from shorclinc 10 breakes line. Assuming " == { {where [ is the surl

an the salitary wave lhcnry} anri solwnb Eq 4.3 1), we oMain the re-

lations,
2% |I'l +3c5:na,_ l]
a

a =251 ffh {0 d‘thT]t i= ﬁb”‘
€= yIiBgif,

(4.3.2)

where Hy is the breaker wave height and £ (he bottom slope. In order 10
calculate the velogity, the friclion coeflicient £ must be estimated, Inmun
and Quinn investigated 1his matier by using data obtained both in the la-
buratory and in the field, and propesed the nexl equation:

S = 000409V 7 (F in mfsec) (4.3.3)

Incerporating Eq.{4.3. ) inlo Eqs. {4 1, 2), they finally obtained the

formula,
e 1
r=((m+ )" - 5]

x = G6H, i cos afT, ¥ = rsingy
c= Y2389,  (in mfsec)

{4.13. 4)

The frictional term docs nat explicitly appear in the above formula, Under
ihe simple condition of parallel contours, Lhe wave height ratio #,/ /1, and
wiave angle at the breaker ling oy are determined throegh Fig. 4. 3. 2 and
Fig. 4. X 3 respectively from the values g 2nd Hf0, in deep waler,

Fagteson ircated the same problem in a more general way, laking the suef
rone a5 3 trinnpular open channck and applying the momentum equation
in the trnsitieaad sty Le oblained the Tallowing equation,

LONGSHORE CURRE. mw
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Fip. 4.2, Disgram lor determining oy from Mally and oy f0r parailel contours
(after Groen and Weenink, 19500

M-_:t_ ]_ﬂ'?r e-Bx

i = [E_a._g] sin f sin ‘;_#f.'_z".i | (4. 3. 5)

m
8 lrfb
Y
%

hy cos fi sin gy ; :

where » is the alonpshore dislance, F(r) the longshore cutrent mean ve-
locity at 2, V(D) the velecity at z = 0, my the ratio between the group ve-
locity and wave celenty at the breaker line, and ff the botlem slope anele,
The quantity £ is the Direy and Weishach Triction voeflicient, and iy
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evaluated from the next cguation based on the Kédrmin and Prandil
friction formula,

! -2 :
I=Ph%V?+LN (4. 3.6)
where k is a roughness length, ngrmally taking the valoes of 0.03 cm and
0.18 cm lor a smooth concrete surface and a natural sand bed, respectively.

In Eq. (4. 3. 5), Wiz} is approaching & certain constant, V, with in-
creasing z, This value of Vis given by

e 410 (437

which corresponds te the sleady siate velocity in Eqy. (4. 3.2) and {4.1
3

Eigure 4. 1. 4 pives the comparison between the observed dala in a meva-
ble bed mede! basin and the theoretical curve from Eq. (4. 3. 5} The agree-
ment is in geneeal Mairly good, but less so in the developing stage. The
comparisons belween the various data and the theoretieal curves are shown
in Figs. 4. 3. 5 und 4. 3. 6 for the transitional and steady stages respectively.
Fizure 4. 3.7 gives the comparison between Eq. (4. 2 6} and 1he fichd and
luboratory data. The Jia scaner is sery greal, prebably lor the fellow-
ing reasons; nirst, due Lo the inacguracy of th* measured data; second, in
sorme cases Lhe Bow comditien is not Tully wrbulent, heace the influcnce of
the Reynolds number on the friction coeflivient cannol be ignored; and
third, from bottom configuration olfects such as leapgshoere bars, lonpslore
steps, and sund ripples,
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Fiz. 4. 3.5 Tramitlonal siaic Ic-ngshnn: current selocity fafier Horikawa and
Sasaki, 1968}
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Fig. 4. 3. 6 Secady stane tongshore currend weloeily fulter Hlaribaws amd Sasaki,
19081,

In the above treatments, the 1wopopeaphy of the ncarshore bottam was
extremely simplihed; therelfome some restrictions must be made when the
above results are applicd taactual problems. Inthe field, longshore bursand
rin currents are frequently vhserved. Shidrin, and Bruun vensidered such
cnmpltr::l!cd situations und proposed formulae 10 cvaluate the Jongshore
current mean velocily wader such conditiens, Here the results of Shedrin
will be briclly esplaiocd,

Figree 4 108 shosws severll nearshorg current palterns imduged by v
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Flg. 4.3.7 Relationship belween friclion coefMcient and relative roaghnets {after
Horkawa and Sasaki, 1HGN),

I-Shorelimg, 2-Bar, J-Wave crost ling

Fig. L. 2.8 Schemacic illustration of longshore current developmend (aler Sh:dfln.
j94ly,

arriving almost perpendicular to 2 coastal area with a tunate bar, in such &
case, Lthe mean sea level rise inside the suel zoac varies aceording o Lthe
alongshore location; henee o gradient cureentis induced. Equation{?)in
Table 4. 3.1 gives the meun velowity al such i caceent by using the dimen-
sians & amed £ shown o Fip A L R When the incoming wave height s

LONGSIIORE CURRENT )

small, a rip eurrent will be seen at the location where the distance Mrom thr:
shorcline Lo the tunate bar is largest as shown in (h) and {¢) of Fig. 4. 3
Wil increasing fncoming wave beight, the iip current velogity Lumpunl.nl
perpendiculur o 1he shoreline decreases in mapnitude and Nnully disap-
pears. When the incoming waves incecase in height to about | m, the
botiom profiles are changed due 1o sediment movement, and the lunae
bur moves parallel to the shoreline. At this stage the current described
above will disuppear and a current expressed by cquation (9 in Table
4.3. | may appear. As the wave height increases Marther, the current de-
scriled in Putnam, AMunk and Traylar's treatment will deminaie.

Considering the above processes, Shadrin finally prnpascd the followins
equation:

p_H I+4r5|nﬂ§_ LI _f
=l [ [0, :tJl.ll Vi1 !:] (4.1.8)

Figure 4. 3.9 shows the results of Shadrin's obsgrvations, which were con-
ducted on the Anapa poast facing the Black Sca,

) 4w 0 Im 'f‘-tllscc b =03m Twmlsex T
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<

J.'cl Humbim T=3%m (d) H=0Tm 7o lle
14:.080 JRLI]
- T
e ——

I_r -
il

Flg. 4.1.9 l.;nnr,‘hmc currend ficld obsenvation on the Anlpa oo, Sepl.
1937 (afier Shadrin, 1961).

4-3-1 Longshare Currml YVelocity Disiribution

In the forcpoing, only the mean selocily of Lhe longshoare current was
trealed. In order Lo establish a relationship between the lengshors current
and coastal sedimeni phenounena, egrecially the Jungshate sediment trzns-
POILrate, it s necestary 1o hnow the haricontal and vertical lonehare
current seloeity distribaiens i e nearshore sea, Sioce N, evioimie
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analyses have been carricd out on the horizanial distribution, the main
resulls of which will be introduced below. Buot the vertical longshore
current velocity distribution is still 2 problem to be solved in the future,

iy Wave Set-down and Ware Set.up

[ntegrating the continuity equation with respect ta z from the bottom
{z = — /)10 the free surfice (z = {J, and taking the average as done in
Section 4-2 with p assumed spatially homogencous, an equation for the
canservalion of totad mass is abtained :

Zlo0+ O+ - M, =0 4.3.9)

Let us consider a steady wave (rain approaching perpendicular to a
shoreling with a pently sloping beach, and suppose that the water depth,
and therefore the mean propertics ef the wave ficld, are functions of z only,

" Then Eq. (3. 3. 9) reduces Lo dMyfdz = 0, or AT, = constant. There is no
mass fiux thraugh the beacly; therelore,

Moo= Mo My=pUi + O Up+ Mo =0 {4. 3. 10)
thus |

Mo
Tpth Oy

The above result indicates that a mean reverse drift is established (o bal-
ance the mass transport due to waves, Using the above results, we can
deduce the following equatiens from Eq. (4. 2. B):

U, = @310

d

ES:: =Ts+ R:

p (4.3.12)
szﬂ =Ty + Ry

In the present case, when the waves propagate in the direction of posi-
tive z, Eq. {4, 2. 11} can be used o evaluate the radiation stress compo-
nents. Because Spy = 0, the sccond ¢quation of Egs. {4. 3. 12} indieates
that

. ' RU-,—._T‘,:;JQI:II+E]S—E=U (4.3.13)

LONGSIIORE CURRENT 27

Tn the first of Las. (4. 3. 12), fet us assume that the frictional term £, s
neglipible: then we have

d 47 ‘
T2 8= —poth + {};—‘; (4. 3. 14)

Qutside the surl zone, £ can be neglected compared with the stll water
depth i; hence Eq. (4. 3. 14) can he written in the following form:

d i
d_xS" & —pghEE (4.3, 15

Integrating the above equation with the condition £ — 0 as /i — oo, we
obtain

He K

$= = F Gon 2k (4.3.16)

That is to say, the mean sea tevel falls below the still water level. This is
catled wave set-down,
Tnside the sutl zone, the wave height # is expressed empirically by,

H=yth+ D) - 4.3.17

whare r is a consiant. The radiution stress component 8y, is equal 1o 152,
becouse egfe = 1= | in shailow water, Introducing Eq. {4, 3.17) inte
Eq. (4 2. 14), the fundamental cquation (s

p .
E[lj_ﬁpmi th+ f]z] = —pafh + f]ng 4.3 18)

The solution of Eq. (4. 3. 18) is given by
=Kthy = M) +

{ e — A} + Co ] (4.3, 19)
K=l + (B3]

and {, is the wave sét-down at the breaking point, Equations (4. 3. 19)
indicate that the mean <ca level tises with constant slnp-: toward shaore.
Tlus phenomena is called wave sel-up.

" Figure 2. 5. 27 pives the comparison between the theoretical resulls ard
the ura abtained from a lahorutory experiment aod verifies the abose
theoretical treatment.

-

nT
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i Longshore Carmeit Velocily Distribation

First of 2ll, we will Lake the simplest case, where the bottom slope is uni-

form and the bottom cenlour is parallel 1o a siraight shoreling, and the
wave-induecd current motion steady, The = and v axes are taken simifarly
as in §}; hence Eqs (4. 3 12) can be applied as the basic cquations. But in
the present case, the rudiation stress components shoubd be expressed by
Eq. (4.2, 12) because Lhe waves are arriving obliquely (o shore. The upper
cquation of Eqs. {3.3. 12} is used 1o determing wave sel-down and wave
set-up. The lower equation of Egs. (4. 3. 12) can be rewritten as

o
E;S:p = Ry (4. 3. 20}

becauss

Ty = —poth + D =0

In order Lo solve Bq. {4, 3. 20), we have to delermine Sy and Ry,

According ta Eg. {4. 2. 12), the radiation stress component Sqy i3 given
by

%sinh:f?slnucnsa {4.2.21)

Outside the surf zene;  Here conservation of enzrpy flux belween two
wave rays ¢an be assumed; thus

Eepeosa = conslamt = f,, Cap COS ay (4322
Sneli's law pives
sinag _sinay (4.3.23)
f — cn ) - n A

and with Eqs. (4. 3. 22) and {4. 3. 23), Eq.{4. 3. 21 is rewrilten as

= sin o = sin o
Sty = Etg cosa—— = By cpp 005 Tuk = constant

Therefore the following important relatianship is found:

. ' _d

Ry= - Sy =0 (4.3.24)

LONGSHORE CURRL X5

Inside the surf rone:  The wave heighl 2 is piven by Eq. (4. 3. 17 henee
Cyg. (4.-2. 21) is cewritlen as

Sz = -:;'m:rr! ( + EFE: sin & cos o {4.3.25)

The angle a inside the surl 2une is normally very smalt; henee either of the
following expressions can be (aken 28 an approximate ong;

L %pprl th + {)* sina, cos a, (4.3. 263)

Sina

Sy 5= 5 00 4 O VHE T D) T (3. 3. 26b)

The upper ¢quation was introduced by Bowen under the assumptions
w == ny and oz = e, while the luwer eyuation was introduced by Longuet-
Higgins under the assumptions cose = | and r.‘, = vglh + £). Therefure
Fg. (1. 3. 20 can be rewritten as;

Ry =+ portlh+ Osinapeosay Sih 4 & (3.3 27)
{Buu:n} “
LY . tin b d'
Ry = v Pt U+ {PR= = (h + ) p—
c -
_5

pard i+ ) smn {.‘l + {3
{Lon gutt-ng Eins)

(- 8

{4. 3. 270}

The next tack is to delermine the expression for the frictional term R,
Considering Cq. (4. 2. 9%, and ncglecting the frictional scress al the sar-
face, T, we can construct Lhe next equation as a general one,

. R, 2 an] -

== (5,5 - (4.3.28)

where v 1s the longshore curcent yeloeity and g, is the mementum exchange
coclhicient. The first and second terms on the right-hand side are called
the lateral friction and bottam lriction, respectively,

Lavrerst fifcrfonal torm; Dowen, and  Looguet-Fliggine gave  the
EXPressions, -



X6  NLEARSHORE CURRENTS

2
plr4 D A“jﬂ:—g (Bowen)
, : (4.3.29)
aL
EI tUl + lﬂ EEI .
ne=Notigin + ), 0< M <0016
{Longuct-Higgins)

o) =

where Ay and M are constanis, and 2 iz the distance measured in the
offshare direciion Mrom the real shoreline.

Bottom frictional term;  Bowen, and Longuet-Higgins took the expres-
siens,

pCr {Bowen)

Fpy = o (4. 3. 20}
¥ e Fur__l-i"-.enipf,um,u {Longuet-Higgins)

where € and fu are both [riclion cocflicients, [ea| the absolute time
average, and dmax the amplitude of the orbital velocity ar the botiom
induced by wave actjon,

In order to simplify the cxprcssnun we will mLc the 2, 4, and 2 axes in
addition to =, ¥, and 7 axes as shown in Fig. 4. 3, 10, and redefine the wave
direvtion angle & and lengshore current velocity » Wave set-down is

Waye croal

o
1
!
Ll |

el e e e e

Set-up Breaker line

u imi .
Pper limil Sull warer shorcling

Fle. 4.2, 10 Deliign doich {ofer Bowen, 19670,
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neglected because of {ts small magnilude. The results aff Bowen, and
Longuet-FHippins will be brielly summuarized.

(13 Bowen's Resull

The fundamental ¢quations ars;
Duatsicle the surf rone:

dtv _Co _ 0
Audrt T oz I
Inrbefe the surf zane: (4.3.21)
A d2v C_'._‘_' —_ .I'_ 1 T
T 7 Frim sinag cosa, -

Here, £ = tan fis the sea bottom slope, angd m = {{ + BT = {1 — K)r.
Solving Lhe above cquations under the boundary conditions v — 0 as
2z —+ca,and v = D a1 £ =0, the following velocity distributien is obrain-

ed: . -
Cursicle the surf rone;
vx) = PAEVE K, 2 |
o 4G t
Ays
Insida the surf zone: v (4.3,
v{Z) = QA (D) [ (2] + Btz
S gyt
2 - ="
A _’A,‘m 3_4(.‘«1 5in e, cos &,

where X, and /; nre the modilted Nlesse! functions of 1st orider, and 1he
inlegration consiants P and ¢ are determined by the condition that »{z)
and difx)ffx be continuous at 1he breaker tine 2, = 1, + =,

Lol

0= ;%. _ itsy = Ata, (1 — K)F o 4.3.33)

The velocity distribution v is a funclion of 8 and xfz,. Figured, L 1] shows
the comparison belween 2 lamily ef curves calevlaicd analytically using ¢
vatues ol 4, 9, and 16, and Lhe experimental dala of Galvinand Caplesan,
The agrecment is fairly good. However, the longshore current velociy
mugnitede s expressed inoaits of £ To find the aciual velocity distriby.-
tion profile, the appropricie sadnes of Ay and € most be determined, i
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R a5 10

Fip 4.2, 1t Comparison between the theoreticn! curves and laboralory dats of
N the longshore current disiribution {afler Dowen, 194893,

should be observed that Nlowen applied a lincar expressian for the bot-

tom [riction; henee the present result may be most favorable for a current
of relatively small mapninude,

{2} Longuet-Hipging' Result

The fumlamental equalions are:
thebiiefe the surf 2unc!

b

. fl,ffj_qll'i_;ll! :;:{‘;JJJ ::;1 — i‘;pfﬂrﬂ]iﬂ:“!#lfl—v =1

Jnaithe the stirf zome:

V4, 3, 14)
Npglighiz = i:sit ::_I; —_— warghtmh:;utﬂ
5 sina
= = = iyt LS LY
16 Yoth + 0 |

where the following approximation was introduced:

L omH He | reVith 4+ Fjt
Tammeth+ EYL T2+ O - 2

Wemay =

(4.3.33)

Lonzuet-ligging assumed s = (1 — A5 = 5 and arrived ot the equa-
Ao,

CAm

LONGSHORE CURRENTY Mg

"
--’.

J —rrME (et Ll 1y
gork --) — axtily = (4. 1. 3)
"Td.:(, " ' 0 f<rT<m
where ) - ‘
'p = Hpglrl e
!
= — 112 111
=3 ATt s (4.3.37)
5 sina
= —— ppMIpt g3
T ( rih+ Ol

If we fiest neglect the [ateral friction term, Lhe following simple solution
is obtained:

¥
Ff ﬁﬁ:!'-—'::b

=
':I fﬁ < X oo t“,‘J. JS)
r - i5ar T jsina -
= gk _(_ﬂ)
q (Bfw]{g H]-“'a s
Here, at £ = 2, the longshore velogity vy is piven by E:
J,'I
vy = [J ]{_.-;fﬁ}:(flf‘i'*] (4 3. 19)
W

Mext, we will intreduce the non-dimensicnal variables defined by V' =
2{2,. and V¥ = vfv,, and rewrite Eqs. (4. 3. 33) and (4. 3. 34) as follows,

S Tyl
ol m;”/) " |—J£ O X1
- - = XY = 4, ). 40)
Fer(X ax 0 [P ™) (
where P = 202Nf(rf,) is 2 non-dimensional parameler representing the

relative i mmorltmce of horizantal miving and anm[ friction. The selution
of the above equation is
{n) P = 2/5:
B X" 4 AX 0 Xl

- (4.3.41)
HHFF_- 1{X-=::m

where
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P|=—E‘+(ﬁ3+j:?]' FF‘%‘(?E*%]“!‘
A:(l--%— }_1, B, Ea_—;d [P(1 ~ 2)p, — P!

- |
and By = i':"_'—lpzd = [P(1 — psXp — L

(b) P = 25:
0 5
4_:}X TXII'II I g |
Y (4.3.42)
Lgr“ | < X < oo

The constants multiplying X and X are determined by rcqumng con-
lmuu:.r ol ¥ and d¥fdX at the breaker line {X' = ).

It is quite remarkable that even when the parameler P varies between 0
and 0.4, the maaimum value of the non-diménsional velocity is anly re-
duced to about 1/4. This result indicates that baitem friction plays a more
important role than lateral feiction in the lonpshore current velosity Jis-
tribution,

Figure 4, 3. 12 demaonstrates the comparison between the above theores
ticad results and the laboratory data of Galvin and Capleson, and sug-
pesbs thit Peould Be trben betwien 0.1 and 6.4,

f—— [ ————— T

& | ahoratory Jatn
(Linlvin &
Enpglesan)

i

2

Fip4.3.11 Non-dimensional longshore current veloclly disribution. The broken
line shews 1he locativm of mavimuorn sel iy e oaguet-liggina, 1970),

Pamk -
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{3) Thornion's Result

Thornton treated the same problem under more natural sea bottom ¢on-

. ditions, 2s shoewn in Fig. 4. 3. 13, Basically his fundamenial equation is the

same a5 Lhat of Longeet-Hirgins, excepl for the lateral friclion eem,
Tharaton used the following expression for £,

Ry=pti+ 5[0~ ple Lo
(4. 144
= i e vos? o
8a* A
| ]
¥ -
. Brezher line

Wave crest line . ¥ -

o 1) (HEN

\ B

Fig. 4. 3. 13 Schematie disgram of the longshore currenl velocily ditrituiion
(aler Thornior, 1971,

1t should be roted that the «, here is not the same ns the ¢, detined in
Eq. (4. 1, 28), In order 1o determine the wave motion friction fuvwor, £,
Thornten tseyd the formula due 1o lensson,

| | . i
T + logy, T —0.08 + log,, 1_" f4.3.49)
where a; and & are the wave parlicle excursion amplitude al the botom
and Wikuradse's roughness parsimeles, respectively, Figure 4.3.14 is Jons.
son's revised wave friction leler diagram. .

Using Egs. {4.3.43), Tharnisn introduced the fallowing basic equation,

o el _i'lf A
H?E fdil T m e v

— A (I —ﬂ?£5m2 n) i
dz {4.3.4%)
o b A )
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Fle- 4.3t Wave friction factors in the rough urbulent ranpeialter Jonssan, 1975).

where 2 = 4 + £and 4 = (516 pgré sin ayl v . He used the expression
— {pfud 270D AT + 1) ¥ for the sccond Lerm on the elt-hand side of Eqs.
{4.3.45)in the surl zone. The boundary conditions imposed on the fermula.
tior oulside the surl zone are that the velocity approach zero far away
from the sharcling {2 —r o2, P —» 23) and that the yvefocities and velocity
gradicnts inside and outside the surl zone match al the breaker line.

B 10 =0~ Eaperiment

FeNups (Galvin & Laglesan})
=1y — Theory

T = | Yoy

i Fpal

1oy - 1 1 0.8 ’__,-0""'0’--..
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1 'y L 1 L L 1
L T R B TR IV R Y. B VI | o

fat it fuee 1 gt B
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Frg. £.3.15 Loagahore current solocily disiribution—theory and  experimental
wlana galicr Fleworngtom, 19710
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Fig. 4. L 18 Longahore currenid velogty distribution—thoory and fctd observaiion
mesulls (After Thamian, 1970,

He carried owt numerical compoutations hased an the above treatmend
in arder lo compare the kaboratory and ficld data. The resulis are shown
in Figy, 4315 and 4. 20106, in which the distributions ol e, and f, arc abo
given. The agreement is Fairly pood. Further work is necessary Tur appli-
cation of Lthe preseal treatment 4o a beach wilh a bar.

4-4 Rip Currents

4-4-1 Claracteristics of Rip Currents

In the foregoing treanment of lenpshore currenty, the botlom tepography
alongshiore variation and witve claracteristics were ignared except in
Capgheson's anulysis, In the Nield, the breaking wave height is not unilform
alonp thecoast; and hence the amount of sea water transported througl the
Breaker ling is not unifora. The water from the surl yone returns allshore
with high veloeity throegh marow channels. This kind of current s culled
aripcurrent, . -

T Following is a summary of {icld observalions carried out on various
COARls:

(1 Rip cureents are gencrated when regular swell is incident almas
perpendicular ta 1Be shoreline,
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{2) Rip currents are narmally generated on beaches with 2 relatively
gentle slope.

(}) The speed of a rip current and the distance between iis root and its
head are related 10 the incident wave height as well as (0 the convergence
or diverpence of wave encrgy due ta wive reltaction.

{4) Each wrain of incident waves forms its own characteristic longshoce
currenl and rip current patlern,

(5) When incoming wave beights are Jarpe, lhe number of rip currents

in a unil of longshore distanve is small, bui the rip current speed s high. .

When the wave heights are sinall, however, the number of rip currenis is
large, but their speegd is low.

(6) Pip currents sectn to have small carrelation with wind speed, but
greater correlation with wind (irection, _

{7) Iuis difTicult o find a clear correlation between rip currents and tides.
However, at low Lide, the rip channel depth gains importance: therelore
Tip current locations seem 10 be influenced by the tide,

{8) The rip curreént is completely dilfecent from the so-called undertow. -

Gererally speaking, the longshore wave heighl disttibution s not uniform,
hence an undectow is parely penerated, and the main part af the sea water
transporied shoreward through the breaker line returns affshare through
rip charnels,

{91 There are Tew aclual rip current velacily observations, but those
made indicate that the speed at the root is gredter than | mfscs, reaching
2 myjsee under tough sca conslitions,

(10 Accordiog te loman, Tail and Nerdsttom, about 30 percent of
e hangsliore cortemy Mosy i stiscliarged olfshore throegh rip clannels il
the lengshore carrent specd eacceds Memyfsec. This is umder the condition
a, = 0.

{11} Rip current spacing was reported 10 be 30 m te 100 m (Inman and
Rapnaid), M0 m on the averape (Shepard and Inman), less than 300 m
{Larras), cle. In Japan, there hase been spucings reporied of 2000 in to
306 m on Lhe Nilpala coast, B0 m e 150 m on e Shown coast, and aboul
300 m en the Kujukuri caast.

{12) Rip current velotitics vary with time. This variation is caused by
the s23 bewel fluctuation induced by long-period waves, such as suel” beat.
Therefore, the waler mass inside the surf zone Mows out throuch rip chan-
nels when a train of small waves arrives, and the flow becomes slow or
stops when 4 high wave train arrives; thos a kind of pulsation may be
obiered.

4-4-2 A Hip Current Mode)
The busic equalivns describing nearshore currents are

——

——— s

RIP CURRE M5

%mu}+£.d?,=u (4.4 1)

a d 15 - '
3 .1 e E;u,.&r, +8,)0=T.+R, (4. 4. 2)

If we use the horizontal velocity components u and v in place of £ and
Oy, we tan write A, = ADo and 4'3, = pDv, where D= b + [ (sce Fig.
4. 4. 1) Introduction of these cxpressions into Eqs (4. 4. 1) and (4. 4. 2),
yields the following equations:

3

] -
P2} + 3210041 + 37 (7D¥] = 0

ar {14 3
d d w a4 d d
g;[pﬂu] +ELPD”-] —}-ﬁ[;lﬂtm] +3_I K2z +3_y Spy=Ty+ R;
i g
E_I.{PD”] + ‘a_'x[PﬂW] + % [#Dv?] 4+ a% Sy + a_isw =T, + R,
(4.4.4)
oo
Sidle wiew o

"k

Shoreline
gLy
-

L.

Man view

Fim L 4.1 Hlustration diagram for rip currents {after Arthar, 1962).
Now let us consider the steady state. The above cqualions reduce 10

LT N
3z (P + 5, [P0 =0 {1 4. 5)
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aw | aw A p_Lig a
uax+v3y_pﬂTr+pﬂR: ﬂﬂ(ﬂzsn-l_ﬁysn

. a 0 13 3 {4.4.6)
i -l g

"EI + t.l‘ ﬁD y + R PD(EI Sﬂf +ay Syy

where p = constant. In order to idenuically sansfy Eq. (4. 4. 5), a scalar
funclion w is introduced, deflined by

-

p=-%
o B ay .,
50 (.47
vD .:ar-

The sczlar function g first appeared in the work of Arthur, and is called
the transport streum funclion.

Remembering thay (Ip 81T, = —g 3{dx and (/20T = —p 3fov,
we cross-differentiate the first and second equations in Eq. (4. 4.7) with
respeel toy and I, respectively, sublract the sccond equation from the frst,
and write the result using the vorticity component ¢ = dvfdz — sufdy,

~pled o] L& |22 3 [ Ry
ﬁ_ﬂluﬂ:[n_]'{_v&y[ﬂ;“ ﬂy ,ﬂ.’}] a:{pﬂ]

;1) {b}

a{l[a . i artra. d .
oy m[ e b gy Sen) + "o [y i 5+ 5 "‘“’]l_

o © (4.4.8)

where (), (b), andd ¢} are the nonlincur, frictional, and forcing terms,
respectively.

Arthur assumed the aenlincar terms in Eq. (4. 4. B) 1o be essentinl in
contrelling rip current phenoinena; he therefore neglected the other Lerms
and obtained the cyuation,

DI w1 _ '
E[}:Tf] =0 (4.4.9)

where D/ = « 33z 4+ v &foy. Cquation. {4, 4 9 indieates that the
quaniity e1{A + Iy is conserved along a constant transport stteamling,
That is te say, the verlical component of yurlicity increases with zn in-
crease inoactuad woee depth.

Asiming thal Eoo e detinition o @ hecomes

T mrh d — R A m T
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i‘-’.f‘.'“‘

L
4
| G

U

h 3z

= -

(4.4.10)

Substituting Eqs. (4. 4. 10)inwo Tq. (4. 4. 9) and using the condition { € A,

-we arrive al the equation

FEFEE SR rw

Let us first consider the case shawn in Fig. 4. 4. 2(a); here the Now runs
in an offshore dircetion along o straight boundary, In this case il is pos-
sible lo assume |dvfdx| € |8i/0¥|; henve Eq. (4. 4. 11) reduces 1o

f4.4.11)

Ao ¢ty

n a; i gy 4. 4. 12)

“)= F)

In ocder to determine the solution at a fixed peint =, let Ady = dy’, 50 that
Eq. (4. 4. 12} becomes
h of

dyi= Fw {4.4. 13

LT

i

T
j )
v

H S -
p P - = ’

'
Shaltvw Dicep
waley i) AL

Flg. 4. 4.2 Itip cuorenl awewlgl daller Agthae, 19620,
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Therelore dgfdy’ = —n = fily) andy = fo{) arc obtained. 'rom these
results, it can be concluded that it and i arc constant on 4 line of constant
.
Now let us take #, and y, as the horizental disiances from the fixed
boundaryy = Ototheliney = w ute = 2, and x = 2,, Then

¥ ¥i .
jﬂ Bz dy = [ hizsu)dy (4. 4. 14)

Equation {4, 4. 14) ein be rewritien using Lhe :mean water depths aver
the integration range, ifx Y and 4{z,), 10 obiain

I N L I T L) (4. 4.15)

Therelore, the distance y, decreases as the water depth increases. The above
condition can be applied to Lthe case represenied in Fig. 4. 4. 2(b), where
two baundaries are erossinz perpendicularly. Then, 1aking the mirrer
image, a rip current mode! can be established as shown in Fig. 4. 4. 2(¢).

4-5 Nearshore Curresit Sysiem

4-5-1 Qulfine of the Nearshwre Cureent Syslem

The nearshore corrent consists of the miss bransport induced by wave
action, tlw hngshore current and rip currents, amd the system forms a
circulation pattern as shownin Fig. 4. 1. 5 $hepand and inman named Lhe
whole patiera ol varicuscurrents the ncarshor¢ current system, as menlioned
in Seetion 4-1-3. The region isolited by two adjacent tip currents forms o
unit cell, ilustrated in Fig. 4. 1. 5. The necarshore current system can there.
fore be considered as consisting of multiple eells. The above situation
holds under the conditien that the waves arnive almos| perpendicular to
the shoreline, When the incident wave angle increases, the closed cel
disappears and ferms o meandering cucrent of o longshare corrent, us
illustrated in Fig. 4. 5,1,

4-52 Nearshore Current System MTodel

We will first cansider an idealived nearchore current patiern—ihat is,
the closed cell. Bowen postulated Lhal these corrent eells are indueced by
certain pariicutar physical proccsses,

It hus been explained thal waves aeriving perpendicular 10 the shoreline
fnduce wave set-down outside the surl zene and wave sclup inside e
surfl zong, We will mivw assume thag Tor somg regson the ingoming wive
heights are net uniform in ihe loagshore direction. This assuimption

R ATTRA BT EF o s T Ry ——— - —

rr r A A T e - emwErem == = 40w

NEARSHORE CURRENT 5Y5 My

Y/ V(.
. \— \ \:r cakers

"/ Iruser breakers
PATAAAA AN

lal Symimcirical cellelar

bl Asymineirical ecllular (meander) r
—_— —_— _—_— —_— g
o~ ~__ - s
— —_— o
— - - / 0’ ]

Il Abedabuste $ynlom

Fip. 4 5.1 MNeanhore current 1ypes (after Harerds, 1969).

seems 10 be rather realistic, Let us Lake lwa lines, A anl B, perpendicutar
1o the shoreling, where the wave height on Line A is relatively high, and
the wave height on Line 8 is relatively low, Wave set-down outside the
sitrl zone on Line A is larger thian thal on Line B: herce the mean sea level
aloag Line 8 s higher than that alung Line A, Therelore, there oxists o
transverse surlace slope, wned the pressore gradient may induce @ current
from Line B 1o Line AL Vo the surl rone, the wave set-up on Line A is hizh-
&r than that on Line 3; twrefore a Mow can be generated from Line A o
Linc 1L This plysical situalivy might be the mechuanism far peneraning cir-
culution cells i the nearsherg aren. Figure 4, 3. 2 shows luboratary resuls
whish clearly indicate the dilTerences in nearshore phienomena such as the
wave height variation, wave swei-down, and wave set-op vader dillereng
incoaning wive comditions. Dased on 1his coneept, Bowen Tormntied an
unalvtival model Tor 1the nearshore current system, This will now be ca-
pliined briefly,
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Fig. 4.5.2 Experimental result op the mean sea Jevel and wave helght change (afier
Bowen, Inman and Simmons, 1968),

We can begin the discussion with Eq. (4. 4. 8), which was introduced
in Section 4 4-2, In order ta proceed, il is necessary (o discuss 1he ims
parlanee of the nen-lincar, frictional, and fercing terms. As stated inthe
previous section, Arthur based his rip current model on ke assumption
thih the non-linear ferms pliy Lie most impariang role in the Tarmalion of
tip curecits, Uowen, inaddition o reciining the non-linear terms, atempt-
el 1o caxluale the imporiance al the frictional lerms, which consist of
lateen! friction and hotlom Triction,

Thelote entering inle a Jdelailed discussion, we will exiunine the dif-
ferenve in the momentum balance inside and putside the surl zone. Taking
the = and ¢ axes perpendicutar and parallel 1o the shoreline, the monrien-
Lum equations cin be written as

'-f + —[[},;‘-?; - S;:] + i'ﬂx‘ﬂ + S?l’] ’ + A
.51

“‘Im Yo -

+-[£?r'-? +5p]+a [Ty + Swpl = Ty + Ry

We niil assume that the phenomenon is sieady and that the waves are
arsiving perpendicular 1o shore, Therefore, Eqs. (4. 5, 1) simplify 10

L e e E———
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a
é;su—rx'f' R:r

(4.5.2)
2y [ﬂ,,ﬂ', + Sp]l = To + Ry

Considering the region oulside the surf zone, wove set-down can be
determined from the first cqu.!,tmn al Eqgs. (4. 5. 2} under the condition
R:=10,

1 ki
{= T8 sinh %A (#.3.3)

In the present case we will assume that the water depth % is a funciion of
z only; hence the wave number & is also a funciion of z. From Eq. (4. 5. 3),
we obtain .

-

_ 1 kN gH -
= =4 Sinh 2tk 3y @.3.49
Noting that
(-
~
T =~npth+ 8 = — ool <
(4.5.5)

&b

= E!‘.__!.) L s _ X0
Swy E( 3 . g7 rull sinh 2k
nnd substituting these relationships inlo the seeond of Bys. (4. 5, 2), there
resills

T I S
SN = "

";j.ulj.l' + Ty + .Ry = Rjr {&'I. 5. {'j
This neans that the pradient of the radiation stress 3 S, /oy is balanced
by the induced pressure field, and that the gradient of the nel momentum
ftux is nearly zero because By s neplipibly small outside 1he serl zone, .
Finally, it is coneluded that there are no net forces oulside the surl zeng
thal might produce circubation patlerns,
Insile the sucl zone, the sikation is completely dilferent. SWilth
1 a 1 ] .
Sey = 5 £ = IFH' "Ef’ﬂ?“'m'f £} (4.5.7)

wiarrive at Lthe Tollowing equalion:
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Iﬂwﬁr] ~pgth+ {) [t + —:r ]a( + Ry (4.5.8)

This shows that in this region the twe terms — 3 5,,/8y and Ty have the
same sign; hence they do pot cancel £ach other.

Now we will return to Eq. (4. 4. ), and consider the lorcing term first.
We will assume that the [Oreing term is 2ero outside the surf 2one because
the wave set-down induccd by this lerm there is compardtively small,
Inside the surfl zone, the forcing term is evaluated by using the assump-
tion i = ik + ).

. Ly 1 Ty
forcing term = -i[ﬂh—il_—dﬂar’] 4 E% [ﬂmif]
6‘[ dgil a.’f]_!_i[_ﬂf_?_gf_f]
aw|8th + (yor |} sxiB{A+ Loy
bl )
gzoy

= gr 4. 5.9

In order Lo proceed smoothly with the following computation, we will take
now axes £ and § in the offshore and alongshore dircctions respectively
with the origin ef the real shiorcline as shown in Fig, 4.3. 10, and con-
sidet Lhal the wave height distdbetion has :n alengshore periodic pattern
CApresseo by

e pr2 (1 e cos dd) {4. 5. 10)

where m = (1 — K)1anfl, Lihe alongshore wave number, and £ € 1. By
using the abave assumplions, Lhe lorcing term can be calcnlated 10 be

forcing lerm = -‘:—arz A sin g (4 5 11)

The (rictional terms are considered nexi. According to BDowen, these
can be expressed as fullows:
{1} Lateral friclion

Ru=pt+ C}AH ﬂ u ayt)
. 5. 12)
= = LT
A= p{t 4 L) AJJ(EF; + a,?z)

where Ay, is the horfrontal mementnn eschange cocficient.
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(2} Botom lriction
Fyp = —pfu
g /i I (4. 5. 13}
Rog = —pfv

where fis a bottom (riction coellicient in a linear expression.
At first Bowen took the batlom friciional and lorcing terms as Maclors
controlling the present problem, and established the following equation,

[T 1] [t .
f[h+c-—(.,l+sz]—35|n A 4.5 18
where 8 = —[(1/4) gr2med inside the surl zone and 8 = 0 oulside the surf

zone, In terms of the transport stream funciion w, Bq. (4 5. 14) becomes

_ 1 _ jéty b ' pw B
TNt lﬁ*—‘] B+ opas - pund (4.3.49)
The boundary conditions are {1} w = {] at 2 =0; (2w be finite ns
F—+oo; and (3w and dwfiZ be continuous al the breakerhing Figure
4, 5. 3isa typica! solution, for the conditions Bmfid = — 1.6, /1, = =2,
and A(*y — 7 = 2nfS, where £y 08 the distanee (rom the actual shoreling
1o that ot 88l water,
I the laweral friclional teoms are taken instead of the bottom lriction,
Cg, (4. 5. 14) should be replaced by

LOp IMreahing paint -
3 .
= 0.5 :
e i . o
v At x L] o

Ihe d. %3 Llocar sofubasn wamtg bionn focton fafier Howen, 14969)
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o Ay [i’_}r’: + ‘éf;’:] = findg (4. 5. 16}

where

! . . ¥
LI nsice the surl zane
P gremes {i ) @4.517

o {outside the surl zone)

Equation {4. 5. 16) 15 2 linear bul fourth-order ¢quation for w, hence an
anzlylical treatment is rather complicated. In order to evaluate the ellecls
of the non-linear terms, nemsrical methods must be applied. The camplete
non-linear equation conlaining the lateral friction lerms is

dydf o | dvd|_ o o B\ oo
dy a:[{h + f]] sraplen + E]] +. A T + BEE) = Bsin ly

{4. 5. 18)

where Bis the same as in Eqs. (4. 5. 17} With Lhe aid ol a scale velocity U
and a scale length L, non-dimensional terms can be defined as ¥ = 2/L,
¢ =g, D=DiL =th+ DL o= wlflth X = 2nfL, and g =
wfULE Then Eq. (4. 5. 14) can e wrillen:

Ut gy’ ‘:{] _wd [*1]1
.".."-tﬁ Pl AT
AnU [szj gren’

RN TEE T

4.5 1M
] = sin 2nj’

whizh Jefings lwo important paranieiers, the friction cocflicient IV, =
A L ALY, and the eiective Reynolls number R, = UL{Ap,

Tuking ¥, = B x 10°% and using particular values of the Reynolds
number, Mowen obtained the numerical results shawn in Figs. 4. 5. 4. The
rcsulling'rip currenl Mow patlern seems Lo be more realistic than that given
by Fig.4. 5. 3. However, the imporlant feature of Bowen's treatment was
that it paved the way for numerical ealelation of the nearshare current
EVSLEM.

Neda was the first 1o carry out numerical calculaliens far nearshore
currenis using realistic bottom ¢onlours and arbitrury incoming woave
condizians, Botlem Mhehion was neluded tn his madel, but non-inear
1orms were neslected, In order to evaluate the Trictional terms, he anplicd
s guadeatic resistanes s with a combant irigtion oclivient. Sasaki wwal

NEARSHORE CURRENT 5¥351. .. 25

F

[
R, =012

o . ' .
b L2 1. I

[
Fiz. L. 5.4 Solution uting oddy viwosity (afier Dowen, 1968),

the same model ns Noda, witls a varible friction ¢oellicient, based on
Jonsson's diagram for ascillatory ffow, and caleulaled values at each
mesh poinl,

It is aesessary (o emphasize e imporianee of the interaction belween
waves and wave-induced currents, the breaking eriteria, and the Llime-de-
pendent phenomeni of neursharne currents,

One of 1he most interesting problems in this field (s the generation mech-
anisin of rip currents. Bowee assumed a longshere wave height perturba-
tion, which gives the spatial distribution of the radiation strest com-
ponent, nnd henee the driving forces. The next question is why such a
wave hieighi variaton appears. lowen considered the influence of edse
waves, especilly of standing edge waves, as the main cause. Seny, oo the
alhe: hand, stressed the impat Ginee of the butlom Lopagraphy in the ncar-
gliore area, which causes the comvergence end divergence of wive energy
due Lo the refraction of incoming swaves, This opinian is supported by the
Caisly uwad spreement betwess numerical cilenlation umder apprapriate .
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assumplions and the actual data obtained in the field. Howewver, this raises
the question regarding Lthe mechanism by which such rhylthmic sea bed
lopography is geneeited,

Hino treated the rip current generation mechanism from a completely
different slandpoint. His basic idea is that if waves are arriving porpen-
dicular 1o 3 straight and paralle! beach, the wave sct-down and set-up
should be umilorm along the shoreline. Such a uwniform wase set-up
wauld be unstable 10 an infinitesimal disturbance, just as a slender red
compressed axially buekles when a critical comprossive siressis excerded,
If waves are arriving obliguely, the sume mechanism as that for sand-
wave formaticn in open channels will operale o form sand-bars causcd
by the longshore current.

Baszd on the above ideas, Hine bepan his discussion with the following
equations!

5‘3‘{{""' Cyu] + ai—r[m +C}u‘}+%[{f;+ 0] +
3

525""'5%3”: —oth+ f}a%f— Cu
3 . 3 3 {4. 5. 20)
37 U+ Ol + o2tk + £) i) + apl+ {yv) +
3%:51!+%Syy=*‘g(h+f]:—yz—6u
‘a’lh"ﬁ‘EJ+‘ﬂ‘[[h'-l-f]u]+—q-[{."|+{]u]= {4.5.21)
o ax ay "
and
B =2 (cay+ sk icm) (. 5.22)
a,l, i+ a I -

Equations {4. 5. 20) are the momenwm cquations including a linearized
bottom friction term, and Lys. (4. 5. 213 and (4. 5. 22) are the conscrva-
tion cqualions for Muid muss and botlam material, respectively. Here Hino
assumed that s is constant and tha the waves are arriving obliquely to
the shorcline. Inroducing st periurbations on the sicady state, he kept
the first-arder weems which pive the lingarized equation for the perturba-
tion variables. A detuiled treatment will not be repraduced here. The im-
portang conclosion is that the aptimun spucing for rip cuteents and beach
cuses is about four times the dislance from the shoreling to the breaker-
tins,
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Sasaki presenied a dizgran in which he summarized various field data
on tip spacing. He combined the previous thearies such as Bowen's edye

wave theory and 1ino's hydrodynamic instabatity theory with his proposed-

infragravity hypothesis. The result is shown in Fip. 4.5, 5, where £y is the
Iribareen number for surf similurity delined by the fallowing ¢quation,
fe = tan BV, {4.5.23)

in which tanf is the boltom slope in the nearshore region.

Sasaki [1974)

Mo (1973] Howen & loman (1965
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4-5-3 Same Observalions of lht: Nearshore Curreal Syslem

Sonu was the first 10 make detailed Teld observations oher the ploncer-
ing Lurge scale obscovations carricd out by Shepard and Inimun on the
La Jully coast, Caliturnia in 14350, Sonu ablained a cleur pictun: of the
nearshore current system, and developed a new system lor Liking picluegy
from the air, thereby collecting valuable data. Figure. 4. 5, & v one example
of the analyzed resulis in which the transport stream Tunction as well as
the Lullom ¢onteur lines are given. The University of Tekyo Couastyl
Fagincering resenrch proup has applicd two systems: one is the bullop.
Lerrne camera system (BACK), and the olher is 1he synchronized heliceplyr
systein (SYTIELSY, 1he details of which will be introduead in Clapter 6,
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The former system has been eatended 1o siereo (STEREQ BACS). Figure
4.5 7is ong example of the abservations and Fig. 4. 5, 8 i3 the numerically
compuled result wnder the corresponding wave and bolom contour
comditions. Comparing these Nipuses, we ean say that e numgericad
sitnulution in the suel zone is satisfaclory Mor enginecring purposes, il the
roughness lenglh and bottem conlours are known.
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Chapter 5

Coastal Sediment

5. Introduction

Litteral drift is defined as the sedimentary matenal meving in the lit-
toral zone under the influence of waves and currents. The movement
associated with littoral drift is eatled littoral transport. D. W. Jehnson,
Sieers, Valenting, Zenkovich, and athers have systematically siudied coasial
processes. The dynamics of nearshore sediment movemenst has been siud-
ied by researchers in the field of eoastal engineering only during the lasy
few decades. From ihe engincering point of view, coastal sediment phe-
noinea are closely related to important practicil prohlems such as silt.
tion al larher basing and beach cousion, TV was nub so long age Lhat imasy
coastal works were carried owt by trind amd error due o oour Tick of
Looswtedpe of the mechanivs of coastal sedimentiion privesses. Coastal
cagimeering study s boen intensive since 1950 and vofuminous ding
have been aceumulated on coastal sedimient transport through icld and
lnbaratory investipations. Although the data are helplful in our atiempis
10 understand coastal pracesses, the phenomena ore complex and mast
is still undersiood oniy in # qualitative sense, Therefare more effort g
required in the study of the mechanism of coastal sediment movement
in onder 10 draw a cleacer pictore of coastal progesses.

In this chapter an oulline of coastal sediment processes will be piven,
1 inchides sediment wrapsporwed by wuves and currents as well as wind
blown sand,

5-2 Coastal Processes e
-
§-2-1 Coasiul Topoprapiy
Coastul geomorphologists have treated the various phenomena ap.
pearing in coastal processes, and have advanced numerous classifications
of cuastal topography, Classifications have been presented by Do W,
Johnson, Shepard, Cotion, and Valentin, Among them, Shepard e
vised o detailed classification based on Tactors which have o strong

2



3 COASTAL SEDNIMENT

inMuence on the formation of coastal Lopography, including external forees,
From Lhe enginecering viewpoint, il is importantl that ¢npingers unders
stand the Tong-term variation of coastal topography in the area of interest
and the uppropriate classilications of the coustal topography, The shart-
lerm processes ol o given coast are superim posed on the long-term changes.

la the treatment ol coustal sediment transport, it is quite comman, for
the sake of simplicity, to consider separalely sedimenl movement per-
pendiculer (o e shoreline and that parallel 1o it, Necdless (o suy, Lhe two
kinds of sediment movement are closely relgied 1o cach other, But the
sediment mavement perpendicular 1o the shoreling is considered to be the
mure sianificant one for the short-leen variation of coasinl processes,
while that parablel 1o the shoreline is 1the more significual for the [ong-1erm
variztion of the coast. Recenly, serious attention has beon given o chanyes
in coastal peometry; and i1 has been emphasized that not only the coast-
linz but alsa the entire three dimensional s2a battom conliguration in the
ncarshore grea should be considered,

5-2-2 Ueack Profile

IFaure 5, 2.1 displays & bypical beach mrelile and its eelated nomenclhy-
ture. Moy let us consider 2 nodel beaeh with o uoiform slope conslroe.
ted at one cod of a wave Aume wing nalural sand, and 1ot waves with
delinite characteristios by penerded from e other omd of the lume Tor
many hours, During the propress of the above experiment, the beach
profile wilp reach a steady state condition, that is, the benel profile in
the fiume will approach a particular one, which was named the “equelib-
rivem beach profile™ by 1. W. Johason. Alcr Johnson, a number of Mume

N Shorgor ____L -
“OMhore ~F-— Shocefice or inshere —4— beuch Const

[ 1]
Foreshere or beach I'.'Luelﬂﬂk";:t"““-' .E.
bachbuach| 8

W]

sE 88
P
E.E 22 : 'fSlarm or winler
. | = meE berm
Mean high water ’ J.‘L‘.:jrpﬂe
S Chrditary OF surmmes
pean [ow waltl —et. S Lerm
< ie® rence,

o b:gp Fane
A v

7 Longshore bar

"Fig. 5.2 1 Deach profile and rolated terms [aliee Wiegel, 1955
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clpcrimu.nls have been repeiled using various materials of Jiffering
Erain sizes and specific gravitics under various initial beach stores and
wive conditions. As a result of these experiments, il was recognized thal
there are two typieal types' of beach profile; the first is the langshore bur
(eor simply, bar) type, and the second js the step tvpe, These different beaclh
proliles are also found in the ficdd. Figure 5 2.2 shows typical beach
profiles on the Tokai coast, Wragi Prefeciure, Japan, obtained by hydro-
graphic surveys. Fere a bar is delined as 2 submerged or emerged cm-
bant ment of unconsolidimed material such as sund wnd gravel, which is
Buill un o the beach prelile in shallow water by wave un current actinn,

Jehnson numed the bar type a winwr beach or stormy beach, and the
step type a summer beach or ordinary beach, and classified them by the
wive steepness parameler nodeep water, fff,. 1018 widely hnown that
the bar type beach prafile is praduced by waves with reliutisely lurpe wave
steepness, while the siep 1ype beaeh profile is produced by wases with rel-
alively small wave sleepness. Johogon defined the siarmy beach (bar
(ype}as crosionmd and the ordinary heaeh (step type) as depositional, and
indicated that the ericieal wive steepness in deep water for naturl sl
wils fyfh, = 0,025 to 0.030. Following Johnson's treaiment, Recior
forvnal that the valiv ol graain size oF bed wnaderind (Tare examiple mediun,
diimeier o) Lo wive size (Tur on ample wave length £, oF soave heiply
Hy) was alse un important Gietor in deteemining the beaeh prolile, Sasille
contieed the development by wsing the prototype Bume a1 the Beaeh
Lrosien Board {presently she Coastal Engindering Research Cenler),
LS. Army Corps of Engineers, und pointed out the imperiance of saule
elMeets on the beach prolile. Thus the value of the critical wave slecpiess
in deep water proposed by Johnson was recognized not to be o generul
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234 co AL SEDIMENT

ore, Iwagaki and Moda analyzed numerous data incjuding their own
experimental data, and presented the diapram shown in Fig. 5.2, 3, From
this figure, it is easily realized thal Johnson's criterion holds good only
ina cortain limited range. Nayak proposed another diagram including the
elTerct ol specific gravily of sediment materials, g shawn in Fig. 3, 2. 4.

. Stormy Qrdinary I
Iwagahl &  tbeach  beuch  Indefinie
-]

mns s o o

- Moda 1:10 o .
Crucrien of Jokasen  {Saviile 1213 a
! FA LI Waas 1222 & . LY
a1} ———————1 iRerior 1:0 o0 P o
T — T -

3

1

-
".
-F*
=
.-..-H —t -4t 4
n

L. -
2

--|

iwir,

Criterion ol‘
twapaki & Mo ||

heSE== ik

r'\.\ :1 ._.,,..,._.
m M EEFIAY 1]

- r }_El;_

S -

e ',j-i_i_a,}

I
IV CTINnT 3 r i

o e 1 ) h

Flg.5.1.3 (ritcrion of longshare bar formation (after Iwagaki and Noda, 1982)

b1
E Nayak (14T

- ——  p—— — —
-

Hei L,

PR T N | 1 |J_ i
1% LB 11
o
Fig. 5. 2.4 Criteria for bar ond siep generation fafier Sunamurs and
Nerikoag, 1974

i r——

hE e T A e ————a o

- e — A

-

COASTAL PROCE 235

Sunamura aad Horikawa classified beach profiles frem a dilferent poing
of view. Figure 5, 2, 5 is the result of theit investigntions.
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5-2-3 Lengshore Bar oml Ceastal Chanpes

A lengshore bar is a bar running roughly paralle! to the shoreling. The
size ol longshare bars has been offintercst to coastal researchers for many:
years [rom bath the seicatific aad engincering perapectives. Selected resplis
are shown in Fig, 5 2.6, The ploted data were obtained from hydro-
graphic surveys on the Tohkai and Niizata coasts. For reference, twa
straight lines by Shepard and Keulegan, respectively, are drawn in the same
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ciaprams. The Shepard line is based on several thousand data points from
vanaus coasts in California, and the Keulegan line is based on his Mume
1est daia. Bar height (dilference in height between bar crest and bar
lraugh) is in generzl a funttion of water depth. From this fact, it is
easily realized that the bar size correlates with the breaker magnitude.
That is 1o say, longshore bar size is an imponant parameter for studying
brach change, and thus coastal sediment phenomena.

It is 51l debated whether in reality there is an equilibrium beach pro-
file in the Nield where the tide and waves are continuously changing. Mever-
theless, the concept of cquilibrium beach profile is quite useful in
understanding processes of coastal change and in investigating the mech-
anistns of gresian and deposition in the ¢oastal region. In the Teregoing
we diseussed two-dimensional beach praiiles anly. We will now loak
al the beach tepography in iis [ul spatial scale in three dimensions, Figurg
5.2.7 shows the boltom topography on the Nifgata west coast; {a) shows
the plan-view und (h) the ¢ross-section, respectively. Serics A indicaes
a bar'iype beach profile, while serics B indicates o step Lype beach profile,
From this example, the reader can see that these two ditTerent types of
beach profile exist simultaneoushy in the figld, The spacing of the two types
wis approsimaicly Z00 min this case. The above fact suggests that we
cannot easily judge the beael profile alang a single suevey line. What is the
reason that hoth beach types have been ohserved to occur simultanecusly?

Maogl investipaled  micro-tlepography in Lhe coaslal nrel using a
number ol hydrograploc chiarts, and pointed out the exsistence of a close
telationship amoeng longshare bars, cusps, and shoreline form. Hom-ma
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and Sonu did extensive studies on the shapes of longshore bars and on bot-
1om contours based on datz taken from acrial photepraphs and hydro-
graphic charts, They suppested that the shape ol the longshore bar is lunate
and that it is closely related to the micro-lopography in the surl zane and
bteyond the breakers. They proposed aa explanation of why the above
Lo types of beach profile existed simultancously, Wow ket us consider
2 beach where the depth contours are irrepular due to somc reason.
The incoming waves are refracied by the hottom configuration, hence an
alongshore wave height sariativn will be observed. That is Lo say, Lhe
cuivalent deep water wave sicepness caleulated by using the local wave
height at 2 certain water depth changes along the shoreline. Iy this
reason dilferent types of beach prolile may be produced. The above
discussion was made under a simplified consideration. Becawse of the
camplexily of actual phenomena, it is very difficull to differentiaie belween
the cause and the resull. Bowen and !Inman proposed another hypothe-
sis, stating that the interaction betwveen standing edge waves and tncoming
wives 15 the paluesl sgent Tor producing lunale bars and multi bars
in the nearshore area. Their explanation is still in the hypothesis stage,
kut scems Lo promise fulure prizgress io our understanding of nearshore
dynamics. As shown in Fig. 5. 2.8, the longshere bar is mot lised 21 a
certain lacation, but changes size depending upon Lhe magnilude of Lhe
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invoming waves, Bruun, and Hom-ma and Song reported that lenpshore
sediment transpart on o large scale appears in the vicinily of lonpshore
bars. Such sedbment movement eoncentrated in the breaking zone should
be studizd further beczuse of its strong connection with Lhe maintenznce
and funetion of coasial sirugiures,

In erder (o simplify the complexity of coasta) phenomena, we can in-
vestipate the baach profile variation by taking an averaee in the longshore
dircetion. Figure 5.2, 9 shows the result of investigations carricd out on
the Tokai coast, The vertical axis indicales the absedute mean wilue of the

“vertical displacement of the sea bottom caleulated by using beach pro-
files 2long more than 10 lines defined al a cerain interval perpendicutar
ta the shoreline an the hydrographic eharis of July 1953 and November
1938, Ivis elear that the variation in the sca botlem prodilz appears mainly
in the vicinity of a lonpgshore bar. The action of large waves is stronger
than that of small waves; that is, the small longshore bar produced by

small waves is casily eraded by larpe waves and disappears, and another |

new bar is produced a little ollshare from the previous one. This resultane
bar is not changed abrupily unless other large wavesarrive; it cemains wntil
ihe treuph i completely buried with sand particles transperted sharoward
from the bar ¢rest by waves, These proecrsses explain why lengshare bars
are located ot different distanees fram the shoreline at varicus times,

1 July ~ Nov, 1958

“ﬂ wa 1002 Falnk

(Mlulare disizmee fim)d

displacement of sea botiem femi

Abwolulg mezn weetical

Fig. 5. 2.9 Ddsiriluation of sea battom vertical displacements (Tokzi coaut)
fafter 1lwrema, Florikawa and Sotw, 1939),

Figures 5.2.10 shows Lhe seatenal variations in foreshare profiles
on the Takat coast. The first part of this houre indicates that the average
value of the forewarnd and baclward divtunces of the shorcline i aboul
10 m, bul the maximum distance of shoreling change reaches ahout 30 m
at g peotivedar locadionn, Che e afbwer liand, e mean aleoluia sirlue ul
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vertical chunge piven in the sevoucd part of the same figure takes 18 maxis
mum ul the shoreline. The vaiation in the foreshore prdile eapliined
ahave is repeated Ty approsioaiely one-yeur cyehe, But eaticim ¢lunges
are ocensignally enused by abnormally tarpe waves penerated by unosoal
weallwr such as lyphoons, amd 1he profiles thus produced do ot casaly
return 1 pormal,

In the Feregeing discussion, we considerad only sioly beaches. Towe-
ever, Ladrly long stretches of consl consist af clifls, from which a greul
amouit of sund is supplicd Lo the nearshore area; the coastad elill is voe of
the important sources of coastal sediment. Investigations of coastal chIf
erasian have bkeen carried ouwt for many ycars mainly by coastal geo-
morphologists, and also by voastal codineces in recent years. Horikawa
sod Sunoamura did extensive studies on this sebjeet using aerial photogra-
ey, Frennre 50200 and Tubibe 50201 summarize results on constal T
erovdon alengy e voast ol e fpanes isbamls Fiparre 502012 6y
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42 COASTAL SEDIMEST

illustrated dingram showing various ¢lements related to caastal cliff ero-
sion; the correlation amang coasta! elilf recession, base rock strength, and
wave magnitude was confirmed by Horikawa and Sunamura. Using these
resulis, it is possible to evaluale the fuiure coasial ¢lifl recession and Lhe
yearly amount al debris Talling leom clills at particular locations.

5-3 Coaslal Sediment

5-3.1 Characteristics of Coastal Sediment

Beach materials consist of (1) the sand and gravel transported by rivers,
{2) the sapd composing dunes located in the vicinily of the beach, and (1}
the debris from nearby ceastal clills, These materials nre sorted repeatedly
by the action of waves and currents, and then remain in place. Therelore,
coastal sediment properties are animporiint clue in determining the true
mechanism of casstal sediment movement doe to external forces, From
the enginesring perspective, the predominact direction of livtaru) drift is

“pne of the important elements to be determined and is frequently
predicted with success by investigating the langshore variation of sediment
characieristics.

The sediment physical properties which must be known in order to in-
veslizate coastal change and Lttoral dnift are distribotion of prain size,
shape, roundness, mincral composition, porosity, permeabilily, els
Among theny, grain size distribution and mingead ¢omposition are peneral-
ly more impartant.

Giain size disiribution is studied by sicve analysis of sampled material.
L s been investipabod by Lagnold, Krombein, snd others, and is hnown
lo be expressible through 3 lug-nermal distribution function,

. BYOTLY

{lagd _...!“k‘”_] (5. 1. 1)

1

Trugd ‘f'lll"l

where p (o) is Lhe prubability density for prain size o, &g Lhe standard
deviation of log o, and lop o the mean value of log . That is 10 say, the
distribution of ¢ il is nut o noemal distribution, but the distribution
ol lop o can be described by 8 rormal distribution curve, Dased on the
above resull, Krumbein delined o new variable 6 by -

¢ = —lopg.r! {5.3.2)

COASTAL SCDIMENT )

where ¢ is in mm. Table 5.3, 1 gives the tabulated relation bevween the
quantity ¢ and & in mm, The median grain size Al mean prain sice M,
and standard devizlion ¢, based on the # value are given by

Mdy = 4,

|
My = 5 (dus + $uy) {(5.1.3)

1
7y =7 (8 ue = Fael

where @i g, and ¢y Bre T.hc- values of 4 corresponding o the intersec-
tions of the 16th, 501h, and 84ch percentiles respectively with the cumeta-
Live graln size curve.
The sorting cocfMcient 5y introduced by Trask is
Sﬂ = “d?lfdti (%3 4)
and is frequently used to express the degree of sorting, where oy and o,
are the values of 4 correspanding to the intersections of the 25th and 751k
pereentiles on the cumulative grain size curve. By using the 4 seale, By,
(5. 3. 4) can be rewrilien as

lag,S, = 0.675 o, (5. 3. 5)

Table 831 Corrclation belween ¢ mnd prain siec o in mm.
§_~0-25 W13 —lu 05 o 05 (0 1S 20 2§ o

s IilIJ oo 400 Q43 2‘-'10 1.4 IIHD?IJ?OHIJUH!D"H}HI??UI‘S

A complelely wnilorm griin siee s eguivalent 10 8, = LU and Tor well-
srled voastal sand Sy == L2350 o addition 1o e above, the sorting
miemsuees deined by the Tollowing cyuitions sre nlae el :

Qidy = %{1&” = ) {Krumnbein}
Pd; = —;—u,. d)  (Grifliths) B340
5-’*'; = H#H + oy - 2“"’4] {2

The former (woare v kind of sorting coelMicient. Nath of them are basically
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comparable 10 2, and F,. and cxpress the degree of prain size uniform-
ily. The last onc is a skewness parameter, which indicates the degree of
psymmetey of grain size distribution on the ¢ scale.

" The observation of how the bed malerial prains are distributed along a
beach prolile is quite inferesting for the purpose of understanding the in-
flucnee of waves und curreats on sediment movement. Figure 3. 3.1 shows
the spatial grain size disiribution alang beach profiles reported by Bascom
on the basis of dala on the LS. Pacific Ocean coass. He selected a
point in the foreshore mid-tide 20nc as the place where th: wave
action on the bod material i3 active, and wsed the mean grain size aL this
lwecation point as the relerenes. Accarding to the dingraim, there are twa
peaksin grain size along the beach: the first is located at the final breaking

-3

mrnrx:r:d with referenoe sample {34
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Preecetitaee vackven of median diameiers

Pl 8.3 1 Siee distribulion scrosy o beach (zhior scom, 1950).

point, and the seeamd ataboul the midspeint of the foreshore, The magni-
tude of these peaks 35 larger with increase in the size and sorling co-
efMicient of prains there, Figuer 5. 3. 2 indicates that the median prain size
al the reference poinl increascs abruptly on a beach profile whase slope is
greater than 1710, The faclors which influence Wbe for¢shorg slope are the
sea surface fluciuation mainly due te Lides, waves and other clfeets, in
addition ta the grain size of the beach material. 1t is at present [airly
difTrcult 1o establish a general eclationship among these fcrors, Bul Bascom
has presented the goncept of minimum possible foreshore slope as shawn
in Fipg. 5.3 3.
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5£.3.2 Mlineral Composition and Spatial [hstribution af Grasvel

As was eaplained in the previous sectivn, we sometines must predice
the predominant dircction of litoral transport in order (o delermine the
source of littaral drift, Fer that purpoese, coastal lopopraphy Jdata and
infurmation on the deposttiional sediment state in the viginily of coastal
structires such as breakwaters, jeitics, and proins are laken as vilduables
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indices for this judgment. In addition, the techniques discussed below
are measures for peediciion purposes.

We carried oul field observations on the Tokai coast in order to investi-
gate the coastal processes of oceurring there. The lezteres of this coast are
shown in Fig. 5. 3.4, The coastis bounded by the Kuji River on the north
and the Naka River on the south. The purpose of our investipation was to
determine which river was the main source of sediment in the eoastline
region, Nusu and his group of marine geologists joined us Lo accomplish
this work, They finally confirmed the Ruji River s the main saurce by
comparing the heavy mineral cemposition of 1he beach material with that
ol the bed material of both rivers. Thal procedure was uselul in the present

-case because a specificd heavy mineral was contained in the bed maierial
of the Kuji River. A paniculur heavy mineral can in general be psed as
a tracer imaterial far Littaral weanspart.

Lew us take another example to cxplain how we determined the pre-
deminant dircction of coastal sediment transport oo the Shonan coast
facing Sagami Bay. We conducted Mield ahservations on that coast in order
to discover the reasons why beach erosion had been occurring at the
Kamakura and Katase beaches. Gravel distribution was investigated
along Lhe northern coast of Sapami Day. Aramaki analyzed gravel
samples on Lhe assumption 1hal quarts diorite and pyroxenc andcsite are

ash
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represenizlive rocks of the Szpami River and the Sakawa River, respec-
tively. The resull is shown in Fig 5. 3. 5, which shows the volume of maxi-
mum size pravel found at ¢ach station relative Lo that sampled af the mouth
of the Sakawa River. According to this result, the gravel size decreased
smoothly with distance [rom the Sakawa River as far as Paint Teruga-saki
al Qise, where it fell abruptly. Beyond the Karase Gully no such prayel
wis found, Rased on the above reseli, we concluded that the predeminant
direction of sediment movenent 15 from the west {the Sakawa River) o
the enst (Kaase and Kamakurs beaches), and that the Katase and Kama-
kura siles were completely separated rom the sediment source.

L%y
1],
T
4
o
10
5 Quanz diorite™F
¢ Py roseae amded]
TSI
l'uﬁakuw L, Teruga-suki 1"‘
{Ohiye) | Fatase I
Sagami K|

Fig. 5. 0% Manimum volume ratie ol epnesenlafive greavels aleng the Sagami Moy
ol WEr d foneaa, P dkawa wnd Somg, L),

Kamet and Jobnson wsed the thoriutm contained in natyral sand as a
tracer 1o delermine the predvmninant direction of coasial scliment move-
ment aleng Point Reyes beach north of San Francisve.

S-4 Wave-induged Sedineut Transport

5-4-1 Maodes of Sediment Treansport

Coastal sediment partieles wre transporied by the influence of waves and
nearshare eurrents in the enshore or olfshore dicections, er paralle! (o the
shareling. There are Lwo modes of sediment transporl: suspended sediment
mov~nenl and bed Wwad mosvement. The pattera of coaslal ssdiment move-
renl is dilferent in the offshore, inshore, and [ereshore regions.

11 OMhore fegion

T wives entep (g bl o walen sepriog mnd reneliag genain waler |

L
oy



28 COASTAL SCDIMENT

depth; then bed material sand particles there hegin oscillatory motion duoe
10 wave action. In a slightly more shallow area, the waves produce a net
motion ol sand particles in the enshore or offshore direction, The Interes-
ting leature in this region is the generation of sand ripples, which seem to
have a strong influence on sediment movement.

Seppose we plage sand on a Mat bed in a wave flume and carelully observe
the phenomena zppearing under Lhe influencs of wave action. According
to the above obscrvations, 11 will be found that as the wave height and
period increase, the llowin the vicinity of the sand bed ¢hanges (rom laminar
to twurbulent, and sand ripples appear on the bottom, The sand ripples grow
pradually and reach a cectain shape whichis determined by the witerdepth,
wave height, wave period, and grain size and specilie gravily of the bed
marerial, When o wave erest reaclies the focation of a sand ripple, the
bed particles move along the beilom surface in the direction of wave propa-
gaiion as bed load material; hence the sand ripples advance in the same
directian. When a wave trough approaches, the voriex formed behind the
sand ripple is lifted wpward with the suspended sediment, transported in the
apposite direclion 10 wave propagation, disperses, and finally drops 1o the
bottom. Figure 3. 4, | illustrales thess processes. Therzfore the dillerence
Betwcen the amount of sedinment traznsported as bed load in the dircction
af wave propagation and that transporied as suspended sediment in the
opposite dirgetion deternines the direclion and amount of nel Leansport.
Basod on their lubaratory Jdati, She Sate an? Tanabaclassilied neticunsporl
inta three rgpions depending on wive period as onshore transport, cilshore
feaspal, nd o agiin onshare transpaort, by icrcasing wave period,
However, Bieeell ionl Dyke stiewsed Lhe existebve ol vily bwo iepions
depending on wave period.

: fa} (h)
= lioach —
Tiz. £.4.1 Sand mowement in the vicinity of a sand ripple (after Scott, 1954),

Longuet-Higgins treated Lhcorctically the wvertical distribution of
mass transpert due lo wave action in a closed channel. He considercd
the existence of laminar boundary layers o the free surfice and at the
hartom, and sobved the Basicequationy, The rsploof histrentment is shown
in Fip, 804, 2, Tram which the following tmmlencies are abserver s When
the rebitivye seaber deptig e d Besmdl Hae s meees ooy i e npgeer

by e
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sl el

Fig. 5. 4.1 Vertical disiribution of non-dimensionzl mauw Irznsport velocity in g
closcd channct faler Longuet-liigging, 1953, by permission of Lhe Royal
Sewiciy).

layer, while it moves oflshore in the lower layer. When the relative water
depth is great, in the upper aud lower layers Lhe mass moves inshore, while
in the middle Liyer it meves oflshore, Sech mass transport patlerns scem
10 be important in the transport of suspended sediment.

i Inshore Repion

The inshore regian is Lhe place where distinguishable sediment move.
menl appears, and whers lengshore bars are generaled by breaking waves,
In Lhis region, breaking wasve action predaminates 1o intensily the achy.
lene intensity of Nuid motion, thus puting a large amount of sediment in
suspension. The suspended sediment in this region is easily lransported
e lhel te e shorelinn: by longshore curnents, o oflshore by rip cur-
[ENTTHE

Fiid Porealioee Beglon

The Tower and upper limigs of the foreshorg repion are defined by e
shuneline ol mein bow tide and the wprish limit of dw hreaking waves. tn
Lhis region, cither suspenda] wmovement or bed logd movement is domi-
nint, depending upon the breaking wave characteristivs, That is Lo say,
spilling, surging, and collapsing breahers produce a predominant mose.
rment of e bed load, whils plunging breakers inducé movertent of the
suspended lead. For waves approaching the shareline obliguely, sedi-
mem paricles mave foreshare by iking a zigeag path, and finally mone
paraliel o the shoreline. This kind of sedintent movement is called beach
drifi.

5.4.2  Critiead Water Depib Lor ibe [nceptlon of Bediment davemcnt
The water depthat shich -cdinent particles Teel the inluence off wive

PRt ey i ] B g S0 00 e S o, P gpineerings np b, ko
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ledge of the water depth where sediment particles move significant distances
due Lo wave aciion is important for determining the initiation point lor
the beach prefile change of the offshore region.

Numerous research efforis have been conducted during the last three
decades concerning the critical water depth for 1he inceplion of sediment
moeverment. Se. Sato and Kishi defined a eriterion for sediment movement.
They correlated the prain size of sediment particles, o, with one half of the
maximum harizonal velocity of the Mluid marticles in the vicinity of the
sea hottom, U via the equation,

q aH
4= u, = (5.4.1)
v 27 sinh 220

where M and [ are the wave height and length at the eritical water depth
b, and T is the wave period. The units of Ui and 4 are mfsec and mm
" respretively. On the other hand, Kurihara, Shinohara & al treated the
problemn based on almost the same concept, and introduced the follow-
ing equation wsing the amplitude of fluid horizontal velocity in the
vicinity of the sea bottom, &, instead of U,,,

ﬂ' =1z

1
sinh{2zh L)

— = X, = =L l.'ll."L!'ll:l.r"iIf |

i (5.4.2)

where s is ihe specific gavity of e sediment in wader, gnd X, = 1.53
238 wlen o, 4y (deep water wave Dgight), 1, and L ure expressed in the
same units of lengih,

Eshetura and Sowirpl assumed that sediment particles move under the
condilion of Liminae boundary Luyer Mow, and oblained {he faltowing re-
lutionship e capress the critical water depih Tor the inftial movement of
sediment partivkes by using an empirical formuly for Lhe eritical shear
velorily:

Ho o [i M @r) Ity
_ r=oum L,) (slnh > ”] (5. 4.3)

Sh. Sate and Tanaka proposed two fnrmulas based on their laboratory
and field dutit obtained using radinacyve plass sand as a tracer. The lirst
one gives the eritical witer Jepth far surface layer movement, which is
defincd as the sie where almest all sand pirticles in the fiest layer move
chue o weater i, s eauadionn i

P

e P
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f—: = ﬁ.iﬁs(f;)m(sinh zi;'l] (‘%ﬂ (5. 4. 4)

The secand gives the eritical water depth for complelely aclive movement
or significant movement of sediment particles judging from the mosyement
of radivactive glass sand particles:

fy 1.35[5]"’(5inh %’J) (i}'] 548
]

Ly

All of 1hese equations can be expressed in Lhe following common {orm,

sl e

where the coeMeient ¢ and eaponent i are summarized in Table 5.4, 1. The

various farmutae noled above are compared in Fig. 5.4, 3.

Table 5. 4.1 Comparison of various formulze for determining che critical
water degih of sand movement inception.

Sary & Kurihura, Lshihara & Snio & Tanake
Kishi Shinohara Saworagi .
ol arf.
n 112 W2 1 13
o 10.2 156~ 24 011 0.563 1.35
Movement  Cienwral Initdal Instia | Surface ®yur Conpktcly
oy epgn | [TL U | LT el ] T TN T Ativy
) e |

— P RA RN R N mammErme— e A4 N RE R | TER opag

{H L) sinh (Zab L) (M HF
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e 1y
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The reasons why different values of » and # are taken in cach formula
are that different eriteria were used for the inception of mation, and
the relationships which were established using data obtained under
certain limited conditions were extended beyond those limitations. {n ad-
dition, there are two points apen 1o question, namely that: (1) the hound-
ary luver was assumed to be laminar, and (2) the {rictional resistange haw
for stzady fow was assumed to be applicable (o the present time-depend-
ent phesomena. In order to eliminate the above defects, further treat-
ments have been carried out. Noda and Iu-::r1 Naoda, and Sawaragi re-
examined Lhe results of previous work, while Horikows and Watanabe
treated the problem in a general manner. 1n order to extend the discussion
we will oultine the theory of the boundary layer developed along the sea
hottom by the influence of progressive waye motion.

Reparding the laminar boundary layer, by basing his treatment on
the Navier-Stokesequalions of motion, Longuet-Hipgins derived the follow-
ing £xpression for the herizontal selocily componcnl u in the boendary

“layer,

n= t.?[cns (@t = k1) — e-erl cns[a: ~ kz — E;;]”

=T, _n _ 2wy
= Tk ik YT T ¢ == azu(a) J

(547

where v is the kinematic viscosity, 1 the wave heipht, L the wave length, T
e wive pedionl, & the willer depily, ooalie Borizontal axis, 2 e vertivad
aadn Gk wpssard [Tonn Ve sen bl wnd ¢ e Line,

We will now discuss e tieeny af Kojiury who teeated thearctically
the turbudent boumlary Liyer produced on the sea botlom by wives,
He wsed the Tollowing notation: g s the harizomal  velocity com-
paacnd, £ the hordoatal Tuid velocity just outside the boundary layer, 1
the (rictignal stress, g 1l Miid density, 1* the shear velocity (rfp = %),
J" = ﬁ.mi-: -[U — )iz} he disptacement thickness, and K, the me-
]
mentum exchange coellicient (50- ealled cddy viscosity)

-

-

{5, 4. 8}

QJIE?
LAk~

L
n

The quantilies varying with ungular frequency o are expressed by complex
variables, and the amplitndes of these quantities are denoted by a cir-
vorttles, The spoanliny sy ® is the <dwnr webovity o the Indlom,

o e —

——w e w pem e
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As far steady flow, the boundary layer is divided inlo three layers, and
the value of X, for each layer is 1aken as shown below, where the numenical
constunts ¥ (= 12, x (= 0.4}, and K {= 0.02) arc introduced,

" For a hydrodynamicatly smooth bottom,

v, U= z%5 O (inner loyer)
K, = w2, Dy zgd (overlap layer) (5.4.9

Kis*, d2 {auler layer)

where Dy is the thickness of the viscous layer, given through the rchiion
4y Dyfv = N.The upper height limit of the overlap layer o is determined
by the condition iy *d = Ki}5*.
For a hydrodynamically couph bottom,
a0, 0= 75 D (inner layer)
Iy < r5d (overlap layer} (5.4 10)
Ktin*d, d-z

K, = quiip®z,

(outer layer)

where Lhe relations 2, = [5zyand e = In (D,f2,) = 2708 are assumed,
In the above, =, is a roughness length and is assumed to be related 10 the
Nikuradse equivalent roughness D by D = 30z,

In o ease where the thickness of the boundary layer is small compared -
with “he wave lenpth, and the eflect of nonlinear terms except turbulence -
can be neglected, the cquation af motion in e boundary layer is ap-
prosina bl By

- e
2 —’-] (5.0 11y &

e {L‘ ”} = HE a: )

a;

Combining Ly, 5. 4. B) with Lq. (5. 4. 11), the Tollowing bakic cquution
it obuined:
.-;Fh" o

e Y —
et T K i H

£5.4. 12y

Now let us substitote Eqs.(5.4.9) or Eqs. (5.4.10) inle Eq.{5.4.12)
and inlegrate with respect 10 = censidering the conlinuity candilions on i
arel Jufds a1 cach boundary of 1wao neighboring layers. Asa result of these
processes, we can determine the vertical distribution of shear velocity
within a2 Boundary layer, from which the distribution of the horizonlal
velocily component # is oltained. Kaojiura defioed 2 complex fiction
ek i temd O Ly
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lp = COU (5.4.13)
10"_,-__ | By -
and showed that tlze amplitude & and phase lag @ of C are expressible as . T -
functions of R = Udfv (where § = Juja = &fv' ) and Bz, respectively, ! .._F\‘; 'f__' | _.J- ]
Figures 5.4, 4and 5. 4. § give the result of Kajiuras compurations. ! W= ;h"ls;\:if 1=t=vih=1=l
In analogy to steady Mow, we assume that the Lransitional range Mrom . w TP \J\ oty i B kil
smooth Lo rouph surface condilions i oscillatory flew is defined by ) ‘,‘_;T;,‘“J._,:*] i1 “‘N{h =11t
RN U R
N 04 < 0D, 55 (5. 4. 14) I =i '--\_l,_n
and that the transitional range from laminar to turbulent is defined by m';u, '"1!.:'" IS } 1!: 1n*
o Cilwral
. 04 5 d4D, < 5 {5.4.15) ! . fu)
: 0s | i
1
19~ — [+ '! +
— 0.7 ” I
| - . q H4 o gl—{—=1- =k .w--‘-—
.-.I J = =t e -] ) ‘Dﬁ——-- |- 1~ - i Mo |-
" 18— _"\-Fi pe—f—1-1-14 04 - ] — - _l.‘ q-"m;j_
— Y o} b e fr—] =] ndl -1—F arg— b= — { —_—
— - .,___,!”__ i) __tq. ]__ .
_"l_' T i_' Q‘Q"‘*:.,L "—r - |1 _ 0z !1] 1
R N o nifp=q--{14 -1 4 a--[- — f—
] |l L 0. L 4L L 4
(L i ' i ' T 0t [ i
i W 19 . Ofacy) g
. mi‘ i)
o5 : Fig. 5. 4.5 Theoretical cunvey of € and & for a rough bollam {after Kajiora,
1908},
) ) .
oy Rewriling Eqs. (5.4 14) amd (5. 4. 15), the transitional region Trom
04 i famintur to wrbulent for a smooth bottom is
« 25 % R <650 (5. 4. 16)
0.4
0.3 while that for & rough bottom is given by
02 I 102 =5 Af £ 101 (5.4.17)
o H
oo o = o where M = 0Dy,
. ! I ! ] In order 10 determing the gritical eondition for the onset of sediment
N in) _ movement under wave aclion, we will furmulate the equation for the

Fip. 5. 4.4 Theoretical curver Tarp C and @ for 5 smooth hollom (after Kajiura, ':*-'-l'-li]':h"ium of farces acting un un individual sediment particle residing wn
1 246H). Lhe sea botwam, This cguaiion is
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R = (V= Rtangp {5, 4. 1R}
where Ry, Ry are the horizontal and vertical force compaonents, I the
particle weight in water, znd g the critical static friction anple ol 2 grain in
water. The value of s evaluated with

W= %‘ﬂ{%)n{p’ - Ay

where  and p' are the grain diameter and density respectively, p the Ruid
density, and g the acceleration of gravity. I the force induced by the hori-
zontal component of acceleration due 1o fluid motion is replipible, the
herizonlal force Ry consists only of the friction foree, and therefore

Ry = KT dM, = pK T alie (5. 4. 20)
where &K is a coefficient 1aking different values depending upon the shape
of the sediment particle and (he type of movemeny,

In the vicinity of the sca bollom, the force acting on a particle due to the
vertigal motion of waves i negligibly small.

Considering the above,

. {P'—p}%pd’ tanw':p.'{'%rﬂ{fﬂ'! (5. 4.21)
and solving for ¢ gives
B ¢ Lading
T e
(5 4.22)

where the friction coefficient amplitude, €, is considered to be 2 function
of Qufv and Td,fv. Therelore we put
O = n(%‘f] p[%‘f*)' (5.4.23)

v
'

in which a iz a coellicient, pand ¢ arccxp.cntnu, & = (2vfoy and & =
2nlT. Cquation (5. 4. 23) can be rewritien as

& - f:(f"]p[ﬂ(u—i]m]’ (5. 4. 24

(5.4.19) °
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When the bottam is rough in the hydrodynamical sense und the bound-
ary layer is Nelly turbulent, the eileet of moleeular viseosity vin (he Triction
cocllicient can be neglected. Therefare the condition p = —gf2 should be
taken in the present case. Thus the final eapression is

2y
¢ = a(&? (5.4.25)
Substiiution of Eq. (5. 4, 25) imo Eq. (5. 4. 22) yiclds
Ho _ o 14Y" (sinn 20y (o
o ) a2 1)

. b 3 {4+l
o =(ﬂ R 1.1
34 q drak

which is identical 1o Bq. (5. 4. ). Therelore Eg. {5. 4. 28) is 8 general form
expressing the eritical water depth for the inceplion of sediment niva gment
under rough turbulent Now conditions. It means that the valugs of o und
1 are not constants in the strict sense, differing from the results summarized
imTahle 5,4, 1.

When the boundary layer is Limigar, The uid molegular viscosity should
have vonsiderabte influence an the shear siress along the sea botlom as
compared with the botton coughness, Theeefore the comdition p € g
can be applied to Eqs. (5. 4. M), vielding

¢ = u[%?")q (5.4.27)

Subsiitnting £q. {5. 4. 27) into Lqs. {5. 4. 22) gives a new relationship fur
the critical water depth onder the laminar Now condition.

In arder 1o dzelermine the actun) functional forms for 1he preseat trea-
meng, we have to clanify (he following mauers: (1) the relationships
among 5y, o, and features of suod ripples appearing on the sgi boltom, such
as their size and shape, (2) the definition of sediment movement, {3) the
critevion belween laminar and wirbuleor Rovw, aad (4) the eriterion between
hydrodynamieally smooth and rough surface conditions,

Following the definitians piven by Manohar, we nill consider Lwo dif-
ferenzt crilenia designmed “initial mosement™ and “general movement,™”
Initial movement carresponds 1@ the suate where same of the sediment
manticles protruding from the sea bad are In motion, General moyvenient
corresponds 1o the state where mosd of the first Jayer sediment particles
are inometion, We will ety mlopd e demancations gisen below fur

)

Y
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boundary layer flow conditions, These are based on the laboratory experi-
ments conducted by Li and Kanohar vsing an oscitlating board,

.[l} ydrodynamically smoeih  offd, < 0,153 {5. 4. 28)
Laminar Tow: A < 5668 {5.4.29

Turbulenl Mow: A = 5668 {5. 4. 30)

{2} Hydrodynamically rough  &/8, > 0.153 (5. 4.31)

‘ Laminar ﬂch:‘ A= 1048 {5.4.32)
Turbulenl Row: A = 140 {5.4.33)

where A = (J/LoYsinh 2ekfL)-1(H}H,) and B = (dILXd5)-1.

[n Figs. 5. 4. 6and 5 4. 7 the main resules for peneral movement obtain-
ed by Horikawa and Watanabe are shown. The plotied data in these
diagrams are for nalural sand. Runce and Warren conducicd ostensive
laboratary experiments using gravel and other materials. Their data are
plotted in Fig, 5.4 8 and coinpared with the corve proposed by Elorikawn
and Wilanahe in Fig 5.4, 7. The agreement seems-te be satisfaciory lor
our purposs, rom this Ly, it is elenr tean the solid curves given in Figs.
S.4.6and 5.4, 7 can be used for bed maltesial, including now only sand bl
also gravel. Fipure 5 4. 9 shows the diagramatical relationship among the
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three factors (MyfLy) [sinh (el f L)W 8 1)V, o Ly 2nd Ly, 8 which was
cafculated under the specific conditions of pffp = 2.65 and tang = 1.

It was alrcady exptained 1that Sh. Saio and Tanaka propescd 1heir 1e-
latianships for surface layer mavernent and completely aclive mosement
an (e basis of Meld observations using radicactive plass sand, The surface
layer movement Jefined lere coreesponds to 1he state where the fiest Liyer
ol purlicles of the sea bed move collectively in the dircoiton of wave prop-
ngation. Comelelely active movemen] correspands 1o such Ereat muotes
ment of bed material a4 to producs o watee depth variation. Figure 3. 4.0
Pives the diagrams for determining the respectise depths,
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Fig. 8.4.9 Diagram to deermine the critieal water depth Tor peneral
movermenl faner Horikawa and Watanibe, 19671,

=== Burfucy luyer movemenl

Complelely  betive movemend

Flg. 5. 4. 10 Diggram o delerenine ethe crideal water depiha for compleiely aclive
mawement and surface layer mavement [after Saio, 1966}

54-3  Characteristics of Wave-rrneratvd Sand Ripples

it has been krown for many years Lhat sand ripples are generated on the
sea bed under the influence of waves. Nagneld was probably the Lrst to
systemalically study the process of ripple formation. He carried out his
caperiments by using an oscillating beard $wung on an are. Stdiment
particles of various sizes and specific gravities were spread over the board,
and the bourd was swuny in 5 still bedy af waler, The experimental pre-
cedure orivinated by Bapnold was continued by warkers at the Universily
of Califurnia, Herkeley, Munohar obtained voluminous data on sand
ripples using this kind of apparatus and investiguted Tully the processes
of peneratinn, development, and disuppearanes of sand ripples, Scoul
observed the characteristios of ripples ponerated on i sloping sand bed
under Lhe influenge of wives inoa wave Tume, Inman messured the size of

WAVE-INDUCED SCDIMENT TRANSMIRT 2!

wave-penerated ripples on the southern Californin const, U. 5. A. Here,
the gencral resalts obtained by 1lom-ma and Horikazwa will be intradocey
bricily.

The shape of wave-generated ripples is symmetrical and completely
different from that of ripples penerated by unidirectional currents. There-
fore the shape of 2 wave-gencrated ripple can be simply expressed by its
height i and lenzih A, The faciers which are related 1o ripple formation
are the horizental fluid velocity amplitude in the vicinity of the sea bot.
tem I, the tota! amplilwde of particle harizontal displacement in the
vicinily ol the sex bottam o, median grain size Afd, falling specd of
scdimenl particles wy,, and Nuid Yincmatic viseosity v, Including the voriex
Mormed behind 2 ripple (on the basis of dimenstonal analysis), Hom-ma
and Horikawa found the functional relations as shown in Figs. 5 4. H
and 5. 4. 12, Thesa relations ane

V:("L. “Li=0
' 5.4.M
"J‘.'f w,.ﬂd) { ’
.J.’ v -

where O = aHf [T sinh (20410} and dy = Hfsinh (2xhfL). tn Fig. 5.4.12,
the dxta Tor relatively larpe pritin sizes arc scon to be limiled, but those for
finne sand (3000m == Ald == 100m) ace sullicicnt o determing the ripple
size (A and &Y by using the values of the wave characteristics, water depth,
gnd waler temperature, A subsequent study by Horikawa ond Walanabe
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Flg. 5. 4.11  Wave-generated sanl ripple size H Cafier Tlomerma and Florikawa,
1563).
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Flg. 5.4.13  Waswe-generated sand ripple size (113 (aDer Homema and Horkawa,
19461}, .

confirmed that the refationships expressesd by Egs. (5. 4. 34) were also
apnlicable to materials dilferent from natural sand.

5-4-4 Suspended Sediment

Fine sand and silt discharged as suspended material by rivers, es-
pecially during fooding, are tritnsporied W the deeper regions fur from
shore, Such phenomenn are elearly ovident in aerial photogruphs. In
addition, ity Majeently obwerved that the color of mershors water inside
sd Just ogdsily The sl 2o ds Do T dine aclioent paticfes
susprended ider the inlfucies ol seoees, Do that eise the beuslary belween
the il waler and olishore clear water s distinguishabie 1o 1he maked
eye. Yinvenrt has noted e Telloswing phenomena: (1) the bowmlary
hobwween Ll and terlod waer ponmadly sppeacs ot e deenying st of
wind waves;  Bhs (3 dessily currents are induced  towarid oflshore,
and (3) beyund the (uehid cone, there are shoreward cureents induced as
wind-dciven carrents and mass Leansport due 10 incoming waves. At Lhis
stage, the boundary belween clear und turbid water moves ollshore under
the inMucree of density caerents, and the suspended materialsincluding sili
graduatly fall to the sea bollem or diffuse (Rlo the surrounding waler.

In arder o eblain spmples of suspended sediment, rescarchers at Hok-
kaido' University have develuped a bamboo-type sampler which has been
widely us=d in Japan to collect & large quantity of data on suspended sedi-
menl, A an example, the daa abtained al te Tokai coast will be disouss-
el Tl alato shavs thuet el sievs o grains apped o the slevations of G.5m
miad 2 A alwey e wea bt bontn ane whond TENz ed igan espectively.
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We understand that sech a vertical variation in grafn size must be deter-
mined through the relation berween the wwrbulent intensity of the sur-
rounding Muid and the fall velocity of the sediment particles. Yery fine
sand of dizmeter less than 1235 is casily suspended and is trapped by the
sampler, fer example up o an elevation of 1.5m above s¢a bollom in warer
5 1o Om deep. By comparisen, fine sand (125;an 1o 150pm) can normally
not be trapped beyond an clevation of I m above sea bottom in water 10m
deep, but can be suspended up Lo u certtin height in water 8m deep. The
wave conditions during the pericd of Lthe above investipalions were
mild, wilh, ff, . = 0.5m and T,y = § scc ot the water depth of 10m.
Therefore the stalements piven here are for the sespended sediment
characteristics under calm wive conditions, However, data obtaincd undar
the influence of typhoons indicate that the irapped amount of suspended
scdiment reached an average of {0 1o 20 times that in calm conditiens,
and 1he median diameter of trapped prains was 130gm to 300um, Based un
Lhe above resulis, it is concluded thar sespended sediments are mainly il
or silty sand ppder norma! weather, and mediom and hfins sands are in
suspension under the inftuence ol heivy wives, These suspended malerizls
are transporied colleetively as a cloud.

Figure 3.4, 13 pives one example of suspended sediment amounts vary-
ing with water depuh. The dala ciled here were obtained in the vicinily of
the Tomakemai coast, Hohhaide, Typical patlerns of the vertical distri-
bution of trapped sediment are given in Fig 5, 4. 14 Type 105 that seen
en watural coasts in general, Type 2 uppeirs in pluges such a8 near the cor-
ners ol eeisia ] strgelores protiling efhece from the shareling, T suel
o lowcation Hhe dluid 3 nosaally steengly dispun el by the i linns
e ineaming, weitectead, sl ditleacted wines. Type §appwears i the re-
Tatively vulmt cegians sleliered Tanm saves by, Tor example, bicakwatens,
Type 4 is aspecial case wheh voely appears in Uae field, Tnothis case
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Fig. $.4.14 Vertical disiribuilon patterns of suspended sediment [afier
Fuhushinta, 14051,

trapped amount of sediment decreases abruptly neae the [ree surface,
Type 5 ts quite different from other types and appears in the vicinity of
river mouths. In Whis case the vertica! distribution curve of trapped sedi-
ment has its maximum in the middle layer. '

Let us consider Type 1, whicly is conunonly seen on matural beaches,
In order to direetly obseryve ihe phenotnena of sediment molion, we will ot
natural sand into & wave Bume to produce a mevable herizontal bad, and
penerale wase trains in the Nume, When the horizontal fiuid velocity due
lo wave aclion in the vicinity of Lhe bottom lxyer is slrong enough o
initiate sedimeni pariicle molion, the particles start their back and florth
motion, and soon afterward sand ripples ferm, In the initial stage, the
Muid turbulence Is cenlined within o thin tuyer near the bantem, Bul i the
stape ol ripple fermalian, the influctec arei al fuid lurbulonee is gradually
extendped. Then the vortex Jormed tehind a ripple is transperied upwind
by the action of wave niotion, and strony uid turbulence reaches a vertain
clevation above the bottorm and maintaing a finite suspended sediment

_concentration,

Let us ke the =, ¥, and z axes respectively in the direction of wave prop-
agation, perpendicular 1o the T axis in a horizontal plane and vertically
upward from the still waier level. The fundamenial equation for the
suspended sedimenl concenlealion a7 is

Efm)r!_ [ug:r)_l_ ( drt

g _ dm 4

.4,
g~ o g T\ (3.4.39

]

2 ————

— i %+ —rwr——_
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where &, £, £, ore the diffusion cocficients in Lhe ¥, y, = directions
respectively, and sy is Lhe suspended sediment particle falling speed.
In order Lo make the conditions siople, we shall Luke a uniform wates
depth A, and assume that £, and £, are negligibly small. Then Eqg. (5. 4. 35)
redoces 1o
S TN

Ta solve the above equation, the functional ferm of the diffusion coeflicient
£, must be determined. 1t must be acceptable from the engineering re-
guircmen! thal e, cqual the momenium cxchanpe coelficient K, By
analopy to the classical theory of turbulence, Hom-ma and Horikawa
assumed the capression for ¢, to be

£ = B o

where /1 is n constant, and & and # are the radiua in the = direction and the
waler parlicle horizantal velocity component under the influence of wave

4
& l | (5. 4. 37)

mation, AS A first appraximabion we will apply small amplivede wave -
theory, and heace express { {waler surlace clesation), & and « by the -

fullowing equaliens,

£ = !5{ sin (Ax — o1}
_ #fsinh & (2 + i)

b= 2 7 hinh kA i (5. 4. 34)
_ nHeoh G+ A,

T sinh &Ar sin (k= = o)

where ¥ = 2nfl, o = 2n/T. #, L, and T are the wave number, angular
frequeney, wave height, wave length, and wave peried, respectively, La-
boratory data show that he sediment concentration has twe peaks over
ane¢ wave ¢ycle. Therclore # is assumed to be of the form

m =& ([ + £ sin2kxr — ot} (5.4 39)

Substituting Fas. (5.4, 37), (3. 5. 39), and {5. 4. 29} inte Eq.{5.4. 38} and
Liking the averapge over one wive cycle, we find

e
e
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i 3 sinhi z
dm F-l’ [ﬁ __I‘__ s_ll."lh k‘”f 4 :!d__ﬁil = 0 {5. 41 4&}

Weldr Tz | 3T sinhkh o
Integratiom ol Eq.(5.4.40) with respect 1oz under the conditions
M= atr= —gand dafdr = ¢ at z = 0 yields

e ol o]

o e I [{eosh kaoh
FIg Ay — oo | 05 KN
fin, M]_J.h[smhknﬁ] = 5= [Linh?k”uh (5. 4. 41)
_ cosh knh ] ] ‘tanh Ehnaltld} ]
sinh? knh | Lanh (kufif2)

where & = 3f, n = (h + 2)th, 7, = (h — a}th, and ¢ is the wave ce-
erity, ¢, 7 , '

+ Inorder to determine the vertical distribution of the suspended sediment
concenlration, the quanhitics « and s, shoold be evaluated in a suitable
manner. Figure 5. 4, 15 pives o suzpesied curve for a on the basis afl ficld
and Taboritoey datn, Fipnre 3,30 16 shiows twacurves for evaluating sy, al
the relative elevation iy = 015 one is lor e luboratory and the other
is far the ficht. In these diagrams, O is the horizontal velocity anmphinde
just outside the boundary layer, and is given by 0= i Fsinle k2,
For conversion of the sediment concentrition s, inlo the trapped raie
of sediment J, and wice vertd, Fig 5 417 preseals numerous data ¢ol-
lected in the el ws well as in the laboratory, Figures 5.4, 18 and 5.4, |4
show twa exumples af comparisons between the data and the caloula-
tians bascd on the processes explained above. The agreement seems Lo be
fairly good Tur eaginceding caleulntions oxeopt near the free surface,
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The assumption made an g in the farepoing treatment is nol satisfactary
in the strict sense. Kishi e o used the lollowing cxpression on the basis
of the theoretical treatment by Kajiura,

£ = kit (T -+ o). (5.4.43)

and deduced the relationship

Infz+ =, (5. 4.43

where x is Kbrmdn's consiunt and 5 the roughness length. The salees of
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Flg- 5. 4. [% Companson bolweon the caleulated curve and Lhe Geld obsgrvation
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zo = 2em and A = 0.5 were determined empirically. On the other hand,
Horikawa and Watanahe teok the caprossion X, = and,* 0., which wus
civen by Kajiuraas the momentum excliange coelficient ol the inner fayerin
the case of a rough suelace (see Cgs. 5.4, 100 Thus they oblaingd

b
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m = g exp leg/K,) 2] (5. 4. 44)
where M, is the value of & at z = 0. However, Eqgs. {5, 4. 43) and (5. 4. 44}
ere applicable for evaluating the sediment concentration only in the near
vicinity of 1he sca bed. In arder 10 establish 2 more peneralized and ade.
quate fermula which can be applicd te (he whole sea waler deph, the
detailed mechanism of escillatory Mluid motion must be known. Figire
5.4, M pives vertical distribuions of the dilfusion cacMivieal abiained by
the lullowing procedure: Substitution of Eqg. (5. 4. 39) into Eg. (5. 4. 30y,
assuming £ is a function of - anly ard taking Lhe time averape, pives

{5.4.45)

wnn‘m i( {'@) 0

3

Then inszriion of & and w, from figld data allows o determination of the
dillusion coefMicient ¢,. In Lhis diagram, £, is based on the medivm diameter
ol Lthe bed material, whilt £ is based on (hat of the trapped sediment 21
cueh clevation.
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Fig. 54,20 DifMwsion coeflicicnt vervical distrebuizon {2fier Homema, Horikdwa,
Konaka and Watanabe, 1966), -

5-4-5 Longshare Treasper! Rare

fn order to prediet fulure coastal topegraphy, the litteral lrnnspurt
rate st be determined, which means the nie of transport ol sedimentary
material parailel or perpendicutar to the shore in the itteral zone. How.
ever, nur prosent knpwledpe ol coastil sediment mavement 1 sl noy
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advanced enough Lo establish an appropriate formula for the liioral trans-
port role.

During the last two decades many approaghes have been aitempted 1o
dstermine the longshore transport rale, Anoutline of Lhe main results will be
given here. To deduce the longshore transpart rate, one of the following
procedures is usually applicd: (1} The amount ol deposition upsiream
of 2 coastal siructure such as a jeuy of o breakwater, or of siltation inside
a harbor basin is measered:  or (21 The amounls of the sume kinds of
sediment in 3 model basin are measured, Hlowever, there are numerous
probfents 1o be solved, including the accuracy of the hydrographic suevey,
the limited exient of the surveyed area, the accuracy of the wave energy
evaluation, and the influence of grain sizz on the (ranspart rie.

Saville conducted cxiensive laboratory experithents using a maodel
basin, and ohiained 1he results shown in Fig 5.4, 21 Accerding 10 his
data, certain distinguishable features are ahscrved. When a wave train with
relatively small wave steepness iy deep water approaches shore, the heach
drill moving in the vivinity of and parailel te the shoreline oceupies
the muin part of the longshore transpart. On the oather hamd, when
a wave train wilh relatively Iarge wave stecpness in deep water approaches
shore and produces longshore bars, longshore transport mainly occurs in
the vicinity of thye breaker ling, Tn addition lothe above, the nEcimunt el
of longshore transport was observed when fffly = 0.025, and 1he rate
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Fip. 5. 4.21 Frperimental resalts of the longshore traniport rate
fafigr Baville, 1920)
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increases with an increase in wise energy, The angle between the shorcline
and the crestling in deep waler, &, producing the MUK MM rale was re-
ported a1 dilfcring values by niany researchers, us follows: gy = 10° by
Shay and Johnson, ap = 40° by Johnson, and Lwapaki and Sawaragi, and
a, = 53° by Sauvage and Vincent. However, the reader should be very
cautious in applying these Liboratery data Lo field phenomena due to siale
elfects,

The lengshore current velocity should bear a close relationship with
the Tongshere Lranspert rate, bul the exact relation belween them has not
yet beenn estzblished. Qn the ather band, many attempls have been ruade
ta correlale directly the wave energy Mok in the alongshore direction, £y,
with the rate af longshore transporl, Qr Caldwell tested the cxpression

(5. 4. 46}

0, = aly

By using data oblained at Anaheing Bay, Culifarnia, and Seuth Lake
Warth Inkel. Florida {U.S.A.), Savage compiled the available dain and
presented a diagram as shown in g, 5.4, 22, in which 5 is the speciiiv
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where

w = gUR LFLFL ) O A sin 2a,11 cos o,

P = (0 = DAL (HIL in 2 |

[ . .
E; = 1g P Ly HEIT) sin 2ay

The quanlity {2 is Ihe lonpshore transport rate, Hy the equivalent wave
height in deep waler, o/ the mean prain size diameler, o’ the sediment particle
density, p the sea water density, § the mean bettom slope in the regien be-
tween breakerling and shoreline, H the wave height, L the wave lengih,
and T the wave pertod. Subseript 0 means the value in deep water, and
subscriptdihe value at the breakerline, Fipure. 5.4, 24 shows the comparison
betwern the proposed curve and the dati obtained in the laboratory aswell
as in the field.

)

T
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N Irl'—'-*.M;ynzu.l'mlil
W l bl + Abashi, -
'

Chelwt o2y 1)
Fatte
Fig. 5. 4. 24  Relwionship bulween (Ifw and E ity
(aher Iwagzhi and Sawdragi, 19637).

4 Moechzoism of Consral Clinge

[n order to Lreat coastal processes, we commaonly separate the phenom-
enz into two paris, Lthe beach proefile change and the alopgshore change
in beach topography. The beach profile change is considered to be a sea-
sonal varintiun; the beach profile seens to vary in an appraeximately one-
year cycle. £n the other hund, 1he alongshnre change in beach lopography
iitcaussd mainly by the local babince of alungshore sediment Lranspocl;

that is to say, nonuniformity of the longshore tanspoct cate along 1he
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shoreline is the principal mechanism of crosion and deposition of beath
sediment. From the above pasition, [wagaki Tormulated the following
cquilivn,

Byah 1 3Q,

ra
2k
' [' “wla YO -8 oz (5.4.49)

ET

where # is the widith af the littaral zone, @, the longshore Lransport rule,
R the weanr waler depth in the Huorsl zone, A, Lhe waler dupth which
determines the offshore limit of e fiteral zone, 4 the bottom sediment
porosity, and the z axis is then in the alongshore direclion. Equation
(5. 4. 49) indicates that the ceastal chapge has two contributions: the lecal
variation ef longshare trapspod|, 62,12, and the time varialion af Ay, i, ¢,
o, which is determined by the time history of the intoming wive
characieristics. Therelore:

{13 Gren on a ceast where §€2,022 = 0, beach erosion can occur with
increasing wave height. DBecause ghydr 2= 0 in this situanion, similarly
aha - 0.

(1) When it = 0, erosion or deposition will complewcly deperd on
the sizn of 90 faz. Thal is W say, il §Q 40« > 0, crosion will eccur bz-
cause ohfde = U; while i 2000 < 0, Jeposition will peeur because
ahtar < 0.

Based on these considerations, we can say that the loag-icrm varnialion
in coastal Lopography is in genern! penerated by the local variation in the
longshore trznsport rate, Through use of the abave rules, il the ramw of
sediment transport aleng a beach can b eviluated, equilibriem, erosional,
ot deposilional regions atong the ceast can be determined as demonsirated
in Fip. 5.4.25. The ahove procedure is applicable 1o the prediciion of

iEfrosiun or—
r Lyguihbrum
L x

L_i:mr;:iril'l
dirsetion

Fip. 5.4.25  hiechanism of lung-lgrm beach ehange (afier lwagaki, 1966},

ny
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shorcline change due to Lhe placement of coastal streciures, This kind of
approach has been developed and applied to practical problems, The
reader s advised to read the original papers in order 10 learn the
detaibed technigue as well as jus limit of applicability. At any rate thisis s
conventional approach; 2 more basic approach is urgently necded 1o make
more precise the prediction of coastal change due to the existence of
coaslal struclures,

5-4-7 Similitude of Mobile Bed Meodels

ttis very dilficult in pesicral to reproduce sediment transport in o mohbile
bed mode] similur to that in a prototype. Therefore a model study us.ng
a mebile bed is carried oul in order to observe the phenomena appearing
in the mode! and 10 deduce the real features in 2 prolotype qualitalively
instead of quanmitatively. The fundamental reason for this situation is that
the dewdiled mechanism of coastal sediment movement has not yel been
clarified. The preater pornion of the stalements in this stetion was ob-
tzined rom laboratary daga; therefore the reader should be very sautions
in applyina the experimental results dirsctly to the field. In the foliowing,
sonmie inveslipalions on the similitude of mobile bed maodels will be ex-
plained. )

Sawaragi treated the similarity law in a two-dimensional model based
on 1ke assumplion that the Dullays bed load formula in a stream was
applivable 1o coastal sedinwent moveinent under the influence of waves
and eurrents, The resulverl his treatment is that i7 an undistoried mode! is
used, the similarily Liw i+ cxpressed by
ir:;f._

A Ay Tor 14!

{5.4. 5n)

. H;r.l’

P W T O UL B VPV 1 BN

where 4 s the seale ratio of mudel and protaiype, & Lthe prain diameler,
s = (g — g)p Lhe grain particle speeific gravity in water, ! the leapgth
scale, 1] the critical butiom shear velocity, and » the kinematic vistosity
of water, IT natwral sand s selected as the bed material in the medel
substitetion ol 3, = [ into gy, (4. 5. 50) yields A, = J; when wdodfv =2 10,
and 7, = 0" when 10 < pfefv < 600 That is Lo say, the size of 1he
bed material to be used in Lthe model should be sclected by Lhe above rule,

wNodd treated the cuse of langshore sediment transport based on the Twa-
gaki and Sawuragi formuly of L. (3. 4. 47}, and obtxined 1he following
st lurity law,

. e — Lr— —
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Ay = (A2 ()2 ()L (A p)

where 4, is the coasial chanpe time scale, 4, the litloral zore seale, and -
the rematning & the same as for £q. {3, 4, 50). The scale of 1, should have
a close connection with Lhe critical water depth of sediment movement. |f
the seale of 2,; is selecied by the Froude model law, (thal is, 4, = 4 =
Y& Bq. (5. 4 51) reduces 1o

(5.4.51

Iy = &, (AR (d)me (5.4.52
Recently, Kamphuis summarized his studies on similarity laws perfermed
at Queen's University it Canada. At sny raze, Lhe common method of con-
ducting mohile bed model studics is to repeat 1ial Tuns 10 obtain the
best npreoment of phenomena in the madel with that in the prototype, and
to determing the time scale for 1he particular model of coasial changpe. A
typieal cxample is shown in Fig. 5. 4. 26,

et us now turn to the characteristics of sand ripples generated by the
action of waves. It has been intuitively realized that the size ol sand ripples
penerated in 4 wave flume is not always geometrically similar o thar of
ripples generated in a pretolype. A demonstration will show how great

r L
AT ety
: -:'-‘-)‘.

! [

I'lk, §. 4. 26 Comparison belween the procalyne and the model of the sharcling ~
and botiann topography change an the Thyburgn Channct in Dennuirk
tafier Keinalda, 191).
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the differences are between model and prototype. [t is assumed that the
prototype conditiens are: {1) the wave height and period are 2.5m and
1.0 see respectively at 2 water depth # = ém,  and () the bed malerial
grain size is f = 100p2m to 200um, The lincar scale of 1725 is selecied, and
the characteristics of model waves are determined by the Froude madel Liw
as usual, in addiion te the above, the naiural fine s2nd of the prototype is

used a5 the mobile bed material. By referring to Fips. 5.4. 1l and 5, 4. 12,.

we can ¢valuate the sand ripple sire in the prototype as well a5 in the
model shown in Table 5.4, 3, in which the [riction cocMeient, £ at the
bottam is 2lso given. The coeflicient f was evauated Ly using Eqs. (5. 4.
33} and (5. 4. 54), which were propossd by Bagnold

T = fplt {5.4. 53}

=008 lor ‘—‘;‘1{2

(5. 4. 54)
Efﬂ =2

> u.mz(gg)“"" for &
where pois the Duid density, U the horizontal velocity in the vicinity of the
botlorm, oy the horizatab diimeter of oebital martion in the vicinity of 1he
borttem, snd 4 whe sand ripple length. L ois apparent that the sisze of
sand nipples gentrated ina fume is comparable to that in a protatype, and
that the value of fdelined by Eg. (5.4 53) in a model is extremely Lairge
in comparison with that in a proteype. This fact should be kept in mind
when treating phenonmieng where sand ripples hive strong inffuence.

Table 5 4.3 Sand ripple size and boviam friction coefficient.

Prolotypo Maodlgl
Fl # ! i y )
&.0um Udecm LMY 4.lem Ofoim 0054

Considering the above results, it seems 1o be rather reasonable 1o seleet
the reference level of the susprruded sedimemt concentration based on
ripple sive. Figure 5. 4. 27 shows one attempt at combining the laiboritary
and ficld data in o syslemalic manner, In this fgure, the abseissa is the
sedimenl concentralion, A, in p.p.m., Lhe ordinate is the value O in
cm?/sect, and fhe pargmeter is 274, In these eapressions, T is the wawve pe-
riod, U the fluid horisenlal selozity amplitade in the vicinity of the bed,
v the kinemaic viscosity, 2 Lhe elevation abowe the sca boltom, and £ the
wandd ripple lengih.
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Flg. 5.4.17 Relatlonship beiween @ znd /v T with 3 parameter 214 {aficr
Homema, Horikawa and Kajima, 1965},

55 Wind-hlown Sand

5-5-1 latroduclion :

Sand panicles washed ashore by waves are transported landward or
alonpshore by the wind, Vhus sand particles 1tansported by wind aclion
are paled opoanshore amd Toeoy siond domes, aod these prtokes are oveg-
sionally teanspocied Lo Block river mouthis or e prodoce deposition in
hatbor basins. The mechanivm ol wind-blown sand has been treated by scv-
eral research workers, Their thearics can be elussified inte two proups,
onc based on difusion thzory aol the other based on the assumption that
the sund particles move downstream with o bouncing motion pear the sand
surface, The Lxner theory is represeniative of the former, and the Bagnold
Ireatment of the lafter,

Accarding 1o Bagnold, samd movement can be elassified inte {13 surlaes
crezp, (23 saltarion, and (3) suspension. But itis quite clear through the vis-
wal ebservation of sand movement in a wind Qume that most send porg-
cles do pot move in suspensioa due to the Lirpe density JilTerence betneen
sand particles and air. This fx gne of the preat dissimilarities brivesn
sand wovement in pir and in water. ’

5-5-2  \Wind Velocity above (he Sand Serlice

The shear stress ry 8t Lthe sand surfuce due to wind is cre of the most
important factors in investigating sand movement by wind gelion. When
tlee shuar siress for traclive Fopee) excceds 4 cortain eritical value, the sand
pariicles starf 1o mave.

The equation which s omos commenty used Tor obaining the wing
yelociy distribulion s the Prandd cquation, .

o
c
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ut, oz
v oin (5.5.1)
where w is the wind velocity at an elevation z above Lthe sand surface, x
the Kérmdn constant, 7, the roughncss of the surface, and v* = +1,jpthe
shear velocity in which pis 1he density of air. By using the above equaiion

with x = 0.40, the velocity records at several elevations may be used 1o -

immediately determine the shear veloeily and the roughness fength.

Several measurements of the shear stress due 10 wind have been conduct-
ed in arder o investigate the variation in the value of k. The results show
that the vialue of & seems to vary with the surface condition as given in
Table 5.5.1, bul there is ool sullicient evidence to cstablish a deviation
from the value of 0.40,

Concerning the roughness length, r,. Zingg proposed Lhe following
equation,

Teble 5.5 1 Comparison of = valury.

Author Surhage condinign Mean value ol &
. L. Wider Cirans covered Lind (ficid] 043
AW Finpe Sand swiFvge (Liboradory) 0175
i
Iy = 0041 IDE"(} T (5.5.2}

wilh z, and o {the sand grain diameter} eapressed in mm.  This ¢qualion
covers both the results of Dagnold (z, == 430) for sma!l grain sizes and
those of White {zy = of9) Tor large grain sives,

Equatior (5. 5. 1] holds trur under the condition that the wind strength
is not sullicienty large to move sand paricles. IF the wind velocity is great
encuzh 1o move sand particles, the wind velocity prafife will be allected
by the sand movement. The influence region penetrates inte higher eleva-
tions witly the ingrease of wind velocily due to the increase in fying heighs
of th= sand particlzs, Therelore on semilog paper all the siraight lines of
the velocity distribution cunverpe 1o a cortain point, whizl is called (he
“focal poini'™ by Bapnold, as shown in Fig 5 5. 1. Under such condi-
tigns, the wind velocily disiribution equation is modiffed to the form

- (550

I
= 575" loge 7 + 0

where 27 and o' describe the Tocal point. According e capgriments by
Zingy, the predicied fgcal point is expressed by
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=10l inmm
i = Bl o mfseg (5. 5.4
= Xhi  in milefhr

It

where d is the grain diamcter measured in mm, with x = 0.375 specifiad
by Zingg's measurcment. )

From the above results the best way 10 determine the sheat stress or
shear velocity ts from a measuremens of the wind velocity at some speeified
elevation. Here we give two examples which have been established in the
field, These are

u* = 0.05)u, g
H* = 0057, ¢ — 171 (Hamada, Okubo and Hase) (5 5 6)

(K uwita) (5.5 %5

with the velooiy expressed in emfsec, and wpge and sy 5 the velocitics al
the elevations of 100cm and 446.5cm above the sand surface. Assuming
that {1} the velocity distribulion is expressed by the loparithmic law, (2}
Zinpg's results are applicable Tor determining the projecied foeal point,
and {33 the prain dimmeter s O.3min, e Tollowing relationships aee ob-
tained directly from the sbuve cqualioas;

(1} o w = (1375,
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w* = 0.0647 109 — 17,3 5.5
1 = 0.0514u,,0 s — 13,7 (5§ 2
() if & = 0.40, - |
u* = 0.0690 ¢ g, — 18.4 (5. }.9)
u* = 00548,y 5 — 14.T (5. 5J10)

All of these equations are shown in Fips. 5.5.2 and 5.5.3 for camgri-
son. Viewing this result, the assumptions made here seem to be fairly fea-
sanable.

If we consider the effect of a wemperature gradient on the velocity Bis-
tribwiion, the above treatment is s¢en to be principally based ona neafral
fimospheric condition. Bul in the field the effect of 2 emperature pradient

utlem 5ocd

' L 1 r : [l I 1
uﬂ A ARy WA BW U L2 L0d L
LT ll:‘.'l-‘l.lrn.tc }

Flp. 5.8 2 Relationship between o* ond iy (aftec Horikawa and Shen, 19604
' )
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on the wind profile should b considered. The ficld obscrvations at Han-
ford show that the wind profile is loparithmic about 939 of the time during
daylight hours. At nighr the losarithmic lformula is less applicable owing
1o theemal stratification of the air,

Usually the wind velocity is tahen as the mean value from a 10 minute
recond. Waoodrufl and Lyles painied out that the gustiness or fluctuntion
of the wind velocity affects the velocity readings, and thus the shear calu-
lations. Therefore we must consider the effcet of gustiness on the shearve-
locity wund on the sediment transpact,

§5-5-3 Sand Movoment and Transport Rate by Wind

The inceprion of sand muovement has been studicd by Bagnold, who
gave the lollowing ¢quation {or the threshold vahue of Lhe shear selocity,
ie*,

= A \;Fl:d’fm,: (551D
»

where A = 0.1 in the repion n*dfv = 1.5, and pf and pare the densitics of
sand aad air, g the ageclerution of gravily, and o the grain diameter. As
shown in Fig. 5. 5.4, tic Muid threshold has a minimum valoe at o = 00%
muek, The reason For this is e the distn bing influence of lorbulent edJdies
cannol peagirale into Lhe viscous sublayer where the samd particles are
submerged,

The most impaortant matter of inlerest to engineers is the estimation of

the rate of sand transport by wind, On this subject two principal formule 7

exialy one was introduced by Bapnold and the other by Kawamura,
Bagnold gave the fellowing cquation w exvaluate the rate of sand traps-
port rer unit width per unit time, .

ipl
—_ — LAF)
r;—4.ﬂg[If] {5512
where Bis gn “impact coeffivient,” and the factthat the amoynt of surface
creep is approximately equnl 10 a quarter of the olal amount /s taken inte
consideration, Tn order to inctude the elTect of grain size, Bapneld wsed D
= 0.25inm as the standard sand grain diameler to give

g = C"/.;_; f-m*;! (5. 5 13)

where it an empirical ecelficient which warics with the sand wnifurmity
s shovn i Table 5, 5 2,0 105 troe dhae the depree of wetness of beaclisang |
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Flg. 5. %4 inceplion of sediment movement {after Bagnald, 1954, for (a};
and Dwagaki, 13548, For (b)),

Table 55,2 Value of Cqafier Bagnold, 1954).

C Grain sizc distribulion .

1.5, Almost emiform

1.8 Natural sand Lo
2% Widely distributed sand

has a ¢ertain influcnce on the rate of sand iransport, but it may have only
a small effect under sireng wind conditions. At present it is Mirly dificult
1o critleale the Tnflyence of welness on wind-blown sand.

Kiwamura assumed that the shear stress on the sand surface, T,. COnSisls
of 1, vaused by the impact of sand particles and 1, caused by the wind di-
rechy. En Lhe equilibrium stale, v, must be equal 1o the critical shear stress
T.. Therelore 7, is cxpressed by

T, = Tp — T = pl{e™)E — (1,%)7) £5. 5 14)

WIND-BLOWN SAr... 45

Considering the results of experiments, Kawamura proposed the
lormulz

q= x-;—’-[u- — ") + u ) (5. 5. 15)

where X is a constant which should be determined by experiment. Kawa.
mura obtained the value K = 2,78 in 8 wind flume test. Figure 5. 5. 5 shows
the comparison between the Kawamura and the Bagnold daa, and in-
dicales a significant difference,

L

L

¢ (e fcm<er)
ok

-

Flp. 5.5.5 Comparison boiween Kewamura's dala {GF and Oagrold's data {8} on
the transport rate of blown sand (aher Herikawa and Shen, 194000,

Aside from the above discrepancy, the basie ideas of the above lwo
formulae are almost the same, but Bagnold's ¢qualion has the disadvan-
fape thal when o* = 1%, ¢ cannot be zero, From this point of view
Kawamura's formula is more reasanable, but in the case of a strone wind,
in which we are most interesied, bath relationships pive approaimately
the sune resuln

O rien and Rindlaub conducied ficld observations at the mouth of the
Caolumbia River, and presented the nest equation based o0 their (et re.
sulls, shown ip Fip, 5. 5. 6,

G =001 02 (U= 20 Mfec) - {3 5. 14)
where G is the rate of sand transport in pounds of dry sand perday passing
an imaginary ting 1 feot in length drawn perpendicutar to the wind diree.
tiow, und L the wind velovity 5 fect above the beach surface in fifsec.
For vonvenience ol comparison with other resolts, Ea. (5. 5. 16) has been
tewnitien as {ollows assuming that Bq. (5. 5. 3) is applicable, and that the
median prain size is 0.20mm,

V.1 ’ (i
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Flg. 5. 58 Ficld ehservation dara (after O Deien ond Rindlaub, 19368
g =99 x 107 ({x* + 108 ([v* > 20 cmyfsec) %517

where g ivin glem see, and a® is in em/ses.

Chepil has studicd the movement of soil and feund that the coefficient

Cinthe equation

g = ey (5.5.18)
g
16
11}y
12F -
TS 10 Disweibuiban 1ype, Kiky R, mouth
_E (Istuhara & lwagakil
_E ik 1™ Mot on sand surfoce| Tonal
= & Crest F:f tand dune |rype (Kawain)
g‘. ir | £ Caperiment
* [wyteibution type
ey Wl wand,
4+ Tauvern sand duns
& Wel sand,
2k Total Lype .
® Wetuol oo b &
a ] wagakiy

Miwa I TTRLE)

Fig.5.5.7 Corrclatipn belween wind ypeed and blown sard trantport raie (aficr
DPwagaki, 1934

WINIMALOWN SAN. -ar

vaned widely for dilferent soils, the cange recorded being frem 1.0 10 3.1,
Ancther set of results is shown in Fig, 5.5, 7. These datg were obtained
in the lield by several researchors who used different types of sand traps,

Herihawa and Shen conducted a series of laboratory eaperiments in
which a medium sand diameter of 0.20mm was used. Their experimental
curve was comparcd with formualae of previous investicators as in Fig 5,
5. 8. 11 shautd be noted thit in the Kawamora formula used here, the values
N = Lband w* = 2demfsee were 1aken. The plotied Jala were obtained
at the mouth af the Sagarni River and on the Funaloshi coast near the
el Lagoen in Akit Prelecture, Japan, using the sand trap deveiopad
by tiorikawa amd Shen (s2e Fip, 5. 5.9).

As stited ahove, most saod particles are franspoeied by surfuce creep
as well as by saliation, hul nol in suspension. The ratios of the surface crecp
o the 1otal amount of sand transported, g fq, are listed in Table 5.5, 3,

kL
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2
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- J vrgoet |FE nd Handlawks
- —T20 “v1 W Heirm a Ll ,
20 T {Modificd by Horikawa} @S3gami R. mouth
,'_';Lt_‘!._l ¥ Hapavld] 1111 || “w Funakoshi at ]
I IR H"].Lmj Wt e ey | i | Hachiro l.azean
4 .Inlnln'r ! W | i L /] H B L ]

oM [} (¥}

g pflomes st

Fip.5. 5.8 Comparison of varfivus formulae far blown sand transport rae in 1he
casg of of = 0.20mm ufer Honkawe, 19635,

Table 5.5.3 ¥Yaluc of §./q.

Aut hor Grainosize gafsy
Mapnoh) Mean grain sise U0,.2%mm ; 0.2%
Chepil (1 Fine grain sige of dune sand, 54,235 of 10021 o157
being 415 10 0, 6rmim
{2} Scepire beawy clay, 7963 ol total being 0.249
0,25 10 0.8 nen '
Ishihara & Band a1 Ajiro Flabor Chei 100106
Iwapaki
Horibawa & Rean prain seee 0. mm
Shien 0.2

—
1
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Flg.5.5.8 Trap for Bblown sand (afer Harikawa and Shen, 1960).

F'rnm this result, it is quile possible that the rntil.n'q,.jq is & luaction of grain
size and specific gravity of Lhe sediment particles.
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. Chapter 6
Ficld Surveys

6-1 Introduction

.The area of our invcétigations is bounded on the landward side by the

s Wprush line of waves or wind-blown sand, and on the offshore side by the

waler depth contour where Lthe movement ol bed material is initiated under
the inltuepee of waves. [n order 1o understand the various phenoniena
which aippear inthis area, we live wo grasp first of all their cuthine threueh
field surveys, then measure 1he necessary quaplities by an approprinte
means, and analyze the recorded material in demil, The phenomena in
which we are mainly interested are closely relided to nmarine meteorelooy,
occanography, and marioe peolopy. T revent sears, coasial eongincers
Iuve been required o hase i hnowledge of-the bictogical as well as the
chemical aspeets, Tenoe .

Heparding marine metearological phenomena, we can poinl out
earliwicde scale events such as typhoans, low pressure and hizh pressure
areas, As well as elementary (atars such as almaspheric pressure, wind ve-
Iocity and wind directivon, precipitation, temperature, und homidity.

Considering oecanogruphica! phenamena, we cun seleet nuincrous oncs:
transpatency and color of 1he sea, waler wmperatere, physical and
chicmical natoee ol sed water, radioacrivity, currents {(such as ocean
currents, tidal currents, and Aearshers corrents), tdes, wiod waves, swell,
tsunamis, starm surpes, ses e, and other, Regarding the peotopizal and
geomorpholopicsl 2spects, we ate interesied in the sea bouos 1 topography,
and in characteristies of the bed material such as prain sive, mineral com-
masition, physicat and chemical propertics, lideral deifl, nature of the sail,
and ulher,

In order to perform Dell surveys, it §s a basic principle 1o follow the
measuring techniques and test methods standardized in the given ficld. In
this chuper we will concenrate an outlining sclected subjects which arg
closcly related 10 our Feld surveys '

e

o
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Appendix E B!

Use of Trasers in Barbor, Coast,
antd Gpsan Enginssring

*Hruun, F. 1970, “Ute of tracers in harkar, coastal and
ocealt engineering” Enpimecring Geofogy. Amaterdam:
Elsevicr Publishing Company.

Summary

This appendix describes.the use of 1racers in
various engineering fields including ocean, hatbor,
coastal and river engineering and some special ap-
plications of tracers, ¢.g., in pollution control. Cet-
tain periinenl aspects of tracer technoteay and
methods ol analyses to determine doift pattern
aipects of tracer technotosy und metheds of analy-
w3 1o determine drilt patiern and quanticy are
mentioned. A list of references pnd a Special bibli-
ography are included, the laiter giving examples ol
literature on aclual tracer projects in various felds
of geience and technolopy.

Intraduction

For many years methods of tracing sediments
have been saught. In the past it was pot unusual
oy scizntists to investipate the mingralogic compo-
rends of the scdiments in order 1o determine the
presence of a unique component of ratio of several
comporents. Il such 2 mineral were present, it
could be etilized as a natural tracer. As an exampls
several forms of the mioerals, hornblende and
sugile, have been identified and utilized along the
Maxican and Catifornian gulf cousts, respectively.

tang the Gulf of Mexico coast, horblende is pres-

"-
'

.-,,;.1 :

ent in the sedimentary assemblage from borh the
Micissippi and the Rio Grande rivers. However,
the type of hornblende derived ltom each of these -
sources 13 guile distinctive and can be s=parieed -
readily by microscopic siudiss. Therefore, puhq_a'l:l'l-"-q
ities exist Tor ideniifying the tource of the sedi
ments for the area between the mouths of the twa
major river, systems. In California the pressnee of
avgite in the boltom scdiments at Sania Barbam
indicates a source from rivers nosth of Poing Con
ception, because the sedimenls from the dvers east
of Poinl Cunception do not contain augite {Trask,
1952). Kamel (1962) uses natuoral (:admn tive}
thoriurm &5 2 tracer.

The study af natural tracer mineraly his
proven useful in fully deriving a concept of the
precesses functioning in a given areas however, the
resutlts may be misleading, [t can be staled unequs
vocally that the tracer minerals mentionsd zhove
are not fepresentative of the total sadiments Lige
atly of all the heavy minerals, hornblende and,
augite are zmong these, representing from | ro 5%
of 1ctal sediments. The heavy minerals have dens-
ties greater than 2.80 grams per cubic centimeter,
or preater than that of quartz (2.6% grans peroe-
bic centimeter} and the feldspars (=2.7 grams per
cubic centimeler) whick, in most cafes, maket up
the bulk part of the remaining ?5% of rhe sedi-
ments, Because of the preater demsity, the fail
velocity is greater and, therelore, the heavy miner-
al particles acL as a larger parlicle of quarrt or

r
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feldspar. The difference n fall velocity illustrates  concerning th= fumards of radioactive material, 1
the cardinal rule of sedimen! tmcing: the labeled  wellconceivel z22d mrefully performed rdicactive
tzacer particle and the natural sediment must pos-  dracer experioest 50 not be detrimental 1o any
sess the ame physical and hydravlic characteristics  of the lvirs ormziont using, eg., iradisted
when exposed to wave or current forces. For this Sc; 0y {comm—onl Rb:COy Au 198, Ag 110, Co
peimary reason, the heavy minerals are not satis- 60, Cr 51, e~ Taolz E.1 & a comparison be-
faclory tracers. tween flovress=at 12d radicactive tracers, outlining
Drying of sediments had been 1zfed in the past, advantages as wel 2¢ disadvantages related to the

but during the middle 19505, two new methods of practical appsouion of the two different tracer
tracing s¢diment Lransport appeared involving technigques. Mo azoisd cost figures aze given, main-
labeling sediments with fluorescent or radicactive Iy because 15 cost of radicactive tracers varies
malrrial. Both technlguoes involve the measure- greatly. with e noe of tracer 10 be employed and
ment of radiation—one in the visihle spectrum gnd - the character of the specific task to be undertaken.
the other in the very thort wave lengths. The for- From Table 1 i Is noted that the mais
mer requires excitation by ultmaviolet light energy  difficulty iovweiwed in radicactive tracing s in the

of appropriate wave length, while the latter 3 self-  production 20d —apsportation of these tacen
encrgized, 1.e., radioactive. Many different tracers — - which, in = am responsible Tor relatively high —.
are available for cach technology. Reference is  costs. Often gowrtomet regulations -gmake 1
made to Proceedings of the 20th International almost imposisls & ke radioacrive tracers. Detee-
Navigation Congress, Baltimore, 1961, Section [, tion by bottors ipmmmen and analysis is relative-

" Subject 5, “Methods of determining sand and silt Iy casy but may i lve toring. Samples have 1o be

mevement along the coast, in estuaries and in mar- analyzed soos afur they are secured because of

jtime rivers, Use of modern technigues such as  the fading out of asvine

radioactive sotopes, luminophares, £ic.” The maiz xdvinzaze with flugrescenl tracing s
For the first method, o glue o1 resin contaln- that it is ha=less Furntermore, it is usually less

ing = flucrescent material is painted onto the in-  expensive becxuseir 2oes not require complicated

digenous sediments, {see Newman, 1960}, The sed- safety means= and Zevelopment of tracers, Labsl
iments are injected into the environment, and sam-  ing materizls 2r= co—mnercially svailable at rexson-
ples obtained subsequently undergo laboratory  able prices {#2 . 50.20 to 50.30 per pound) in-
analysis to determine the copcentration of the  stead of havicg tore acquired from radiation labe- ==~ =+
libeled particles. Labeling for the latter method  matories, and 2o s'rmuaeds are required in trans-
requires irradiation of the patura! sedimenls if a porling myleitls T=is method has, however, one
proper purity exists {Inman and Goldberg, 1955),  main disadvazZape—camely that a1 this stage of the
painting the sediments with a glue of resin contaln.  development. it @ Tated on tampling to be fol-
ing an trradiated (excited or energized) isotope , lowed by Laborzury ansiyiis of dry samples inas-
{Gilbert 1954), irradiation of a simulated {glass, much as soarzing of »et amples 5 no1 powible.
plastic or concrele) sediment containing a tiacer  This is time sonsining and lacks flexibility be-
lsotope (Putnam et al., 1954) or aborption of & cawse jt is £707ur 1o change o s:ampling program
radioactive lsotope into the surface and interior of  until the res—is &7 the sampling(s) slready carried
a nawral sediment (Krone, 1957). Other special — out are krowo, Toe techrique, however, may be
nthods, such as forcing of radicactive pases in a2 improved by —relmman szanning (eg.. on the sur-
catrier, exist, The scdiments are injected into the  vey vessel itselfl -uring ovens o dry the samples
environment, and 1the concealration of their pres- whether sect=ed o cores. by clamshell or scraper
ence is made in the Tield by Geiger counters or or bound in =227 Slates pressed towards the sur-
wintillators. While much has been mid and written face of the b1 zr by entirely new approaches,
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Producoos of 1

Type of Lracers

Coan

Transpor and storeage

Injoction

Tracing time

Sampling or Iracing

Analyses

ArTyracy

Scaley

muy be produced any place whens
it is needed; no health hazard

a great variety of colons; wfew pain
caclors

relatively low, c.g., $0.5-5 10O K.

ro problems

by s:tdin'g: na problema

travers are very durable when z
resin-like ursaformsldchyde is used
bul may cenlaminate areas of in-
jection for years; some gluc irecen
have limited lifctime depending
UpPD EAPOTIT

surface or o samples have 1o be
picked up, dried and analyzed in
laboratory

counfing of parikls by visual ob-
servation using uftraviolel cnergy-
sourx O by 3 scanning machine
with pholoelectric cefs; this mory
be laborious amd Time-Consuming,
therefome, & comily proocdure

accuracy dependds upon number of
samplkes and kength of cores, and

upim. Ihe accuracy of the scan-

ning procedure iT$elf; it s Jiffault
for the human eye \o count more
than 34 tracers in onc samplk;
samples must be very dry before
scanning

best on small scale problems

“im hall Lifetime avaiTable E ‘.-

. on probings . may be nems.nry no

- ':’.'.";.- 1
lmdlatmn process sl specisl |ru.t:II.a.- !
lion {atami¢ station), & number d‘
salety measures newded: health e

quirernents by government e

yemilters preferred; a great variety -

relatively high because of cost. pf 2 =
isolopes and all kinds of safely mess- .. |+
ures which arc l.lntlh' cnloreed ':njrJ
ECveINIMEnt §gencies

-

numerous safeguirds: wpecial com
ainers and alorzpe guircmen, | -

difficult because of salely p»m:_:.utinn;‘

a number of 1racers cxiat with hall
lifclime Tor y-ray emnsion ranging

from & few days to hall a yoaror
mores 3 is wsually possible Lo scelect 3
tracer with & half [ifetume cuilable
far Hch p:.rl.lcullr purpose .

i,
tracing must be donc by & bﬂlm T
instrument, &, geiger counber or
scintiflaboe, which is moved owvir the "..
bottom on » sledge or similar device .

. L

. K

ihe reading on the griger counler or ;
scintiflatar recording instrument gives . §
the result diroctly; calibwration bascd - F

further covl on analyses

- aT %

BCCHIACY d:p-mds upon Ihtdep'lhl;l' 1
disturbarce or fearrangementt of - |
bottom raterial; in order 10 get more -
refiable daia beyond sarface rendings
cored may have to b taken and made
subject 1o laborstory analyses: cabi-
bration bascd on probings postitle
urdey Smplified condision,. ¢

T AT o |

bt an laré: scale problems




such as underwaler Lracing using TV cameras, or
cther photo 1echniques which, however, apply 10
the surface of the horlom wediments onty.

Fluorescent tracings’ great advantage lies in
the fact 1hat it can be pul in operetion wilh short
notice and with little preparation in advance, By
varying the color of the tracer label, It is possible
to condocl successive tests in the same area, when
conditions change quickly, without the waiting
period requited for radicactive tracers Also, it is
now possible to produce longlived as well as
short-lived tracers of all practical sires needed for
gravel, sand, silt and clay tracing.

Varigus Mathods of Tracing

Tracing of Pattern

Tracing of pallern simply means thai the
movement of the sediment is {ollowed by dumping
nd sampling in some grid system allowing a con-
centration versus time diagram to be drawn jpdi-
cating the direction and relative distance iraveled
by the tracer grains. This method suffices for
many practical purposes where knowledge of rela-
tive magnitudes is of primary importance. Fublica-
tions on this topic are numerous, The papers pub-
lished in the Proceedings of the 2Gth International
Navigation Congress are 1ypical. Examples of pub-
lications of similar nature are Hydraulic Research
Station (1956);, Zenkovitch, (1958); Russell
{1960); Gricsseier and Volgt {1965).

Use of Tracers a3 Velocity Indicators

This method utilizes tracers as velocity Indica-
1ors only (Bruun, 1967, 1963}, The quantity of
Mmigraling malerial i measuted in traps installed on
the bottom and the average velocity of the migrat-
ing grains i3 measured over & certain time period,
which covers the time until maximum concenlra-
tions have been passed. The totyt amoum of
material s then concentraled in 2n “imaginary™
surface layer with thickness corresponding to the
average velocilies found. This method can only be
operated from permanent sampling slations using

3 @
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special sampling equipment. Using varlous colors
of tracers dumped at dilferent disiances and dis-

tributing the layer thickness in the ratio between .

concentrations, ane gets  clear picture of the mul-
timations which take place. This method is in prin-
ciple similar to the method of “spatial integration”
mentioned Jater.

Cuantitative Tracing

Methods have been proposed to arrive at

quantitative interpretalion of trucermeasure-
ments, The simplest method Is the sready dilution
method which utilizes a constant tracer supply

over apd assumes that an equilibcjum concenim- -

tion it obtained downstream of the injectlon
point. The technical drawback-of-this methed-is
thal the supply must be given for & Jong time. This
can be overcome by time integration {see Crick-
more gnd Lean, 1962}, but both methods are very
time consuming.

The spatiad infegration metiiod s based on
separite evaluation of the mean particle speed and
the depth of movement, The disadvantage of this
methed lies in the small conceniration which may
ocour resulting in questionable agcuracy. Deter-
mining the depth of travel may require meticulous
surveys andfor corings. Reference s made to Lean
ard Crickmore {1962) and Hubbell and Sayre
{1964).

The most practical and, undoubtedly, most
versatile methods are those which apply theoreti-
¢al disperslon models by which s connection is
found between the transpord phenomencn and the
development of concentration distribution, This
mathemalical modeling has given promising re-
sulls, For details the reader is seferred to the com.
prehensive thesis by De Vries {1966),

Practical Use of Tracens

T