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Horario del Curso: Hidrtulica y Contaminaci6n·de Eatuarioa y 
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Laguna a 
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Fecha: Enero 10 al 14 'de 1983 

-· . -
' 

' ' ' .. • ' ' • 1 • • -- --Lun•i a Hia-rcoleJ- .. "Juevaa· Vieinaa 
• . --- . -

' 12 113 Carr.lnza_. Carranza Carranza, Guerrero Iriarte 
- ' • • 

' - . 
' Carel.':i. 1 , ' 1 4 Carranza Carranza Guerrero _S11en.•er 

• ' -- ---. • 

' E e E ' o --
' - -• 

16': 1 7 Garc!a ·, Garc{a Id arte 
. 

Iriarte -~_aen:!:e'r 
• • 
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17:18 . Garc!a Garc!a • Iriarte Iriaite Saenger 
- '. 

1 8: 19 Soto Soto Guerrero Guerrero Saenger 

' 
19: 2 o So t<> Soto Guerrero Saenger Soto 
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1 EVALUACION DEL FERSO~AL DOC!::NTE 
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CURSO:"IIrDRAULICA 'f CONTI'.MINI\CION z o 1-- ::;: ,_ 

" w o "'=oz"' 
DE [':STUI\RlOS Y LAGUNAS" ' ~uwo 
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fECHA: 10 AL 14 DE ENERO z w o 1--a:..:l-
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'4. "'· MTURO CARRIINZA 
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5. OCE!I. Rllri\EL SAENGCR rERNANDEZ 
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EVALUACION DEL CURSO 

1 
' CONCEPTO EVALUACION 

l. APLICACION INMEDIATA DE LOS CONCEPTOS EXPUESTOS 

2. CLARIDAD CON QUE SE EXPUSIERON LOS TEMAS 
. . 

•• GRADO DE ACTUALIZACION LOGRADO CON EL CURSO 

4. CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO 

. . 
o. CONTINUIDAD. EN LOS TEMAS DEL CURSO 

6. CALIDAD DE LAS NOTAS DEL CURSO 

' 
7. GRADO DE MOTIVACION LOGRADO EN EL CURSO 

· ESCALA OE EVALUACION DE 1 A 10 



. . . . 

L .,,,,, 1" l'"rcci6 ol nllJ,iontc en la llivisi6n de Eduwción Continua? ,, ' ~ 

MIN 1\(;IIAlli\BLE ULS.\l~l.Alk\BLE 

Z. ~I.:Jio dc coun.micuci6n por el que se t>nttm5 del curso: 

!'J:Il.IOPJ(l) EXCEI.'>IOR I'ERIOllJCO 1\üVE!WlES 
.. \~l!Nl:J() "ITI1JIJI11l lll IIMJNCIO Tl'llll•\10 lll FOLL!r!O DEL Ctlll'>O 
VISll!N IJl.: l:J.i.l[ ~'\t: 1 OÑ V!SION DI: EIOO\CIO'i 
OJNJ"I 1\\J..\ L"O.\'TJNUA 

-

CARI"EI. ~DXSU\L llAD\0 l!NIVt'JlSirt\!l C{).UNIG\CION G\RTA, 
TJOLI:H),'lO, VEitl~\1., 
ETL. 

-
lli:YIST!IS TI:OHIJ\S l·DL!.l:TO ANUAL CIIRTELEil.A lJNN.I "LOS GACETA 

UNIVEILSITARIOS IOY'' UNo\~! 

3. ~I..,Jio de tr;lllOJ:OI"fe tllili~mlo para venir al l'alacio Je ~liuerfo: 

-
,\tll'liltlVJl. w-:mo amo ~IEDJO 
1 'Al{!" 1 UIJ .o\R ----

. . 
4. oQ11e cwi•to~ h;H·w uste,J en el pru¡:r;;m;-' ¡¡nr¡¡ tr;.~tar Jc perfecciOnar el 

curso? 

S. ;.lt<.•nm~:..•ndaría el curso a otras persou;¡s? 

SI 
1----1---· 
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1 
1 6. LQ.l6 cUrsos lo gustada que ofroc.iera la Divisi6n de Educaci6n Continua?_,--

1 

7.· La coo:rdinaci6n ac:ad!mica fue: . 

EXCELEI<l'll '"""' REOJLAR MAJA 
. . ' 

. . . ' ' . • ' . . . • . . • • . . . 
s; Si esti interé~ado en ioma~ alg11n 'curso intensivo ¿Ql.U es el horario 

m!s conveniente· para usted! 

. 

A • 
DE14A18H, 
(~ a:MIW) 

VIERNES DE..17 A 21.H 
SABAOOS PB g,A 14 H. 

' . . .. . . 
. 

VIERNES DE 17 A 21 H, OTRO 

SAlWXl'i "' 
9 A 13 Y· . 

DE14a18H. 
' 

, 
. . 

. 

. 

9. LQut! servicios adicionales desearía QU1:1 turleso la Divisi6n de tducaci6n 
Continua, para.los asistentes! · . · 

10. Otras su¡erendas: 

' • 

.. 

• • 

! 

' 

' 

• 
' 
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DIV/SION DE EDUCAC/ON CONTINUA 
U.N.A. M. 

HIDRAULICA Y CONTAMINACION DE ESTUARIOS y LAGUNAS 

(MORELIA, 10-14 DE ENERO) 

\ 

GEONORFOLOGIA COSTERA 

DR. ARTURO CARRANZA ED\1ARos 

Palodo do Min«i• Calle de Too;ubo 5 prime• pi><> Oolog_ Cuouhtom<>e 06000 Mbico, O.f. Tal.: 521-40<W Apdo. l'ou•l M-2285 
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1 OJSTAS DE Slf\:ERSI CN •l Cnst as do Rh 
b) Co5 tltS do Fi(ln]os 

2 msT . .;s flE J.:.:f.RS 1 CN (CXN B.i~Jl.RER/.5) 

3 CCSf..'..S .\WfRAS ·,) Cos t ns do deltn 

b) Costas do pLmi cie &1\J\'ial 

o) Ccst ilS do pi;;,licie do inw<,~.,,:iGn 

d) Ces L'!S voh:~.n i •: as 

o) Cest :!S do nrreci fes .::onl.linos 

f) Ces t ~!S afnll~J.ls 

4 O...""'SfAS (U.:f"JESf.\5 o Cu?.l <;u i (' r conl>ir.~.::if·n dr;> ] ~S :~lleric>rcs 
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COSTAS QUE 
!!M.; AVAI'ZADO 

COSTAS QUE 
li,\1' ll.íOTROCEDIDO 

CLASIFICACIOI" DE \'¡\LEI'Til\ (1952) 

COSTAS ENERGIDJ\S ---------------- eostas de piso mnrino 

COSTAS PROGRADAN'i"ES 
-Lnhrarlas oorCOrigcn vcgct.11: 
organismos Origen animal: 

Costns de mnn¡:l.1rc~ 
Costas do corales 

COST,\S 
SUOIERG IDAS 

COSTAS 
RETROGRADAS 

Labrad~~ 
inor¡::oni­

samc;Jto 

Dcpositación 
~iarina 

micromarcalcs: La¡:tuws con 
barrera y costaS con cor,\oncs 
de dunas. 

Labrndns 
por gla­
ciales 

labrndas 
por ríos 

¡;mrromarc;¡Jcs: Plnnlcic~ i.lc 
:~arcns y costas de islas de 
b;orn:ra . 

. Dcposi tnción Gostns delt5.ieas 
fluvinl 

lcrosionales 

' 
ldcposicion~lcs . 

'~legnm.icntos alpinos: Cala, canales y valles 
Picgnmicntos antir.uo~: costas de río 
Estratificnci6n plnna: mesetas en balt1n o pla 
nicies costeras. . 

. . Costas con promontorios. 



' ' 

CL\SIFIC.ACIU': fiJ? OJffO.'> (1952) 

1 COSTAS DE RK;JQ\'FS ESf.A.BLES 

') Fn:>Uanin<IIICi a <le c:.riictercs de ,, l.lás reciente SJ<:f.er¡:cncia 

b) PJ·c,lominancia de c;r.1c¡_ercs do emersión 1 cr.1pr:;na 
e) ¡.;¡se e 1 ancns ' volcánicas, fiordos, etc. 

' 
2 COSTAS !lE RI'.GJQ'~ 1:--Ef;.BLES 

a) Costns en l.<S c:u~lc:s el' c:.¡¡¡,bio mfu; rccic;¡tc ha siilo Jn su­
or:rgencia Sin ia,>oTtar la (3\lsa · 

b) Costas en hs "-"''aJes los c~1bios tlinstrófi,:<JS recientes 
}.;m prol:.ocido e;¡x-rsiUl 

'e) Costas DC>Il0<7linales )" afal}:!drt.s 

d) Cost<Js misceJ;¡neas- \'Oldinicas, fic.nlos, cte. 



• ' . ·•· 
• 
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CLIQIFIC<\CIU\: DE W. AR'-:STRQ_,'G PRJCE {1955) 

h(ola) D [co 1.6 J~n) 

1 F • .,crgh ~Ita so ~ 45.8 an 

2 E.CJ~rgí~ moderada 10 SO m 45.8- 76 3m 

3 F_ncrgia haja "= 76.3 an 



CUISIFICACJQ~ DE J.L. D.!I.VIF.S .(1964) 

' 1 Ambiente do ol~ "' tormenta 

2 !..mblente de 5\'C lJ <le ces t ;~s occidentales 

3 l..mbiente de S\<ell d<;> ccst ;15 orient~les 

4 .:.mbiente do baja Clll"rgia 
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GEC.\lORFOLOGIA COSTERA 

BlBLIOGRAFIA SOBRE CLASIFICACIO~ES 

BLOO:~. A. L. 1965: 
fur Georr.wrph. 

The c:.pl:;.natory descriptlon of coasts. 
NF 9 422-36. · 

' 

Ze i t s. 

COTT0:-1, C. A. 1952: Cri<.eria for the classification of coasts. 
17th Int. Geog. Cong .. ~bs. of P.>pcrs, 15. 

D.-':.VlES, J. L. 1964: A rnorplJOgenetic approoch tp horld shorclines. 
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RESU.\IICI'>: 

,h n ~" C<kK •" •-El"'"-'kl>< 0 

:..hkl<' (;l'l'I;_RktLL•'I'I""~ 0 , 

RAIMI. Jt.,Uki~I'I~-TuUH :• 

~< ut>bh<en """''',.,.;,].,~e> onmlo-IHO{ouic:" ,,,.,¡,.,.,,.,,¡,~ 1'·"·' b• '"""' mnk•n•~ 
-"l:Ún 1• d,,jfi<><i(,,. tt"<10.,,;,.,. ole ¡,.,.~,., ¡ :O,:nul>ttom ¡ l• ,¡.,;¡;,...,;;,,.' ~~'""" ) 

&<<>onorlnlOo::i'-"' ol< ~1 .. -p,,J. '><: "'"''''""' '"''"'~'¡"¡'", ,_,..,,¡,,¡,""" "-~;,,._,¡,., 1'"' 
ot'Oll.hnl<>><' aou¡•li." <li'lin<io""' '"'"' 1" ouoioi.Hit·• ,llsou>o< ,.,¡,1.,.\o·• "'"'ll•u >i111il.u<~ 

I<CIU~_i<"mcnoe 1'"''' "' l""'l':n. <lilcu"'¡~, ~~"~<ir> )" ~<TI.,~tlo!{•.;i<>m<>"<', .. 
.• 

' - . . ,,:¡,.,. tnollio.ouoo>l >wnpln>Ufl">li< omi» h»<· l><~ll t-<'ohli.J>OTI 1»< olo~ >Hnio>ll tn•>l>. 
lnlln~-¡.,~ rloc U"C>oni< do"iriO.otinn •>1 loom.on ,;.,¡ :-;.,,.¡,""'" ;,nol lloc tk"<i¡>li<~­
~<>H<ir <l·""r;,,,,;,., .. r Sht'l'"'l. 'lhm<· "'"n"io.>ll)' ,;,,;¡ . ., ,.,¡,, ~"·•) ht· •li•tin¡;.,;,loro 
hy oh.-ir olill<ooHI ~,.,,,..;, ""'lf<ll ¡;<nn><n1'hi< <h>»<UTi"i"- • 

1 =--Tlt ( ) 1 JliC( :1 tí=--

¡:, <>l.rjt·ou <Id 1"'"''''"'" ~,,,,.]¡,, "''"'"" <li<t'>-,.a• 
unid.1<lc,. ''"'''""-)>·"" 1.1 RepLohJi,-., .\ln:i,ina· 
'l''"l''<'><'nlan ,.,,,. ,¡ iHfnenoi,_;,,,.," :.:'"" 
e>r.1l;o, dntk-]'"'""' de,¡.,, lt·r·t(oniem }'/<J gc": 
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"""·'1 l>>ih. ). ¡;,,.,,/,)'-Ji" .. ;¡ [1:.:¡: J<•••l.;.r,•o¡-, 

lA •• >', )0 \\', _1. 1 .. 11 Oo,l<l•<-. \\', \)_ \otk, j )> \\'" 0]\'•" 

J 1\, (,, -~" "'· ,., .•• , l.•« ·~"-'""'···~ "'""""" ,¡ 
y,,,,~,;, ~ .. 11. )1;.,¡,., ¡.,,)Ir. l<inh-\, .\, ~- (l'ol) 
(:or '"'"" -'~ < 1 ;,,.,.,._ ,,,.,¡ lt" k y,,,,,;., -~~" 11, )In"" 
Am. ,¡., /'el"'/· r;«,l. ,\),<.,., /1; :,.¡~, 

¡;,,,!("""·L. J•r;J r;,.,l.,;;i•l (,..,,.,,¡¡ole _\;¡,;,n 
1 .1, ¡: .... !,.r, lli,;,., -... ~ 1'-

)f", ¡:. 1 . 1'<-.¡_ ''"''l"'i. r: .. ,¡,-,~;,, .Id-¡-, .. ,,.,¡"~ .. , 

~~ ¡, ¡;,¡. (Jiir,,,;,_ ./""· .11-.. <.e,::. rcr • .,l., ~ (.1 
111: 1~--,~;n. 

I'H> IU.t "· .'.1 "' "" < •• \l. ,],) C .. 11"•"- \lni"""' o!d \1 ;,_ 
ouoQ <le h '"""' .. :,,, ,[<] 1•1""' <k Tt!to:.omc~c. 
~.!,",;"'· /'ol<bnl .• \Ir>,..': 1-~-:<. 

Rt>'<k. {; .• \, R l, !'""' ~ !'. 1". -~'"''"" 1!>.-.: ,¡,,,,,.,.) "'"' r .... l., "' c .. rr "' e,,¡,¡"' 11 ¡_, "'' , 1'¡< ,., o!, 

" ' .... -~'"Id '""' r:. r:. J '. ~· .. " tr.1 ¡ . ""· • -1 "-
l'n•ul . r:oo/. .\iom .. J ;,•o.;;_ 

Suu·''-''· ~-- l' .. 1'«•7. \>./ ... ,..;~, ""''''.')· 11"'1"' ,.,¡ 
R~w. :-->'"'" \'¡orl, ~1; p. 

---. 1:1;,, '"'"''"'"'' (;,,:,._,)- ll.rr;"' ·""' R""· ·""'"' 
y,,,, ;d7 1'-

T""'"- J. 1.. J:r;u_ ¡;, . .,i"•/in ,\1,.,/,.,n ~e ,\/hi•o. 
lA!. '1 < ;¡:.- ,,,,;,.,_ ,.~, 1' 

T"-"""· .Ir,.."' :.lt""'· 1'''"- r;,,,,l'· •!e e,,,_, z 
t: ... r .l .. c •. ·l•·•. '"· '' -,,,.,,."' 

\'" h:otl, ¡· 11, ¡<r[,,; 1~<<<«1 \l.otiott• ,,,:;,,,,, "' 
¡;,.:¡ .,( ¡:,¡¡¡,_,,;,, ''" 'ljo· ... l. 11. '·'" _,, .. t.l ..... ! ¡;_ 
G. jo..\!.,,. (l'•lo) At•L .Ju. /',1<<>/. (;,,¡_ ,\/""-· ¡, 
~1 r, ~,!l. 

'"" 1111 "· () ' \l.¡:"'"·· l'•i~ c.,] .. ~~ ,.,, lli-'"" .,¡ 
,,,,. <:ull .,¡ -""''" r:"''· '"'· .1 .... ¡¡,,¡¡ ,<J ¡,<r: 
;,;,·, (,10(1, 

1 ' 

1 1 

• 
1 

1 



A,\!BlEJ\TES SEDJ:.:E~T;,RJOS 

Dr. Arturo Carranza Ed1<:nds.-

Los ambientes sedimentarios son el resuJt;,do de la interacc:(m 

de procesos físicos, químicos y biológicos, los cuales son res 

poHsables en gr:m medida de la cJr~ctcrización de Jos sedimen­

tos depositados en un medio d;;do. 

Por su mi~;J~il naturnle1.a los '""bicntcs !>cUimcnt;Hios vanan con 

el tiempo en m2yor o menor grado, ·~e ;;cuerdo con la vari;1bili· 

d.1d de los ;1gentcs que los conform~n. 

En los <lmbieontcs sediHocntarios costeros, los Cllnles son t o·:msi 

cionnlcs.entrc los J~arinos y los contincntalc~, se prcscn:~n-

lioentnción. Aquí se considerfm los ;unbicntcs sedimentarios 

cns de los 1nisrnos. 

Instituto de CieJH~ias del O•:;., y ·u,,Jiulogí<l, \I.N.A.~L 

Ciudad \lnÍ\'Cr~it;•ria, :.l{·.xico, D.F., 0-1510 
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A~JI\11::\.--JTS ,<.Elli~JL:-..:T.\1:10~ KECll::-;·n:~ m: 1..\ 1.1 .. \'\l.'lt.\ CO~Tf.R.\ ~UR 
JJE!.J::.-J.\io JJL ·r nrt:.\:\ rr:!'u: • 

.~1· <-ll'"~i;or<•to 1 ,;;""'"0' <.o¡oc<lui.oh, on ,,,.¡,;,,."-' lloni.,\, 1.'&'"'~' •i<il,;¡,,,_ l.;••m". 
ole,¡,,,),¡,. pi.,,,¡ • .,,.,.,,¡,,,,,¡,. li 11'""'• """"""<Id l·""" <k '1<:"'-'"­
"'J'«. 
¡· ...... :'""":'"' ¡.,, _,,,;,,.,.,, .,.,¡¡,,,,,,.¡;,,,,, '1"'' '""'''"' ,_,_ .. ,,;,.., '"' ·""' 
¡,;,, .. ,•,,1., ~ "''""'""" 1m ,;.,.¡,," , ................. , '"'"' J.¡ '"'""""" '" "'"· 
'""':"';,¡,o,,. """'<-d.o¡io·o. ,¡;,,,,¡,,.,¡;,,, !•''"''""·'' ,¡,. <-''"·''''" '·"·''"' """'-•1. ''·"·'' 
¡,, ;;•.;[¡,, i"''""'''''· ,,..¡.,¡_,,, ,:1- ,h;¡;,,,;;,.,_ :,>-ulu ,¡~ "''"'''''·'· '""'""· ""'­
,¡,,,, "'"""") ''""·"·"" ~,¡,,._,.,_,;," 1''""-'''·" 
¡:, ,1 ,;,, .• ·1· '""'¡¡., ¡,, ................ ¡,, ... ,,,, .. ,, .. ,, '''''''l'""'li•Uh•!" ,¡,¡,,,,,,,, 
""'~.;,,,,, ,¡, •1'1"-"''" , .... ,,,,_,, ·'''"""'" ""'""'"·"'''' '1"'' ,,. "·"1·'1'"' ~ 1'"1 1" 
'·""" •e· ,¡·,¡¡,,.1•_, lo '·"·"'"'"·"¡; . ., ""''";·to;.ol. ,¡,.<<uf,_,,,.,, 1"" I'IOoluo o!c )." lol.o 
,¡,.,,., ;,,,.,,¡,., ;:•-ilio., 1•''''""¡¡.,_ ,.,,¡¡,;, . .,,<"do· ol,,,;lu ,,¡;,., }' ;:o • .,l•o olo· ,.,;,..,. .. ;.,, '" 

1'"''''" •. ~ ....... "")""'' ·'"'"1"·"'""'' ., .... "'·'""" """ ,;,, .. ,r.- ,.,,,¡,¡,,;,,,, •k l'·"·i 

'"''"" '''"""'' \_o,,'""·""''"''" ,,.;,.,.,,,¡;,~,." ~ '"''"' ,¡,, hiloi•" 0111 ,,.,,.¡,., ''"'~";,., ol~ ,¡,¡,.,_ 
"', ;,;., 1,,,;,..,,_,¡ ,.,,,.¡,., ... r .•• r .. , ,_,1 ,.,;.., ;,¡,. '"" , r ,,,1, r., ,,;,,.;,.,;, .. '""" 1''" .. r .. 
1"" "'"" ,,,· ... ¡ .. , ,,¡,-, '"''"' ,;,,,;,¡.¡_,¡ ' '-"~"' 0:'""'"'r •. l.:{;,,.,_ 
¡,., '"'1'¡;, ... ; ............ .-,.,;,., "' .,,,.,,;,,,;, """'·"'"" "1'''·"'''"''' '"·'::"''""'·~ ,¡,. 
,.,;,.,,,!,, 1"'"1"' '" ¡,¡,,.,,¡,-.,,do·"'"-'¡,,,,,;,,¡;.,,,.,¡, '1"<' ~" ,,,.,!,¡,.,,, .!, ¡':·'~·'' 

1'-""'"' ~ il•l.i.d ._.,, ¡,, ,¡, '"-'"'' ¡,,,,.-, , ...... , .. ;_,¡_ ~-· '1"~ ,, '" '"'" ,¡ ..... :, ..... 1' 11'• 
""'·"' L> ,.,,-)'"'' '"'"'""·'''''"'''• ol,,.l.o '" .oh.o ,,,.,~;.,_ 

•:.,:.,,¡;,;,,¡ ,.,¡¡,.,.,.,, .,¡ !1.,,¡,.¡¡,., 1-·~·••u.old,h.oic_ l-•;:'"'"·''· ol11uo· ,.,¡ \o,,,;,,¡.,.,.,¡, 

, ,, '""'"" "" "' ,. '""''"' "" ,¡". '''·"" ,._,,,,) 1',_,,, .,¡ ,,,.. "''""'" .. r T.'"'·'·"' 1" •. 
·¡¡,. ¡.,¡;.,,,;,.,., )'-"'"""" ..... - ,,,,,,,,;,,.,¡ ;, "''''" '" .,,,_,¡, _,,.•,;,,,,.,,.._";,,,¡ ,,,;. 
¡,,,., ,:,_, .... ,,, "' ¡,,.,." '1"' ¡¡¡, '"''""""'""'- ,.,¡,,,. '" ,;,, "'""'" ""· ,,,;,, , __ ,,:, ",¡ 
,, ... ,, .... ,¡,,, '"'"""'-" ,¡,.,. ,¡¡,[<,¡,,,;.,, """'" '"··•-""'· ""'·"' ,._,_,,,.,¡,. ,¡,._ ,¡,.,¡¡,_ 
,,,¡;,, .,.,¡;,¡,.,".· ,¡_,,,.,._., ¡_,.,,,;,, "'·"'·'¡ "'"'"'''! ,.,,¡ pdn>.nf '""'"""·") ,,,,,. 

'"' ... ,\•• ,,¡,,,,.., .. ,,,,,1 ••-:•••·•'''"' ;, ,o¡¡¡¡,,¡,'",,,,¡_, . .,,¡,,.,,¡ ... ".,¡¡,.,.,.,,,,.,¡,_.,""';,,;,, 
,¡ '·"" ,.,,;,,,,,,, :'"'" ,,,_,, ¡,,,,.,,,,¡: .r.,- .,,¡·,,,.,, .. ·,,,:;,,,¡ !'"·'""'''' ""''''' ·'' 
¡, ,.¡,,, ,,,.¡ ;, ,,,. '''"'' "''·'- ¡¡,,,, ,,., ,¡,. '"''' J ,,;,., "' ,,,.,,, ~·-·phit ,¡,~ '''"''· 
;,,,¡,.,. ""'1 '''""•":;-•;,. ¡.,,, ~""'1' ,.,.,,.¡_,,;,,., olo.>O .,,¡.,~ .,,¡.,-, o<"IUo-•lp.n.o"""" 
TI.~"""'·''_,,,¡,.,;,,._,: ... ;:,¡,¡,_,,_,,..,;.,¡, ,n.,," ,,,,,,¡¡, .,.,;,~ .. r """'·' ,,,¡ 
¡,.,,¡"''"·'' ,¡,¡,,,,,;.,,, 'IJ.i, ,,,~,.,"""ti,· <1·."·""¡,. ,,;~,.,,¡ ,.,,;,,_,., . .¡ 1,) ,,ti"'·'"''·"" 
_,,,¡, -, .. _-¡,,,;,;,) ,,.,,¡ ::•''"' .. ,.,,.,,_,:, ¡, "'"'''· 
"ll~c· "~.,,¡,,; . .,, ·""' , ............. ; .... "' ... ,.,.,_,[, "'·'' ............. ,¡ 1·~ ..... ~ .. ,.,;, ''!'-"-"'"" 
,,,¡ ""~'l ,.,;.,,_,,_ ,.,,¡,..r ""¡;.,,.'·''"Ir .. ,,,; .. .,, ·rr.~ ¡,;~¡,., '"""'"'·"'"" ,,_, ,,_ 

• Tul .• j•> l'" ., '"·"'" 1 •.. ,;_,¡,,,,,, ,, ,¡ 1'1 ¡:,,.,;:,.,, '·" ¡,,, ,¡ ,¡,. ,¡, p,.,.,,,,,,,r;,,, r:, •. , ,¡,, 11 ;·,,¡¡¡,.,,,_,, '>li-
,;,.,, Jll .d 1:1 ,¡,. ,,¡,,¡¡_ 1~,;~. r:,·,ihiol" d ~·• ,¡, l,h,..,o ,¡,- IJ•:J• ·"<")'L."~" 1'·"·' '" l'"r.¡¡,,¡,.,, d ~1 ol<- lol·""' 
o:e IJ"(l· 

"¡;,¡.,.,,¡,¡.,1 ;.;.,;,,,,,¡ ,\,.,,;,.,.,., ,•,, )l,",ioo. Comlo> o!: Ci<11ti-1! •'d _\1" 
(~,,:,ihutiVu ll:o .Id \~'"'u •le e;,.,: ... ,¡,¡ .\1., l r.;,.,,,l,.¡;i•, t::-.-_\.11. 

' ' 

; "' '" ,¡' •¡;:.,_ 



H 

t.int-d '"'<k ¡,,;,-¡~...,.,h •nd J!u<i>Oil~ ""'"""""'" ,.¡,;.¡¡, ''"" Ll>< hisl•"-< <"<'!:'· 
"lloi< m.>l<> ti•<''< cmirc>MhR''"• lh< "10>1 iml"'""'"' foom • )'Mlencul rwnomic i"'"" 
ol ,;,.,.._ 

I~TRODL'C:Ció:\ 

OIIJI.TI\'OS 

l.os nl·j~<i"'' d~ ,.,,~ uol••jo '""' 1) n~....,riLir 
J ,,,]jr,u )os "·cliiii('IIIU> ">]'t"lfit j;],-, dr: 1;, )]o. 

llU1.1 f<"lt·ra ol<'i ),¡.,,., •k Tt·hu:nllq>ef, <"11 "' 

pun ¡;,., '""' idi.m.•l. ¡],,,,.¡~ 'e 1" e""'"" difr:· 
n·nu·• :tull,il'IH<'< •t·dillH'nl:trim 1nnh:nnes ole 
U!la inh-<f<'i." Í(>ll t'lllll' j>IUt't"<l5 t<HllÍIIt'l!t.lh'' 

}' '""¡""'· E<Lt• oloj,.¡i>o '" ,,.r¡,.,,. ;o l;o llt'(t'li­

<l.u] <k'"'"'"'' dih·,.-nu·< aui!J""" <uliuo~"'"· 
J(,~it<>l ljllC j>OI<"oil'll <:l<.Uit·IÍ/ar 1111 ,,,¡,¡,.,,,. 
delt'llll¡ll,.dn .n'I<L<l, 1<> tll:tl t'll ,¡,.,,,. nudi<b 

j><>tbi:o ".,,¡, ¡>,11:0 Ílll<"ljll<'l'"' .llllloicnle' ,,.,¡¡. 
no< ni :o o¡,, ~n.Oio·:~"' ,,n1i;;1""· 2) .\11:oli1ar loo ¡,. 
"'''"' ¡,·,, t'llll<' lm ,,·diomnl<" )' c•l "'"'" i<·C· 

IÚilion '1'"' ¡,., :of,.,., .. 1'.11 p.noionl.n l.t '""" dt• 

rM11<lin '1' I'II<'IOt'llll:l <knllu <le""·' II';;Í<;n ok 

~ni,id.O<) len(,,¡, :o :ocln.ol <¡nc \C <k•o;n !'"' 
"'''""¡,;,]..,J.) :l) lll'<'•li;;: .. ]," ¡,,,,¡;,·:oLinlll'\ 
C<'<•"'""''·" <k].,, .'<·oli1111·ntn\. :o 11,<\·{, ole \11 
~n1111 ~ .,¡, ¡,-,, mi 11~1 .ol(o;;i< :o, <lo·¡>.,,¡ t.ool.,, ,.,. <!i. 
ko<"lll<'' ;nnl>i<·nl<'' de ,,·dinn'III:H iOo11. 

l '"~'' ]/,\< ,.· •. '< ,. \1·" 1>1: '""''.'<UC\('IÚO< 

El ,;,,.,, <le ,.,, 11clin .,. <"11< 11\'1111.1 , . ., < 1 '"''''\<' 
<kl p:•h. olenl;n ole l<h ¡mah·ln• lli•(JJ•::w· l 

l''o•~"lfl" 1 1 • 1 1 · · • ·'~. <e :1111111 n<>llt y '" nLCTII!1.,H>< 
~l"l.'o'(l(l" )' !l."o'~r·::ll" .¡,. j,,,.:,i>lld "'"' (i'ig. 1). 

El "'"1<<> ,¡,. ,,.,],].,,i(,, "'·"' illlj><>Ll:LIII{' ,., 

Jl~<l>il.'>ll ole '/.n:o;:••-'·' ..1 111:1! <'•l.'o ''''"""''"do 
nm d I<'<IO <11· Lo l<<i•<•l·li,·.o ~ln.i<al1:o ]"" !.1 
c.u «·II'L.I 1'·'"·"'"'' ¡,.,,,, } ¡•on· l.1 T1:011,;,,,¡,.,,, 
~,¡~""'"poi' 1'1 Fnl"l·lllil Cn:Oii.hl>.llnh-.<,¡;. 
"~' (~1111. ('l'o:llhi,mi,n) .. \tknl.i< . .JudoÍI.in >C 

~""""'"·' J'"l '"'" '"'1''"'"' <le~() l111 ,¡,. i<•ll· 
gitud '"" 1\lo·¡w<', .¡,.,,¡,. ,.,¡,¡,• "" "'"'1""'11<' 
de n>l!l> al,·aoHt'. l'u1 I'Í,I 1n·ni1iou~ 'C jliH'<iC 
lk~.n ;,]]'l'<'llu de ~.oli•oa(:,,,, l'l ,,.,¡ ,,. <(>· 

lllllll1CL 1011 jLHioÍI.ill J'•" i.1 C.lll<kl.L TL.IIbÍ'· 

lliiC<. 

CLIMA 

De ~cneulo con d si"ema ele cl.11ifir~ciUn 
dim.itic1 rlr Ki;ppen, modifi<'"lo por C:.nc:o 
(l~tiO), 1'11 1,, ""'" u><tna "1r del !"""' ,¡,. Tt· 
lu>Oll\c)'tc (l'i:;. :?) \C p:e>enl~n los •i.~ni~uleS 
s11Lti¡>m de rlin"' ,·.ilidos y >Cmir.ilidu.: 

¡\\1'<1(\\·)i::: l.:Oiidu ln'•n>cdr• {«'"'P'''·""" '""' 
<lia del Hl<'.' lu.ís hin 111a~or ,¡,. I~'C). t·l "'·'' 
'<'<O <k 1<" <.'oli,\us subl11'umdc" '""¡¡.,,¡,"de 

"''"""· ''"' '"' r_,,¡,.lll<'l'/'i' {¡•<••·•pit.«i•'•" In· 
tal ""'"l ,., mrn "'!"" l<'lll]"'''''"·' ,,,.,¡¡J 
:uw.1l "'' •q '"'""ot <le·!:\.:?. un i"'"'."'"Í" <k 
IILnia] im<'II1:0l """"' ol<• .-, de• l.1 ·""'"!. i~•:e<· 
1n:ol (<'11 '"·"""ah '""il.,.i(on ,Lll<ul ,¡,.].,,Iom· 
j <('l ,o 1 1 11 ;1S l 11('(] j"' Jll l'l 1<1 l:t ~~') , C >•< Í l. o< j '" 1 11 0('1 In! 

de O.'C:. <OII el lll<'S on.í, <aliem<' ~"'"'de j<mio. 
Aw,{w){i')l'.: lnl<·lln<"<l;q ,., """''" ;, :''"1" 

'de l"""' d."l •·111lc ,.¡ 1,,;, "' n ,¡,. ¡,, o·,ilid .. s 
,,¡.¡,,-,,,,¡,,, 1111 I"'''''"'·'Í" de u,,;, ;.,,.,,.1, 
ua·nur <k ;, <k h nnn.ol. '"" ]'<~·a ""·il.•ci,",, 
{<'lllle _-," 1 i'C) <'11 '"·"""" 1,, ,,,ihci,",IL 'lllt"l 
rk l.1< '''"]'t'l:LIIIla' ,.,..,¡¡," ""'"'"·,¡<"\ 1"''' t'll 
]'·"'"' ,.,,, """ e< i"'".""al. ton el "'~' "'·'' 
•·:oli<'!lll' :nllt" <k jnnin. 

All',{"·)ig: l:lno.i' hl'""'d" ,¡,. ¡.,, ... ilid"' ,,¡,. 

ln'IIII<'<Tm, '"" llmi:o' ,., '"''"'"· '"'·"'"''' 1'· 1 
'"·')"' olc:'r.'o.:\. <ni j'<>llt'lll:lje ck lllliÍ~ ÍHI<'I;I:d 

11\tllur d~ S,¡~ h :111110!, i,ot<·;¡H:Ii. nm d """' 
on.is ,._,¡¡,.nlt' :nncs de jnni<>. 

{:~)C(11',)(11')i¡:: SC'mil'.ilido, d 111.is ¡·,:lj,]n <k 
¡,,, l<·n<pbolo>< ¡,,·,,,.,¡,,, n'n l<''"i"''·''"'" n<C<!i~ 
:llnlal 111:<)"1 d¡· IS'\: )'1.< olrl !lle> mi< foio> me· 
nnr de lli'C. I""''''"'"Íe de lltlli:o in·,,·1n:<l 

''"'''"" ,¡,.,·,de 1.< ""''·'!. '"'' ''''"''" 1'"''" l.11· 
~"· l<'llljli'I~IIILo llot'oli~ cid lll<'S m.i; ,.,,:;,.,.,e 

,·ntoe li . .-.•c) "~'C, ;,,lnn•~T. '"" d m~' m: .. 
<ali"nlc ,,,¡,, <il' jnnill. 

(.\)C(fn•:•(i')¡:. ~elllÍr.iliclo. l'l .,,,;, dlido de 
¡,, 1cmpl.111m lolmocdu•. con lnllpco.,;no" me­
di.l '""'"¡ lll.\;or de rs•c )' l:o ,¡,.¡ mn "':,, r. Íü 

n><ni>l' <k I~•C, '"" lltni;JS l<>du d '"'"· 1'-" 
(i~n:o tic llu\'i,L il>l<'ln:liH•ll "''['~<'LO~ 1.< ,,,,.,¡ 
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.,,,.,.._. J¡> "'"'·"""""' "'!)•:o•: Ptl "~'!·"'""!!"''' 
r-'" "i"'·';; ~='·"'" ~ ~''·"""" ·'1' <"~"""·'!'" .{ 
u'•JI.l>:,j '""'·''() ]•l[> ''""' "1 t 1'[•11"',-d '-' 

1,[Cl(,¡ 't·""'l\) "',[L)LLJ ·'1' "'"·"~; ·'1' """!' 
'"•1 t¡ J¡> "!~"!"wlqn; "'"' •.> .Jui> ""'[!'\'!':J 
"''''~ 1'[ ·'1' <-''"'!·"''l!'l'-' ";¡ n.•un:olo· (¡ :lo¡) 

n:;•n:<-•-'0' l'(L.l: "[ ·'1' 1"'"·'!'" ""''"''' ¡.> ll'j 

\")'J<Yifl.l\•11 .\ \'! l\ :o:>u;" ¡ 

·!':""' ;1•:;~\ ,.,,,.D "J ""':••!'" '1 ( Í'""' os.~::J 
'"':J LU)¡c-; "·' "!!'"'' [l'tl\1" llf.>)>tondi:.IJ ""'!' 
·:·u!:[ "i"''''";_,, o:q {O~¡;¡) "'-"1"!''11!11 """'' 
-->a ·'i' ''!"''·'''·'~ •·¡ "!!"'''·' -'1' ,._,,:· t·' "" 

. (<¡!) 

·m:-¡l ·''"·"'~'"'-'d "'"'"1 u.> <.>¡<>•¡•:· ""'"~!" -'1' 
"'"'"'"'·''' 1·1 ""'''1'' _,,¡, .\ (•:éi!l 'II,""'"'',J) 

1' 
' 

$lu1 ~1 Jp "'''''1 '·'1'1'1'!-"11.\\ ~1.11'''-' clllll>'[( 

1'[ 11 .11\l,lll\1111")11'~" '""'"'-'['' ,{ '"!"'''1 "11!1 

-.10,1 1-' "·' """"'·"'"' ,-_, ,,,¡, -"" 1" ·""'" [JI' 
SOILI·'!' Lt.lUJ~ JI\[, <>1 '(l)~lil 'o(!•nLc,¡_) ~.l(l,ll 

·UCIU[-',1_ "[' llJII>:J ].1 <'·' ,ll\[, 1()¡1'11\ 0:1)"•""""''[ 

"'·'"·'',¡ """ '''""' ""~·.'1\ JI' "[1'
1
:1 IJ ":·1 

·(o!.r;l .,.!"'':J) "·'"' 
·•o u., 1 "~"!1""U ,,,,.s "~'"-"-"'11 "1 '" "•'!11 
-tut:l (nun "-'·'-') 0'1:11\!)111 "1 ( o:>lt)lttn<l n)ttLS ·'1' 
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uol 1 -'l' •·•u:¡o: ''"",. "\1!:'•'0 ""'".) Pl' _,,,_, t• 
'"'"' '" '""!""! _,_,,f.,,l!.'.: "!ll PI'"'"::" "-'l 

')IL iiO)~ ~ •1)> 1:111110: l'ltll C 

""1"!'1:1 op -"1'"1\ "''"'!S "1 "1' ¡nu'l'!''" ""' 
··'"'~¡.>u.>,,,.,._,,¡, cdrHtU "!}{ p ,.,,:::e"" 
·"""' ".'!'!'""'!''"'o:¡"·' "'!'·"In-; """:::"1 "1 
u.> \'JI1\"'·'"'I"''''·'I' '" Cl·•·q :¡.; "'"'-' Llll ->U.lll 
¡ -1~!1\ ""·'!~ q "1' """:;,._,,.-<[ [.> "·' "' ¡)l)f 1 
o¡> "'"l[t <nn 1: ;)Jr.u '·""·',[ l<q ,l' 11q¡ tl 

·o'!• ¡e •"' 
0<1'.: \ .lp CJI.l' 1: (¡ 1'\<)>'.[_ '<) ·:::!J) W\.111:) "'[ "·' 

'!''"'"'''1'!11 "'.'!'"''~ "l ,,_, '.'!11'1·'""1' ·111'''" "l' 
"·"'"'!"'¡o'·"-'"""'·' "l"·'ll nX.l!t -'l' ,.,u¡ un.> 
·¡~1,;¡ ~1' "!""¡ ~P '!'""' ~ ~.,r..)l!·~·"l·'.l. ui:rr~l' 
'""~;e •q ,.,,o~"'t'' ~ ·.'"'·""'"'' ¡eu > <"t .,_,,~·nf 01 

·!''·'\! "'"'·' q "'·''"''''"'' r,,~,;¡) "''!l"!''P!ll 
l<>>ln.'J~[ ·'(' Y<lt1.ll.~l~ l'( Jl;IJ J¡> S.>\>11: (''l\ltC 
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¡:¡,i'J'·" ~ "'" ~llllr;o ok 2 GOO m ~" {') Ceuo 
¡•;,.~ho l'ri<l>• ~ tl:,.o;;ul en ~~ ntn·ruu JH>r· 
c•t~ de 1.1 L•;;una o,;,.,,,,J. 

El "'lnm~n <1~ ~"'ilc toLa!'""'·'¡ m d tum­
pkjo b::un'' <le b lbnma cu:tt·t~ ,., J>l<i'>.intu 

a ]u; cic" lnil "''• "·:.;loa doto'l'lltÍII-"'i<"l"• dt·c· 
..,_,]o; ]•<•r ¡, s""-'·"i• de ¡z,-w"'" llid"i"li­
'o> (l'!iU}. 

L,_, '"<"'' "'-'" :nni:~"" <·n <:1 ."nt·-• ro,,,,,., 
d<· <··<JIIÍ•Iu; y :,:nt·i"''' jOl<"<'.'onol>t i«" '1"'' <llll­
l·'rc·n di"''''!.nii<'IIU'lll" .1 ,."!"¡,,,, ¡ule,,,.,¡,,,., 

¡,,, '1'"' l''''''"""' ""'"' ''·'1"" ,¡,. ""'·'"""[:,. 
'"'-'· )' •ni!)"'''" :o "' \t'l, ·! •nli"u '""' '"·" ¡,,.,. 
)' o<J:IlÍll<"lll:Oio·, dd ·¡·,;,;,¡,,_Jn•.i.ioo (l'nitt·d 
,--.;,,,;,,, llno·'npllnlll 1'1n~1.IIIJ<', ]~1(,~1¡. ],;, ·~­

,,,.,,¡_, ~¡¡.,,,,¡,,, ,.,,._¡,,.. ,,.. ¡,,;~,,_ ,_,¡;, ... ' 

~t'llillll'lllll< "''¡¡¡,,':o lo .il<"<l, ) "'' ¡¡¡,, "'·":.\''""­
llou.lrllt' < 1 )':<lo·"'"''" l .-1 .\lo·,¡¡¡nion ,,. jll<'•l'n­

I:OH'Il '"'"' i11111"i''" '''"'liLniil.» l"in<.i¡>.,J­
IHt·n t t' ¡x '' é:'-"' it "' (1 > '•p•·t-lt:nn"'· l'f/1} . 

Fn o·T ,,.,.¡,,¡, b ,,,¡,¡.¡_,.¡ <nlo,Oni,, ,,. 0k,­

'·"·' )"" !.<1.1> oh· n:lilll.llo·l:t 1"'''1''"'"'-""''""'ll· 
1<· :tlldt·,itio:~ '1"'' ,-.ni.l .,,._,.¡.,,,.¡""-'"" ;¡ ,¡,¡¡. 
IÍt'J; o!.odtio:o, Fn l.1 l""'i."lll ""'"''•"' ,¡..¡,;,,.,, 
:tll"""' ti<")'.""i'"' e l.i"i"" d.-1 ']',.,,-i.niu ¡l'it;. 'i). 
El T'di•h~t·nu )' l~nit·Jl',c e.\.;1\ l>'j>ll">ClH.Ido> 

¡••i•uir-•lnn·ntt· pnr .;,.,.¡,,; okp;,¡"" olt- ,.¡,. 
,;.-,, r J.,,.,,,,,., ,,1,,;,,.,1, '""' ::~-"' '''-"1";,-.. , 
,¡,. !.1 ll.nun;o oo•ln:.. 

.\li.'J'OilO:. llE 

)0.1\.1 ll',dit.ll c·J ]•ll'l'llfl' ll.lio.tj<l 'C dt'I'LU:O­
Inll do" ;i,ojt·• :ti'"'")"' <11 ¡,., llll'>l'' ,¡,. <'11<"> 11 
) •t·¡•tio'llll!l<' oh- J~lii, t<>ldt.iudn>t' ,., l<>l:d !111 
1\lll<'•lt:" tic ",Jinllllhl> '"1" 1 lic·i:ol,·, 1'11 t ¡,,, 
olc•li:l• J.,:~•Hi:ll ,.,, 1 '.~111<:1<. d>lll 1\ ) p'.o~:O• ,¡,. lo.l­
lll"r (l'i:,:•. 7. ~ \ 11. T.obl.1 _-,).e,., d "''Í''" o k 
tkt<"•IHin.u 1.1< <''"'"'""" ,.dinll'<ll.ni.,. ¡•oion:o­

lÍ:I< "' '''""'""" ,;11,¡11'1." .,,. "1""''"'-ltb­,,.,,c [1./ 111 clt- :toHion 1"" 1.0 Hl ,lt· p•~oftllldi­

<1.<~1. e"" f,ll,;.:,,r; . ., ,,.,.., .. ,cllit·:tk; (•····;¡J:. 
1::!011(111) ,, . .1.-litiiÍl.noHl )<>, :nnl!i,·ut<·, ¡),, dc­

l"'"ilo) ~e nlJicat<>ll 1,, ""'·'' ok lllLl<'•lll'll, 

" 
l.:~• 1<~" lllCL:>nHirfir:.o• tlc\ 1'.>\u:>wi~o c-.hi­

hell 1111 illl<"ll'<> ¡•lt:;.uuinllu tt·:~ioll~) '"" o!i1o·t· 
rio'•u :0..: ;{1'•1\' ~ l,, >uliuH'ltl.uÍ.II tld .\l<'""''i<l> 
>e"'" ~r,-n~<L•• 1''-'' '"' int¡.,;;~,,~ .. ,.,de h-
11>><'<•" ,,,,¡," :0..:\1', ('lll-llllll '1'"' "" d -r,.,,¡,_ 
riel,,. I"C"'"" "" <••llllol <le l.t!!." ,,,,,,,,:,., 
·""'¡_,,¡_, '"" ani·.id;"l ,.,¡,_¡,,¡,,, (I·,,;,,J :-.;,, . 
I!OitS lk•dupnn·m ]'"'~"'"'~• 1%~1¡. 

l:u\le In' pri11\t'J"' u;,J¡,ljm :,:<·ll]Oo:~ic'" >e:~io­

¡¡;¡[,-, <Id 1''""' ol<- ·r,-llu:"""'"'L ,,. 1""''1'" 
'"'''".¡""·'' ¡,,,¡,. 1'-·"'""' (1;-!S,); 1\.ol<·• (l~o;o,_ 
lhi·t-(I!:IJ.-,) l""loil.t '1"'' ,.¡ (:tolln ,¡,.\le'-,¡,,,) 
d (ho'-'"" 1'-<tifio<l ¡.,,, ,.,¡;.,¡,, ''"''"""'ir:ulu; 
,¡..,,Jc d <:,1"""''"· ¡,. ,,,¡ ,., ,,.,r"l"·"l" 1'"' 
111111.:""· _\,.-JI:<Ion; l'•·tl ¡1!1·1:>). 

F.\Í•l<ll :d;,:ulll» u:d1.ojo• <k ;:,,¡,,_~i.1 ••;;iuu.ol 
(~:tl:o,, 1~11 1 1; ll'tl.!~t·•; (ljc·;l:t. l!o·,,;),lt<l<-,1;,_, 
(\ltdlt•i•·d, 1~11~1: ,¡,. (:·clll:l, 1%7) ; ;:c<Jl.,;i.t 

'''""'"'"'" (11·,.¡,¡,,, ¡· Ojo-d:.. l!r,-;; ,¡,. C"''"·' 
1~1--,~: l!llitnl :O..::<lÍut", 1'111'1) ,.,,,,. "''"'· 

\:n d .Ólo',l •C h:o11 l<'.o:i~;tohl o·.-o.>•'> Íli\t'•ll;~:o· 
,.¡.,,.,., •o·o![,,.,.,,,,¡¡,:~"-" dd J!,., inuo·: ~;,, ¡,,.,. 
ll:u,.·:\.1 (l!li'.!) ¡,_,,... "'' .. ,,,,];,1 "'¡,,.J., t::u" 
pnoi.IC'io",n d~ •l!1Íll>t'lll"• {'ll 1.1 J¡;n¡;¡ '''1<'111:1) 

l'll ,_, lo.oll.l ÍLILI'IIl:< '1"'' '"l""·' ,_, L:t~""" ~ ... 
¡><·•ior ole b l~1;;un:~ lnlt·•ior. Cuunucll (1°!;:,¡ 
ntndi;, J.¡ ],j,.,,¡_, ,¡,. dt·•:ottolln o!e ]:¡ 1 .. 1~1111.1 
Sup.-ti<>l .1 tL "''.le J;¡ nolllr'i•'•ll •k 1." IJ.llll"· 
t.lS ,.,,.,.,_, e Í<Lio'HLl oh-1 «<tllplo-ju \.o~HH.tr. 

Tl:.\1\.\)0 

F11 J.th<>l lllltÍ() IC <lliiÍI:Ll<>ll )_ll l('t'Llli.Lo Oll• 

':•·•id.l< 1"'' l"t,J\, (1~171) !'"" ,.¡ '''""liu ,¡,. lt» 
•úlinll'll[(l\, utilir.llltlu L.nuio ,., !'-"~ t:uLI.liou. o k 
j>O:llitlll.l lll.l~lllt-, <k 1_.'\~ tit· 111111 ,. ,.¡ ILI<i<•<ll' 

<k J>Íj<l'l'l 1'"·' ''"""'"" 111<'1\<>ll'l, l.n; 11.11_¡,, .. 
"''·' ,.,,_,¡¡,,;,,1, '" ,,].,,,;..,.,, •k "'""''1" ,,,,, 
l.h ¡,-,,.,..,~.1' oh- Lo t.d•L• :.'. !..1 '""'"'"' l.nuo:1 :~LO· 
lllllollli'·LJÍo 1 ,¡,, 1•>• .,,JjL\IIILIIIt '<' nhlll\11 .L '',L•'• 
¡j¡· ok l11o ti.ILP> de J.L [.¡)¡J,¡ ,-, ~ ok J,t> jj~"''" !1 
)' 10 ~ l.t <:tl.l(l<lir:Hi,-•ll ole l.h ,¡:,,¡:,,"¡"'"'' 
ole ¡,.,-,.,·noi.¡ (I'Pil. 1!•;11) Ll•.ontl,> 1., .old:11 

2, ~. ·J )' [¡_ -'<' UL.ll!t.llllll ):>S tll<l<'•ll." ) \I¡¡.L 

• 
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1 I'AJUM E'lllOI lS"l \ T>ls·¡ K.QS, 1 ú~ ~1 l"l." Y Ll \11 H.S U rJ L\1. \ l!OI 

1 I'>'>m<m~) l~nn~L.o u ....... 

1 
1 

1 ..... ~. &dfk~ , ... ,. ... ,, .. 

P..<i><ióo '"·'"''"d 
Ct~li<> ;,<\,,;_. 

¡¡,,¡, ,,.. '"'""'',¡' 
C.o.Hi" ¡,<].,,¡., 

(111•+(>~1-~(;>0 

~~$~1 4>IG¡ 

C.-.,.: m>)<" d<- 1 0(1 -~mm¡ 
Anm· - 1.!"<> • 4.0(1 (~ > ljf(, mm¡ 
Limo: 4.0.:. > 80(> (1/IG > IJ'-'j6 mm) 
Al<ill.: tn<I•Ot Ó< i 0{1 (lí~'>G mm) 

~~~f loicn <l>•ili<>Un: meo•"' M Ol'•(> 
nie-to ,¡,"¡¡,_,.lu: OTo(>> 1•'•0(> 

M<><l,.,.,,,,,,,, "''" ,l."'r"'''"· ooo-:-, "''.:> 
~¡oo,.,,,,," '''"r""'"' o7J.;o • '·"'<:> 
~ht ,¡.,;r;.,,¡,.. ''"" , z"'o;. 
Moo¡ '"'' d•~ri<:,lo: "'oJ(J • tOO<:> 
f.>lu'm")""""" m>l <l'"'"'<lu: m>)O< ~< 4 (()(> 

Mu¡ ,,¡,,,; .. ;,., ¡,,,;, !"'"'' + \00 > + Ol 
Aoim<"i<u ¡,,,;, fi.,m: +O! • + 01 
C.<i ,;mOI<iw: ..¡!JJ,f • - O 1 
A..¡,,.:,;..,¡,.,¡, ~w'"~ - U.l •- 0! 
~lu¡ »ioni,.i<O h>ti> pur~••·- D) 1- 1.0 

M"f ¡•l.U;d'IL;,.,, '"''"'" olo· loG; 
l'l><;,.·.n;,,., ur,¡ ' 0~0 

M<'K<¡<l;«>. () 0<1 > 1.11 
l.cp<·~·h•;·~= J.ll • 1 !.0 
1.'"""·"1-'"'''"c kl'""'¡,;,,. m•)n' •k'!oo 
~IH) hj•H•iui;<W ) . .'oO ·' )1" 

l'""' <~ ),"'• ele [iiu«, •e ~<ti"''""' los polo< 
t ":n 10-f (")' ¡,., !" 1<>· 1' "<:""'' 11 '" <le ruco. n 1 i 1 i>:m· 
<lo 1111 ,,¡,,"""1'¡" hio~o>(nl.tr "'"'" S11ift con 
lO ;L\llll<"lllo<. l'.n.t t·llo ll' t>lai<JI\ uo:tdro< , . .,,,. 

p;n,ti"" <lP l'"'"'"t-•j<"< )' •• hicicwn rinro oh· 
><"l>:«i<>ne< ¡x11 lll\U'<II~ ¡nomnli.iiHlu<e \m IC· 
•nh:uln< Con ¡,, cl.Oin< ,¡,,.,,,¡.,, (Tahl.l< 4, r,, 
7:., 7h )' h~. 1~) "' C"l.ohnto'o 1.> """"''"1''""·1 de 
In< "'<1 i ""'' 11 <>< e "le·< "" \n; (Ta hla S). 

d ]K>«rut.lje <le mo~;,<-tio:. en """ ><"t<e .\e 
1" u e·<~, , ' , "" n ,.,.¡"' (1 ·, bl.l 1 O¡. ·¡·,, "' 1, i <,, -'" '" i. 
¡¡,(, ""·' ft:•<<ÍÚ!l ele_,,,.,,_, fin• )" "' '"!"''·''''" 
ck mi"~'"k' li¡;c·ou\ y l"'"ulos con !J""'"'f,n;no 
('Lo],], !l). 

Fin.tln><·ntc con d 111i""" ''"\l.1t:ul"r "";;;n<'· 
ti<ll, Cll :11\'tl.L [ÍII-1, \( ;oj,j,ll>ll ft,LL< Íollt'' (',1\[,1 
0.1 ,\111]' "'" ]'<'IHIÍ<'Il\7• lonogitnclillo~l de "Ú" )' 
l>:lii>HT,,,J c\C J0° . 

. ~e utililli un ''l'"""lot lll'l;<l<'liw (hodin~­
mito Fo:ml{ .\luoldu L·l) con,-,,;,¡,, u·llicd )" 

'"" 1111 ~lll!'<'l~j·· <le o.:J:. ""'!'· 1'-'r' ,¡,,.·,nine~o 

]'.11:1 .-l j<O.,o\0 <1<• fui <t•oJÍu\01110< IC '"; \111:1 

lo;tl'"'-1 ,¡,. p;,.,-,,;,;, "'"'-' ,\:,·nk• ;,r.Jdclo 
l'!G:I <llll rli,;,;,"'"' o!e un '"M· 

A~tBlF..\:'fES SED1~1E:-.:-r_\RIOS 

A~IILII .~ 11: li.UI'I.IL 

l'nttc ln1 ,Jifc••·nl•·< ,,,¡,;,.,," 'fllin><nl:o;ios 

l'>lo><li:u\os (Fi¡:. 11) el fl111i~l ¡o;<-<CII1.l una 
(OIIl )'<.l'Í<·j,",n lll in< o:ofio~Í<"O <jll<' ~~~ \J "")O\ p.1t -
te <k los \ulillwllt<>< ¡'l":~l,l.L '"· Fi¡;. \~)\alÍa 

Clllre lit.l\!'IIÍDS) lit;n<·nil." fdrlc·'JdlÍO<, '<<11· 
<lo "'1·" úl•i"'"' 1" ,,,;, aOound.111:,-, ,., ti Ri11 
Tdt ""ni e¡ >r<'. 

Se h.on· nut.lf <¡ioe rn el ~HO)O L1 1\bn~a 
(Fi¡;. R) ,., nn.t .-J¡,,,,,¡,, ,¡,. ln(l m d <ccli""""' 
tld <"OIIce 1;nb de lii.ll< ,; .. , a¡;u.>~ "'''¡,,, <!t"l 
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1io~ <krot•o old cnoce, LL< '""'''"·" >aoÍ.lll <lc;­
<k ""')- no:t\ <Ll·ifi,,u\.1< h.L\1:0 """¡,.,,,,¡_,nu·ntc 
J¡¡,.,. <LI'ifi,.hl.h 1 ,.] !>'·"¡,,ole' Lt,¡¡¡,-'<-j,',., LÍ<'Il­

<k ~ _,,.,. m.i, h:ojo o nu·<lid.1 que lo< >ÍLÍ<l\ de 
lll\IL''Il<"\1 ~~ <'llL'U<'llll:no m.i> lc•j•" de L1 in!loi0'\1-

ri,· ftu•i.d y nt.in "'i'""" la illfln,oa-i.1 dd 
.1lllili<'Uit' \.l:~Uli:IL 

J:u ,-,¡,• :nnl>i<·ut<· "' nota uu:o fn,·ne lnHkll· 

,-ia de .;;inO<'I' i:t h.I<'J.' lm "'"'·''"" fin"'· ¡n~­
><"ntaoulo uloH'• dt• :0'Í>Hcnia h:uia ¡,. ~''"''"' 
Cn ):h llHtC\il," \!1) :'ll. 

].;¡ nooi<>•Í\ ,,,¡_, ¡nillri¡•alnonlle <ni> e ll><'­
>oduliw )' lq>tocOo¡tiro. Elt.nn:<JIOo gLifi,n poo-
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m<•dio r<n•e•¡X>nde <un ""'"" :;•"<"<.1 y uu<li~ 
e" igu.ol ;,],,.,,.¡,,"¡·'· l"''l'"''i''"''do ",¡,,. :trc· 
"·' 1;,~ l '"")" fin~ 1:11nbil·" ,., '6"~1 l'"'l"'r· 
ci(,, 
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lu:oilu<'Hit' ¡,,_ 1i•><, tldt.L< 1.•:~''"''''' 1 b:~""·"· 
,-,¡,;, :o!.-.,_,.!n, ¡,',,· '"' <h-1";,¡,., 1 ipi<l<> o ]"'' 
t"llÍ<'OIIc'> ¡)()oilt·,, oii')'<'L<.LIO<I<< >ll (\l<'L):i.l 0111~ 
,.., o¡uc t·l •n\Ínll'lll<> ¡,, >Íolo dq••-ioado, 

l.t ,¡_,.;¡;,,\\¡,·,,·k 1:" C'•llol<"''·" .,,¡,,,.,, 
!:ni." ¡ni"'·" i." l""l''"'''" ]"'' l'oaij .. im ,- )'u. 
II<T (1!!(01) ,., :o¡o~••j•Í ... \1, j"''')lL<' :,!,,,,,;,ole- '<'1 
Ofll t'•<jU<'IIO.I •i101)'\<·, J.( ]LO.O~n11.0 ,[,. i..- <'<11\t< ill· 

1.« ><" l""•ln< ,¡,;,-,,- <h-11110 ole"" <II.Utn :;:u. 
)"" 1"'"'¡1'·'],·,: 1) ¡,,,.,,,, '"'"'-'' ,¡, l.o ,.,,,,,, 
tifi,·."j,·,,, ~) ,,,¡,.,.,,,¡,.,,,. ;,.,, 1<'••> ,,,,o •• :o.l,¡ 
<k t. ,-,::.o::lir:>;);,,, :1) ,,-,,,_,, ~ ;,,,-;;,.'ni•!.>. 

ti,·, C'll )•>' j'i.<L]fO\ ti.- <"<ll.,tifio.l<'l<•<t \ ·1) tkft>l. 

'"-'' innn ~-¡u<l•nlo.u '""''' '" <.1 ,-,:,.njlit'.l< ;:,,, 
1~·~ c·>llllo'l<Ll~' ,_.¡"''''·"b' ,., lo ''JII-• ,¡.. "''"· 

rliu •~ l<oC3l:,.ou P'''" ip-•h,""ou~ en d -:·;:""'\"' 
;;>u\""· C.:u <>llll:o:~:<. '" ''i"'''·"''" ;,\~""-'' <"'· 
'""-'"'"" '1"" 'e •:\,;,_,, ~n d h'<Cef <:"'1"'· 

En b fi;;..ra j!j_ -~ "·ioobn iluic.a\1•<"111" ¡,, 
C>lrn<ll>L1< <¡>•e· <"'l.in ,lc-ullu <1.-1 >t"~II:HI•> S'"' 
j><!, b> llld:c-\ >C <:<tnL:"ull 11•o,0l.olo;C \o<><-<· 

\~ti!on <k IIÍI1<1oro:., \~, •rdiu""''" ¡:,,¡_-,\e; 
V l.t"IOll;tlt'\ <ld!.'oÍ<ol "'~ <Í111Íl:.1<·, ,,\ 1•1<-•<'tllcr 
' ' 
111\ <•nh II:OIOIÍ<'llll\ ll!:l•j"¡ ~ ('11 )lo{·tuOI :-'"l=<d<o 1.\-
llliii:H'I<ollt'< !ouiÍ/'>lol.iÍ<<. J:'"" ti!tint-'' <~l.in 

l''e"''''''' ''"''"''' ];, ".,¡;,,,.,,,,, 11·• t•<:.'on .!lcc­
l.ulu< \"'' <<.>llit·nt.-, lll:'llc< ~ j>tn·d,-n ¡,,.!¡,_,, 
1111.1 Í>ll<'llnpci<m <h-1 l11<jn {'"·llc), \!<;ti¡. I.:L< 

],,,¡,.,, ¡,.,,., ¡,.,, ¡'""""'"' •e Jnocdt'n '""'"''" ,,\ 
'"" clif u ''""'' ,,.,¡ ,;,.,,._., (l: "im < L ' Si u:~lo. l !< ~-~) 
'"'"" \U<ook (U Ll/••<1:< de· t•ILldiu, l'.d<<~ '1"" 
'''"le· ic1 L< «•1" l.";;," • "'"' d ,,,,¡,."·'''IÍ< "'" 
w:o<Í<<l u ¡,.,,,,::•'""" )' Lo < L"i[i,·ari•'"' h.<j., d~ 
l<'U,,.\,, ,.,. ¡.,, 'l'oli<lu·nlm fin< iolt·\ ) l.<);"''·"'"' 
ddditn<: 100 «1"1-«ll<'. LIIL11Ji<'ll ;e J«U<k dckl 
~ ""~ "·diluun ... -;;,,. ,_:pi<l.•. 

]t,·,:.lla , Ln:L1U<'IIl<' ''" Lt fi~olr:o 1~ ·;n<· lo< 

"·dinl<'lll<" l.o;;n""''' 1"",[,-,. 1'1''" "'·" • 11 lt 
,.,,,,,,1\1.0, '"'''" ''1""·<1·· ,,,¡,.,,:0,,¡, .. ,," ;,,,.-_ 
""· '"''''"'' ·,,¡,,,. ,,;, ,,¡,,,,¡_,11(• ¡, , .. ,,,.¡¡¡. 
<:O< j(,u ;;1.1<ioL.IÍ <<•(liU ]<I<H1oo<'loo ¡l,· tl<]<•'o,ÍioJ .1 

p.Htir ,¡.. ""·' ""i""''"''· 11 h no.ol .,. ¡;,,,,, 
dif<'l( 111<"' 1,LL1l.L1.1<" '1"'' "" "'<]il)«;d .. ll :0 o]Ík· 
¡¡·ntc' "'l"oio! ... lt·< (¡;,¡,.,¡_) ~i:t·~h. 1~•;_-,, 

EnloC l<d•« ¡,., ,.,,¡,¡,.,,,,.~ ,•,to;di.nl··' • •le 

<1""·'1 , .. r,,,-,_,r,- l"" 1,,, '"""" ¡_,,¡, "-;:.,, , , ,_ 
,,¡,, r .. ,. ... .:~_, ,¡,,,,,,,. ,.¡ <1.-¡,.'•,itn )' "'" ·'":~"' 

]," <],. l<'i""" <¡11<' <nl'"l'''·"' ,¡,,_ :;'1" p_;.,,_! ,·, 
])""·" '"" .i<~::"h" <k '''1'""' '·'" ltl<'l'l'• ¡,_,, 
,¡,¡,,¡,.,,o¡,_, 1~,,- )'.i¡:.u< iL1 (1~1~2). Sin c~< 1 \o.,o­

l:" '~ )'"' ,¡,. :~li<•l,l¡- \""'""'~ !.1 !.>m in'< i ·,, , 'Lt­
J:ul.l ,._..,,.,_,,¡_, 1'"'- '·'''"'· ·'1""'¡;,,.¡,,, <iili<ll­

"'"1".- "1 .-:n:i<l<'l' l:nnitl-n-. e ¡¡;,)"'"<e :,.,,«­
¡,.,,,,, ,., 1"'1'',-'h ,.,,,¡,,_ ,., '''ll.L<il'····· ;,;, ::•··· 
,¡, ,;, '""·" ,, ,·: ,._,,, ,¡,. ,:., ... , "'··r.;:;,,o~,. ;····• 
"'<;ll"olo-<. En !,,, ;,,,.,.huu•, l.llltl•i(n .1 l""•;ne­
,., <"'l.ol.o, "' ¡•n<·,l,· 1"''1'' d '·"·''"'ole 1,,,;. 
,_,-¡,·,, ,., '" ,.:,, • "·"i'""·¡.,,],,e -'1' "''"'-'""~:te 
(«IIHl ),llOIIll:!fl"ll )l'<IÍII<Il'.o), 

,, '¡;,,. ·" '" ',.¡,.,, .:• ], ,, '" ¡•1:.­
).L-lo:""'·' "' ,¡¡,,,,,;•'-'" ¡•.Í::.:¡o.:1n:c·u: 
!.no:'"·"¡;., l•co: ;_. .. ,,,.¡_ ¡, < n.•l ,., ,,.,,,·,., ·"" "' • 1' , .• , .. 

,,,,¡,;,.,,~,. ¡::,;,,.,~, ~ ~'"::!•. 1!'~: •. c:r;,,_,_ l~t;,:): 

)' ,,. tlo·l><: )•IÍIIl'Í)'.tl""'l\1<' :o ti<¡"',.;,,, ' L<,\«'> 
1"'1 l<.ot(Í•'•I<, 1.-f\,·jonol,¡ \.llÍ.oci,>m-, <lo J.¡ <llo·l-

1 



' . ":' 
.1¡<,\n l ,. 1 \1' 

'" 
.,, 1 " l"i!'' ·' 1' '"~'" "" 

\11' 1) 

'" "'-'''·' (:;:.;¡\ 
'" 

;> ,, ··;~ -~=··'<' l > "! ""'1 .>nh 
.,,0 ··~~:::\· <'11.'0:,[ ·'!' ·' ,._, ¡~ 1'!1'1""' '!'"' t' :.> 1 

'·'' "'""'ii ~11:1 't·:¡;:.·p·:c¡.! ''"" iln> l.l11::J; 

•l'> ·"'"j"i;"':t ':;i.'[[!illo' ~-<.> •1(i L'l"'•[ l' "''":) 

-·:· ::;·,,¡ '1 ·'i' [1'!·'"-"''J:¡> ""'·'!lll':lh .. !t\1•'-' "'' 

:t•;:•:,, ,.''l''"l .>ni><>[ (U!!Ii[ ">·'1\S ( -'""!"!\) 
!'""''''·"' ,._,,,,,!, 1"'1'!'!''" ·'1' "'11!1""' l:tlll '·' 
\ "j>'ILL>)l::léJ ·'\' L\IL.'tl,' q ->¡> .>\<.l<>Ll>t! ~1!"1!( 

[·' nn.••.>:o:.>: .>.><i•:llr'"l'J. ~¡> CI·'II!I'H.) >.'[ 

. ( 1 ~·; 1) 
'"'1''.1 h•{: ''i•L''•·•i"i·1 0'!1•-'""IL'I[ i:¡ .lp .:i]n·d •-.lL 

""·'""'·'!i'''~'"!'!l ·""i'·'l' ·" "'"·". (~( ·t:.:]) ·'h" 
[> 1'! ,., 1 '"'"·"11-'' "" " 

1 ,.,. ' l' "' "1 
·' 

,,, 1' '"1 ,[ 
,., ·'1' 

"' " 'i '·' l , 
"'' '·' "' , '''" Ll' > ""' ,¡, LI'LI>•J.>>:]-' ¡ 

" 
T•',l <>:• .l -,.,, •·o "! ~1 l > , '"''! ' ·' " ' ""''"'1'.1. 

;·:;¡ 1·' ·':•--•:• ".11'<1.-.: l: :t...-_1\:( ·'1' >'!'~' "~'!·"" 
·1;> .;_,' .,-,. -~!.-11 ,.,_,.,, ·" ""'"1'1 r¡ ,_, 111' '"'1 
·"''·'!' .-. •. ]. "'!' '"1 ·'i' "''", 1-' ", ·'1"·""''1'·''!1' 

''"':'"! """'·'' ,,, "-'" Lll 1' _,,¡, ·'1'1!""1 ':1 
··-~~·i!l -'"'"·'ll ·-~! ,,,_,.,),.,,¡ ¡.> '"'' ·"""') 

_, .. , """' '"' ·'·"!"'!'""" "'1 'ót ,.,.,c:!l,: '" ·'' 
•II,)(,.O">II' 011 ,,j,.,l I'ILI.l•.ll>[ ·" ,¡,.,,_\ ·'1'_[ ""'!I''J 

·'" "'""' ""!J-'1' '"! '1""1 .>nlo '"""" "'"' ""-"¡ 
,; ... ),. ·'1' ""' ,, 1 '" ·'llt'd \l.l '''1"''' '"! . (~!>ill 
o'l,l >,I·I"L .. Iol~) .>p >'HI:H'·"" >'liLl'.'l l.ljl'[ ~]'"'.'!lo'] 

..••. : ...... ! ''[ ·'i' "'1"'"1''' "''"'!'"''·'"!! '"l "·'"' 
-1:0!>: .lp>h"il '!] Cno::tj "( ll> l:U.ll<i.: ·" tllti'U (l:l 

.,,,.,,,,_, i"'i'!f·'t'lo.o·>• 0''''~ ·'1' '·'"'-'!e:_,, 1~1 
'[["tU]·'[' [liii>O: [·>1)01 [>: r:Oto' 

·-'·'' """ "'I'·'J 1''' ""·d "'' !!101 ''1"'~1 .1 do·"1 
"\·'~li "'!1•-;·11> ]·''!" ¡.>¡> >=lltU o·¡ ~nh ~o:uolu¡ .1< 

_,.,¡, ,., ']l'tllill)ll"'' 0"/,liL•>> ~~ -'1' '"'"·'!"""""' 
-·'1 ,,.,¡ J•"-'!l•l•.> ·'l'-'"'1 "'':1 ''"!"'1"1 ,,,,:;,~¡ 

e¡ '1' !''""" 1-''!" 1-'1' '''!!"" ""'·"" ~ 
0
ll'''l-~' 

,,, :• ·:r."'"'·''t '"-"'"'!'""""' ·dd!'~ -n ,.)~'" 
~~ Hél "·' "'""'o).l) (¡r,;,,.,,d "'.-!'''""""' 
~;" :>•('1 ''-'O:J orn;'->:".1. "\" ~ "''l":J >:J>n:;¡ ·v 
,,.,) ''i"'"l!'"-'l'! ''!~'!'·" ~d-'!",:!·'.1 ''1""-!!J~¡.>d 
¡.> .'n.HIO:(U J10h >]tl<>l!)Ol( 11!\ eJLL:.iiUU.) ,), 'Ü 
·~.r_¡.' "~ ""'-'""' "[ 'l' ~''·'[•>> -'1' "!'!'[~u:_¡ 

"ClO? 

_,., •:"'J'·'I' '" "~ ='~'""'"!·'.!. "!ll (->[> ...,,.~ 
l' -~ l'"l -~"'·':'1'"" ""'' ""' """-.'~'''·""! ~'"' 

"!'""'!' 
~~·~!-"'''"''"o:¡''"'""''""_,, 1°lll·'!"''"'""'·'l 
l•"l'!lf "t>t:__¡ '<>'l:tt!o· 1\" "-' '" > ~-~ ·'1' ( "'-1'0 'i·'~ 
·"\' '''' '"d "' '"·' J·l ''i' '"·'!!'."le:,.,""' '·'"''!-' 
.,,,_,,,,, ~'"''!!'·•111 .,.,,,,,,, "! ·'1' "'''1'!'"'"10(1"\ 
·~¡ "1"""""'!' "'-'·1 {¡!1;1} _,,,.!:.\·"'\ . .( u.n.¡ 
·(·"!':).(~'él;] 'c·_)lo:<1\"!••1'><~!.]) \1"\ !1!1 ·'[' .I<>U 
•,lllL JHI.•lOiliiiHil.'lJ '·' [l''C'J l"l')lltltlj<>;<] c(>Ll 

(:¡ -~!.Jl ~,,,,,. '""''·"'"1" "1'"·"'"1"'1•1 (O~ti! 
'J•>·Ii.) ( ""'"'!) "V".'111 > S ·'\' 1"-i"-"l·" """ 
\1<11 \él C.:.'\"'·'"''''!!',,,,'"''·'!'-'"'\" "'"1·1 1"( 

"f,-q ''"·'""¡ > (~.:o:¡ ·-'·'ttl ""·"· ·'1' '"'''11!'" 
·:~. '''"" ,0_>1'1[·"'"'"1~:!''' ''1'",¡ 1 '"!11\' ,,,,, '(~~)1;¡ 
.,,.,~;>n¡x) Sol>";) ·'1' 1'.11"[,¡ q ( >:H!:HI.Hil\' ,_.__, 

·q,¡ q ·"'"' '"·"'"'[.""! 1"] ·'l' "1""1"''' \.} !''111 

··"' "'!"'.'1"" "'""" 1·' "'i""'·' ·'1' ,.,,,>:[u:¡ 
'[l:<["(:j 1:<!11'.'1>,'1 1:\.JLIIL \"1 llU,l l"l)'\'ll 1:)1 

"'""·'"'!!'·" "·'!"'·'' '-" '"1 ·11' "",¡ '"'"' "'1 1'-0~·''"! 
(¡:~¡\ '11".1 ( ("'"'' ·'""" 'l!til '1·"·!:1 ( l!lil 
'll<»lll'["ll ~~~··1 ._,,.,,,:} { ·'1'"'1\ ~(.él)l -~"''.\\. 

~ t.:tól 'o¡o·ll>] >SI Ll'-'! "'\01->oH!]'" t:¡ \ o: tt0h.'l >->1 1'[ 

·'''"·' '".'!·"'!·'' "! ·'1' _,,¡,,)''' '''·""' """ .. -~ .. ¡ 
"l"'l' "'( ""·"'Id -'1' '"·'!"'.'1·'·'1 ·'i' oqd > '""' U 

U~tOI ''!!"_( 

J¡> "'H<>.lll''l'!-1¡} .. """'/"'-. ·'1' ""'('""'" >~ p:oo:p 
""!"·-·~-1><><1 J••:¡ o "'"'1"!' '".'!"'"''''l·'i'·'l' ·'"') 
(¡; ( ' (¡ !lj ¡) 11°:[ W' 1 "[' 1 ltl "' ·'\' ·,¡• '!J l',>l>II'].)OII 

"''"' -'¡> '"'"·""~;'-'! ""·' \1;:!"·'"''!1 " """'-" 
·e¡>¡) .. '""'""":~ .. ~1' ""''-"'!'""¡ "l'""!l "'!'"·':: 
·''''J "''i'"'-'1''"" "'.'!,,.,,'"PI' ·'1' ·'·"i (¡; '(1·!>>1 
"[jil:l .lp 11:1)0: >lO: ntOI"Ill) ll:l)llo ll '"ii•J l"Otl·,-; 

•)l<> Ollll ']'llt.>lni> ·'[' ·l\l"j (1 :o¡OI.lHII]'·" ·'l' <><i)l 

1" '"1""~•'1 ""'!"'.'"'' '""] '·'" "'-'!'""'" {¡¡¡;¡) 
·"'!'"''1 'u¡oq """ '"•! ·rf.>,ol;tl.,> 1'>!11'.''-'·" 
l"'i''"' , .. lp "'·''!" ,_.,,,,¡, "'''' ·'l' '"'"·""~"'J 
",,,,.¡,_,1'1·'! "·' ,.,, '"'""''" \1"( _,,¡, "'"'" 
u.¡ "\».>!"'.'11:1> O>·>]<]<"\\.> IC-ll!> Ul'l!(J\,>Ui.>< 0< 
·~>:>\l ·'1' lo::"!"-llr •r¡.>nl> ll:.l!l'"! "·' "'·'"!!"( p 
(¡~¡;¡ '11".{ 11/) ·'"''·'"[<; ~'"·'""l'l'"''( "1"'·'!' 
'('""" -l\110-> '¡j~Jil '-¡¡•>.] \. \:¡,¡¡ 'll![<>f!lP,( ~(ilj[ 

·~"!"'''1 ~!¡;;;¡ '!""""·'\!) "'.'!10:"'·""!1'·" e¡ 
JI'['•' .lll.l[.> <"."JJH<.JU.l\ "1 ,;,], I"Lll«>l 1" "'.'!~"[~< 

'"' '·'1
1
"""!·'!1'""' '"[r'l""' "l""'!l'l"d ""'1 •s 

·)·.1~1111 Cllfl Jtt~!' ;J< Ollll'"lll ~J<¡<Jt]d~~ I:J ~1 

"""!'!"'" Jl<~ u.> '"'''"'"'e'"''"'''-' \tuu:':¡c '"ll 
·U<"Il!l-> 1:1 '(!!oj( "1<1·'"·0) <<C;U.)>I><Ol J<'<J <"1 P( 

-r""!--'"''-' '·" ll->p.;n.! '·'i"" > 1q ·~lnl'l 1~1' e¡oi 
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Cordi!h-•• d~ Tdn:~nl<p:c <011 Tlllll~o.> (;'"1" 
,;,.,,,,., '1"~ en J. ~unl(:< rk Gull<:nO"l .• t"> tk 

f.¡j:J•. 

¡•.,, nuu J:,du d .,,:,.,,;"no tc'.cilrin ,., [•Iin· 
ti¡o.thll<"<ll<" •le tÍ]•<; ·''"lni<Í<••) '"'¡;, .,,_,,,¡¡~,¡". 
do en cduL"l' Hol<.itoi:o• tf>mincnt.iln n:.n~i· 
"al~•. dc<.lfJU]b,~.,. en ¡, pbo «n<tine·nt.ll 

<ono" H,nha<lo de '" <1•"'1"" wn """ ph<·o 
(K("~nico. 

ll• ;o¡ u¡·¡ do''"' foil (1!171)"1<>< """imino· 

1<>1 tlc ]'l.w:" ¡no<l<l<<"ll '"'"'" ,.,. '"]•<"Liiti~ de 
r!i•tinW• lipu• {:nt·:o,,údio·lS. ~>:onit<><. :omlc.Í· 
(as, <"lC.). l." Cll.li<·< ¡;o·ll<:o.n."<n 1-LII<l,¡,-, .lifclt"ll· 

lt"< IÍJ><'' <k :0\CIIÍ\C,I< IIH")jJjt."J:" j"'f ÍIIICIO¡>C· 

ri"""· 1dic1<·. rdori<hl de ""''¡,;,., _,],,:,;;,, n 
inl<IIIJH"lÍ,IIIll dur:olllc ti ''"'''i'"''" 1 olq>ó,ilo 
t•n <li~tinln< ,_,¡,¡,.,.,<:<. El I<IÍ'"'" :outnl l.""illh 
""·' ;,, . .,,, ,¡,¡,,,,,;;,, ),,,¡,,,,,.) '"'' (IJil(Í· 

'"" '"·""],' ILIL:J 1'1·"" •••IIIÍil<"lll.ol ¡\onr.o '"" 
'"" '" o·.inio ·'· ,¡, ndn ,,.,,·,, ~"'""''·" fil.or~ni. 
'·"";o,,.,,¡,_,,,,,¡,_;,,¡,_,,'" i<J< <c·dion<"lll<ll. 

- .. -------__/\~··---, 

• 
'·''' " .... , ~ 

L__ __ >._ 
' ' 

.. ---··-----·=:c-__o...--
:· ~ 
'' --- --....../ ''"' ''''""" 
; ' ', 

'·"'" ""' ........ . . ·- .... , 
' ' ,. 

En d :ir<a <k «tu:lio b. lit3rrui:.o< r:.<~·:O· 

lr:o<l» ""' c·n ...:rnn.1l olr ti¡~• !:!.'"""''"'· <·<•. 
ti. pH·<Iumiu:m ] .. , ft.l"!ll><llt." <l• '"~·' <:.c;,­

,,.,rfir• w!.orc ¡.,, l•~.~·m-,,,., <le'"-'·'' ,,;¡,".,.. 
!.LlÍ:I< O \{J],-.iJ.Ít:.l, .o>Ul<JILO: ,:,;C>> \t:t:;o.(J> (>(ü• 

•Ínu:duolll\c '·'" ~\,.,,;.l."ln. 
1 .. n¡•,¡ci,·,, <le'"'~' 11 wn,,,",;fir" ,., 1." 

(Ut"<O(." (T;,l,];o J. ri~. \~l¡ 1"> Td.l!ÍI.<:ll("!l:O ]o.<j.: 
pooo lm ho;:llonllu> <le"""",,..,,,,,:,,¡;,,,.,, 
r<•:;ini<:O]IlH"Illl ),, ltl.Í\ CoiHLnol.lllll\. ¡J, ],jo)O) .t )., 

f.o<ihol.11l IUU l~ll<" [·,:.1> "'" lo>:i<:ILI.:, i""' ¡,, 
"'-:'"' "'"' tk· 11 ·'u • ¡ •· ''; r. 1 '' ¡," i i"l ,,.,, (" < \ ~ 1 t:' i.•'. 
Íl>ctCtllt"ll!;,dn o•JII<>IILI"> 'LI '""''""''·"''·" t"l> \t· 

\,.,¡,-,"a¡.,, f~:o::;no<Oll<" d~ '"'~' H•0<.0ni<OI y <C· 

,¡¡,,.,t.ni:" r"'" úlli"'·" :d <li·:~u·¡:.""' '"" ,, 
ÍIJ<IliC de· l'''"'·d,,,,;,. !kg:oll .1 ÍI.>:""""'·'''C. 
<<>ufuudio'tul,,,. "" ,,;,,.,ak• '"" ¡.,, ,¡, .• ~,,.-,_ 
'""''":¡,.,,,., 1""''.,¡,.,,,., de o\l:" ¡,,,,,.,_ 

'" ,,_,.¡,,~, !<"'""·'¡ ,¡,. ¡,,, ,,,!;,.,l;'•·<. 1~· 

~;.,,aJom·nle '~ <=>l:LIHil/.1 ¡•·•• ]'''."'·'·'' "'··' 
l.l't" ,,¡,,,_,¡,,,, (Fi~. lf•). l.1 'i"C ,-fkj., ¡,,.,,.,. 
:•ili<l.L<I ,.,,,-,,,_, {l"o-!l. 1~•71¡. Si ,, ,.,,.,¡,J.:. 
l:Oll I<>UI<J ¡,,¡¡,,., l<<l,"•llÍ:m 1:0:01« :0 I.L o•>lllj•·•· 

,¡,¡,-,,. ,,¡,, . ..,¡,-,:.:i<:J )"" 1.1 ,,,.,:,,,., oo·\:no.d ,;,. 

lu< ".,¡¡,.,.,,,,. w 1<"1ulo.".n ]•1 Íll< i¡o.o!""' """ io\.o· 
H"llÍI." < ull 111 "illt< 1 )¡.>j <. ),, o u:li ,.,, ",,_,.,,.:,_·­

TÍ:O .L) <·1"> tJ,. ILII.l ¡d.l<.l .,, ... O,it.l <jLII" ,!.'" .L ""· 

""·'pi. .. ,'""''"'"'"·'\.,.,"""'""'""' l., :•: .•• .-. 
,¡,. (:,,,.,) l.o 1'1 . .,., .\ll••·•i,·.n:.J (\ ·~ \.'). )",·,. 

,. 1""'"" ,,,,,.,!"'"'"' "":" .. '" )." '"''"'"i'''"" _-.,,,, 
'l"'" ''"i"'"'''"·''' '"'"' 

.,¡,,,_").' 1'·'' """ ,¡.¡:,,;_,¡ 
~'"" '''"'" "":.:""'"" ·" 
"'"" ~,.,.,¡,,!:u :o] 
''',,·,;,;,·a. 

¡:,""1'"''""¡,, "" ,,;,,,, _,,J,;,.,, .. ]·<'l '"i''"" 
J'"' l.1< ¡>1.1)·" ,:eh'""'·',¡.., .. ,,,.¡¡,,'"''' J·'·''·'' 
,;,,lo<·n•<·, ,¡,. ]., ll.lhi.o <k "~"•'i'":,!J.u~o¡<> •,l"hk 
1\<"1" )" .\:.<I.L (":J<l:O,"Lil<"'• \~11;! 1 .\ '~ \C 'l'"" ,.,,_., 
,.,,,¡,,_ .. '"" ,., 1''""".,¡¡,, '"''' :,¡,,, ,~;..;¡;,-... !.1<. 
lllÍ<"Illl-" '1'"" ].,, l"iun·:;" "'" ,-,,,¡,.,.,~ .• ,,,,.,. 
¡,¡,., cl.llilit:od.O<. T"["':"ll.ll<\1'" '"' t;!,i,·.o .lc'"­
llll <k'"'·' ,,.,y,, 1\1\o.ln;l<llllll:ll<: ,,,,,¡,"·¡oc·· 
,,.,¡,,¡., de "'"'"""¡" ,.,,, l"i~u,·•·· .\h., ... , 
(1!1711) ,¡,. "'"""'" ,., .. ,h,li,l.od ,.,,,-,,.;. ')"'"::. 

011" 
{J"o,[l ) 

o·j1 11\jol>> <t"l i:o <"1\ l.i> i"·':·" de "J",· 
\l".nd. 1'<7.-•) '")'" ,,:¡,.,.,,,, ""~ 

'""'" ¡,¡,., 1 ¡_,,¡¡¡,,,.; •. " " 

<11<"11<"111\:lll '" '"" ''""·' 

:,¡,., ,·].,,j¡i, ... ; .. , ' ,. 

,.,,,,:, "'''"·"'·":""". 
,,. {l"·"''" )" 
l;lf tUl! llll.\ 

:-:,,,¡,""'"· 1!:;1¡. :'·:>i.o ú:iJ,-,,, •. 
nO:<)t•r ¡,,¡,,,.,_,,;;,, :<>lnc <llÍm·u· 
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¡~_::;~ )' "'ulurtl tntm~l rlc ,~dilll~lll~>l n·tit·n-
1~, en~,,].;,.,,,., <IÍHI"" ""' ~1 .,],jt·l" o!c r~.l­

liz.ar """I"""''Í"""' dentw da b '""~ ""a·o.t 
nlt'-IC"<I\J. 

De lco<b< b• muc<tr~• <'>kctod;" '"l:!"'cntc 
7 '" uhican JHÍtlt·r.>!(,:.;i<',lllll'lllc olt•n\ln de l.11 

suhld<ku•·ni~:" y '"'''''l"""kn ""' ,,,T,iuncl 
rlc d""" " 1.•.~"'"' :~fn>.nl<> t•01i<·:nll<"tll<·. E"o 
bJ<c ,,., '1''" lut:o\,,,.,,,,. 'e p:~"-'''"'' '"'i"cio­
"''' o¡uc l''""'k" '""'!'¡¡,.,., l.t int~>J!lCI.wio,, Ud 
(C(I<>IlÍ"Ill) tt·lil'jHJo J•<ol \01 ""]ÍI!Il'lll•>l, <1"111· 

<lo d :nllbit·tnc de de¡,·,;u, <"j<'>cc ""·' ¡,flm·n· 

ri.1 Ín>j•'m"mc "'~"e d <r-<limcn\o. lk awrrdo 
'"" b '''J'<"JÍt·nri.t .,],u·"i<b tn ~''" nol"j'> '" 
pit-n\.1 qnc ,¡,.,.,, ,.,,l,ic.>tc• de <l<·pf,,¡,~., -'''" 
111·'' "'mÍIÍ\!" .1i lt<I<JHÍ\lllO H!;ÍOII>:,par tjCIII· 
¡oln: ~1 lhl\'i'l, l.o:~unar rldt.'oi<o y pl;)O·l,li«""· 
¡.,, n¡;¡),., <'11 1LJO)Or <> noc•nur ~r"tlo COIHÍ<">L<·n 
lii:LI<'HÍLI<, ]Íi;nc·ni"< fd<lnp.itit~l )" <nLlil.llC· 
,¡¡,_, l:>w u:lltj.l, Cjlle ;o pc'"r qne lus 01nl.icn· 

L<·~ l'JI ;j ><•O liLotlon.odorcl, los f:tno«·s d~ P"'" 
,,.,¡,.,.,;,,, U:'"'I""'C 'y de ~nlinH"Illll'ÍUn, re­
'"hon inoLIO<luws debido " J,, ronr\icioucs tec­
túnir .. ;s :oUÍ,;¡s del :"•H",l, 

1 ,\ll' l.1 C:.\<.J O ;-,• CS J:CO :\ (, ,\ 11 C. \S 

l'J Ílll<·¡t·> l"l'Oilo'>LllÍ<<J <k Jm t«)ÍLlWn!O< IC· 

r·itnlt'> dq.c·ndt• ,¡..] ,.,,¡,1"'.,¡.,,¡, . .,,, ole,,,.¡,,.. 
,,,¡,., ''""''nl¡.ttl<•t f'll 1111 :nnhÍt"tllt• de• do·¡Jo',.ito 

,,,.,,,,,;,.,,¡,,_ 1"' "'''"'·.,''' 'i'"' "'" ,,,;, '"''"" 
1•1<·, '1""'¡,.,..,,.,,,. "' ¡Ht'tel':<n don.onte• ti Íll· 
i<'IIIJw•Í"""! :o! ,¡¡,~¡,;_:.n•c y <nll:n , . ., 11.<111· 

1~''''' 1"'' ¡¡,,¡,,, ,;.,, ''"'' ,, ,¡,.,, .. , "'(<>lltt"l\· 

''"'' , . ., ¡,, "·,lin'''''''" ll•·;.:.oolllu :o¡,,,,.,"' depú· 
,¡¡,"ti,· ¡<l.un (l'.11l y .\L" lli.11111Íd, ]~lóil). 

Lnll<" ¡,, '"''"'",¡,., 1"''·"¡",; '"" 1''""' n¡>t· 
cHito"'"')"' o!~ ::.~.-, (1,,., .. ,¡,.,,0 Hr¡nitln), 't 
nwnl.m ,.,,'<. ""'" ], tlq>t·,.;.,, ti~'"" de b 
pl:t~:t :\n<ll<\ .\l.,l:t; '""' <'lllt·:" illlll"' <le 1\101\,1· 

,;,,, ,., 1'\.,,.,,., ¡¡,,·i:olo·> )' ""''''"" •k l\¡;,il 
(l.iuoi;_:O<·n, 1••:::1): au·n:" <k )'L<¡.l "' l.o """' 
:tli.OIIIio·;¡ ,¡, .. \[IÍ<:l Sn,j,.,.,,., <le• <lnluh· 'e t"\~I.IC 
<li:nu.~to!<·) .lq,;,;..,, ,¡,.,., ,., ii!Htioi~:<. 1onilu, 

oi><<><> ~ HO:t;_:lli<lil:l o]e·IÍI.IIl," 1\t- t<>l\l)'h'j<h IIIC· 

t:onoo,¡¡,.,, <n l.1 hl.t tic (:ql.On (~lno>. l~l'i.l). 

Ü•IH<l ]u¡ tHÍII<'>.<k< ¡><·..:ulos ,¡, . .,,¡,.,, a <011· 
,,.,,,~,,,. <11 I.O< [t:o<•¡,,,..., :OOt'll"'·'' ole llH'\11>1. 

t;nonl><> {F,.Il, l•o;.J) "'hito l.o '''l'""riúu de 
lm mi"""' no t"! ""':~•> ,,,. ~"'"·' fi11.1 \~ ~ ~<') 
lll;!io:td<> ill<'lllt>!"'"'" w~1"111 J.< IÚI<io·.o ,¡,.,,.,¡. 
'·' p<>r ,\llnt:lll r 1:1\11<11<<' (1!1;2). 

J:u noc l>.th:tjn únÍt':ll:l<'liiC ,,. 1!~10 de 1\IQI· 

11,11 t·\ ,,,,,.,¡,],de· noin,·t:tlt"' i''"':ulr>> <le I<JI 
,,.,¡;,,,.,,10< de l•" ¡]¡,,;,,,," ,,,¡,¡, . .,,,.,, :-..:<> ,,],. 
I:<IIIC, "" ]""¡" thlni;ll h l>l<"<'ll<'i:t ,¡,. loi<'IÍI~. 

,¡,,,¡¡:l,l,nnl>lt•Jul.1, '''lllt.•lilt.l, '"·'~''''IÍI.l, lllH'­

<0\i!O. "'"'"""l\.1, ''"'.'"· !,;]''"'''"·'· .,¡¡,.¡,,, 
!;1.11\f(>),lllt>, illlol·LIÍI.l) <«lÍllli(.n f'ltllt' Ollt>l. 

s., .,],,,.,," <¡ne r11 ,.¡_,,,¡,¡,.,,,. fln;i;ol ,., m.i• 

'""'"" ''" '"'"",. l""''''"·'i'' .ol1<11 oh• ¡w,.t<lus 

(J",],b ~l) ,., l.tl 1""~\onich.lc; del 1"<' rle L" 
•!•·"·"· t·nr<>ntl.inr~n'e el ni"' ,,_-,, "ho tu el 
lti11 Clti<"J''' (.i2.:jJ';;) onir·rnro< '1"" ~n ].,, 1''' 
,,,¡,., ok '·''"'" dt· ],,, l(in .1<« 1oit."<ll )' ('.hi'"i'·' 
'"''¡,,,¡'"·!:o> ,.,.,¡,.cion~' aho,, <·n el, .. ,,,,,;,¡., 
<lt ,.,¡,,.,,,¡,.. J·•·<:u!'" de "" 'i"" """ tC ,.,,.,:e 
··~pli<a> i''" ]''"''·"ir <le ,¡;r,,,.,,~, j•<<JlÍlui.« 

(Sit>l<', ]~J:I:J), jM>I' \.IIÍ.o\'Íullt"> .Je J.¡ Wll<jl<>,Í· 

,¡,·,, 111im·o.ll drn::11tt· d "~"'iN» le,,.,'"""~­

,.¡,·,, ''"' '"·'' i:u ir >ti~< ,.,, d '"""'''" <le ~1.:110 
(1"1"''"'· ~~~~í). ,. ;,,¡,,, 1""" '"'"'·""'"'""' t!;,,, .. ,. 
1ir:" <j<lt" af<<l.ln el i>:!t"lllll<"'i"'"' de].,, mine· 
1.1k< '1'"" i"'•·•h·n I"""'IIÍI' <le nn.o IIIÍ>'II.l ]ll<>· 
\Í1Hi:t (l'lii\, )!1; J). 1 'l >:11i.u ¡¡,, t"ll ).t C"lll<'ll· 
,,,,¡,.,,, de 1''"~"1''' e·s , •. ,,¡,,.,¡,,.,,e ;;,1.<:11k 

'""'" ",,.,¡,. '"" 1." ""'~'"·" ?•J y ~o (.\2.··•·.~ 
) l.~.Hi',;) t.>~< !'";,¡,"" n<IH" <Í (Fi;.:>. 1) ~t. 
Eu d ~on!oi,·u:c l.o~«H.or <kh.Oiuo lo:.~· l.oml>i,'n 
fnn!c \·:ni.thilid.ul t'll d ,,.¡,,,\t'll d<· noim">:<k, 
,,..,,,¡,,, ,.,,.,,,,.;,l,><t• ,,,¡,,,., ,,,,;~;,,,, tk 
2:1.~ll~~ (n>m"'''"' ?l) )" miuin>'" <le J.?:;~ 
(nHII'<I\"~ J:l). [<1~ 'C dtl>t• <"t]o<'oÍ.Iillll"t11C ;, !.1 
Ílll("l.l<Ci(oll !'IIIIC t•l .ln!l.'Í<'II!{' il<"i11) d 1::;::"· 

ll.<r, ,., ,.,,e· ,·,:tiuoo 1." ''""''""·'''""'"' ''"' !.,. 
j.11 (l'alola ~l) y q",]o ,. inu•·nlt·on"n '"·""\"el 
,·dinlt'\II<J •e •e inflllt'nci.ltlo pc.1 d a:ubicmc 

ole pl:o¡.l·l""""'"· ""'l<> e·11 d '"" e:C l.t """";­
"~ lfi, •¡<«• (<'llli,·nr, ,¡,.,,,,..en h fo.ccoi,"·;~ ok 
:ll<'ll' fi11.1, 1111 1 J.:.:l•;;, ole ]'<'<.uit:<, O \JÍc'll, CIL:nl· 
,¡, b n•r•:;i.l old ,.J,·.<j<' ,¡,.,"" rlr· h !:<:.;""·' 
]><'llllil<• d l.ll.llln ole· lllillc'l,,le> IÍ~•·In<, <'1<".1:Jr!o 
1111 iiHit'lllt"lllo• •d.11Í1n tle ,,;,,c:.:ln 1"",,1<1oo, 
'"m",,,..,],. <'<1 b <•<ill.o "" <le b l.c:,.;t•n:. S\1. 
J'Cii<'l, cl,>llcJc ,,. :1\(,L\l/,1 J<:t\10 Llll l?.:;fL:~~. 



P!'""''"'" '"'"-'"'l!l' .n:.cd>< ~1' o¡.>fqc' p tlo'J 

,o:-':' !••1.0\>lll'll ,\ ,(1.~ _,,_, l'"'!l'"'!~''''l·'"'·'!i' 

-n.•·.! '"'·' "Jil;1·.,~;'"" '"l'""-d" 1' '.''!1!'" JS 
·•"'''Id "'1"·' ''!'·'"~"'" 

~¡> '".'\Jl'-'ltO.llLlLU "1 U1'.1lj.l ;Jul> '~IC1lL1l\L!'I' 

·l"'J '·''"l'CJ ><>: JJ> UlL]-'jl '-'1!1->!dllh>L -lp """' 

r¡ "-' "'·''·'•\'!'-'' ~¡• '·'"''!"\"'"' ,.-¡ .l '"'!'''"' 
.>(•e-';•> :-•p cF;t.>u,> t'¡ '<llll~lll!l'-" 1·'1' "!·'"·'""'" 
-.t~-! ·'!' ·•dtu.'!l l;t . (~l_é¡;l ''l'""'l'.l'''""'"''.) .( 
":""-]) <-o~ ¡e'·"""·"¡"' u." """"'·'1"-""¡, 
'\'l'"l''•,) '()~ol'!il>1'::; ·'l' ''!'1":1 q ·'1' l'\q<l "l liJ 

><·:••'•11"''·'·' '•'1 ""' "ld.:c.·!~ -"''' "'.'!·"'"'""'"' 
"' ., .. ; .. 1 ,,., '·''"\'-' ''1'!"·'''1" "''·'"

1
1 .... "

1
1
1 

·:ti•j. > 1'.11!' 1·' 111 .>ni_. ->lHL'I"\'' l!U '1'1\IJlLC:o:nt 

r¡ l>'Ll\0->.•n•u , • .,.,¡ >.>lu•·Ja•o!tll! l!'lLl "'1 '"" l'L 

-~:to; 1·c\qol .•¡o •t•ltt'l"!i'·'' "'1 ""'-"') ~"-' ~ll 
'Hllll~;l'\ .l)ll.>!<lli<C 

t·'l' !''"•'!·'!'"''"'" "·'l' ,., "'·"':J"! "1 _, ... 1 "·'!'l " 
•, ,,,,.,,;;,.,,. e¡ 11"<.1<1<1 e mi .>¡u,>>tl>l:t.>! '!)"' "'\' 
•LLU\Il'~o't¡ "\'\' 010'11 0°\\ ><>1\Ll·l\' "'l·lli)O <:( ''CU 

-np \ "'""~·"1 ·'1' '"1 ,,,¡, ,,,,.,;,.lll .,,.,,1 "" tto< 

":'"''''' lLttl' '''1!1 '"~:"'" \L' '"!1 '1 "·.'!'!"" 1 "'" 

,_, '!'.''t·'l' '·'"""';:q .í "!' ·'1' """ '"1!1'" ",-1 
''";"·,col ~>do <l'l.l~!l \O'jliJ!I.Ll'o[ 

C!'ll! '"'""''"''" "'!1'.'·' '-'"'·'''" 1-> ~JttJ!'I"'' l."'''' ll-> Jn!ot<~l '"feo¡ llu> >->tn¡n "" no.><l '(""!) 
'-"''" ,.,.,,, ,,_,,,;; ""·'-'" ~1"·'1') ~'-'''"'l'''"lol 
JI' "'1 ""'"·'•·"'! ~:do 1" "1'! '·"'"1 .ln>tt '~ cu>tp 

·'1' '"'"·""!!'-" "'1 ·'1' "!!'·""""1 "~'""'"' 1:1 
'·"" '!'1'"'' ·'11·> "·' t;1_>) '" ,,¡, l'J!"I!ll¡, ti•." '!""¡ 
_,_,,,,,¡> "1 " "1'!'1-'l' >P[•·-1 (11111 "'" "'11!"·'1'1" 
,.,, ... ,;.l'"' ·1:1 '-''"1"' "'1 ._,,,·1·'1" '"' ( '-'"11 
.\llttt CLL\1" ,)1) ''\l'·'"'"',j ll "J!'l:i O~L'l>LCI IL.Hl 
-J\) •->=<!!;U:io:¡ ><llll.>tl'\jl·'-l<ll!l>;;¡c 'JI>"LIIl>U ll'j 

·cou¡ \nut >"ll>tc -'1' ¡e 11>!>->dn< ,,, "''1'·'""' •q 
->:• "!\'·Hll<>t<i '"!1!'1:0 <>l_lo:tue¡ p .~UI> ~J! -'"'·"1 ~ . . 
'Ll!'~""'"" ·'1' "I'!""'""J """"' ""' "'1"·"''!1'-" 
l:llll•->Lll Jlli> :J ,_, et.lJ.l<:•t·"'"lt! "1' "'"~"l"'" 
p ~.:h r¡¡¡u J• • (111 o·¡qr._¡_) n!'·"'~nn ·'l' >.llo¡ 
•C\ "'1 '"' "''!·'''!"" "'":-: '!''!'·' Jp ,,,,,.¡ \' 

. ü;~fil 
'o!-'J\) ''!''"·""u.> "!J""'""i"1' J¡l '"'·'l!-<LJJ 
'"'"''' a·LJ~.ll'lll[>' Jp '·'l"'l"l"l'"'d I!'Ul """'"' 
-~:d Jnl> '"'"·""'!'·" "'\"'"<JI''"' '"P·>I·>P ~r 
-~:>·.l "' "P!'!~·: ;,; ... , ''"""l ~'"' "·' ,_,,¡ '1!".' ,_, 
cp:.h~o·m J¡> ll<,ll ll'llU.>JUOl ~¡> ll~><J<'H!IIUJJ>¡> 

~;,~ J¡> [!JIIl!:oJ<hn! ~! '""""] J->!ttlo¡"tl.) J{! 

-(~¡ ·:O!J:O '"'!l '""' ~""'" J¡> "'-' 
-rnn·¡ '"'' '"l"J!11'<1 ~\' 0<.><1 UJ -'~""'·'""1 c.fecl 
.iJ>l!l O l'¡lCtl ~llUJtlJ((,} ~· ·~1!1JH~''l<l J¡> ~O UO) 

'""'·""" '"1 "' !•\-Cll!l ·''"" ""·''" ·'l' "'-'"'"'" 
p 11.1 •-~:ll.n "'''·""" L'l'" .mi> ''!·"'"1'""':'· q Jp 
"'.'!·'"") \l.> ~-,,,, ""'·'"~'-·" ·11' "!1"1'1''""1" q 
,,,.d ''"'!'1'1·'' "''' '"i'""'''l" '·""1''' "'1 'nn.to¡ 
[I>J ~(1 'C'I!I>LI';;Clll ~~\ ·:',<)1)\ ltll Cllll~IUUJ ~· 

<>·:·~ .\ o·:: ·""'·' ~~ ,.,,_,,,. .-¡ "·' .. ,.tw.>!-> _,._,.¡ 
't'Ll\J '""' <'ll ''" •']> ~~~'! '"''J L'l 11-> l'<)ll-'lt:t>J J' 

"~""""' "' .t<~l ~'!1->u::cn• "1 ~uh C!J-",¡" ~s 
'l'[U:Il!j C11,.lLllll e¡ ~l' ¡e¡n¡ <>'·"lt" 

c!l!~lL~t:lll •'1' .>[n«.l>LO"I[> ~•"l"'.'!'!P' 'U\"!'\ 
-1!1 1'1 IL.l U.l,l.ljt:.lt: '''I>IUll<¡n "'11'1' "''\ ·o:n¡.>ot 
. . [ 
-"""1 ·'1' '''""\"'1 '"! "'', r>/11'11) .\ <:lt"·""l! "" _, 

-n,Hl11 ""' >!' t: lo • "\ >'"Co<.d LLL•> "' 1' 11 1 .lO> ( :o'lll ,• 1 LL' 1 ,., 1 ·•> 
''l'"d J> '"""') ,.,, ·'(i . __ ,_,,¡,1" ~11'1) ·11' "-'""" 

-e:,.,, 1"'1':'"·''"! '""' '"" ·p··'!l'·" "1'!''-' "-' "'!'" 
-!-"!!'"'! 1"1"'"''1." "" ·'1' "'!'.'":;,."' ••In••·.• PI' 
':'-'"'1" """""! J> >o:poo>.>< ·'1' >¡>nolq¡> .\ """J 
'"1 "'"!"'!1·' ,.,.ti 'l'l"''lll'lll ,.,,._,,,, "''"""1 
"' '"'"·1111!1'" '"1 ·'1' ,.,.,_,,~;,.,., ·'1' ->[o·nt.>H<l<l 

1-' "'"'"''' ·11' ,,..r,:•• 1·' '"'' '1'1'1'[ "'"' .ll>,¡ 
·(~'%! 'OI,>J>: :¡;::1;1 'u.>l';-:1""'1} 
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'""'J'"!I'"' '"1 "·' ,_, '!"'·""'~ JL J '"~···¡ ""'·"'J 
'-'''a"~''''' ~i' '·'""''"''"'"'"' >1'1 ,,,¡,,..,P. 
···¡•o:¡ <>ll•> '",! -·~'''·'!'1'''" '~''" 'l' '"! ou ~nb 
1':(': >!'IH t•o¡ttt!'ll:¡~"\"'i c;::¡>.l\1.1 Cll\1 U~Hl'>'< 

-J:<~J< '·''"·~:'l'"" .,-,¡q ~uh ~ 0!'!'1·'1-' '.01'~!' 
.,,,~ '·':"'""-'"' ,1, '~""! .,,,,,,"()' '"ll'" ·~r._, 
-o ::n•: ·'!' "''1'-'LI'-' "'~-""' \IJ J-HI-llJl J"'-1 _;: 
'' '" ."! \,>;l't.lii!JLI ·'!' >e;¡~ •o·:ot !J\11\Ul:Jl\\.>J 

.,, ~1'1 l.>n.>l Jn.{ '1·1\L!>'I]J 1"1 { '"li!C.l]·~\ 

_,: 1 ~!'>e>]"'" v!""·'""·'~ "!JU<:Il•>c!ltr! op '"1 

,·---

'01\,1] 1·' U.> lllll'IJLI! JJL lJLI 
. " upod!'·'l·"l pp "'-'!"·'!1!"'·'1'! 1·¡ .>>.>pn .. •· '·'1 ~' 

"l'''""':J "'"'1'-'l".L '""111· " .\ "''1":) "!·'"':l 
"!'"'"''' ".( """'l'"-~'!1'"' ··~1 pq>-1 ·'1' '·'""!'" 
·""!""·'1·'1' '"~ ,.,,1.,,:-:, _,, ·" dd¡·~ .Í"-'r v 

·pn·.¡»>~n:J u·:i.>u¡o·,¡ ""!''~~'':! 
.{ n•:p·:¡ "1'1'',1 ·'11 '"'"1!'1 ''!"'·'.\ ¡·uo7~.>~ !·"'J 
·q¡ ·.t'l"lt .. ~ .. 1 "!"'"~! -:·"·r ·"1.':1 ·'1' ,,,,,"' 
""·'1\' ·-~1·•¡:¡ .,_,, •. ,_,.,,,._,,'j"l\' ••:•"•:\• ''''!'·"·' 
n\•·•¡<'!t 1·'1' l'lli!L' "'.'!'~'·'' "1 ,.,.¡!''''"k' .Í<IIll 
<.llii.<!L:1!1nlln>;< "" '1'11•1,1.»! >.>!ll.ll\1\-:" '<'[ \' 

-··["'1'''1 ·''''·11' ''11'''"~·'1' ·11' 
,..,¡,;¡, "1 "'i"'' ·'llll'lll[l '"-'!''''!!' '" ·'l' "'"!!"' 
"1 «•! "1'"'!""''1"''~;, ''1"'"1''"1 '!"" '"' )nh~ 
·'""-1" ,,_, ,:-;,.,,·:¡ ,;,.,:-;\'."1"''"1':1 ·r ~,¡-, 

'.)]IPlll[l'l ll.i>,) .\1\CI\ ,l '·']'1'1~;, ·" (l:lll Ol 0[> 

·•P! ''1' '~'"' ,,'(,,,¡, 1·' '.'1'"!"1 "1""""'" "P"l "·' 
,;·'!"1' "''·'"~!:1 1'1'"'"7:,,¡ ''I'''JIV ""'""' 1·'1' 
1111 ''''!' "1"'"' '1'!':"1""'"!'1 ,{ "'1\ 1·11'"'!'"-'!:l 
~l' <JO:n>:J ]> ,,,¡ "!"'!""'"!) .111¡ ,,r,,¡.,>l Jl':l 

5tH -'<JI IX nJ>\\'li:>V 

""·"''!]'·'' '"1 ''"1'1'!1'""·' 1-ll>L-1!'1'"'' so¡ ·''"':t '') 
'[CII"!li,)t lll!ll','ll<l 0\IC\U ]·7 

~IIIJIII':!JJ:<.U.111 nef.ll)-'l Llll ~11[> ·~UO!J")Je.\ 

''""-><J>d IIJ]I~"d ~, "'"·""1'""1 'ao[, d '¡~r¡ 
·o1:1 ~"'"'/u~""''·""!!'" '"1 ·'l' '·'t~Jlll'<~l .{ 
<,lll'!l>l!l)"'J.¡¡c,~ "'l!\lfDil~Jt-:"> "'1 OpH~lJp 

·[<ll'>J "'""' ~\ll[1U<U ~~ ·~rtl·'"'I"'I!~"!Jd ¡t¡ 
•ltOI!J<l>j U~Hll:>llt<l¡.>[' l>K[ rptl.>jK•IU >!'J[U\'1 

.,, """ o¡nn·b:l·'' 'tn'"!:=:., eJntc>>->~1 ~r "' 
'"'!1!111.>< >~"111 "'" '>'C.lltn¡·r;:qd ~1' _{ Ul[p' 

·[·11' J'""'~''! ···'1"!"':1 '·'1"-'!'1"'~ '"\ ~llb <;lll 
·UUJUJ ~> ~J.li'OJ ~tfln>:¡] "{ J(' ~Jitr~l!l!ll~< SO[ 
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' 1 
i 
; 
' 

IIHJ<'<~.-1>- f. y J- C. !:HIT,]!<;¡, llol"'<nt h·btiH 
_,..]"d ,].><o:"< •toJ "'"""] >IJ>Ij~"T<]' 0 >i( """' M 
thc no"lh~<"' IL,,l ,] l!ot ll>l•io~oul< C,"!"" '1 I"P~lo 
(:,."''ncli"<:. J.~,,¡,.,,_ J'doo'-. 1;]~0 :(,]~(/.'!>. 

!'>.•••-•:~~- ~~- J~·,;. ~u .. muc ,¡" .11~• ¡,.,,~¡,.~ .-. 
'"'""'·me •k ''""'" ¡,,., ~-~;'""'~''''"'' c:"'"f''" 
¡¡,,..¡.,_ t:"·-~·- ¡,.,_ (:, .. ¡ __ ~. ~-'' lf'<l; ][.~ ¡;;_ 

Htr.'"''-0., J- J.¡~;::_¡-,,¡¡_,,''"''""""""- ol<oir 
ch.<r•ct•·•i"i", "'"'~";,;,,., ,,,.,¡ ''"!""·""'· In: 
Ri;;hr, J. \L ' \\'. r;.. ll.on<hl"' (l"•l') li-ro;;,oion 
<>J ,¡,,..,,.¡ ,\,,¡,,.,-ni"')' ¡;,.,,¡,,.,.,,.,,.IJ, l-.><. l'""· 
]',,]"'"'- ~¡;.,,r., ~1"'- l'ubl, J(.·]~L~, 

}\¡,.,,..,]J. .1-- ~~-:J.')',"''"''""'""],,¡¡.,,]','''"'"'' 
otool ,-,r]¡ .'.h·"""'' .,.,]""~'"'''"" "'·" olot' hi01;:c lmc 
o[ <ht· ,.,,,],11<1.1" ,,,;"<'."'"'~lotli,,d lodt. /,.; )l.,l,,. 

O<on, \\'_ ]l, (Ld) Jrclu"i" .,,.¡~"''"""'"''V"· !>u<. 
J:,.,n 1".•1•"'" .'di«<r .. ~)"C. l'uloL ~:':h3~;. "''"·L. :··u~ •. J<,,,,,,, ""'...., •k 1.• g, ... ,,~,, •le cr,;_,_ 
1'-" } 'f.,lo.o'<"n. ¡:,!. '"'" r:,o/. u,¡,._ Sol. ,loa~"· 

·''"'""· ~0:1-JJii. 
Co!ltn~. 11. L. J~o;r •. \\'.n~l"'"'"' ..-oliuo<·"'"" "'"'' 

""'""-A '""""!''"-'' m••kl. />1: )/.ni<, J<., k.,,, y 
lt, ]_ J:rhiu~tuto {l'<l>-) llo,t/o • .,,¡ .V'""~"« ,\,·Ji­

'""''"''""' ~•<. J:,.,,._ 1'"'"""- ~Ji"tt-, ~1"''-- l'u~l­
~/:l~'<'o-11~-

c.,,,,c. 1- L, J•,;:;, r'''"''"~ .. ,1;,,,.,,. "'"1 J,;,,.,,) 
,,¡ '--~""·' ~"!"''"'· {),,_.,_,_ -''"'"'· ¡•¡,_ ]), )1,,.,. 
""'"" ~"'1'1"· ,-.,;,.,,¡,) "' (~.¡,¡..,,;_,_ ·'·'" lli<'¡;<>. 
1 1 J 1'-

lll· e""'·'-·- J•.•··~- ¡·, .. iloiliol .. l,·, ''"'!"""" ¡,.,r.,,;,_, 
<lt o·l >«<<k .\l<<iw, /lu/, !.'omL f,'<C. ,..,¡, '"' },',.,,,,_ 
:', -'"· )> i• 1-l,'o, 

llJ>•>Y. ). J'.. I•Ci. ~""'"' """' ''""l'h-'i<i•·•: ,, ,., .. 
;,.,._ 1·,, .. ,..,.,.,;,,.,,., w.:.::•-7. 

1< .. '"""· \\_ ll. 1'1; 11 l''·'"' ,, ,,.,,;, ,,,¡ -" "'"""' 
1.o1Íu10, /<O: llioCi""'"· \\', 1:. ¡J'ol) ¡-,,¡,.,¡,, ""'' 
,,,.,¡;,,,¡,,; .. " -~· ... r .. ,,. J•_,¡,.,.,.,_ .\:; ..... , ·'J""­
J',I,I. ~:ol-~J. 

ll'""'"· _1. 11'.. ,\, ~~- \' .. h•l< "'')'J. JI. ¡•,,, Jr. 
1'.1,;. J:,;,l,-.,,., r .. , "" (:,,,,,,;, I•LI•""" .,¡ "J,·I"''"' 
I<'J•« "'"""'' /lu/1. ¡;,.,¡_.lo.,-,_¡,.,., "'•:!li; ~"'~-

-. r ... , '"'' -'"-"'''· _) .. ~~·;o_ ¡~"-"""" ,¡.. ,;,,,.,. ,,,.,,;. 
,¡,, '" l.o J:,l',-,¡,¡;,_, ·""''·'"·'-/"''·'"~"';,-,¡,, Uroiv. 
,\'ni . . Jol/,i«. ,\!;,;,~,~S 1'· 

-----, l!r.~. ~¡,.,,;,;,~;,,¡ '" n"-'"· 1<«1. ln~··nir.ia 
u .. ;,. . .\"ni . . i<<~<i, _ _,,,-_,;,, , ¡;,¡ _ _ ,,,n, ¡ R. 

r .. ,. •. 1:. 1 .. ~~"''- .\li•l-11,- _,,,,¡,_, -r,,.,,,, "'Ion::"· 

J•l•r ~"'' '""'""'·· J:,dl. r.,,¡_ ·'·"· .1 ..... ;c::o~.;~,,_ 
)'"''·R. L. l!t:,J. ~<.•::•·• ,¡ """"'-'' "'·'''"''1 ;, ,.-.¡¡_ 

'"<"'"l' , ,,h J _ .~,.,¡;,,_ ¡•, '' ,.¡ , ~ 1: 1~7-1 :;o, 
----,¡~;l. /'<1•«1".~)' ~1 s.-,¡;,,,.,¡,,)' ¡,•,,1.•. ll<•np­

loill ¡•,!,_ (;,._ .\"<>iu, ¡-,., 1', "~ p. 
r'"'· H. 1..) \\'_e ''.""· !!•:-;. ¡:,_,,, 1:;., 1 •.• ,;, 

>h><i}' in Ll.~ ,;~,,¡;,""e ,.¡ ;;:.,i" ,;,. i'·"'""''"'­
J. ,1,-,)ó,., /', J<o/., :;::i ~,¡_ 

)''"'""~- ¡;, ~!, )'loil. n¡,,;,,;,., ¡,,,.,.,, ol'""-'·'"'"h, 
'"'~ ,;,.., ,_,,¡, ¡,,,, ,r,;, "'''""" ,¡,,,,,,.,;.,;"· 
;. s,-,),,.,_ r,-¡,,J_, _,, (1):!•11-'·~q-

r,_,,, ¡¡. )\1~1. \\'c.ool .. ·• .. l ¡,,,, "'''""'¡ "'"''"''ion 

lrom llol > oun~o,·n0>'1 .-lq,.,;t> o! J u1bn<!. Dcnm>rl. 
-"'ónr. {;,,./,, l~:l'"!~ll. 

To "~'-'· R. ~/ , ]'<~¡. \ ·,, ;_,, ;,,,, m ,niu<ul < o"'''~·i•iou 
<lmi«~ """'i"'"· J. ,lcol;.o, J'r¡,,./,, ;;¡J¡:~.Ú:~~-

(;••d•, 1~ 1~;11. ~i•«·on.:r Jc ,¡_,.,¡,.,;;.n ¡)"~,¡,;...., h 
1-.:iip¡><n '"'"¡;¡;,.,.lo 1''" r, r;,,;. n l'<~l. !'"" 
·~•!''"'lo > h ""'"l"i""•> !•·"''"''"" Jc lo l:c­
púl,iin )i"ic.'""· C«L> ole Ui"•.<l ll~j> J:>l.,! \"JI. 
<=1• =~'"'·'"'u- c..,,_ 1 '""1. "1 ' "¡,,, io :\,J., :<1•­
, Í<o. 

C••d<. !~ 1 1 .. f.,«h. !97i. A¡ln>, ,\"ur.•o AllaJ 1'<>­
noio <le la lt•f«iOiiro .'l,i<n<<O, ¡·~. l'umb, 5 A .. 
~liúo. ¡~; )'-

(.,1\<LI'<'--'· L y R. ,\.,r .. lTc . .-11. )~li). i~um.,r.1i(n· 

00 <k¡,'""'''" l!'n<"" <'<\ !'"'"" ,\h~o-1, O·"· llo­
'<<l·"'" 1'"' ,¡,,..,,,¡¡me>"'·"'"~',¡¡.,_,_ GwJ«- ;.,,_, 
Jl(:)·IL:;-)7!. 

c,,,.,J';'-'· r .. ~~·;o '""'l"'-""'''" ·k 1, ««,;.,;,,. 
"'"''"'"" ,., ¡,,, ;,,_;~'"" ,¡,¡ ,_,;¡,,.. _,,.,¡;,;,¡ --¡~,. 
,,,, _ 1". :-;"Sil! v ... ~·- e,,~·· ,,,,.,. :.r ... ,;,_ 
];¡.:~,, j«lo<> 1~ " >g,.•lo 1~. l!>i~- Cl:'l 1.-..:.1L, )h:­
~i<n. 1~ p. l '""1'-

lh.-. R .. 1~;¡_ Tutnni< <•oh,ion ni oloc·(".ocn•:-.-... , 
'!'"''"' ; "~ , "" "". 1: " 1/. ¡; •ol. .1 ~•. . 1 "' ., .<S : 1 1 O 1- 1 1 ~'fl. 

h><«, ))_ 1-} {~ L, ·""'"""'"'· l'<il. O" d..; h<l<>-

llic .otod """J<h<>ln~ir ,,_,,;¡;,_,,;,,, "' ""'"· ). c.ul., 
,,{!):1 ~~-

¡;.,-_'"'· )'. ll.. 1!111. /til/,.,,,;,,¡j,,,. ul ".¡;,,,.., ,¡,._ 
;,~ '"'' lik ¡,¡,,.,,, ,/ :o ¡_,,¡,,_," li~o/1. Gc<>l. ·''"· 
.!m.,-'~' ¡•¡¡:, {.\],.,.«r). 
"'"· ,11 l.\. r:""'"'.¡-,,,."'''· r••;r,_ 1 ,.,_¡;, ~·-­
,,.,¡,¡,·,~; .. , .¡,. l,, li_,l,;,,) ole¡, l'l,n,, d< '·""'·•;•n 
, , .tr.,,,,,;rr ... c .. 1;,,_,_ ¡""· (;, .,¡, r: .. ;,. __ ,·,,¡, ·'"'''"­
M!>i•"- u,-,. ~:J:or-:,_ 

·'"""·H. 1.., l c. c.. r,,,,,, ¡~¡¡, ¡;,¡,;,. ".¡,.,,,., 
,¡ ,¡,- l' .... r;, ,-..;,,,1, _,,.,,;,, ·""1 c .. ,." J'J."'' ;, '"'' 
,\¡j,Jdl, . .-\'"''''·' 1:.,; ... ,_ ¡;,,¡¡, ¡•,•,,,~, ·'"· ¡_,,. ;: 
-!~:. ~~~-
"'"·'"'· \1' .. 1'1 :1, ,\li>"''"' /),.,., .. ;,,, ~¡,r.,_,,_¡¡¡ll 

r· .. ,.,l ('""l""l "''· """·' \",.,l_ ~·:-r• 1'· 
·"'":n, A. 1.:, J•¡·:•o_ r;'"''""i'!""'"-~'-- ~¡,¡;,,·llill 
1""'' r-'"'l'·"'l'· :--;,,.,_, r ... l. ;11 1' 

l.ú>H-ll.""'~ L. l!'il. r.o11.> r.,-,.],'•)<.> old [,_,!,. ,¡,. 
O.""'"·~"- r,¡., ¡-,_,b 1::0001~10. lttll. C:c<>l. ('<>i:o. 
Snl . • ll<l<¡t!, Jlhioa, 

~~~"'"· C. C, y R. 1~ l'""· 1!>:.~. llillc.,·uoi.lli·•n •-' 
J.eooh, ,),on~ ,,.,¡ ,.,.¡;_._, 1111 ,,,; • .,,,,,.,,, '"' •ioe 
_,,,,)¡ .• ; .. ~¡,.,,_,,~ h\.•"''· -r,,_,_ .J. ~·-·""'· 1'.- .... 1. 
~S {~)-~1 1-~~6. 

~~'""· _1- (_, 1'<<.1 "flor .'.fi<J<>bl u ......... _, "' ,,,, s,-.. _ 
l"hc>io-. $<i. l'<ilol. ¡;.,, .\<10<1><<! . .,,, :;1~ 1'· 

~'"""'· R J. ll \\''''''· 1! 1h~. 'J'o'""'-<1 :'·"-'""'''" 
"' n:ohn<i,,,, j . .\,·,•im. }', '"''-· _;,, (1):1.·· _-,l. 

"'"'·''"· 1'. )'l. ¡:_ ~''·''· 1!<~< 1 1, '!'<'<'""¡" n/ LiL<' <.)­

,;¡,¡,,.,, ol'ol \l;ddh· ,\II,Liio.l l:q¡i"'" f1><1H ¡,,,,; I"C• 
<io.IIIÍIHI< OL<I<I ,_.¡,lliÍ>II)'. Jlooi/, (;, <1/. ,l,c, ,)m, ,<0: 
JC:1-I<01. 
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·:' •,, o.:.i'Ar.ri'"' r., ... ~_,,ho.' .<r­
' ... , !'•loo"' .•.¡;-,.,_ \"-'- !'coJ: 

·-
" 

' 

'· "''"d"'· ~"-'' ¡_,.,¡.,_ --"~ 
.,, Jire., ;;,¡•:,or"·'~-

U m-"~''•"''> de!""' >CT· 
c. Crol . . lié>., :r.;~.)(o(l, 

. ·:--•1<~ 1"'"'"''·" ~«·~r.ilic"' 1 
''' -,L'"~ .1\lnio.IU.•, Cul• old J.>. 
,•-,-•_ <:rol. t'"iv . .\"Q/. olwUrL ,\Ir· 

:. 1 

' .. ,,¡ '"''·"'"'" ¡, ¡,,.,¡, ,,,¡ 
}. ·.dim. rrnul., {;(I):Jr,o-EIII. 

"''"w 11. •• \, 1%1. Ou,/k· 
J. \\"no.ll.,,¡ (!;,¡,). \f. H. 

-··- ;·, •<0, 17.; )'- ' 
,-_ j, ¡:1" "<i•o•n ~""""'"'"ion: llod/. 

,."d ... -•• ;~-~---

. ' 

.l .. 

·•· '·--.:.- ¡¡.,.~ •. ll"J"'' ,,,¡ ¡:,,,._ 
.!l, ': .. , 1•· .:~';"-: -· 
".:<: i'-"""-Y ll. ~""'· 1'<1~--'""'1 
-;-~::-~,o-\'áh¡;. ¡~,,¡;,._ r.J~- 1• 
.' -I<CA'I''·'"''· 1'••''· .\Luiue 
''· 1 •> ¡_,~•H>m ~;.,,.¡.,,, .IIC""" 

, • < l". H. l'l.to~<t (l"ol•¡ r;.,nlol 
,¡,.,¡,_ -~'"'1' ¡,.,,,_ ¡__,;:,,,,, 

,_ ·.o ~o··· ~H~n. 1:••;: 101-

'·"· 1!1/'•. l>o'[''";¡;,.,,¡ Scdi­
~¡>d,.;:<·r-l'nl.<¡:. Jlrolin, -1:~ 

• ,. < 

'·""1''"'·'':.,, '""1 .lq--··''-•· 
/lull. ¡;,,.¡_ S"'· ,1.,., .'1: 

cjo'C.ouJ,",~j,o •k )., '"<'"·'; 
!lo/.--~·"''· ,\lrx, r:, o/. f'c-

:.o;z.·y,_,,,i''"'< ,,, .,,¡;,,.en-
.• ;,. in<<ll<.•-o1o· ""' J,,,_cr.•. <ll 

·•; .. un,oi 5"1"''"' e Jod.,iur ok 
• 

•• 

•, 

·' 

l ' 
! . ' . ~( 
.,,!<~-- -• >'!'-" -... ' .· l .. ••.• 

' .. -~ ' .. .. .. ' 
' -

o •• ,,,_ :.11·•••~ T•<• r.o~. J.<. ~-- C:n<. :.:.,;. 
'·''· l'oú•. -1\u,·,-- l:;j,.. (';Id.,,,;,_ ¡o. 

~'""''- L 1., 1••;:. r:o-,eo:oe'::.>: , -.:·:·••.:•:'' "~ 

th< "'~ ¡: .. 1.>: '"""'~"' }. '"·'·'" 
' _<.,,.,,,, '' )(ore••<•< ¡;,,¡,.,,._,_ '!•:n .. !:.•l·:oc 
Jli:o .. :.-.";,,. .11. l.<.n> ole¡,(~.,- •. ,;< Cu,.><<o 

U.n '''"• 
• ... '•01 

.<.oct<>, R. C, ¡~;G_ A~ Jwwo!.,Cl;, •• •~ .\die"''~·.,;>. 
_,,_,¡..,,¡, ¡•,.,. In<. :--,:,.,.._-, Y.-.rl. -lll~ /'-

<,,,,., Jr .. r;. C.., R.\\'.¡,,,,,, .'1, 11•"'· t. R. r,,_,. 
'-" ~ G. 11. ~""''· 1~>~5 .. \oú"'"~l" .•uJ '""'"' ''""'"'" or ,,,.(:OC,, 1'1.•<<. r,~J••- ,:,_;n.:.,,.~J;. 
JG~-

~"'"· ~1. H. 
'";,,.o .ol• ul 

¡~,,~- n.rr:";.,,., ~r i"'""'·'"« in!-<"'! 
J ''"''' Hiou, \"io¡:ino.o, ) . .1,-dim. l'rl<o!., 

9(~¡;~G91. 

T~"""· J. 1., ¡,:;o. r.,,;•-•.li" ,\l~d,.,,;, .!e -''hica. 
r,\. r. Tolir .... s .1 .. -"'''"'· l'>O 1'-

l'""'' ~~''"" n,,,,.,, . .,," h"-""'· l'•i·~ -'''"'')' 
~1 .llct.,/Jor .\1;,,_,¡ ¡¡;¡ ... ,;, ;,. _,,,,;,~. r·,_:,,.r _:.,;,. 
''""'- _:.,;,,.,,, l'od. ;~ l' >" '"~!"-

\''' "· 11 S.) 11 e,,""'· 1••;;_ ~L·-~"'''< ,, , 1 •.• loo­
""'''"""'""'"1 ;,,~;"""'· ) . . 1 .. ! ..... ,.,.,,,)_, J;(<J' 
;sl-;•<l. 

\'"'"'- C.. S, 1'169. Groin ,;,., ~¡,,.:•o.oti'"" ·'"•' ,),. 
)""'''""'" !':"'~'"''·J. ·'•·!""· r.:,o/, -'"(~;,1<•;1. 
1 ¡ur.. 

\\'"'-· L S., )~;?. c;,.,.~,di«'< ·""1 ,;,.. '""' ~:,,¡,_,¡ 

''''""'''- 11<'11. ¡;,,,¡_,<.,,,.~m.,.') ~l<•:o~IIO . 
"1\'oo,lk, ],_ ,..;, ! LlJ>·" Kl<l<l, j. 1:•;,/,, 1•l'l·•'<r,ol 

~· ,,1,;~;'"' oh1 ,,,.,.,.,. ole n."''·' , '"' ,)_. c·1 i. :-:><. 
_,¡,:,;,o. e,·,¡,.~;_, .1, 1 .. 11, "'"''o ,. ''""b,r;, 1.-,. 
,.,¡,, •'•1 ¡., .. Jo,,_. :•,;·:·-·• .. r ... ,,,_ r;.-,.¡_ ;,, _ _..,, 
,\,, -~¡;,;,,., 1!•··~ l:u. C-1:.: -;:. '"· 

l\"'''".''- ~- ll.! OJ'"' ""'"'··¡ .. 1'(,;, ¡,,,,,;,_,,;,-,,. 
.,,¡,. ,_,,.,¡,_, ¡,;,;¡,. "' l.o< ,,¡,,_r, ''""''' ,1, ol_,.,_ 
, ) ''" .1.- Cloi.op-"- ¡;.,,-,¡,,,_,\'d. !-;.¡r ¡:,,_ .lfi­
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Ubaldina Alvarez. RiVera 

. ' -- .. 
que en &edic~ntoc y orga--

·· nicrcos producen loS diferentes 
- .: ~: 

_tipos de energls que entrnn en la -
', ." . 

. -zona litoral, -ce elaboró .u o· cundro en e1:que se con:o;ideroron ocho 
· ... 

diriliotos ·. tipoo:; ·de- eoerg1n y suo efectos en'litoráles arenonos y . ' -· .. .. · . ··- . .. , -:·: -:_._.-,.,_. ·' 
. ,, ... r~eosos •. ;.As.icOmo ·?n-cada .una 

·-·:-
de ln11 ... 1'.0nas. en las que 'se· mibdfTiden 

los li torale&~ , .. .. __ .... ' ._ 

! ' •. • ----A )(,,.·erectos producidos se lec_aGignaro"': veloren de ·1·a) 

eonfo=e •lo ui¡;uient_e er;cnla: 
. , .. ... ·.1 Alto 

' ·-·- 2 -Medio 
. : .. '• ; - ' .. _.. ·: ··:. ) . :- . Bnjo o·llulo. 

obtenidos 
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llUcstran en el· Cuadro 
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. ' ... __ ,_ 

ro c~li~ ".~ñalar 'que 
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' ./ -- .- --·· 

00 lodos lo& rcr.ultados obtenido:; tuvieron el . - ... --· 
_ .. -· 

. grado de _obj~tividad que~ c;e -~;pcraba: -La 
·:· -- ,,.. . . _.-_. 

> : --

evnlu;;o.cióD. de lon cuatro 

que no fueron poni-
'. - • • 

blcn de, ou't.caonr en el tiempo nsi¡;nudo para ln i-enli2.nc.ión de e,;te .... 
trabajo. ,:.-';. ·:.'::'•, --.-

}'or tal O".oti"o• ne efectuó un r~pl.~ntenciento de lnu "a:rin--

.. --
blec ll connide:ra:r en la c"nlu;o.ción, dcter!!linPndosc' que 

tar cenar 
.:."· 

---­. . 
gNdo de dificultad para c;u evaluación, 

' -: . . . -
6010 
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r.e tocarían 
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'· • ' SEDII-lENTOLOO~ LITORAL 

Dr. Arturo Carranza Ed"·ard5* 

La playa es uno de los ambientes que presenta una mi'lyor ··~ria­

biiid;id-en su confo-rmación en diferentes lapSos de tiempo. - -

, '--> ·- Tambiéi1vlosr sedimentos-del 1 i toralJvari.:m mucho geográficomente, •· 
', 

i:itnto en s"u composición HSica como.;Cn su naturaleza quimi<:a. 

;,'-.Para el estudio de. los sedimentos de playa se consideran algunos 

parámetros, como s'?n: -composición, distrihlJción de tomaño de -

gran?s, -clasifiación de tamafios de grano, asimetrfa, curtosis, 

redondeamiento, 'madurez textural, estructUras sedirñentariaS y 

color, entre otros: 
,' • 

Se hace un an5Iisis·de la importancia de estudiar dichos paráme-

tras y se presentan a_lgunos avances sobre _un estudio regional de 

la sedimentología de las play<1s 1ne.dc<1nas • 

• 

* Jnstit.ut.o de Ciencias· del ~lar y LimnologSa, U.N.A.M. 

¡:;,_,aad Universit~ria, l·lé;<ico, O.F., 04510 
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Loo efectos producidos por c~da tipo de coer~!a en una ~is~a 

:r:on,.·litor3! se crdennron por c:-ndo de importancia, asi¡;::á:'ldoo; .. le 

el oÚ10ero 1 al ~::5.n :!.::portante y el nú,ero 4 al de ::>enor ir:jlortaocia 

tlln en "l Cu~dro No. 2 para coda una de lnG Z<1c.ao litorales, en 

)os don tipor, de litorales evaluados. 
' -,. .. 

F.n la pri.~:;er colu!:lnn IH! r.Ue5lrnn lon vnlores obt<;>nidos p«ra 
. --· .. ,. 

'un r:>hH:.o tipo de encrr;in·en diGtinlas ooonas, en la colt~o:na dos se 

. . 
muestrnn los va)nres obtenidos al cvnlunr ln ~portancin de difc--

rentes tipoG de encq;ra en una cic<:a :z,ona y firlalmeote, en la ter-

cer colur.:nlt e" pTc~enln el producto de lns dos coluo:nno c.n~eriorea 

En ebln '\,ltir:" colu;r.nn los Yalorcs '""" pequcnos <lclermir.an el tipo 

de en~r¡;i:t qu" cnu!l"- rr.nyor <>fcclo en cad::~ zonn.' 

I:sto& vnlorcs r:;e l:".ucstran cráfic;,ncnlc en lao f'ic;uro;s ~. 2, 

3 y 4. LP. illJ'Orl"nci;, de codn tipo se r~prc"entó en forr-a O e flc--

ch"-s r.uyu lon¡:;itud "" ~quiv~lcn\c nl V«lor ublcn:i<lo, conlc.rr:;e -::1 )a 

ei¡:;uicnte c&caln: 

\' f,l.OR J.Ql;CITUD {e¡:¡) 

' 6.0 
, .. .. .. 
2 ,.o 

' 2.0 

' 1.5 

6 ,,o .. 
8 . o. 75 

' o.GG 

" 0.5Ct 
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E11 laa _ti¡;uras se obGerva I).UCt " 

•· - E11 1m :z.ona supralitoral e~lractor que cás influye &obre ·sedi 
1 . ... -

~entes y organismos, tanto ce ~itorales BTcnosos coco roco--

sos, "6 el viento. Le sigu~e~~den de nagn:tud el oleaj~, 
,. la11 ..:area» y finllll!lente, las corricntes.litoralcs cnyo efec-

to puede eonGider<:ITGC nulo en -e~> la zonn. 

:- En la :z.ona r::csolitornl, tanto en litoraler; roco::;on COI:lo r,re-

riOsoc, el tipo' de cncrr;in que ~:~ao influencia tiene oobre ee­

dimenlos y orr;nniar:~oc ce; la producida por el oleaje; sicui~~ 

-· ,. 

dele, co crden dccrccicnt.,, encrgi" por ~~:arca, viento y co-- '; 

rricntec litoral~s. 

En ln <.ona infralilor;;ll, la influ.,ncin "''"' i11>pó?tnn~c '"' la 

de ln corriente litornl, -""Qlida por ?lenje, r:"'ren y vientr., 

en los diferentes cnr.os consi¿~rndoc. 

-··- ·- .. 

..:.. -. 

• <.·· ~ .. ' 
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El PROBLEMA DE MONITOREO DE VARIABLES BIOLOGICAS 

En ·foil gran mayoría de programas de monltor~o, la contaminación es e~aluaola 

desde el punto de vls:a ~uíml<;:o, determinandose las cor.centra<:iones <¡uímj_ 

cas de materiales procedentes Je los diferentes <::omponentes del ambiente 

con-el propósito de obtener Indicaciones sobre la concentración de susta~ 

···•· clas·preVioilmente ~ele;citonadas ~n el:eHudio. Sin emb~rgo el cor>eepto de 

contarr.lnaclón debe entende'rse Con\0 "efectos delet~r~os" los cuales comú~ 
~-·' . 

mente.AeVftluados en relaciÓn a slstemn blológkos, Por lo tanto, en el 

·*'onltoreo de contaminación, se requle.·e información biológica, sin embargo 

·actualmente cxiste .. consit:erable controvercia en cuanto a cuales son \;¡s v~ 

ria~le~ biológic~s ,,;¡\~ convenient,s y en que fa:¡e del progra..,a de monit_Q 

res resulta rr.~~ '-'~~úpi~J" su .:~pllcación. Gencralment_e, las personas rcsp_2n 

e ~··r c·oOi- ,,.·rt ''""~ ~~ I;::''_:.,¡¡J~d del;¡,~.:~". ••••• <. w;_o "'•'" ~. • J 

<;tti,_.j.:.•·~ c,uc· Fúr ~¡ ~ole-.; ~o,; ir•.c•ws, pueden ;cncr cfcclos r>~!J.:It!vos a\ 

~ .• f11.k:.>; ~q·,;· id~.-.: id:! ~e t!c~conoce o biCn n;u\tan difícil de detectar, 

v.:~: .. ~~~ ~uf;.l{c. .. ~, fr~i~a_¡ y i:o!ológlca:; en el ;;.:~mpo, las cuales requieren 



.. 

• . . • •1 

·.-1 ~poyo del trabajo_o:o><pHimental (bioen5ayo5). 

SELECCION DE VARIABLES 

La selección de variables biológicos puede efect;Jarse con base a 
1 ,0, 
• crig 

r los: 
•-..:o•·, A. Aspectos dentfHcos para evaluar. un. impacto biológico de un 

cambio 

_,, ...• B. Eficiencia de las-mediciones biol~icas y su uso práctico Cor:\0 

fndites de Impacto. 

t, ~onsideraclones de car~cter administrativos. " 
Catcgor!as Incluidas en cada criterio. 

A, 1. Significado Ecológico: 

¿ Puede mo5 trarse conv i '''"'ntemc nte que .-e 1 ·efecto ' anal i:~:a-do esta. 

'" relacionado con el dailo sobre el crecimiento, la rep.-oducc.ión ó 

la sobrcvlvcncla de las poblaciones, y Últimamente sobre la c2 

munldad/ecoslstema? 

2. Relevancia con otros efectos: 

¿ Puede el efecto anall>:ado ser relacionado con otro~ efectos 

t'n niveles Inferior~$ o super!Ott'S de organización? 

2. Especificidad: ¿Q.~é tan específica <n el efecto en reli!ción al 

agt'nte causantt'1 

4. Condición de Reversibilidad: 

l Hasta que punto la variable puede regresar a su estado orlgi-

n¡¡J cuando el agente causante es removido? 

S. A~plltud de acción; 

l El efecto es especrfico a ciertos tll)(a 

' 
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c. 

' 

. -:, -- . -.. _ 

' 
1. A5pe~tos cuantitativos: 

¿ E:; el efectooposible de ser cuantitativo Ó•predecible en r~ 

\ación a ]a· causa? 

2 •• ·sensibilidad: . 
" ' 

"-' ·4'"LQI.Ie•. i ntensldadJ del. agente•eausante .se •req..,lere para detectar ' ~ ... ._,.._~ 

'· 

'· 

'· .. 

6. 

1. 

2 • 

el efecto? 

loor> 1 1 tud' (seope) : . . . .. 
• 

¿Cual es el• rango deointensldad-del agente causante.en el 

cual se detecta el efecto? 

Tasa de respuesta; 

'L Que tan rápido·· se detecta el efecto? 

( hs/ dras 1 meses 1 '"'' ) 
• • ' . 

·Sellal·/·Ru\do: • o>\, ~o 

"" 

·' ' 

~, ___ _ 

• • 

~¿-Puede detectaneola seilal· (efecto) de,]a varlci6n natural ~ • 
• .. 

.(ruido) 7 • 
" 

Precisión: " 

Costo: 

Apl ieadón 

• 

• ...,.~. 

' 
• 
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' Yt·:· GenCr31id~d·i:-~ La~ -~;u~~ dei mu cnil.n ani~lld;s .Se ~o~-~ien1;S d~ diStirit¡·-~a.turalm. i..ó, 
t¡cnl.f¡ qu1 pucd~~ prpvocar movimicntoa O ~uplaumicnto¡ son muy numen;~-, 
sos d ¡cr el medio acuoso muy filcilmcn!c deformable por ¡u ncas¡ cohesión · 
intcrmolccular. El viento, los as:,os. las variaciones de tcmpciatura o salil·,idad, 
·-en una incomplclll y hctcro¿Cr .. 1 mucma de dichos agentes del movimieOto. · 

.... 

,_ .. 

- ' <' ' 

... ' 

. ,_. 

... 
.. 

_ ... 

- . -, ... 

.• , 'i 

• 

-·· . 

' .. 

.. 
.. .. Atendiendo al tipo de mo'vimicrJ lC Pueden dllsificar en: · 

' . .. . . ' .. ' a) Ondas, cuya principal caractcrillica es su periodicidad y su desarrollo en la ··' .. 
' ... ":- ·---~- ,-. su~rficie de! agua Unicamente. '· 

.. :. ·-.:.:t~- -. 
• • 1 • 

' 
. ' .. 

2. Ondas 
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b) Co.rtierites, que consisten fundament~lmeme en tra.slacio~es o desplaz~mien­
. tos de masas liquidas. 

' . 
En ambos casos, los fen6menos requieren un estudio especial segUn s.c: produz· 
can en profundidades indefinidas (mar profundo), o en profundidades finit~s. en 
lu cuales el fondo del oci:ano influye en las car~cteristicas de formaci6n, propa· 
I!BciOn y extinciOn. 

El as~cto fnl del oleaje en el mar es diverso. Mkntra.s las olas se encuentran 
dentro d"et itrea donde sopla el viento que las genCra, su disposiciém y movimien· 

. to es caOlico. Se pueden observar olas de d¡fcrentes tamaños que se mueven en 
·direcciones diferentes pasando las mils ;~pidas sobre 1~ cres\.3 de las mis l<ntas 

.· ... con total aUsencia de ritmo y orden. Posteriormente, fuera del área de i~fluencia 
·del viento,~ produce una ordenación progresiva con la npatición de crestas lar· 

¡:Rs. bien definidas, con un ritmo mi.s notable, pudiendo propagarse de este 
_ mOdo distancias de miles de kilómetros. A su llegada a las proximidades de las 
;; · ., costas y al alcan:ar profundidades finitas su energia 5e disipa, bien internamen· 

te, bien por lnterncción con el aire, o bien por turbulencia al romperse por efecto 

. 

del fondo. 

La dncrip<:iOn matemittica del fenómeno del oleaje presenta numerosas dificul· 
U.de~ debidO a sus acusadas característica. de aleatoriedad e inegularid~d. ade· 
inis de deurrollarse en tres dimensiones. El<isten, no obstante, varias teorías que 
tratan de analizar matemáticamente el fenOmeno, que han ido evolucionando 
durante los dos últimos siglos. La ntits clásica, desarrollada por Airy en 1845, es 
la Uamada de ondu de pequeñ~ amplitud o lineal. Su importancia es notable 
debido a su aceptable ajuste para el nso t:t ondas en profundidades indefinidas 
y a su racil aplieaci6n ya que es la imica que 3dmite el principio de superposición 
:.inca! . 

'"'·. 
La teoría !r()CI)idal, desarrollada por Gentner en 1802, fue la primera teoña de 
ondas de· amplitud finita. Si bien su predicción de perfdes de la onda es muy 
~ptable, el movimiento de 11 partícula de a¡ua que supone no s.c: concsponde 
con el real . 

.,. . . . -. ~-

-· . -¡ .. _.,. .•.. .· .. -

' . •. 

Stokes, en 1880, desanolló una teoria para ondas de amplitud fmita con poste­
riores aproximacioou de orden mperior. Su validez. upecialmentc la.s de tcn:U 

.. ." .. y cuarto orden, es muy ajustada para la rcprodueci6n del oleaje en mar profun· 

' ' 
' 

" 

"'· ) 
Pata profundidadc:~ reducida'- sio cmbar,o, todas estas tcoriu no presentan 
Yalide1.. La influencia dd fondo del oci:a"? wbre d perfil de 11 onda y d moví-

.. 
- . ' 

., 

' 

"' 
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· .:· .• ·• 'miento de 'lis ·panioulu no hi •tdo conu<liplad; en ella•: Oen'lro de 1~• \~(lr\1.5 
que so han desarrollado y que renejan con nlidel suficiente el fenómenO ondula­
torio en prOfulididadcs reducidas mere.;• deSlacanc; la \caria de la o~da cnoidal. 
dcsa:rrollada "por. Kortewe¡ y De Vri••' a finale¡ dl:l si¡:Je pasado. Su principal 
dincultad es de orden pr;ictico, ya que su utilización requiere el uso de tablas y 
.ibacru. 

En e\ limite de la teofia cnoida\, cuando ¡e acerca la rotura del oleaje, la teoría de 
l• onda .olitaria ofrece una apro%imaci0n aceptable siendo ad_cm8' de scncü!o 
cmplw. 

• • • . . . La clasiflca'ciOri de \os diversos_ lipol d~ ondas' se pueden ~acer atcn~iendo a los 
• .. 

·•'":!-' 

distintos parámetros que lu caractuiun. ., _ 

Según el ~riiovimiento d~ las panículas dclliq~ido se pueden distinguir ues tipos: 

11) Oscil~torias: s_i el·, movimiento de _la panícula liquida de~ribe Orbilas 
cerradas (por ejemplo trocoidal) . 

b) Cuafi-Osciiillor/as: Si las Orbitas descritas ño wn cerradas produci~ndose un 
J;gero movimiei.to neto•en al,Un sentido.- · 

(:> ~'"· ~ 

e) De rraslac;~ñ: si ~el movimiento ncto de la panícula consists.eñ' una 
tras\aciOn. Una Ola en rOtura es un claro ejmiplo de este tipo. (Tcoria deJa anda 
sohtaria.) . 

·• Otra'cla$i!icaci6n se deducli a partir del periodo -tiempo de paso de dos crestas 
o senos 'coniécutivos de las Ondas-. 1..1 gama de periodos de Jos diferentes tipos 

''de ondis marÍnn ei mUy aniplio (f¡g. 14ll sin embugo, pua el ingen~eropawa­
rio o COstero ofrecen mayor importancia las comprendidas entre 4 y 20 segun· 
dos qüi ion l.tis llamadas oñdas de gravedad. El hecho de que estos periodos 
sean !Ós de manejo comün, ñO quiue decir que no se haya de conocer lo rd'eren· 
te a Otros'tii>o• ya que, por ejemplo, las marcas metcorolOgicas con periodicidad 
de hOriS: tiCne'n·~nl ¡Tan trascendencia en rclac;iOn con puertos y costas. 

Flg. U/.-Ciaslficacldn de 
las ondas stp)n ,... ptn'od4 
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2.1. Definiciones 
f -:'Ótac!Onc• 
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, , •· O.:~trO de la1 o~~s de ¡r~v~dai, SI' puede est~blecer otra cla!ir.caoión distin·· 
guiin¿o e~trc on~u rn la •~na de SEA y en las dil tOna swE:u.: Las pri!ÍI~fJi 
mim dentro del iru de generación del olCije. mojo la innuinCi.l Cet ,·iento, y su 

· tipÓiogia p"rei'eñ"t~ periodos ~OnOs. diiecciones mUitiplcs, pÚaltet g'-~~deo con un·. 
asp•cto general cail:ico. Las <ie tipo SWELL h6 n ulido dd área' de inllueilcia 
del viemO y p['esÚHan, por lo general, periodos _mayores, cresta( largas y una 
direcciOn de avance defonida. · 

Las onda. pre'-ntarÍ un~ conve•idad hacia la superficie que se al>a· sobre el nivel 
dC reposó del mar y i¡ue se Uama "cre11a~ precedida y Stguida por una concavi· 

., dad, por debajo del nivel medio, que se denomina ~r.eno"'. . . 
___ .,, -·· . 

La distancia entre dos crestas o dos r.enos cono~ecutivos St llama "longitud de 
onda" y se repruenta por L. 

El desnivel o diferencii ?e ah_ura en~re cresta y seno precedente, se lla'!'a "altura 
de ola" con notaciOn H. · 

' . . , .. 
• >' "' - -- ' • El tiempo transcurrido entre el paso de dos crestas o dos senos consecutivos se -·· . llama "periodo" y se representa por T. \,1 -;i · -La relación tn¡r~ la longitud de onda y el periodo, es decir \a velocidad de prcip.:-

.•. , . 
gación. se denomina "celeridad" representándose por C. Dentro de este concep­
to no deben confundirse" los ti:rminos '"celeridad de ondJH con la ~~~e>j~ad de 
un grupo de ondas"' que, en general no tendriri va!orC1 idénticos. ·::;, 

-

La distá-ilcia Vertical enti~ el lecho oceilnico y la superficie del mar en reposo s-e 
denomina "profundidad" y roe representa por d. , 

. ' ~ . .- . 
La rtlaciOn existente entre la altura de ola y la longitud de onda, roe llama "peral· 
te'' (H/1,-). 

~-El niv~i del mar antes de iniciarse el m~vimiento es el •:nivel medio en reposo" 
(N. M! R:) y la linea horizontal equidistante entre iresus y s-enos es el '.'nivd 
medio en movim!ento" {N. M. M.). :> 

La diferencia 'de altura· cntiC ambos niveles K denomina '"sobrcdcvaciOnH y 
clpréia 1~ distinta manera de considerar el nivel medio; como Línea que separa 
igilali:s vOJ~IÍlcnes repartidos" en creSta! y KilOS (N. M. R.) o bien la que equidis­
ta de los Puntos e1trenios de"'crestas y senos. (N. M. M.). La nouciOn s-eñalada 
ae rCfiere a un punto cualquier.- del mar. Si se de oca Kiialar que dichas variables 
se ri:fieren a un· punto situadO en profundidades indefinidas o mar profundo K 
les añadirí. d subíndice ·~o", ~cnt~as que el subíndice '"b" las referirá al punio 
de rotura de la ola. -.,, 

•''ASimismo;hly que 'señal¡,; (¡lÍe la not".ciOn de Iribarren, empleada frecuente­
; riicnte en España dilieie di 11' cip~csta, de uro internacional, en la siguiente f~_-
m a: ·, 

" - -Alluro d< olt H n Lon,,.,. de Ofld• ' > 
' 

Periodo ,, ,., 
Profun<l1dod '" ·-' • H 
C<l<ridod ' • e e 



(it. /O.~!'wJmrrror ¡/¡ 
drfmlrltm ¡/e la onda 

2.2. Teoría de ond:.s 
de pequeña · amplitud 
(lcoria lincr~l o de 
Airy) 
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Las simphf•:•ciones o hipOusis de pawGa ra'" d dnarrollo de esta 1e.ori~ son 
las sigu•enle>: 

L El fluido es homoténco e Lncompr<nsible. 

2. La tensión supe•f•cial es d.,prcciabl<. 

3. El ef<(IO de Coriolis <1 despreciable. 

5. El fluido es ptrfcc¡o. 

7. El fondo r. hon'zcmtal, fijo e impermtablc. 

B. La amplitud de la onda es rcqueña y ;u forma es un inqrian1e. 

9. t.•• ondas son de crcs12 indcfmida }' planas (dos d•mcc¡siones)_ 

De <Sia o<ric ~e hipótesi,, las tres prime< a; 'on ac.-rtabl<> para la ma¡Ona Jc los 
casos de ingeni.,ia. Las 4, 5 y 6 puec!cn '"' accpt;dassaho en ;!\~uno• co\Os 
muy cspcc,ftcm, m: en¡ ras que la> Ir« Ullimas in,·alidan la aplicoci~n d< b '''"" 
en los '"'"' dr int<rlieria ,¡u~do• en profunóidade~ lir;;itados. 

l'ar a profun didod" indcflnidas ___'!. > -'-, d m o' imi• n10 de 13 paniculo describe 
. L 2 

un~ i>!hita circular de radio in,-c,.,mcnlc proporciona\ a \a ¿;lt>~cia a la su­
pcrf,,ie. 

d 1 1--1 2:-:z/L _,_ 
L' 2 T' 



Fit- /43.-.\/~•·imi•·ntn · 
orbila{ Jc /at par<h·r.lat 
dt Q)/ua rn profimdiJodn 
ln.l•fitJio/,., y uducida< 

d . l . 
l'n prpfu ~diJ ad¡;• ~nito\, l."·<; T' la o .Or!>it~ • ·~ ¡ransfprm~n o<n clip~~·. ¡¡ ue ~~ 

. la prox iiniJaJ Jel fordo "' pucJer1 a>im1l• r a recta' (ftg .. 14 J ). 

' 1 
j {proiunJidJdc• muy pc,.ueiias): 

H l. 
A•-

2 2nd 

-· 
H t • d , ___ _ 
' ' 

El Jc,pl..,:~micnto ;·cnic:~l Jc las p.orti~ula- Je agua varia de..Jc un mínimo de 
.;cr•> ha;t' un n>i<imo igual a la mitad de la altura de ola en superfteie. 
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La ecuación del perfil sinusoidal de la superficie hbre del agua se puede escribir: 

hu ht H hx 2trt 
~ = acos (L----;¡:-- )= -

2
- cos{ -y- -T) 

siendo a "'amphtud muima "' H/2 

en donde,~ representa la ole>·aciiln de la supuf>e<t hquida referida al nivel del 
agua en repmo, x la distancia horiJ:ontal y t t1 tiempo. Esta ecuadón define una 
onda periÓ<ILca y sinusoidal a•anzando en la dit«:ción x. 

"' 
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o Cel<rldad do l• onda ·. 
Teniendo en cucm~ los coi1cep1m de celeridad, lon~otud <!e onda y periodo se 
puede .. crrbii: 

y rerrri~ndolo ~la p•ofundidad; 

L 
C=­

T 

gT 21td 
e~- "" ¡, L 

Teniendo en cu,·nta los limít" de las funciones hipcrbillicU para distinto. 'alo­
tes de la prof~ndidad, la cckndad puede apr0>1muse a los ;iguientes 'alor••· 

d 
Agu"s profundas (L 

o Energía cl<l olcaj< 

1 gT 
> -) C -- - 1.56 T (metros) 2· 0 -2n-

1 
~ 25'' e =,["id 

' .. • 

LH cncrr.ia total dd o\taje se coniponc de su encrg10 potencial, molil'ada por la 
ma.\0 de nuido dc,·aJa por encim01 ¿ot mvel Gel mar. y de su cntr~ia emética 
dehida a la Hlocid:•d de las porticulas liquidas asociada al mo•imiento. 

pg H'L !'f. H'L PE II'L 
E=E,..- f:,= • = ¡¡, 16 8 

siendo 1' la den,idad dd nuido y E la encrF,ia total por unidad delo~~rlud de 
crc,ta. 

La prc.,ii>n total <n un pun10 imerior dclliqu1do roulia al com~~ner la pr.-iOo 
tslitica y la prnii>n dinimica. 

P, .. r~z+ Pa 
z _, profund1dad 

Pa ... pi<>ii>n almosftrica 

e~ 12" (z • d)/LI 

e~ (2 n d/L) 

H 

. ' 
2;a 2r.l] 

cos¡---
L T 
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. . .. 
Sumando •mbJ~ y '~"~nJo> 1.1 prc>iiln atmo;fcrk~. S!i.-p_;,ed,; lle~ar ~la ex'p;e_,_ióil 
reducida: · ..,. · 

P-·¡>g(l¡K,-t) 

K, • f.tctnr Je 
.. chl2,(z•d)/LI 

PfC>IOn •• -
ch(2nJIL) 

• CelcriJod de grupo 

Se con<idero.como ''grupo de ondas" un conjunto de dos o tn~5 ondas sinusoi­
dales de periodo y longitudes muy parecidas. que se mueven en la misma direc­
ción. La •·docidad con que viaja un grupo de ondas. en general dir.er• de la velo­
cidad con que lo hacen l~s ola< individualmcmc. 

En general. pueJe expresarse: 

> L 
c,~ 2 T_[I+ 

4~d/L l 
sh(~ndfL) 

4 n d/L 
En el caso de profundidades indefinidas 

1 
:::e O y por tanto: 

sh(4nd L) 

' Lo ' e, '"' 2 T = 2 Co (mar profundo) 

La celeridad de grupo, segUn esto, será la mitad de la celeridad de una onda indi· 
vidual, cuando ambas ~~ prapagan por estas profundidades. 

Para profundidades reducida. sh (4 ~ dfl)"' 4 n d/L y por tanto: 

L . 
c, .. - .. c"",f"id 

. T 

• Rnum~n de upouionu 

El cuadru siguiente resume las cxpresiancs de distintos par.imeuos derjvadas de 
la tcoria lineal por a diferentes escalan~• de profundidad. 

.... 
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2.3. Tcoria cnoidal La valid"' do la teoria cnoidal se inscribe entre los valores de d/L < 1/8 y 
L'. H/d' > 26 (par3metro do Ur,.IJ). Esto hace que sea de aplicación adecuada 

• en caros de profund•d~de• inttrmedias y peq¡¡eñas. De un lado, segUn aumenta 
la long11ud de onda, la teoria cnoidal se aproxima a la de la onda solitaria. Por el 
otro extremo, s.glm disminuye la relaciOn entre la altura de ola y la profund1dad, 
se acerca a la ~eoria lineal 

Ld <1"cnp~1im de las d•f<rcr.te' earocterist1Ca• del oleaje (celeridad. longitud de 
r>nJa. etc.) segUn la teoria cno•dal precisa la utilización del mOdulo ehptico K. 
Em módulo varia emre los valores K =O (sinu,oide) ¡·K= l (onda s?litari,>). 
A•imismo, también emran en juego los valores K(k) y E( k) que son las iiltegrales 

ellptocas de primera y segunda especie. 

El d.-arrollo)' forma de aphcocion de esta teoria excede por su smguiJridad.los 
limLtes de.,¡, t.xto, remitiéndose al lector a una publicación espcci~ca de ni_.l 

superior. 

2.4. Teoría dt la onda La onda oolotaria no es ya una onda de OICLlaciOn sino una onda de traslaciOn de 
~olltaria ur.a masa de agua. En realidad la onda solitaria,. d<>plala toda ella sobre el 

• 
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Son ostila~ioncs de la m a .a liquida en las cuales el perfil innantinco no avann 
sino que se ddo•ma sin variar de posiciim. 

"una onda nlaeionaria •e rorma a pntir de dos ondas progresivas que avanr"an 
en direcciones opuestas. la interposición de un obstáculo que rencjc total o par· 
cialmcnlc una onda da lugar en la rc¿lidad a la aparición de ondas estacionariu. 

DentrO de las ondas csucionarias se pueden distinguir varia~ clases s.e¡Un las 
CJfleterislicu de altura y dirección de las ondas progresivas confluyentcs que 
lu motivan. 

Un ''dapotisH (chapoteo) total, o simplemente c!apotis, es aquel en la que ambas 

'-. •. 

• 





Fig. /47.- Diagrama d1 
p•l>iane• soh•e una partd 
•eFI/ca/ 

L) fcn\•mlin~> ¡lf'-'"'''~ un.¡, os~il;!.;iop,;, """ ~~"' vicntf\'> de oscol~cicin vórcical 

' situ.odo< J unJ JO>tancia ;>.: 2- do la pared •crtical. 1icndo N un número entero 

cu31<¡uico~. En"'"'' ,¡entre, el de,piMamienro., vcrlica\ mientras que en los 
nodtA. que est:.n situ.odth cquidi_,tantc> de do' vientre> conO"ctuivo>. el c!<>~la· 

lamicnt~ horiwmaleo m:"'"'" (fog. 1~6). 

El val<>r mO.ximu de la o":ol•ción ,·crtic~l >e produce. claro est3.. en loi vi,nlrcs y 
liene d valr>r 2 H. siendo H la al!ura de la ola incidcnle. 

El perindo de os.ilación dd clapoti> sinusoidal es: 

C!gh 

l.a <<>l>rcdn.IC>iln del nivel medio en el ca<o de 1.1 rdlcxión sinusoidal se pueJe 
aJmitir ~uc <e nproxim~ .L H/2. con.lo cu¡li la variJción de la >Upcrfocic ILbre del 
a~ua "'cil,o entre ~ t!/2 y + )H/2 res¡><cto del ni.cl en repow. 

Pr~'''"''''-" en~"~' ond," e< de mucho imcrC:, Ct>rl"-'cr la prcsi(m quo se ejerce 
sobre el !lb,tilculo comm el que chocan y se rellejan con el fon de poder proyec· 
tar el mi<m<>. 
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La fórmula ~cneral que da el valor de la pre$lbn en u1. l"unto. ts la propu<;l¡ p..>r 
S•innou en d aíio 1'128. 

2,. (ll- z) 2~ 
•h ---- "' --L L '"' P"f'JZ~ ¡.gH. cos-

'"" hh T 

'" L 
<h 

L 

~icndo: 

/' - dcn•idad del liquido. 

8 ~ acelcraciOn de la gravedad. 

H ~ altura de la ola incidente. 

L · lon~itud de anda incidente. 

h pwfundidad. 

x • distancia llorizonlal de 'a particula li~uida a la pared. 

z .. altura de la panicula liquida desde el fondo. 
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La~ ondas al ír~e propagando por la ~uperficie del mar ''"" encon· 
trando en su camino limitacione~ impuestas por condiciones de bor­

de ~de fondo que nrigina11 una modificación de su estructura. Estos 
~on los casos de la influencia de la v~riación b;~timi:trica 4ue dar:l 
origen al fen6meno de la refracción de la onda y el de la existencia de 
barreras emergidas totales o parciales que ~an lugar a la reflu.ión y 

difracción, respecth·amente. 

' 



l. Rerracción 
del oleaje 

- Fig. /48. fi<Jw•~;.;~ d~l 

'aY" de lu! 

De !a "'Prc,i\>n <k 1.< •d~oi<l.od de IJ on•la o.¡ue w "bt\cne por la tco>ri.;linc~l dcl 
oleaje' 

' . 
,, 
!:t 

se comprucba que la cckrid~d varia ~on la profumlida<i de la zona en donde ~· 
propaga. Con>e<ucntcmcmc ,e pro)l.]ucir3 una ~~rt .. ción en la longitud de onda. 

Par.> con,prendcr el f~nOmeno de reirac~iOn que e\pcrimcm~ !a onda>< pucdc 
recurrir a >U paraleh,mo con la rclracciOn Optica. e~ o.kcir. la e_,perimcntada por 

un rayo de luz al arr.tve,ar do• o mas mcdim Jifcreme~ (r,g. \48). 

--·-·-----

. , , . 
' 

0 

L_--~-----~--~--~~~__J 

En este caso el r~yo luminico al pa~.1r ae un med".> a 0\ro, en e1da una de los 
cualeo t1ene diferente •docidad de prop.;gaLiim. sufre una Jew\lLoOn en su 

rraycctoria primit~>J. La distancia BC es rccorroda por el pnmer rayo ca el mis· 
mo tiempo que el ••tundo rayo recorre B'C al ser la ~•loc•dad de propaglClOn 
superior en el medio (2)_ 

De la mi,ma forma. suponiendo dos escalones de profundidad de agua. la dlf.C· · 

ciOn de a~ance del oleaje e•pcnmenta una variaciim debida a la¡ dis\intas veloci­
dades de la ola en ono y otro escalOn. 

En general. y a partir del punto donde el efecto del fondo ~e hace notable. apro­

ximadamente cuando la profundidad es igual a la scmilongitud de onda, los fren· 
tes de onda sufririn cambios en >u ahne3ci0n que Hendan a hacerlos paralelos 

con los distintos cscalo.mos de profundidad representado• por las lineas batimCtri· 
cas, 

'" 



1.1. Método de los 
planos de okaje 

F.l c<tudm d<l r,·nOmeno de rcfr~cciOn ante el ¡'lroyecto de unl <.>bra costera e• 
nhli~ado, <n ~"'¡ l<'dm'los ca•o•. ya que entra a forrr.ar ""''"en IJ d<terrr.lna­
ciOn de la~ c~r~ctcristic~• del oleaje y de •us •ccior.cs. p~r c;emplo: 

- Es necnario para d paw de valore• de al! uta de onda en mar prof~ndo a ¡'lro­
fundidadc~ nnita.. 

- Es el efecto que óetermina el imgulo de incidencia de los frentes de ola en 
obras o zonas costera•-

·Puede alterar las condiciones nistentcs en \a topograr.a del fondo en casn de 
e<tar este constituido por matcnaks ~ueltos. 

El cálculo de la rdracciOn de la¡ ondas es abordable. en la actualidad. mediante 
mCtodos nurHi:ricos ;- ~rilf.cos. Los primeros por si solos. no ofrecen un int<res 
didilctico rti entran en el ambito Jc este libro. Su realización suele He"arse a cabo 
rnediante ordenador ofrociendo un acept.1ble grado de precisiim) cor.siGcrablo 
rapidn en el <'d'O ~el c;tud•o e•hüustivo de las cond,.:iones de rdracciOn de un~ 

10na. Coml>in~dos ~:on la salida de t:n pluner pueden dibujar..:. a p;.,;;, de los 
•·aJores intermedios del cillculo. los grar,cos do refracciún del olc~je. 

1 

El sc¡;undo mi:todo. el grár>co, ofrece en cambio una interpretJóiln más fácil dc 
los resultados con posibilidad de corrección intuiti•·a de los posibles errores. A 

continuaciiln '" nponcn lo~ dos mi:todm grár>cos de uulizaciOn comúc,: el de los 
planos de oleaje y el de los diagramas de refracción o de las ono¡:onales. 

Se'~ a c. poner a cominuaciOn el mCwdo ideado por lribarren pMa conocer la 
propagación de las ondas al r•>ar est"' de profundidad•• indeiinidos a redu-' 
e~ das. 

La hipiltcsis fundamcotal con que !riba.,en opera. es la conr.cn·aciiln del ?trio· 
Jo,>"" que" admite. al .studi•r •1 modelo de onda. que el nUmero de ei1JS que 
pa~a por dos puntos cual.squiera de la pla:aforma costera, en un determinado 
iot~rvalo de tiempo, es el mismo. 

Fste mCwdo consiste en determinar la forma de propagae~on del oleaje. de 
car•cteris:rcas )' oricntaciOn conocida> en ~Ita mar. al 0\:.nzar h~cia un~ co•ta 
determinada. on la que se conocen sus c\lf>'J> batimi:tricJS. a.i como la forma y 

orientación de la cmta natural y de sus obras de •brigo ejecutadas o por eje­
cutar. 



l. l. l. Pl~r\l.o dd plan•• 
de olr.•i< <n gt.onJ<> 
pro r,,;, liduk. 

1.1.2. Plano~ dol plano 

de oleaje en 

profunJiJad<> reducid:~s 

La nmaci.Jo empkAJa "" "' J,•,arrull,, es b mi>llU ..;uc d pr<•f~wr lrib.orr.:ll u,.J 
en'" el~bu'"ciOn. Su rd~.-ión c"On la nut~cicin inlcrna.-i,onale• >cncoll.o ¡ l.o for· 
ma de pa,o Jc un4 J o1r.1 se ha rdataJu en <1 c.o~itulo VI!. 

FijaJ~ la u \.1, orienlaciones Je l.1s onda' a con.idcrJr asi como su po:ri,>do. o 
bien su l<lngituJ ~e onda. el d,bu,in en planta. en profundid"des inJcfi~iJa>. ¡eran 
liO.:J\ paralebo;. que r~prc,entan las .;r<>1J> )"seno<, pcrpcndiculo~re> a la direc· 
ciOn de a>ancc de la onJa considcroda. Teóricamente habria que dibujar todas 
las linc~s de crest.<> y >cnos, o sea una linea pur cada scmilongitudde onda (L

0
). 

Como esto generalmente no es pmible. por ser la dmancia L, a la escala del pla· 
no muy pequei'.a. •t totlu un múltiplo. ni..,. siendo ··n"' generalmente par para 
o.¡uc todo. l,¡s lino.<> rcpre•cntaoL" ""reo~,ortdJn J c·rc>IJ' u ¡c:w,. La Ui>tar.cLa 
en m•hmelrO< a escala. Sl'ni: 

1000 
nL., (en mm) = n Lo --,-llamad.! "avance·•. siendo E la escala del plano. 

El dibujo en alta mar con.tari ..ie !a> citad., '"\in<3s de unJa"' a la liistancia nL. 
para\e\,¡¡ enlre si, y de las "normak1". perpendocu!ares a la> anteriures y a igual 
distancia. formando una cuadri•ula. basta que se llega a una profundid~J H. 
siempre corre1pondiendu a pleamar. que sea <gua\ o menor que L0 • 

Hay que dotermin~r la L que corresponde a coda profundidad reducid~ H. Par.1 
ello cmpc1aremo> por rccordJr que T =T., es decir: 

.CK 
\-

' 
Asi obtenemoo il ccuaciOn: LK = L, que junto con K = ctgh 

11
: nos ¡l<'mute 

determinar los valore> de L y K puesto que L, y H son cono.;odos. 

Para mayor facolidad se ha calculado un ilbaco, que se adjunta. en el que se 
determinan las carac·teristica, L, H. K. C y T. correspottJicnl<> J profunJidades 
reducidas, en runciOn de 1• rclaciOn H/L y de la ocmilongitud ordinaria ~· 



Flt. UP.-Valo'~' d~ 
paTdmtlmJ. Car~curi11ü·a• 
d~ lat ondoJ tn 
P'qf~ndodudts rrdwddas 

~--·-- ·------------·----- ~l 

.. 
" 
" 

.. 
" 
'·' 
'·' 
u 

" .. .. 
"' 
"' 
"' 
"' .. .. 
'·' 

CARACT(RISTICAS DE LAS ONDAS EN 
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1 

,, .. -d.-J .. " 
PROFUNDIDADES RELATIVAS HILo 

La filtmula del a•anc~. o ~~a el ,-alor de nL en milimcl/os • .., deduce 1enicndo en 
cuenta que: L ~ L,/K y es: 

1 1000 
n L(mm)"' n L,- --

K E 

Se ordenan lm cilkulos de la forma que indica el cuadro si~uiente. dibujando a 
continuaciOn la curva que relacion• las profundidades con los s.miavanccs con 
el fin d~ no tener que int<rpolar ,-aJores en el cuadro anterior; 
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Fiz. /_1/. ·Dna/1~ dt la 
ca .. flmccu;n ¡;r<i)ka 

'. 
Cuando el fondo es dio;,;or.tinuo, la ola prctcma cierta r¡~ide• que le im¡>idc 
adaptar" inmcJi.ttarn•ntc a la profundidad ~uc encuentra. por lo que se amolda 
a un~ p<Ofundid~d medra de una «•na r.k .;icrta nren1iOn qu< •om?rc~dc al ?Un­
to )' limitada en las tr"s dimensione> que "" llama "prr;ma de avan~<". La 
proyección horilontal de este prisma con.,muye el "cuadrrl,i,tcm de a,·ancc". 
(Para el punw 2, el cuadrilimm dt a\ance :.crá abcd formada tomando b drs­
r~ncia L/2 >obre la linea de onda y la normal que pua por ~ .. en las cuatro 
direcciones). 
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••• , •• o 

' 
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El drbujo <e hace llevando el >Cmia"ance, o·obre la normal allihimo punto Con 
ccnao en el c•tremo y radio.cllemia\'ancc, •• traza un arco de circunfcrc;,cia. 
La en•·c>lvcme de tocl"' ;,,w, arco' de circunferencia. es b nuna linea de onda. 
Por rjcrnplo: Si la última hnra de onda Jibujada e> la 1,:',3,~,6 •. pra d1bujarla 
~tpientc se pr<'Ceder~ como si~u<: Pm "'tar lo> puntos 6,. :;, y -\0 todaHa en 
profund1daMs indeftnidas. su "'·ance ><rá el rni>mo que el cmre>pondicnte a esa 
10na. Re<¡><cto al punto 3,. oc hallaril d 'cmia.·ance que co:rc;['('nde a su pro­
fotudi<t<t\, !e llo>.1 é'tC "'hrc la O<llm•l qut· p:lSa rm 3, y <Oon rcn11o en e>e pun­
to, O,¡· radio otro >cmt<l\anrc, se tra¡a un arco de circulo. Ani.logamcnic . .e 
pr<>Ccdc cnn lo' pun1<1s 2, y 10 y 1,1 nueva linea será la recta b,5,41 prolong;,da 
con la curva 3,2,1, tangt·nte a todos los ~reos de circulo trazados. 

Con,·icne h"""' resaltar que el dihujt• rtd pbno de okajc <Dl" dcp<nde del perio­
do y dirección de la onda origmaria; <le 1:¡, profundtd~Jes 'obre l~s que>< pro­
paga, pues ctrnnódo dicho poriodo. 2T = 2T •• o lo que es lo mismo. la longttud 
originaria: 2L,."' 2 ~ T'/n y las prnfundt<.lades. H. quedan determinadas todas 
las caractoristicn de la ocda. menos su altura. 
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Flg. Jjl.~PI~"t/1/a 
tran<pareo/e para la 
~011Jt,.,.cdórr del gráfko dt 
rifracciórr _v ábaco para el 
cálcr<la con oblicuidad 80" 

CUADRO 1 

PlRlOOO 
T 'h<¡; 

"' '" '" "' "' 
' l•d '· t:-.. , -¡; ,,_,- r, 

' 0.020 0.)410 1 )8 0.72 

' 0.040 o •Bol 
1-XI 0-~l 

' ""' O_ll5l 
1.1 J "" ' 0.080 O.M9l ,,. 0.92 

'" o. 100 0.7093 
1.1~ 0.81 

" O.ISO 0.~181 

La co:>lumna (1) corre,ponde a los ,-aJores de la profundidad de las lineas batimé­
Lricas <libujadas en la carta desde 2 m"tros bana L,/2. 

La ~olumna (2) es la (!)dividida por el ,-alor lijo de L., corr•~rondiente al perio­
do T c~cotid<>; en este caso T -" 8 >e¡. 

La columna (4) se obtiene dividiendo lo> sucesivos t¡,rminos de la col::r.~~a (3). 

La columna (5) es la reciproca de la columna (4)_ 

o Sobre papel vegetal se construir;i un ··uansparcme··. con la gradu.!ciim y 
escala de !~ fi¡;ur•. que ser:'! el instrumento prinCipal para la confecci6n. 
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5. Con~lruir una parale!{a la dir~cci:n en que hl quedado la linea normal que 
pa\e ro• un punto B de~a ortogona: cnuantc al que'"" equidiStante a las dos 
linea~ M ni,el. Este punrO. a!i dcr.nido, no tiene por qut estar ¡uuado en ia linea 
media. La recta uaza'da es li onogonal ¡alierm: (fi¡:. 156). 

' 
Fig. 156.-Comll1lrd0n dtl ,-­
Jirdflco de refr~a.ón 
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6. Repitiendo lns anteriores pa<os para los !iguientc¡ imer,·alos enuc \incas bati· 
mCtricas se puede prolongar la ortogonal hasta su encuentro "'" la blea de 

costa. 

En el proceso antorior se ha !upuesto que las profundidades hasta llegar a la 
linea de CoSia wn permanenlememe decreciemes. Puede ha!>er cases como: 
hoyas, cabos, bajos, etc. en los que la ortogonal a,·anza. en su camino a la orilla. 
por 1onas de profun<lldad crecicn"te En este .,upuc.,to se emple~ el mismo si!l<· 
ma do construcción con la Unica variante de ut1hzar la rolac.ón C,,C,. en lugar 

de C,/C,. 

1.2.2. Procodimi<nta • En este caso la ortogonal entrante casi no corta las lineas batimi:tricas sino que 
se¡uir cu•ndo el ángulo de corre prácticamente paralela a ellas. 
eorle n en1re el frrnte 
de onda y las lineas 
b . · . Se empka entonces el si,uicnte metodo: atuneti!CU es mayor 
de so-

a) Se va dividiendo el espacio a cruzar entre las dos ir.obatas en segmentos de 
l<>n~itud R, rel.lcionados can 1~ separaciUn 1 de las dos batimétricas en esa wna. 
De !:sta forma puede result:u R, = J, ó R, = 1,5 J, ó R, = 3 J, como m.lximo. 
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1.3. Campo de valide~ 
de los métodu, 
11:ráficos de refracción 

Si la ..:p~r"<:\Ón clllrc b, lineas nu e> ~on.tatuc dcrmu dd oc~ memo ,j( longitud 
R e..:o~ido con•icnc tom~/un s~gmcnto de longitud mcnot para ganat prcci­
•iOn. Una vc1 fijadoR,-· K J, (0,1 <K< ),0) se acude al cuadro i,"entran..:o 
en ~1 "'"'el v~l•>r C,!C, (¡a.lenciún. no C,IC,!) y el de K , R,/J,. ob«nicnd" un 
:," -.¡uc <> ~~ var ~ciO,, an,ular que ><;l:c b ortogonal entrame en el mcJir del 
K~mc~Ul R, \lig."l57). 

; llo•C>~, -
••• '" 

'.,.,o~,' ' 
:-· ----- ···""" ' :--------- _____ ,J, : ' 

----· 
- _;-!.: _r: --t..· .. :·:..~ 
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b) Se trola emonce' la ortogonal sahentc del segmento y se vuelve a escoger un 
sector de lun~itud R,. operando an~logamcntc al caso anterior. 

Oe e ,IJ rurma. con un número variuble de sectures R, se cruza elesp~ciu entro 
la-. ,jo, isobut~•-

e) Se comprueba con la ortogonal saliente, >i con la siguiente isobata forma u~ 
im~ulu mayor de so•. Si e> así. se op~ra otra VCI mediante lJ divioiun en se¡;mcn· 
tos. Si por el contr~n->. d inguln (5 menor Jc SO". ;e vuelve al me todo nonnol de 
tratadu de las ortogonales. 

¡_,,_ mi:t<>o.lm gr:.r,cos <le refrac.;i,Jn tratan de reproducir los cambios que e~peri­
mcmJ el ole:>JC en >U apro•im,1ción a la cnsta. Para su concepcicin se han 
>upuc,tu ,implil,cacionc' i~lponJniC>. Asi. por ejemplo. >e ha considerodu que 
el ulc~JC •• monocrumitticu. e, ~ccir que la, carJ•teri>ticas de toda> las ula1 son 
idi:nticas. Basta una li~cra visión del okajc real que se produc~ en las CO>tas 
¡»~r• comprohar que una ola rc>ptcto a la ,;guiente puede d1fcrir sullancialmen· 
te. Igual ocurre con la •urosiciUn M que IJ cresta de la ola tiene longitud inde(,. 
oída. En la reaJidad, solamente el oka¡c de (unJo. tipo SWELL. presenta unas 
cre,tas de alguna longitud_ El de tipo SEA. por d contrario. tiene crnta5 cortas. 
desigu41C> y sometidas a b acción dir<"ta del viento. Su reproducciOn mediante 
los d1Stintm metodos de refracciOn >Ora muy poco efecti•·a. 

,. 
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1.4. Ejemplo de 
realización de un 
plano de oleaje. 
Pu(rto de ,\1~tarrón 
(Espaiia) 

- Fi~t- /j/1. Suw1<i.Ín ,ü/ 
pu<'/<1 d~ ,\(t~:<lrrén 

[)irecci\•n del tcmpo)l.tl: \la~ que fLj~r la Jir<c'(Íi>n o direc(ion~s d~ lo, mJ,;. 
n'"' tcmrnr.rk': ~~·,¡,~"Jaril u11 pl.uro de ol~.<j< p.or~ cad~ Jir."á)n_ 

- Caractcri>ticas en m3r prufund~ de la mi,in>o ola de álculo pmLbk: Fijad~ 
la dirección o direcciones deltemporol, 1.: det.rmina por el proccJimi~nto cono· 
cido el f~tch. 

CnnociJ,, el lttdt. '~ c.rt~ulan 2h,. n .. , C0 y 2T por mcJio d~ IJ> f.irnrula> o 
tabl.h corrcs¡><>nJicmc, . 

. --···-· --·-----·-·· ·------_,-

~ ..... .,.. 

_, 

tUAAUECO$ 

·-----------~ 

Como ejemplo prácticc> >e ~a a dibujar a continuación un plano de okajc para el 
puerto de Mazarrón (ng. 158). Drrección del temporal: E.40. En d plano, se 
ulcula el fetch, que e> de 222 km. Los valores de \as características del temporal 
en r¡:ranJcs profundidades, son: 

211, ., 4,62 m.; 2L, = 187.14 m.: 2T = 10,95 seg.; C0 = 17.08 m/seg. 

-Características de la plataforma costera desde una profundidad igu~l a IJ 
semilon~aud de onda: 2L.,. ha"a la cosU. Se utilizaritn planos o cartas marina> 
que tengan ~urvns batimi:tricas o datos de sondas a pJrtir de la profundidad !-1 = 
L, hasta la costa, teniendo en ~uenta que la profund<dad tiene que e"Jr refe,ida 
a la PMVE. 

En el ejemplo anter"-'" H '- L, = 94 m. en PMVE. 

-Se dibujan por lo menos dos pl~no.: El primero de apro~imación (en planos~ 
escalas comprendidas entre 1:20.000 y 1:400.000) y el segundo de detalle (en 
cs¡;a\u comprendidas entre 1:1.000 y ! :5.000). 

En nuestro caso; Escalas 1:30.000 y l:SOOO. 

Dibujo del plano dt apro.l'imoci<in.-U> primero que hay que hacer es f•jar el 
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f.l avance. ~~~ profunJiJ:~dc, finita>. en nue,tro ..:.,o. ~:!.ldril; 

Av311(c(nlm) ~ !8.80' 
K 

~~~~.•.! . ..!" ~v~ . ......:f' 

" W4 '" '"'"" S< m"""" - -- -- -
" ,..,. 0.9~~~ 18. 1-' 9.]6 
~ 0,911~ 0.')'); 1 18. ¡ 1 9.)! 

" 0.8511 0.')4 10 1 ~-~ 1 9.)1 
m O.l4H o.~Sl1 18.~3 9,H 

~ 0.6)~) 0.9óRI 18 !1 9.10 

'" ll.S)1'1 0,94Jh IJ.H dl 

" U.41~7 n.ql! 1 11.~0 uo 

'" 0,4)11 0,401" 1ó."~ ~.41 

H O.lH1 "·"n" 1 0,)4 8, 1~ 

" 1U1"' llHH ll.o~ l,g4 

" 0.26M) O,l8ól 1•.1~ J.)~ , U.lUl 0.16)9 14.ló J.n 

Co~ c~1u. dat''' ,. pue<.!c ya dobuj~r el plano de ole~jc de aproximacii:m partien­
do de 1~ cu.1dricula. en profundid.td~S grande,, fnrmJda por la> \meas Je Qnda 

po:rpendicularc• a !a dirccciOn dd temporal )' a una d1Stancia cntr~ dla< de 

18,80 mm y la~ norm.Uc> a htas ala mi~ma dostancia, hasta la batimótrica de 

94 m. 

A panir de aqui, a cada punto de intersecciOn de una linea de onda con ~u nor· 
mal, le corresponder:. en el plano una profut~didad linita y, a cada pmfundidad. 
ur. 1emia•·ance en la cu"·a de semiavance.. d1bujando la nueva linea de onda y 

· sus normales. de la forma indicaJ ~ en el aparta~o \.\.2. A si se llega a la ·jltima 
line~ de onda de é¡te plano de aprox.imac,On, '-\11~ en nuestro caso es \J linc~ <Je 
onda nitmero xv·. inter.,o\ada entre la XIV y la XV. a una profundida<l meCia 
de 2J metros. 

Paso del pla110 de apro.<imodón o/ de delolle.-La última linea de onda dibujada 

en el plano de apro•imación. '" trJ>lad' por puntos al do detalle, apoyandosc en 
puntO$ perfectamenlC idcntiflcables en ambos planos y teniendo en cuenta la 
nueva escab del plano de detalk 

Adcm,i, del d1bujo en el nuevo pl~no de esta primera linea de onda. hay que 
deducir, m<diJntela fórmula <:orrcspondiente, la al[ura de o\a que corresp.:lnde a 
cada uno de sus tramo<. 

En nuestro ·~ue>: 

A!tur¡¡ de ola en la linea de onda XV': 

¡-¡fi 
Tramo 1.2,. 4.62 .¡...:::;..::...., 4,22 m. 

2U 

T 2 
f"'i'f.8 

ramo .J,4,62V~=4,39m. 
20.8 
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Fig. 161. 

Dlb"j" Url plun, U~ dt'la/.'t·.· Como a~nra "' va ~ trab,tjar en un nuevo plan" a 
~~la Jioti~tJ.I¡;•y que iíj:tr el nue•u a•~nce y calcuiJr la nuevJ n de la fOrmula. 
rellen:ruclo a Ct>ntinua.:iilt~ el nue' o cuaclr<.> de a• ~na< y dot>u jan<W b corr~s¡xm· 
diortto curv.• Jo ,cmiavan.:c> p...-.o <<te plann Jc dct~llc (r.g. 161 ). 

" 
----- - ·-::::::::·-:::-::::::::::::::::: -------------

" 
CURVA DE SEr.ttAVANCES PARA (L PL.U>O OE DETALLE 

HIP<-0! on "'"'"' 

Continuando con nuestro ejemplo: Pl.1no de detalle a escala 1:5.000: ava~ce 
f~ado en ptincipio, 20 mm.; profundidad media de la prim~ra linea de onda, 
2l m. 

C0<1 estos datos se dtbuja la curva de la figura 161 y partiendo de la primera 
linea de onda. XV', y con unas normales a ~na distan.:ia entre ella! de 20 mm .. 
puede dohuja"e el plano do detalle siguicnd" d proceJimiento ya utilizado pard 
<.1 de apr0~1mJción. Se hace notar que en profundidadc, pequeñas, gcMral<ncn· 
te, se ha calculado d .wance con la media de las profundidades del punw de que 
K parte y al que se Ucga. 

A la profundidad de 23m. le corresponde l/K = 0,7639 {ver cuadro de avances 
en profundidades infinita<). 

( l 1.000 ··~·000:;;¡;-!ll. mm)~20=nL, -K ~E ""11·94-0,7639·----¡ =l4,36n.,n= 1.~1 
~.ooo 

CUADRO OE AVANCES PARA EL Pl.A:--10 DE DETALLE 

1.000 
nL(mm)= 1,4 x 94 x-" 

5.000 ' ' -=26J2x K ' K 
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' ' " ""' '~ ........ s. ......... 

" 0.2660 0,186] 20.69 10.]4 

" ll.lül 0,16]9 :10. !O IO.OS 

" O.H40 o.n::o 19.H 9.89 

" 0,21.'8 0,1261 19, 1 j o.sl 

" 0,1915 0,697$ 18,]6 Q,ll 

" O,llOl 0,66H ll,5l 8.16 

" 0,1596 0.6486 ¡; JJ •. l8 

" O,H89 0,6)04 16.59 8.29 

" o.nn 0,6113 )6.08 ·~ " 0,12'11 0,5907 ll,S4 1,11 

" 0,1170 O,l696 14,99 1,•9 

" 0,1064 0,1459 14,36 7.18 

' 0,09114 o.s;os 13,70 ,U5 
1-0,0Slll 0,4<;40 lHlO 6.10 ' 

' 0,07441 0,4647 12.23 6.11 

• 0,06lS] 0.4]27 ll,JB M9 

' 0,01)19 O.J974 10,46 1.n 

• 0.042H O.H14 9,40 4,70 

' 0.01191 0,]12) 8,l1 4,11 

' 0,02118 o.un 6,il ).)6 
0,01064 0,1818 4,78 2.)9 

Se ha dibujado d plano de aproximación hasta lkgar a la linea de onda XXI! 
próxima al emeno del dique y se interpola la XXIIf,'que pasa par el extremo del 
dique. Tambii:n lie interpola la normal 1' que pasa por el citado extremo del 
dique. 

Profundidad en el morro: 8.5 m., H/Lo _, 8,5/94 ~ 0.09043. Según 13stablas de 
lribarren. a ese valor de H/l, le corrc~ponde un valor de H/L "' O, 1781, luego 
L "" H/0, 1781 '"' 8,5/0, 1781 "'47, 73 m. y U2 = 23,86 m. que es la di<ta;"lcia a 
partir del e memo del dique y sobre la linea de onda XXIJ' que ¡cñala el punto 
donde se inicia \alinea limite de alimentación en la expar.siór. lateral que •et¡;i~ia 
alred.ctor d.J dique. La expansión lateral se dibuja de acuerdo con las norma> 
dada, en el apartado corr"lpondLCnte. 

All""' d, ala Ah"" d< olo 

1 ion de r .. mo "Aoo:~orn ,o,n<horn 
f.nan¡<n Eoell<amo ••• on¡•n <l"omO 

(mm) (mm) '"' '"' - ----,. '-' •.n •.22 

"' ,,, " 28,, 4.22 ],S4 

"' '·' " " •.n J.SS 

'·' " " 4.22 l,8S 
XXll' '·' " " 02 3.11 

'·' " " 4,22 '·m 
XXIV '·' " " 4.22 J.6l 

'·' '" ll,S 4,22 HO 

'"' '·' " '" 4.12 '-'" 
'·' '" " 4.22 l. lO 

XXVI '·' '" '" 4.22 3,67 

Al •er la altura de ola, en el u amo 3,4 de la linea de onda XXVI, de 3.67 m. y la 
pendiente del fondo sua•·e (del 1 al 2 'lli),la ola rompe a una H ""2,5 b-= 2.5 ~ 
1,83 = 4.58 m. Por tanto al estar la profundidad en ese tramo entre los 3 y 4 m .. 
la ola rom~. 
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Fig. 166.-· 

--- ·--··-· ----~----·-· -~ 

Si ~n b dirc.·c·ii>n HB, e~iMinc un~ pant~ll~ nnicaL la "nda ,,,,11inuari. >Y 4> an 

ce ""fUl.<hnemc. 1 a no ni,ten~ia de ,.,4 pont~lla e> '""'a de ''ran,iln l~tcral 
de la onda. que :o~<ta en parte la zona_BB,B;'IIarnada zon:a de e>pamión_. La$ 
cundíciont$ de e»a c•pansión, según lril>4rrcn, $On: 

• l. El paso de la onda origina en B una oocilación armónica que $e propa~a 

rddialmcnte. 

2." Hay una cesión lateral de cncr¡;ia que da lugar a modoiocaciones en la altura 
de la onda. que ·'" produce $<glon estas lineas de onda, y con cckridad igual a 
la celeridad de propa~ación (fig. 166). 

1- -----;o, 
·-------~r-- ---------; • 

1 

¡A":i" - . ' •o•• "'~'"'· 

:s, : s-,--
·-,o .. · "''"'-:-

----------·---------

3. El fe_nórÚcno ompie.a a producir!.e cuando a la cresta de la onda le falta un 

cuarto de su longotud para llegar al e>tremo del obstilculo, es decir cuando 
esti a L./,> de B. siendo L 0 la longitud de onda correspondiente a la profun­
didad de 9. 

El límite de las zonas de alimentaciOn y de expansión es la dlfección BB,: qu• 
coincide con la normal q"e pua por B y que ¡.e llama ""linea limite de «pan· 
oión". 

Admitida la igualdad de la uleridad uans•·cT'al con la celeridad de ,_-anoe ;­
empozando el ienOmono de la expansiOn lat~ral a una di~tancia LB/, de B. un 
punto de la "'linea de alimentaciOn" ¡.crá A. a una distancia LBI, de B. Para 
hallar otros puntos de esta \mea limile en las sucesi,·as lineas de onda, se aplicara 
la condición general: 

B1Aj'"= B1A1' +avance correspondiente a A', o sea: "ancho anterior mis avan· 
ce: del último punto considerado". · 

En la wna de op.1nsión, la primera linea ~'pansionada es el arco de circunfc· 
rencia de centro en B y rad10 d "' ance corre~pondiemc a su profundidad. lo cuil 
es J.>Crfcctamcnte admisible puesto que para la mi$ma proiu~dtdad, h de B. el 
avance es el mismo en cualquier dirección ri!dial que parta de ese punt<J. 



F'll- /67.-

2.1.1 Altura• de la ola 
la zona ~e npan•iitn 
lateral 

-----· 
B, el lim1te de la zon.l agitada ha al~anudo, aur.quc ~Oio !ca hipote:ioameme. un 
punto que di1ta deBla d1~tancia LBf1. Por tanto, el pun!O corrcspon..Jiente a la 
linea l1mite de ag¡t~ciOn. en la linea de onda siguiente, ¡cguirá la norr.:a gener.il: 

B,B; ~ L01, + uance corre~pondiente a B 

o su: "'and¡o anterior + avance corrc.pondiente al último punto determinado; y 
~n ~eneral: 

B,B;'" - a,a;· + avance correspondiente a a;· 

Para d1hujar las linea• ~e on..Ja >u~eoioas de la B,B; en la zona de e.tpan•iOn, s.: 
tru~n radio, B fl .... ql.!e •• con,i..Jcran como noc-as normales. operando a par· 
tir de ella. como con las demJs. 

------- ------~~~~~~---, 

\ 
• • • • • o 

/ 
/ 

-

En el caso de proFum!idadcs i¡u¡¡jes (ftg. 167) la ~nca limite de expansiOn su~ ll 
norma\ que pa!a por el «tremo do\ obnáculo y será una recta; la linea lirr.1te de 
alimenuciOn sera la recta que plt~cnJo de una distancia l,\ 1 del extremo del 
obsticulo. forme un ú.gulo de 45° con el limite de expan~iOn; y la linea limite de 
agitaciiln seril una espiral cuya a!intota ... \a recta paralela a la q~c pasando 
por B, a una distanciJ L~/,, forma un ;in¡ulo de un radián con la ~nea limite 
de expamiOn. 

en La semialtura h que tendria la onda en la zona de alimentaciiln. si no hubiese 
e•pansiiln lateral, se puede hallar por el procedimiento general descrito en la 
expansiOn frontal. Ahora bien, la energía almacenada en el trozo de cresta com­
prendido en la zona de alimentaciOn se derrama, extcndiCndose entre este trozo Y 
d de expansiOn, pudiendo calcular la scmialtura media ~orrespondiente al punto 

'" 



2.1.2. bpan•i<in la~tral 
incompleta 

oonae <tOJ'lCI<l •~ ••ran"on l~tera1 -punto oe 1a uncJ um•te J~ upan510n- por 
la fórmula. 

h'"" h 
A,"'B, 

A,"' S,"' 

siendo h la scmiallura media que tendría la onda en la tona de alimentación. 

Para pasar de la representación escalonada a la cominua. ~ólo hay que tener en 
cuenta que la onda es un cuano de sinusoide que pa~a por los pumas a;·· 
b1 81 '": 

En el caso de profu,didadc~ constantes, la longitud de las lineas de onda en la 
zona de ••pamión es igual a~~~ longitud en la 10na de alimcnlaciOn y cn10r.oc~ 

h' = h .,f"TTf :< 0,71 h. Las ahuras de la onda en la cuana ;.ane de la sinu~oioe 
y en sus 3/4 ~cr~an: 0,91 h y 0.38 h, respectivamente . 

• 
Si la c•pan~iOn lateral no es ~otal porque no lo permite el di~ue. >C pt.odc supo­
ner La c•pansión total y determinar grilr.camcn" la, nuc•as alturas de onda. 
Para ello se dibuja la onda que auavi.sa el dique. {CD se abato en CD'). La acu· 
mulación de encr~ía nos da las nuevos alluras de onda. establecii:ndose la rola­
dOn. 

representada gr.\.ficamente en la r,gura por el triángulo CEE': 

Flf. 168.-A/:ado d~/fr~n/~,-----­
dt onda M ti ra<o dt l nponJiOn la/eral 
lncompltta 



EC' • Ct:'' 

y para un p~nto int•rm~<iiu p<'r .t trijngulo FGH': 

· GH··· (nu~'·' allur.o d~ ola) .. FG' , FH'' 

El puntO dundo s~ ini~ia 1~ sobrcdc~~tiOn de la ola es el puntu B. o.li~tantc del 
di<¡ue D'k: ED. 

2.1.3. Oul>le .. r.on•io>n u Cuando>"" un puerto ""'ten oh~uc )' cumrao.l•quc.'" .uekn pr.oJucir do' cxpan 
up~n,io>n hil:tccr~l ;.ionc> latcrak>. ~ompkta' " in.:umplct~'· que e• lo que s.: 113ma doble e•· 

pansm11. 

-----------

•• '· '· o, '· '· 

•••••• •••••••••• 

•• •• . , ,, .. <. 

• • . ::j ...... ¡;. • 
.. .. 

L• ener¡¡ia c¡uo entra en el puerto estil representada por: 

5iendo h, la semialtura me di~ de la onda en el tramo B, D, de no e•is!ir la ex pan· 
sión lateral. 



, .. 

-·-·--~-- ---~- ---

l'"r 1an1<• la :~I1Uta m~dia o ~hura cfo,·M d~ la uod3 en 'llramn c•p~n.ionado 
11, E,· '"~: 

h' =~,D, 
" B E ' ' 

indcpendioo\c de 13 altura en el p~n!O O, d~l !ramo de expansiOn simple e, E," 

que es: 

h '= h Jf!}•0 • ' ' e E ' ' 

F..n la linea de onda A,' E,·, en la que 10da•ia no se conan las dos lineas Ji mileS 
de alimemaciOn. ~procede como si fueran dos expansiones la!erales indepen­
dientes. manteni~ndose la altura de onda en el tramo F,e, como si no hubiese 
npansiOn y descendiendo segUn sinuwides a ambos lados. 

En c>til linea de onda se ~erifica que: 

. ' ' ~8,0 Encrg1a que emra = B,D, x h, = B,D, x h,, h, = h, -----'--
8101 

' 

La altura efical de la ola en el tramo A" 1 E', sera: 

y la altura en la linea hmitc de e•pnnsiOn en cada tramo de C>pansiC,n simple. 
oer.i: 

Tramo C,E", (Punto D,) 

Tramo F1A', (Punto B,) 

h' =h .f&'0
' ' ' e E ' ' 

h.. = h ("F,B;" 
' 'V~ 

Al llegar la onda en su a-ance al pumo P,, común a los dos limites de alimema­
ciOn. las dos senoid"' 'on tangente' en P;. La altura media del !ramo B,D, de 
no e•istir •·•pamiOn. 'ería: 

(8;5; 
h, = h, \j s;D. que es la altura de onda en el punto P,. 
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Flz. 170. -R</kridtt dd 
olrajr fr<·ttlr o un~ porrd 
tH!rlicO/ y raliliMa 

Fi¡. J1J.-R<fkx.icln moch 

Sil tres dimen>iones. el caw mi~ general puede representarlo la incidencia de . . 

una onda monocromitica (rente a una pared vertical recta (flg. no¡. 

,--··----~~~~~~-e-~~---, 

·-----·--··-----~~--~~~__) 

Apro•imándo>e la onda incidente con un an¡;ulo n, se produce una onda refleja­
da Co,, .<ngulo u,. que . .~e~ Un la teoría Onc3l. re~ulta >Cr igual al de incid~ncia. La 
conjun,iOn de las sucesi,-a, crestas y senos ofrecen un a.¡>ecto de agnaciOn en 
nm1bc1 cups diagonal.s >on \as l•neas de mi•ima ampbtu_d. 

Si d ingulo de incidencia o, es mayor de 45~, se produce la llamada reflexiOn 
mach, form3ndu'e en las proximidades de la pared una onda que se ua1lada 
paraldamente a ella ((Lg. 17 !). 

UtUULLH( 

'-----------·~~~~~~-~___] 

Desde el punto de vista cuantitativo, se va a circunscribir el e>tudio de la refi". 
xibn a ltlli casos de diques o muros ·~nicales y al de playas. Este úlnmo caro. aoi 
como los estados intermedios, como es el de diques en talud de escollera, no 
admiten estud10s t oOricos y un an;i.lisis se basa en resulta dos e~ pcrimema \es \~n­
lo en la natura\cra ~omo en modelo reducido. Es1o .e debe al f,<Jn número de 
variables que intervienen en el fcnOmcno de rencxiOn en estos ca>Os. No s.e mcn· 
ciona aqui, por hacerlo miu ad<lan\e en ·capitulo poslerior. las rctlcxiones en dir­
_s.enas casi cerradas. 

-- -·--------· 



•x·•x""x 

'OlUOW'U)lJ>dSoJ ')[f~\0 op >lj~JOd OlUJ)pU~ Uj op 

~ prp~•qcoWJJd-prptsollnJ ~\ op uopuJdop onb 1l' 'X >OlUJ)J!JOOJ wp o¡u11¡pow 
o¡no¡>;J ]O J~JUOJJU >UodOJd ]~WJou r¡ou>p)'U! Op OSUJ ¡o l!JUd (1~6\) >\lJt¡.o; 

·s~~r¡d U> u<¡¡x>U"' u¡ op SOJO~' JCf!J eJud sop¡uo¡qo sope¡¡nsOJ so¡so~JS> uos 

·o¡uOp)JU) ::.!" 
-uo¡o ¡>p >Jf"Jxl ~ u<¡¡JJ>J!P "1 >p ~~wopu 'o¡uo¡pux!M ~ ~ ptlP!I'O.?>WJ:>d ns ~ 
•pup¡solln¡ v¡ op opuJdop ~~~¡d e un U> U<¡)X"U'' r¡ onb '!"P opond ~ '¡t:J>U>il u3 

·nA o¡m¡drJ 1" uo uoJE¡pmso :K d 
sopvpo¡doJd ~ snJ)JS).J>lJUJUJ nAnJ e¡JUUOIJUJSO epuo e¡ >p U<¡)JUn:>;~ 111 '" onb 

, -SOJIH=J¡ 
xuz . 

,~ 

'"' 
, ' + -)SOJ --"' 

u:z 'H 

' (--. 

~' 

, 
' -)SoJ--=¡1• 

u.z · !H 

·¡~'!lJ"' P"'"d e¡ n OJUJlJ cnh 
¡op "'"!J.I•dns ."1 •P "C!"ll"'" 111 J¡Jnpop ~p•nd ~ se~ un ~u¡ op 1~'"!1 P.)Joo¡ P.¡ :>CJ 

·¡¡nu¡ws•p 11 opuo¡J JIU"'"!J"o' 01.p1p 'rlmw ¡op pn¡111 1" opu>!P 
·U>J"' ;r¡ "':'~" ·nws¡w¡sy ·upuo r¡ >P Jl¡rJO<l ¡o l!JU>w~~ u~~"' >~lnu•u•~!l' I 
onb opeqoJdwo• 114 ~ JlUJUt¡~ltJ>W)J:>dX3 ·rws¡w e¡ so ;¡u>P!"'! o rpdO[I>J t¡o 
r¡ op UJn)¡t 1!\ Ji:lt.~ "1 UOJ ·p~p.tun r¡ JJUJW~~)JJ~Jd SJ U\))XJj)"J ~p ~~O~IJ!i:><l!> 13 

·u<:-t~r¡t>JJxl .<. P"P!'o~nJ JOd r!~J>u~ >p 'ri'!PJ~ <e¡ ur!"l'' ~~ 
011~ UO;) '0\ljCOUll><IW!; l!S)l O!J!)JOdn' JUJil OJOW ¡o OWJ OpDI U> >nb -.10>oJ11' >S 

·cr~f•U"' ~~ ~ "'"'P!"U! 
~¡o r¡ aJJu> uot:1qOJ o "1"'!:><" 1• •nb s~uJ ·~ ou >nb '7 uo.•!-•U>J >r "~!1'"! ¡> ·¡el 
· U>tur¡>U~I JonnlpUO OWOJ 'c>¡dw> >S UO)»U>J fj >p ¡> '!l~l!lU~nJ "!POl<O l> Clf.J 

SEÁI!Id 

UJ S>UO!X>U>ll 'l'[ 

SJL""!l'>-' 1-:~nw 
U~ ~JUO!X>U'~ •1•[ 



'"' 

-F/1. /72, -Va/t>m drl 
~aq'uit•mr X, d .. rrj1r .. 6n 
rn play~• 

Lo' valorn más ajustados son: 

,, 
1
0.8 para playas impermeables 
0.3·0.6 pla)·as rugosas y fuene pendiente. 

Para X¡ se adjunta un ábaco (lig. 172) en ti que se presentan los ,-,tlore• mits si¡· 
nilicat.ivo• para distintos valores del peralte y la pendiente de ia playa 

Por último es de •ubrayar que el intentar resolver un problema de agitaciiln. en 
donde se meltlen lus fcnilmeno, vistrn anteriormente con htc de la reflexiiln. 
tncdiantc pl~nn, de oleaje. Sttp<>nc una p(rd•da de tiempo ya que la complc¡idad 
~tan ¡:r:.nd~ yu~ >i•lo d mo~cln t~duri<lo es capaz de d~rnns apro•imaciones 
accp'a!llc<. 
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1. Generalidades 

--~--~-

2. Tsunamis 

. --·· ---:--.,----
Fn .:.1pi1Lolo ;nteri,or. al referir lo, mmimí<nh'' ,\el n1.1r. s.; h.m J,.iJu.l<> 1<>> Ji.; 
tintO• lop<>> de fcnllmCrom on,\ubtori<>> 3tCn<.!ocnJn a 'u ~am~ J,• pcri,.,lo' <>\re· 
cuencia<. Fuera ya de los limite~ <k la, lb maJa• onJ~s de gr~~cJ.Ld. ~ cn~'llcll· 
¡, an 1.1> onJ,,, de largo p«LoJo, compr~ndiJos i;,¡,, ~<Llfc S m in. ~· "> !-l. ¡,,,¡ "'· 

A pc•~r de s.:r. en mue ho, <.'3 ,o,, tOnO mcml> Jc "'" :,,,.,r ondulawri" ~ ~,r;;,,,.!i,co 

<u ap:lrien<:ia rc~l '"la de un..t clcvacti>n dd ni<cl Jci m a¡ en ton~> ntcn;.ts. E>tc 
ctCct<l se da como ""nsccucn.;i; d~ la dificultad <.l.Uc llene la o bser v~ciim humand 
par..t apreciar d o.k,arrullo Jc movimientO> mu) lento>. 

At<:mlic·LtJ" .1 la, cara.:tcrí,ti,·:, Jd mnvimicm" y; •u• c:<u<..t'. h" foni><t~onO> 
de nuctu.LCÍÍm Jd nivel dd mar ., puco.kLI d.,,ofic..tr en: 

a) Tsunami, 

e) Marcas a~tronOmicas. 

Otr "' po>ihlc' da .es de nri..t=iOn dd ni•·d del mar ..¡ue no ~e COl1templ an en c>t.1 
cla•ificación podriaLI ••• los motivJdos pur fcnOntenos de tipo clim~m\Ogico. 
tales como la variación de volumen de los ca5quetc• po\are •• o los de <ipo s.tcu­
lar, La insig1ificancia relativa de los mhmos hace que su estudio"" sea n•~esa· 
.rio para el de,anollo de las técnicas in~enionks de puerlos o co~:a¡_ 

l.a predicdón e~acta de las fluctuaóoncs del nivel dd mar"' una op.oradén bas­
tante oompk:ja ya que todos los tipos de varüóones indicados pueden ocurrir al 
mismo tiempo, dindosc una suma de efectos parciales. Mientras que la m.trea 
awonómica puede predecirse filcilmente con antelacióo .-de hecho existen 
tablas para la prediCCÍÓLI a lo largo de los alio<pró,imos- tanto las sobrecle,a­
ciones como \as resacas no puoden predecir..: sino con una antelaciOn mi"ima 
.le días y en todo caso de forma pcoto precisas. 

Elti:rmino tsunamis, de origen japones, engloba aquellas ondas de pcnodo largo 
&cncradl1 por puturbacionos singulares tales como terremotos, de>lilamientos, 
erupciones volcánicas, etc. La propagación de este tipo de oleaje parte de un 
foco y se extiende radialmcnte pudic11do viajar las ondas moles de kilOmctros 
por la superficie do\ oei:ano. 

A partir de observacione> reales se ha encontrado que para que se produ>ea un 
ts~namis consiJerablc.la magnitud del soismo ha de ser mayot de 6.3 + 0.01 h. 
siendo h la prof~nd!dad del fa<:o o hipocentro. 

"' 
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.3. Resacas 
costeras 

1- i~, 1 N_ - Sab"·,·/~o·,rrión 
del.,¡,,¡,¡,.¡"""~":~"'" 
CU\lo''•ll 

. . 

b1( 1á.nin" en c,p,1ñul f<'>f'<>uJc al insl<~ ·Je ··"3'" '01 up". Con~i>lc;¡ en un~ 
wt>redc>a.:il>n del nLid del mar ~cbiJ,, al;, ma,u liquida ompuj~d¡ h.1.:iA IJ> 
zonas co,terJs por ~CC>i>n del o!e¡jc. El aumenln Je H>lume" de J.!!,Ua re.<p<~t.l 

del ""'m•l origina l.t form,,ciion de una< .:<>rrienrc, con sentid,, ha.:ia mar aJen· 

trl> y próxin"" al fond" <JU: ~"''""" d "'"'o <k rna,a li<juida ¡.:um.,l:td.l. Fl 
~rea Jc e,iltcn.:ia de e,t.; u,.., Jc ;ob.eek•~~iOn pucJc circun,Cribir'C. pue,. a 
e~'cciO> prilcti.:<><. a la cumprenJida entre \a linea de rompientes y la co>ta. 

\.a (,gura 114 ilustra la, •ariaciones de ni.-e\ en la, proximidade• dc la costa co­

""' CO!!"''""'""' de la JC'cÚÍn dd o/c'¡je. 

-·- " 
' ' '. -- ' 

'• 
,, .. -... ~ ..... 

. .. . .... ,_,. 

' ,,, ·- .,_ 
•• J ..... '. 

' Conforme se >a apro,imJnLlo la ob a la orilla. el nivel medio va descendiendo 
h•sta llegar a su punlo minimo, d,, en el cual la ola rompe. Al transformarsc en 
una onda traslacional se v~ produci•ndo un arrastre de la masa líquida que hace 
que e\ nivel medio vaya subiendo hasla un valor máximo junto a la onlla, S01, 
rcspecto a\ nivel en reposo {N. ),1. R.). 

Sc¡Un la notación: 

(en valores absoluws) 

A partir de los valores propue•tos pür Reid, Stewarl, Lon¡uet·HLggins y Savil\e: 

S,=- s"' Ho' T 

64 ll rll' 

Los rc.ultado• obtenidos de e•tas expresiones sc han recogido en el grilf.co 
siguieme, mediante el cual es pOSible obtener la ;obreelcvación de resaca una vez 
hallado, como pno inurmedio, la altur~ de ola en rotura, H •. 

l9l 
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Fi!(. /76. 7"i¡¡uo do• 
O<<<l<m,j¡¡ rn <f,¡,.,.,~, 

LJ> ~cnik, Je O>cil~<ilm en 1~• di'"""~' pueJen ,<<.Jnptar d'"""~' form~, ,,~~n 
scJ d tipo de oscilaciim (f•~· 176) y la\ dimensiones de las mismas. 

-· .... ·-· . ----- ·---------, 
DARS~NA CERRADA 

----
··~""'" >! 

. ·-L, -· 

OARSENA >HUERTA 

r--'-;--

1 '--' r--u 

Para el tipo más simple de oscilación en uno dilrsena abierta. rectangular. con 
pare<.Je, vertic~k> y pro fu ndida<.J uniforme, el m o' •m•cmo presenta un nodo en la 
boca y un ,·ientre en el fonJ~ de la di~rsena constituyendo una mctlaciOn amplifi· 
cado pw resonancia de J/4 de longitud de onda. 

El periodo libre de osctlaciOn es: 

sien<.Jo: L = longitud de la dársena. 

d • profunJiJad 

n· - n.• de nodos situados entre.el de la boca y el fondo. 

En el caso más simple: n" = O. y por tanto: 

T.= 

El caso de ond~s de re•a•• en dilr~nas cerradas puede ~• tratado igualmente. a 
partir de la e.presiOn general: 



... -

F<R. 177.·-C<md.,·i¡,"'"' d, 
.fcumoriO" d~ Tt"<ur•m e" 
,¡,¡'"""'" (lrihurren) 

T • 

..,, <h>nd<::l, 

t., tungitud del eje de la dársena. • 

n ·-nUmero de nodos a lo largo del cje.-

lribarrcn ha recogido en un 8baeo las relaciones peligrosas cmrelas longitudes 
de las dilrscna1. sus profundidades y los puiodos de oscilación típicos en Id S cos­
las española!. (1\"blese la diferrntc no1 ación de las variables) (f1g. 177). 
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Fig. /lS-- l'uerw ¡><<q,,ao 
de e~,.,,,,.¡" 

Oc• 1"' ot.,cr•~órmes ci",,;tu:<J~, p """" Jo,prcn<lt"'" que d pc:Í<.ldo de o>ti!J· 
"''"'en d C>l,nr~l>ricn "' <Jd urden de 216 ~·&· duramelo> tempor"l"' fuort<> 
mÍc'r\lr~' ~LJC en el "-1cJotcrr:or\<n, en el mi>mo "'""· C>t:O prÓAÍmo a ISO Sc· 
~lothl.h 

1'1 j>U<II<l de l;<~et:ori~. en d C.no1:obricu, cu~a <Jiw.c·ll" mido apr,,.ituadamcnte 
)I~J <11. de h><l~LlLJd, ICI\1a "''" pr~>fumJitbJ meJ'" Jc 2,10 m. •obre B. M. V. E. 
Ln, ¡-.,,;,,.,"'" de '"""~ que <e prt>duól!n cu:~nJn la marca e't:<ba pri1\ima a 

la> baj.nu.tr<' ubli~ah:m a lt>> barc<" ,, 5alir de b Jjr..,na_ Comprendiendo que 
I:L pr"funJitlad pdigf<»a de la dior>cna cr•. apn.Him.,J"menre. 3.16 m. se com· 
prnbó la .,,;,tcncia de onda> dc ro>AC:t CIJO C<l13> Je ni,-el a d- J.l6- 2.10" 

1.06 ><>brc R. ~1. V_ E. La "'lución al problema C<lnSi>tió en d Jra~ado de la Jiu· 
>ena ha>ta ~ún<e~uir un" profundidad media de 3.50 m .. que on efecto. hÍ1<.> 
d<>.<p:ucccr d pcligru'iO f«•~mcnu. 

Un caso anillogo a i:ste era el del puerto pcsquoro de Motrico (España). Lu 
obra< cuoricH<> de este rcfugio conforman dos Jirsenas. una extenor más gran· 
tie ~ otra interior de dtmcnsiones mils rcJuci<ia>. 

La dilrsena e•tenor (L,. = 320 m., d,., .. = 3 m_) sufría unas violentas resa· 
cas en situación próxima a las bajamares que cesaban cuando el nivel volvía 
a alc;in1ar un •alor meJio. En el ibACO ~puede apreciar q~e. precisamente en 
bajamar. la profundidad de la dárscn.l se apro•imaba bastante a la estimada 

como peligro.a (d. ~ 3.6 m.). 

"' 
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"SOJ}~Ul!lU~J 

Ol ~p ow!u!w o¡u~wnc un ~~q~ru~wo~~J ~~ sc¡o~~d•~ se¡soJ se¡ u3 ·e¡¡~ EJ!W 

·<;>UOJJH t~J~W ~p SOlii~WOW U~ ·~~~JodW~¡ S~U~IlJ IIHP!Jil!O~ ~nb ~p ptp!t!q!<od 

~~ J~qJosqt CJed PFP!lllH~ n•~!J tun u~ •~w ¡~p t~A!U I~P UQ!Je!''" •t JVJU~wnr 
!lp113AUOJ 'OJ!)p:>ds~ O¡nJ¡p U~JU!U EZ!J~~J ~ OU !S 'ElSOJ v¡ U) ewl_l!JIW IJ<¡O 
eun Jll~~~oJd rr eunuodo ep!P~W owOJ ·r¡u~nJ u~ :>SJ)U~l ~p u~t¡ J!Jnpo1d 
uep~nd ~S :lllb S~UO!J8A;Jp~JqOS Uj ~P!1'l~WnS [l!JU>Il!JUOJ EWJOjCltJd epeA~t>'~ 
MUJ}_, eun UOJ 'SE}SOJ se¡ U3 "JSJ!:>IlpoJd ep>nd JOb U<;'!J!AJjJJlt¡O!: e¡ U~ J}UJW 

·rsJ>Au! :>,(nuu! IJ>¡so> l!"WlOJElF¡d e¡ •P P•P!PunjOJd 111 :mb '"!"''d" •r~nd ~s 

·,ot~í91"l"'J 

Oso,) 0 --sv d' ,M.) 

"SOpUI!Ullj SJJEW O <~.pEJJn SEU~"~p C •P!l>pJ ll<;'!S 
-JJdXJ 11Un ltl!J!lll ~p>"i1d JS <~j(>ttrd<J SEI<OJ 'l'j Cl~ OpCu;!XIlJdt n¡nJ¡~:> 01110.) 

·eponu!wsrp ,(nw •f>O'nb "Pu~m>dw! ns ••~·~···h~ ~tl<UJ se¡ u> ""'l!'r.·¡ ¡>p 
nt J~s uopond owo~ ·npPURJo.¡n~ n 0.1111\'P!" uo:I!JO ~p <o¡u~!A <JU>IlJ Jt>d <rp~l 
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O<pnW U~!qW~l <;~ eU>!J. 1( e I!JUetS!P ns o\IJ~qw~ U!"$ "JOS pp e¡ ;nb JOU>W 

oqJnw "' tsew "' >nbune s•nd >e:<JeUJ ''1 :<p "'?!JJnpoJd e¡ u' 1"'> I'P e¡ ¡nb· 

ro\ew ''"·' ~f"~ ¡¡ e un·¡ •1 >p '!'"'"U"! •1 ¡nb >lU>tUP''l':'Ul-'I"W r.Jt<,nw'r ,S 

~--------·-----·---·----------

-r--·-

--- O•P•w JOAOtj 

L_ ____ ------------
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10[ :lJ!U> I!JUll>Jlp l"l ·o!pJW JJ.J!Ii CW~I\ OS >nb I!POW ~'?!J!"li.J ~Un E OUI"I 
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i'·~·- JS4_ Qb¡,.,,.;ón 
"l""ümada J,·/ mrel 
"" dw 

htal>loolnli<llh> d< pUI"riOI e1l1 h('lr3 .. rd"dtrl dtl~ rl~oln\Uf qut >Í~IIe ~~ pa'O 
dd S<>l y 1:1 l.una por el meridiano dellu¡;ar. en dia• Jc sici~i"''"•l"in,>cia\es La 
¡>1<' .1mar "' pr<>,l!lce a una hora wcina del •M at>lecimicntn. {G1bral1ar ·o, C' Íldll "¡; 
C;miÍibrico .1.1 

llnid~d d< alluoa: ahma de la marca sobre el N. M. que sigue a la sicigia un nil·. 
"'""'de hc>ra' igual a la edad de la mdrea en •icigia' ,·quinoci:~leo. Coincide cOn 
la .ohur~ media de las mareas >·iva~ cquinociales y le correspOnde un coeficiente 
•k 100. 

(',., fid,·nl< d,- ou.trn: 0, el cociente de Ji"idu la '<'nl<.<mphiUd de la marca de un 
.lo;o nul<juina pm ];o unidad de altura_ 

Poc;om.or m;o1oma '"'' ~ l'<lUÍnncial .............. . 
P!camJr media Jc 1" .,, .• , equinoc:iales (U. Je 
P\,·amar media de la' <wu 
l'l.•.omar media 
Pleamar agua• mucnas ordinarias 
Pkamar a¡:ua, mucnas dO hiles··: ..... , ____ .... 

a.) ...•......•.•.•.•. 

no 

"' " ;o ,, 

Para las bajamares corresponden coeficientes Stmctricos de los antcnorcs con 
re!peCIO al ni,-el de media marca. 

~-i.rl m<dio del mar: <l ni•·el medio actual le oblienc con alguna aproximaciOn 
t.l<nando la mcdoa de todas las plc•mares y bajam•rc> duramc una lunación. o 
•ca durante "9.~3 dias. El nivel medio in•·•riable "' <'btiene otend«ndo las 
nh,enacioncs a un ~ran nUmero de ~~os. por lo mcnns 19 que'"" \o> corrn­
¡wnJi,•nlt> a un ciclo lunar. F.n E'raiia el ni•·cl moéon en c;,d, cMil 40 cm. sobre 
el de Ailcamc ) en Sa'nt,mder, JO cm. 'obr< el de Ci.di• 
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6.Z. lli,lrihuciiHI de 
l:o~ m;¡rc:" 

I',H.\ ·kl•'tii\Ut:or •"" ·10'''''"'~·'''''" ,~¡i,·imr,· d ni~t:i rn~<li" Jcl rn~r en •~J.t 
puerto> . .,,, pu.·J~ \OIIlJf "'hrc unJ c•.:Jb ~r~du:ul.> ¡,,_ ni• de, de una pk:tniJf. la 

IM¡:ull.>r ,j~uocnle )' IJ pk.un.lf inm,•di.>ta. Se U>rn.o él pu!llo mcdit• entre la~ Jll> 
plcJttL-11•'' 1<']: el ni><lm,•J:,, ,,,,:, clni•d ~quidi•t.LLliC de"~ b hujJtnJf 1011\Jol.l. 

1' '1"-' ill>c'><< .>hll.:<ll•' -..: "'""I'"Jd•;o o.¡ u.: ·:1 ni• d u!" ,,:,lo .J,; "''" rnoJ,, "' "'~'ii'>:e 

"'""'" in•..ri.>hk 

L:t mcd>ci:,, de In< ,-~lo>r~, o.¡uc wnu d ni•d Jd mJr """'"a" prufunJ"'"' dtfi­
c>l Jc nhtcner. L1 fuctJ:o ole e,,¡.,¡¡, jtnllamc•ntc "'"' ],., di.,tint:>• proi'Ltt1d1JaJes 

.lcl lll:lf p1L>VtlC.LII d mo" i mi,·nt•> del ~~tu """ u 11 11\n>'illt"'\11» de rolacii:m Jlrodo 
,¡,, Jc ""'" cinhh pullhh. :l.mt.ld<h JllliJr;,,,;,,,.,_ 

1..1 n~""' IKS "'"""·' ],,., lincH cotiJ:>Ic' <¡uc '"" "" qu~ unen punt•" c<>n la 
"'·""·' m ¡';,,·, '' ]., 4"" "' lo 1 "''"""• 4"" pr~•~nla n 1~ m .trc~ ah.1 ~1 mi, m o tiempo. 

,,,, . 
.,,. 

' 

' ' ~__. 
··- .. ·-- , _ _l 

La ''~""~"'"entre las carrera> de marca de la• "'"~' co,ter:o, es muy gr~ndc 
Algunu> val""'' apr.nint.>dn, sun: 

llre>t; 7.40 m. 
S~int-M>chcl: 12.50 m. 
Cornual\c.: 4, 'lO m. 

San S"ha,¡jiln: 2,90 m. 

La Coruiia: 4,60 m. 

Algeciras: 1,30 m. 
Tenerife: 2,'10 o .. 

En ol Modilcrráneo las variaciones del nivel del mar son sensiblemente menores. 

\Üiaga: 0.80 m. 
Alicante: dospreciablc. 

Ca"ellón: 0,60 m. 
Barcelona: 0,80 m_ 

'"' 



fi.J. Prrdi,·d.:.n de 
rnarc:u 

1-"i~. IM. ll•''"d" dr loo 
,¡, •. , .• .,.,, !'""'"'"' pura la 
.t, ,¡_,.., ;,;, ,,,,,;,,,,Q 
.:..t ,,,.¡ ,¡,. /,; """'"Q 

1' ~• ·' d " , ""'o f'< •rtuari<> 1~ prcd<cci\•n de marea< rirnc una iml""'·'~'ia C(!ll'-ld<· 

r;¡l>k ~ 11 <101~ ,k ,·n,, ~'""len 1kri• ~r-.· nmo:1mi 1·nt~• fund~n••·malc< p .• r • e' ;"lit> 

1.1ci<•n d< pl<nh"· Co.,\\lruct·iún de nl>ra•. defensa dr w<la•. <:IC. 

S1n a~mJ.u t·lt""blema dc•de el punto de vista anal11ico. ouva exlcnsiim} com· 
plejidad dt•<ht>lda las intcnciono' do ene texto. se va a indi.car un <<:netllo mi.todo 
de prcdicciOn "" b~>,e a la1 tabla. dahoradas por nrpni1mos of,ciales. 

El lnMituru lli,trogr3fico de la Marina publica anualmente un Anuario de 

,\hrc" rdo¡¡,.,. "1·•• ""'"' r<nimul.u"l y a la' 1'1"' Canarias y Bal•~res. En ~1 
f'~'"'""'l'" al""·" <Id rmcl dd "'·" rn:,.ima, y ,ninim"' y'"' rc>pccti•·as horas 
<lur:uu,• ,,.,1,., ""Ji~, dtl año!'·"" 1"' ¡lL<nl<» ,;, importamos. El cálculo de 
t.,, d"lim'" ni>eil-1 de m~ro• 1-n un" fecha '"~lquicr~ de un pueno •ecundario se 
pueden h;ollar .oploc.n<ln unos faciOrc' de con.cciOn. rnpccto del pueno princi· 
pal. que fo~ur.tn en una tabla adjuma. El m"nejo del anuario~ sus tablas esti. 
a;imi,rno. nplicado en la prupi~ publicación con unm r1emplos ilumativos. 

Por """ 1'·""'· el Almiran1a 1 ~" Ingle' p11blica anualrn~ntc ollas \,<bias de 
"""""· "'l'ido Ta~lcs"". en las que 'e recoge los ni,oles ma\ÍmO\ y sus horas 
dllranlc todo>¡.,, dia1 del año en Ir" puenos más imponantes de 1"' cinco cnnti· 
n<"nles. E•l<•> ,aJores son •""""Nes a numero"'' puertos secundarios por 
m,·dio de uno• facrnro> o índice' de correcciOn-

P:Ha deducu de forma pn>Or~ 1.1 altura de marca en un momento cualquiera. 
pt<cde usar>< con suficiente "P""im.1cii>n el metndo de la' d'"""'"' parte> quo 
,·on1istc <"n d11i.lif 1~ C:lr<~;ra d,• """"·'en 12 panes y ~lti~mpo entre pleam_.u y 
h:~j~mar "" (, P·"'"'- So 'Uf"""" q11c ~n el primer '""o de ricmpo. el ni,cJ b•ja 
1/l ~: <"n d ~-·· ""''" de 1i~;mpo. b.,ja 2/0 2: e 1 el 3.•. Jll ": ~n el ~ ". 3/12: ~n ol 
5.". l/12 y ,·n d 6.'". 1112. En 1.1~ t~:-.las de marca' 'ud~n acom~añarsc un.s 
hnjd, cnn t:oht:., rar• dcltrmin:lf la altura en un imer>alo de tiempo tntre las 
hnra• de rk•l11af l h•j:.mar. 
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En~re las ~orricmes general.- ~• puede incluir la del )..1odHerrionco, que al ~er un 
mar con una ilnica uniOn a ocdmo abieno, pr.,enra un mo1•imicn1o circLllar 
caraclcrislico (fig. 189). Lo1 estudios lle,•ados a cabo por ellnstitmo Español de 
Oceanografta {N. Cano, 1968). en la 10na de comunicación de este mar con el 
Ocáno AtlOntico. conocida tomo 1.1ar de Alborim. han mmtrado una circula­
ción ~uperftcial con algunos •·i:rticc• (ftg. 190) en la que predNnina d ~entido de 

penetración de ~gua de,dc el Atlintico. El equilibrio se mantiene gracias a la 
salida de a~ua mcditerrimea por las capas más profundas del Estrecho de 
Gibraltar. 



Fig. 189.-t'!q~ema g~nrral 

de corrienl<'> en el 
Med!l~nJneo (Nielun) 

FiK. 190.-- Corrienlo'\ 
>Operflcoa/,., en d Mur 
de Alh<1rcin por debaj~ Je 
la influenda Jirecra Jd 
,;enro (N. Cono, 1968) 

3. Corrientes 
locales inducidas 
por el viento 
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Teniendo en cuenta que la formación de las grandes corrientes oceánicas se 
debe, en gran parte, a la acción dilatada del viemo sobre anchas e<tensiones de 
agua, es!e apanado se centra en una su¡xrficie limitada durame un tiempo, asi­
mismo limitado. 

El viento que sopla sobre la superficie de! mar produce un esfuerzo conante 
sobre el agua comunidtndole su movirnien!Q. La panícula que, cuando el viento 
no actuaba, describía órbi!l' elípticas casi cerradu al paso de las olas pasa a 
tener en su movimiento una resul!antc neta de trallación cauuda por el impulso 
del viento. 

' 
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Fig. J91.~1'urlacici" en 
direcdón r in~rnsidad de 
las corrientes gl!nrradas 
par el ••ienta ron lo 
profundidad (Elpiral 
dt E1man) 

Hman, ~n 1905. abordO d estud•o teOrico de la generaciOn de corrientes par 
~cciOn de un •·iento ideal. de •dotidad constate. soplando wbre ~n plano de 

ag~a dt cxunsiOn infinita. Considerando las fuerza~ de fricciOn y lis d.e Coriolis 
llogO a la npr~siOn siguitnte, vilida para el Hemisferio l"orte: 

' 

U= U,e"cos (45° ~ az) 

V,. U,e"scn (45"- az) 

en donde, V es la componente de la •·olocidad de la corriente en la direcciOn del 
viento, U, la •·elocidad absoluta de la corriente en la superficie (pie/se&), z la 
coordenada -enical con desarroUo rositivo hacia abajo y 

a=+\~ y-¡;:-

'icndo p. la densidad del agua, flla ,·clocidad angular terrcwe (0.000019 ra· 
diane,l,eg). <D la altitud y 1,, la visco.sidad. 

Si se aplica la primera e>prcsiOn para la superficie del a!ua. (z = 0), se puede 
compro~a; quola corriente en la superficie presenta, en su direcciOn. una varia· 

· ciOn de 45" respecto de la del viento. Se comprueba también, que, para valores 
crecientes de z a partir de cero. esa direrencia de direcciOn ,.a aumentando, mi en· 
tras qu: !a velocidad de la corriente \"a en di~minuciOn. A una cierta profundi­
dad, z = n/a, el sentido de la corriente es opuesto al de la superficie. 

bte desarrollo puede representarse, proyectado sobre un plano horizontal, 

_, 

' 



mc.!iame una C>pirallopritmic~. Uom3da <>piral de Ekman, que corre;p.:.nde a 
lo• euremo> de lo¡ ~ectores "•·elocidad absoluta" para dlf erenus pr>Jf und\d ad <.1 

(fig. 191). 

Posteriormente, Ro.sb y y Mont &Omcry (1953) d esdrrollaron la troria llegando a 
lo• valores Je dire,ciones y vclocidade¡ que se reoogen en los siguiente• cuadro•. 

An,ulo (BroJ~s) tnlr< la d'"o«;On d< la e~d""" en. la oupotfi<;o y 11 nlo<id•d dol 
>i<nto superlida( 

~··•od" 
Vd<•cidoJ J<\ .;,ntQ o..p<tf'oci•l U0 ("'-'O<¡.) 

l¡aoluo N) 

' " " ro 

" 3$,0 38,1 4 1' l 43,0 

" 38.6 42,8 4S.7 48,0 ,, 40,6 4S,4 48,4 S0,9 

"' 42,0 "·" S0,2 S2,1 

" 42,6 47,7 su 53.8 

" 42,8 48,0 S 1.4 "·' 

U,IU0 como fundOn de la luaud y la •·eloddad del viento 5up<rr!Cia1 

" " " ., 
" 90 

' 
0,0317 
0,0292 
0,0280 
0.0213 
0,0269 
0,0268 

.. 
0,0291 
0,0268 
O,o2S6 
0.0249 
0,0246 
0,0145 

" 
0,0276 
0,0254 
0,0243 
0,0237 
0,0246 
0,0233 

0,0266 
0,0245 
0.0~34 

0,0228 
0.0226 
o.ons 

Tanto la aplicación de la teoría de Ekman como lo, "atores derivados de la de 
Rouby y Montgomery, deben ser tomados con mucha prudencia por el ingrnie· 
ro co>tero que busque la resolución de problemas concretos ya que en el fenóm~ 
no de generación de corrientes locales por viento son numerosos los paritmetros 
'que entran en juego. Su valor es meramente orientativo sobre algunas peculiari­
dades del fenómeno. El conocimiento real de las corrientes en un punto cualquie· 
ra requiere, en todo caso, la realización de una campaña de toma d¡,.ecta de 
datos. 

• 
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4. Corrientes 
inducidas por el 
oleaje 

Fir. /9}.-Formación dr 
~na burra paralela 

En capitulo anterior <e ha u~minadola aplicación de d1-ersas tc,orias undula!(). 
rias al fenómeno rtal del oleaje. Se hil visto que. segUn la teoría lineal. el riiovi· 
niiento de las panículas liquid~s al paso de una onda forma unos órbitas circula- ·,· 
res o elípticas, pero en todo caso cerradas. El movimiento neto, pues, de dicha 
partícula aJ cabo de un ciclo completo es nulo. • 

Sin embar~o, y a pe•ar de que la teoría lineal ofre"ce una sencilla adaptación a la 
~cción del oleaje no reproduce nactamcnte algunos fenómenos relacionados 
con el mismo. Y uno de ello,, es precisamente este del mo•ímiemo de las pan",cu­
las, ya que en la realidad las órbitas descritas no son cerradas. e.istiendo por 
tanto un mo.·imiento neto hacia adelante o hacia atrits al paso de cada ol:a. 

Mediante la teoría de Stohs, en 2.~ grado de aproAimación oobrc el oleaje se 
deduce la e.istencia de Uf< transporte de masa liquida al paso de onda' periódi­
ca.. Esta troria oe corresponde correctamente con la realidad obser•ada en tan­
ques de ensayo y en la naluraleza, y se plleden reo altar dos peculiaridades que se 
procjucen en todos lm casos: la primera es que el movimiento neto cerca del fon­
do Si>!mprt es del mismo ~ntido que el del a\·ance del oleaje, y la ~gunda es que 
en aguas poco profundas el rnovim1cnto en la superficie es de sentido contrario al 
de avance del oluje. La lmportancia de estos hechos se manifiesta a la hora de 
proyectar obras en ews dos ilrnbitos corno pueden ser los emisarios submarinos 
y tomas de agua para el primor caso y alfaques o fondeos de barcos para e: 
'cgundo. 

Para profundidades decrecientes el fenómeno de rotura del oleaje y la innuencia 
del fondo mod1fican sustancialmente la¡ carac1eris1icas del transpone de masa 
liquida }" por consiguiente de las corrientes. Se produce entonces un mo,·imicnto 
de re1orno de maoa 1"1quida !endente a compensar el volumen de la misma que ha 
sido acumulado contra el obstáculo que supone la costa o playa. Numerosas 
obsen·aciones en la zona de rompieme' han corroborado la existencia de una 
corriente de fondo en d1cha zona que se dirige hacia la linea de rotura, tranner· 
salmeme a la costa y en sentido ln\erso al "de a'ance de la ola rota_ 

Según lo <>puesto, se producen a un lado y otro de la linea de rotura dos movi· 
mientes ne10s de mua liquida que ~dirigen ha~;ia ella. Este hecho es claramente 
nplieativo de la formación de barras de arena en dichas ~onas de rotura 
(fig. 192). 

~---------------------, 
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Se pudi~ra ¡xnsar entonces, ~n la nisrencia de una continua renovación del agua 
comenida en la zona de rompienle> por intercambio, debido a la acción de estos 
movimientos de m•s.a liquida y ottas acciones como el viento, corrientes de 
retorn<>, sobreelevacione•, etc. Sin embar¡o, Galvin en 1967, comprobó que el 
agu~ que forma la ola rompiente est.i constituida en gran parte por el a¡ua que 
ha salido de la zona de rompientes por efecto del paso del seno de la anterior ola. 

La importanCia de \as corricntn generados por el oleaje en la zona de rompien­
tes, a efectos ingenieriles, merece una atención particular. Eltas .un \as que origi· 
nan y regulan, en su mayor parte, el movim1ento de los sedimentos costero:;. 

Por la dirección de su movimiento, la< corrientes ti torales se pueden cla>if1car en 
dos tipos: 

a) Corriemes normales ala costa. 

b) Corrientes paralelas a la costa. 

4.1. CorrienteS Estin motivadas, por lo general, por la necesidad de evacuación del volumen de 
normalu a la costa agua sobrante que ha sido empujado y acumulado contra la co>ta o playa por 

acción del viento y del oleaje. Este volumen extraordinario se marúfiesta fisica­
mente con una sobredevación del nivel del mar en la zona de rompientes. 

Lllll corrientes de evacuación pueden tomar diferentes formu. 

Las corrientes de resaca (undcrtow), se manifieuan como un flujo difuso que 
arrancando del mism(} estrán de la playa discurre próxima al fondo hacia mar 
adentro a !o largo de casi toda la longitud de b playa. Su acción es fácilmente 
notable en casos de mar algo agitada y se revela como una acción que tiende a 
empujar los pies de los bañistas hacia mar adentro. 

Según se ha dicho anteriormente, y en base a los resultados obtenidO! por algu­
nos investigadores, esta corriente desaparece generalmente en las pro:Umidades 
de la linea de rotura no produciendo, pues, una renovación apreciable del agua 
de la zona de rompientes. 

Las "rip currents" o corrienteJ de retorno, son corrientes asimismo que se alejan 
ca.si pcrpcndJcularmente 1 la pl1ya en forma de chorro concentrado y que atra· 
viesan la linea de rompientes upandii:ndosc luego (fig. 193). 
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Fig. 194.-Di•posició~ •~ 
c<'luiD d~ !Gs rlp-currrnts 
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Son fitcilmcnte observables en fmografias aCreas de las playas en periodos de 
oleaje de tipo swe11, distingui;,ndose claramente un chorro bien definido y cl 
penacho de disipaciOn dado el diferente tono que le dan las arenas que arrastra 
en suspcnsiOn. 

.... ~ . ,·. 
+ + + +• ~ CHULA 

Al.· CUOOE~TO 

El fenOmeno de las rip-currems no ha sido investigado en profundidad ha.u lo• 
Ultimas niios. El conocimiento de sus caracteristicas ofrece una gran dificultad 
dada su movilidad y la multiplicidad de variables que entran en juego tales 
como; topografoa local del fondo marino, interacciOn entre olas y corrientes y 
caracJcristicas del oleaje. Solamente en casos de relativa invariabilidad del oleaje 
incidente una rip· curren\ puede cstabi!illr.e al excavar ella misma en cl sedi· 
mento del fondo su propia vil de salida a través de la tona de rompientes y de 
las l:>arru sumergidas. 



4.2. Corrientes 
paralelas a la costa 

De las investi¡a~ionc1 recicntes, Son u ( 1972) - Sasaki ( 1976), parece de>pren­
derse la existencia de ci:lu\Js cerrada> de circulación de corriente> en la zona de 
rompientes para los ca.os de incidencia casi normal del oleaje. Estas células y 
por tanto la SeparaciOn entre rip·currenU están fuertemente influenci,das por \a 
topogr afia del fondo (fig. 1 95). 
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Los caminos de circulaciOn de las corrientes se producen siguiendo las zonas de 
menor elevación del nivel de agua y siempre de:;delas zonas sobreelevadas a las 
mb bajas. La salida del chorro de masa liquida de la zona de rompientes se pro­
duce también por la zona donde la altura del oleaje en rotura es minima. 

Desde el punto de vina del ingeniero, no habii:ndose todavia cuantificado la 
imporrancia de las rip-currents en cuanto a su incidencia en el transpone y 
balance de sedimentos costeros, el conocimiento cualitativo de este l!po de 
corrientes ti torales es interesante para determinar las condicione$ de •·ariabilidad 
de las playas RSi como para estimar la seguridad de su uso para la actividad de 
baños. 

Cu,ndo el ole~jc incide oblicuamente a la costa, bien por efecto de la confogura­
ción del fondo o bien por la dirección de avance en profundidades indeftnidas, se: 
produce la rotura del mismo con un cieno ángulo re.spccto de la orilla. Se induce 
por ello una corriente de direcciOn paralela a la costa que desplaza una masa 
liquida a lo lar¡o de ella y canalizada entre la linea de rotura y la orilla. 

Esta corriente, reforzada por fuerte remoción do! sedimento en el instante de la 
rotura de la ola, es la responsable principal del transporte de_ sedimento a lo lar­
go de la cona, cuyo conocimiento cualitativo y cuantitativo es esencial para el 
ingeniero de canas que se enfrente a cualquier problema de dinlmica litoral. 

'" 
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Fig_ J9ó.-Corrieru~ 
originada por la inddtnda 
obli~ua d~l ol<qjt 

Los estudios encaminados al an.\lisis de la• características de las corrientes para· 
lelas han sido muy numerows.. 

En el año 1949 Putnam, M unk y T ayl or publicaron el trabajo" The predi e !ion r:l 
Lon¡shore curremsn en el que se establecía teOricamente, la rdaciilo existente 
entre la velocidad de la corriente con la altura. ~riodo y Ílngulo de abordaje de 
la ola rota con la pendiente de la playa en la zona de rotura. 

Desde el punto de vi~u del balance energC:tico se considera el volumen de a¡ua 
ABCDE que se extiende entre la linea de costa y la de rotura (fi¡. 196). La 
cner¡ia que entra en este volumen ser& iguaJ 1: 

C.E.dxcoso 

siendo: E, la energía por unidad de su~rficic de la ola rota y C, la celeridad del 
grupo. 

......... 

o 

De la energia que avanza paral.!a a la playa (C • E . dx cos a) . sen a, un porcen· 
taje S, es respOnsable de la formaciOn de la corriente denominada "longshore 
curreotsH, que es disipad• pOT la resistencia de fricción do! fondo.· 

La fuerza por unidad de ancho de playa es ,gual a: 

K.p.V1 ld1 

y la energía disipada en cl volumen ABCDE itrá igual a: 

K.p.V1 1dx 

siendo V la velocidad de 11 corriente buscada, K el coeficiente de fricción GUt 



depende de la rugosOdad hidriulica del fo~do, y /la distancia de la linea de costa 
a las rompientes; y por tanto: 

S(C.E.d•cosa).sena=K¡•V' dll. 

Longuet·Higgins. con esta ba.e y aprovechando los dato• de Putnam, Munk y 
Taylor Y los postc•iores de Galvin y Eaglcson, ha llegado a la up•esión: 

V .. 20,7 · m · (gHJ'" sen 2 (1• 

en donde: m= pendiente de la playa 

H. = altura de ola en rotura {pies) 

& = aceleración de la gravedad {pie/se¡') 

a, = ingulo entre la linea de rotura y la orilla. 

lmman Y Quinn (19S2) proponen la siguiente expresión para el ci.lculo de la 
velocidad de la corriente paralela: 

V= [4~'+y)t- 21x]' 

siendo: V = velocidad de la corriente (pies/se¡.) 

= (108,3 H, . i cos a)/T 

y;,C •. sena 

en donde a su vel: 

C, ~ velocidad de la ola rota (pie/sg.) "'" J 2.28gH• 

T = periodo d:l oleaje (se¡.) 

= tangente de la pendiente de la playa. 

En cuanto a la distribución de las velocidades de lo ancho de la lOna de rom: 
picotes {zona sur!). se ha comprobado la nistcncia de un m&ximo a una distancia 
pró•dma a la linea de rotura con una paulatina disminución hasta la oriUa de 
acuerdo con el esquema siguiente: 

'" 



Fig. 197.-Variud6n dr la 
•-r/(J("idad dr la rorritnu 
para/tia a la playtJ tn 
la :ana '"surf' 
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La pre~encia de obstkulos, como por ejemplo espigones, modifica susuncial­
mcnte la corriente paralela. En su lado de barlovento se produce, generalmente, 
un cambio de direcciim con sentido hacia mar adenuo que a veces, ocasiona una 
erosión loeaJ¡zada de la playa junta al arranque del obstitculo. Por el lado de 
sotavento, la velocidad de la corriente paralela suele ir aumentando a medida 
que se aleja del espig6n llegando a adquirir valores normales a una distancia 
igual a 8·12 -.ces la anchura de la zona de rompientes. 

La elevación y descenso periódico del nivel del agua en las zonas con carrera de 
marea significativa genera un movimiento de mll.lias liquidas notable, sobre todo 
en itreas e<meras, cuya comunicación con el mar abierto está en cierta fonna 
restringida. Es el caso de los estuarios, ballias, desembocaduras de rios y entrada 
de los puertos o marinas. 

La ca,.cteristica primordial de este tipo de corrientes e• !iU periodicidad que pue­
de s.er semidiuma o diurna dependiendo de como sea la marea astron6mica.. Eo 
las enuadas a dichas zonas, pues, la corriente de marea fluye en dos s.entidos 
contrarios; hacia adentro cuando d nivel del agua está subiendo y bacia afu~ra 
cuando eS1i bajando. Las mhimas velocidades obteni<':a.s en esto5 puntoS suelen 
estar desplaudas respecto de los momentos ele pleamar o bajamar. No obstante 
este comportamiento general, l~s corrientes de marea cambian de un lugar a otro 
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Fog. 198.-F/ujo d~ las 
corritn"s dt marta tn 
la Bahía dt Nlpt (Cub<J) 

dependiendo, como se ha ;isto. del nrilcte• de la marea y además de la prof~n· 
didad y de la configuración de/terreno. Esta Ultima circunstancia hace necesario 
tener que acudir forzo¡amonte a lJ medida directa ,; ~ pretende conocer las 
cara(tcristicas de la corriente en una zona detcrminaJd. No son recomendable;, 
por unto, ningUn tipo de fórmulas ni upre>ion.:s anatitica> generales aplicadas a 
un punto o problema panicul¡or. 

los efecto• que inducen las corrientes de marea que puedan interesar al técnico 
ponuario y costoro se limitan, por lo genoral, a las zonas próximas al litoraL En 
zonas abiuras de mar profundo las corrientes de marca mantienen una r~taciiln 

periódica por el efecto Coriolis, con velocidades relativamemo bajas. En cambio 
en las pro•imidades de la costa y especialmente en las zonas estrechas antes 
mencionadu la velocidad de la mau liquida en lknante (flujo) o en vaciante (re· 
flujo) puede adquirir valores muy elevados. Esta circunstancia da lugar a proble· 
mas variados entre los q~• se pueden enumerar los derivados del consiguiente 
arrastre de los sedimentos {aterramientos, flechas litorales, bajos. etc.) y del 
movimiento de la masa liquida (entrada en dilr>enas y puertos, seguridad en 
playas, contaminación, etc.). 

Las ca~tpúias de medida Uevad~s a cabo por el Laboratorio de Puertos en la 
Bahía de ~ipe (Cub~) dteron como resultado unos diagramas de flujo que se 
pueden C<'Miderar muy representativos de In corrientes generadas por los moví· 
mientos de flujo y reflujo de la marea {ft¡. 198). 
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Las zonas costeras constituyen para muchos países, la principal fuente de 

recursos naturales y la vía de acceso al comercio lnternadonal. la 

continua modificación de estas áreas y el cr.,ciente acun;ulo de productos 

de desechOs de la industria y centros urbanos son en el presente, motivo de 

gran preocupación para científicos, pl<~nificadores y legisladores. Sajo 

estas circu"nstancias, se hace imperativo el estudio y la comprensión de los 

proce!io5 naturales.que tienen lugar en el Ecosistema Acuatice, tenieodo en 

mente, que un Ecosistema ·no constituye una simple abstracción, sino que si_g 

nifica un complejo sistema de organiziH::ión en el cual interactúan corn¡>Q 

nentes bióticos y abióticos; ambos componentes mantienen entre si, un delic_i! 

do equilib~io, g~acias al cual, dichos Ecosistemas Acu.lticos {rr,.;rinos-estu_i! 

rinos) mantienen su estructura y su funcionamiento óptimo. 

En la última década se ha dado realce y ' g~an difusión a la conservación de 

la naturaleza; sin embargo es oportur>O clarifica~ algunos conceptos ecológl 

cosque pueden contribuí~ a la introducción de puntos de vista a:;¡bientales 

en la enseñan2.a y en la fornación de profesionales cuya decisiones repcrc,!! 

tidin directJmcnte sobre la evolución de los Ecosistemas Ac;u.lticos. Para 
-

logra~ este objetivo, es ir.lportante disociarse de todo sensacional isrno c:na 

rillista y reconoce~ en la Ecologí~, a una disciplina científica cuyo ccr~,f 

ter objetivo y r..ultidisciplinario oos permite interpretar el desarrollo y 

funciona:oiento de 'Jos Sistt.ccas Vivos co;,;o pilrtes de un todo, 
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Atendiendo a Jos interer.es <le este Seminario de lngenier1a Oceánica, a co!! 

tinuac:ión se ofrece una versión resumida d .. los principales conceptos sobre 

Ecosistemas AcuJticos, los cuales Servirán de base para J,a e.><posiciOn oral 

sobre el tem¡,, 

Introducción al eHudio <le los ecosistemas, 

Concepto de'ecosistema. 

El .,cosistema puede entenderse <:omo un sistema eco16gico constituído por 
,_ ---

·eleinéntos vivos y no vivos que presentan un intercambio de materia y energía 

dentro de un proceso din~mico de interacción, ajuste y rE'gulación, con una 

estructura y func;ión características, y cuyo resultado es la evolución a ni 

ve! de las e;5pecies y la sucesión" nivel del sistema entero. -
La comunidad, o eler:-.entos vivos, que int~gran el ecosistema se designan con 

el nombre de biO<:enósj~; se llama b~po a los elementos no vivos, r<'presen 

tados por el a"'biente. Al sistema formado por la biocenósis més el biotopo 

se le denomina ecosistema. Las primcr<!s conc<'p<;looes de ecosiSt<'r..a incluían 

esta S<'n<::illa <!efinición, pe"ro otros autores ecológicos han tratado de redefJ. 

nir y conceptuali¡:ar al ecosistema.de una forma más completa, como podría ser 

la que aparece en el prir.,er p.krafo. 

El ecosistema es el nivel de organi:.:ació" biológica mSs coc::plejo, y constit.!! 

ye la unid.:~d fundar:-.ental básica para la ecología. 

.. 



• Estudio analítico del ecosistema. 

El estuCio de los ecosistemas es s~r..O..Ol<rlte co:::plejo; partie01do de su conce;>to, 

el estudio de_l E'Cosiste,-.a d~be contemplar el exiimen de las relaciones que se 

establecen entre determinildos factores ~mbientales con una o varias especies, 

cócno determinan la existencia de ciertas poblaciones y las for~taS de inter~ 

cción que se establecen entre las especies (competencia, simbiosis, pre 

daciOn}, 

Podemos err.pez.ar por establecer las Cilracterístic~s i!mbientales y fijar posicio 

n~s de inter;lcción de cada uña de los eleroentos que componen al ecosist~r..a; de 

esta forma se obtendría una visión detilll~da o "microscópica del mis'"", lo 

cu.il sería sur.,a.nente complejo, costoso y a muy largo pLno. 

Sin embar!!o, podemos hacer afirmaciones de tipo estadístico, sobre las varia 

bies del ecosistema, y dar una interpr.,tación general sobre el comportamiento 

O::cl mismo, utili:<:ilndo conceptos coroo biomasa, diversid~d, productividad, que 

en gran parte son el resul t;;<.lo de la dinámica del ecosistema, y que, al dilrnos 

una visión general o ''macro5cÓpica" del mismo, nos "permiten entender su 

funciona:niento al relacionarlo con su eHructura, y o:Otener una visión de sín 

tesis de los procesos biolOgicos ecológicos que en él ocurren. 

o .. sde un punto de vista funcional, un ecosi5tema puede <mal izarse adccu~dar:;en 

te en términos de los siguient"s (s. Odum); 



1) circuitos de energía, 4) ciclos 

' 

biog .. oquímlcos, 

" " 

' . . ' 
2) cadenas de alimentos, ' S) desarrollo y evolución, ·y 

3) tipos de diversidad en 6) control y estabilidad. 

tiempo y espacio,. 

Ti pos d.;· ecos i ste~r.as. 

En general, podemos distinguir tres tipos de ecosistemas: 

.i) Jos llamados insulares; ecosistemas relativamente confinados, 

con un ciclo de materia que se encierra casi en su interior, 

que sólo reciben energía solar de fuera, y que dependen muy 

poco de sistemas exteriores. Ej: lagos. 

b) E>cosist<.'mzs que se repiten una y otra vez en-distintos lugares 

y siempre bajo condiciones similares ambientales. Ej: <.>cosist_! 

mas bien definidos como arrecifes coralinos. 

e) ecosistem"s que alteran gr,:~dualmente sus características en el 

esp<>cio, p<Jsando en forr.~a paulatina por condiciones o caractert~ 

ticas de cor.>posición y equilibrio diferente. Ej; la m~yoría de 

los ecosist~nas, inm<>duros como "1 oc~"no, lagunas costeras, 

r..~nglar<'S, de, 

Margalefi distingue otro tipo <!e clasificar a los ecosistemas, atendiendo 

de 1.1 r:lcdurez, diferencii!S loc.1les de las estructura de las cor:>uni¿cdes, 

5 -
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pueden interpretars~ cor:~o dihr<'nci<ls en la n-.adurt>:z del ecosiHema, y <'nton 

ces pode.'XlS reconocer 2 tipos de ecosisterr.~s: 

a) ecosistemas anisotrópicos, como a.-,uellos con diferenci<>S 

loccles en la :r.adurez, ya que prCsentan fuertes sradien 
' -

tes de djye,-sidad, y las partes adyacentes están relacio 

nadas en un ciclo trófico, y es posible distinguir 

direcciones muy significativas'"'.,¡ transporte de er~ergia, 

del estado r.:ás divNso al r:>enos diverso. Ej. comunidad del 

plancton oceánico. 

b) ecosiste~as isotrÓ?icos, que presentan en todas sus partes 

igual grado de mcdurez, ya que su diversidad se encuentra 

distribuída horoog.,nea:tlente. 

Estructura del Ecosistema 

. Componentes Si6ticos 

0<'1 punto de vista func:iooat, el ecosistema tiene dos componentes: 

a) (o:;,ponentes Autótrofo (Productores)~ Donde predomina la 

fijación de la energía, el uso de sustanci~s inorgánicas 

si~ples y la for~ación d~ 5ustanci~s cc::1plejas. 

1>} Co;;,~onente Heterótrofo (Consumidores)~ Donde predo.'nina la 

utilización, reorsanización y lil-decomposi<:ión de materi_! 

les.<;omplejas. 
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Los hte~ótrofos de acuerdo con su alimentaCión se dividen en: 

-o) Fitófagos .ó Herbívaros organismos que se alimentan de. 

plantas: 

b) Zoófagos o Ca~n i voro5 organismos que se alimentan de 

animales. • 
•• • 

e} D<;tritófagos ó Oecomponedores organismos que se alimen 

tan de materia muerta. 

d} Omnívoros- organismos que se alimentan tanto de veg~ti! 

les como de animales. 

Función de 1 Ecosistema -. 
. Ciclo de materia. (c. bioyeoquímicos) 

Todo ecosistema pr.,senta dos ciclos: uno de materia_y otro de energía, que 

repr.,sentan el funcionamiento del ecosistema. 

El ciclo de materia es más ó menos cerrado: deterrr,lnados elemeMos son 

asimilados por determinados organismos, to.,an parte en el ,...,taboli"smo de 

éstos, pudiendo pasar a formar part" de otros or..:<lnismo5 cuando estos ingi~ 

ren a los primeros, y tarde o t~O'prcno vu~lvcn a qu~dar en el medio .,n fa!: 

ma inorg.ínica, o de com¡>uestos org¿nicos sin formar p.:1rte ya de la C1ateria 

viva, par.:. dc•pués volver a ser asimil~dos por otros organisr;,os. 

Así, todo elcr.ccnto cuOlplcta un ciclo a travCs de la parte viva y no viva 
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El ciclo de materia va siempre acompañado de un flujo de energ<a; el flujo 

.-nergético no constituye un flujo cerrado, ya que las transfo,-m.,ciones de 

energía ocurren en un sólo sentido debido a que la energía se degrada y no 

es recuperable por los organismos. Se puede <>ntonces hablar de un ciclo 

abierto de energía ~uc impulsa al ciclo cerrado de la materia. 

En las sucesivas transferencias de energía, ésta circula en forma de energj"a 

química, es decir, .osociada a compuestos químicos cuya ene,-gía procede, en 

último término, de la captada y asimilada por los productores primarios. 

Entonces, los organismos cuyos procesos de síntesis dependen de ]a energía 

solar se denominan productores p~imarios, y aquellos cuyos prOcesos de sínt.! 

sis dependen de la energía derivada de otros organismos son los. p.-odUcto>es 

secundarios. 

La producciOn d~ materia org~nica por los productores primarios constituye 

una fuente de enagía potencial susceptible de ser utilizada por organis!:'.OS 

d~ niveles trOficos superiores, por lo tanto, la ~ntrada de energía al sis 

• 

.. ·-' •. , 
• 
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tema con5tituye la producción primaria; la producción .secundaria es aqu~lla 

que comprende a los niveles tráficos superior .. s, y _que representa la utiliz~ 

ción de la energía transforrr.ada y acumulada en el primer nivel tráfico. 

La velocidad a J;¡ que es almacenada 1.11 energía por la actividad fotosintétj_ 

ca, es la productividad primaria; y en este S .. ntido, se pue~e hablar de la 

productividad secundaria, que"rcpresentaría la velocidad"" la producción 

secundaria. La productividad primaoia se puede considerar de dos formas; 

PPB (productividad primaria bru~·,.¡ velocidad total de la fotosíntcsi~, 

Jnclui"da la respiración. 

PPN {productivid.od prir.:aria neta) -velocidad de almacenamiento de m-neria 

org.'.:nica (sin incluir respiración). 

Partiendo de estos conceptos, podemos utilizar un 1:1odelo scnci llo para ente_D 

der el flujo de energía en el ecosistem~, y las transformacion<>S <>ner9étiCAS 

que ocurren en cAda nivel trófico. 

• 

LA-t b·~ c.~i·r•"'ib~"l.." 
Pb .Y Pn,j.. Pr:·:r .. l':n:!.\ 

P~o.~-» P.-w. ~,:· ...... ,:;o':":., 
p ~ -<> P,.-w . ~c!.!.!l·~-1..::. ··io. 

1 . . ' TIJA -t> Jo C\":clr.·.~·Odo 

fJ\l......, t_:v \;-\ i E-~ .. "::!. o 
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las entrad~s de energía en cada nivel compensan a las sal idas, tal co.ro lo 

expresa la la. l~y de la termodiná'llica, y cada paso de enargía va ac=pai'~ 

do de una dispersión de energía en calor no r~utilizable por los org~ni,! 

m<>S, tal como lo ""'Presa la 2a. de est"s leyes. 

Madurez del Ecosistema 

, Sucesión y el íma><. 

la sucesión ecológica se puede consid~rar cono un proceso de la ocupación de 

un .Orea por los organiSIIO)S, proceso de auto-organización en el cuál el eco 

sisterr.a pu~de pasar a través de diferentes estcdos; cualquier ca;.,bio que le 

lleve a un estado más resistente es inmedi~tarr.ente asimilado, El estado 

siguiente en una sucesión puede predecirse, pero sólo a nivel m:>croscópico. 

la sucesión no es n~cesaria:r,ente un proceso continuo; ademo3s, pueden existir 

estados de "regresifm", o bién, debido a que el ccosiste:na no presenta aún 

un dominio del ambiente, éste Ultimo puede impedir que el ecosistema avance 

en la sucesión, 

.~argaleff opina que el proceso de sucesión es equivaknte a un p;ocP.so de 

acumulación de información. En el tiempo, la información "dquirid~ se 

expresa en una nueva organización ¿el ecosistema; esta org~ni.:ación tom~ en 

cuenta los ca_-;¡bios predecibl!!S del a::o~iente, y rr.ás aUn, controla al a:;1biente, 

ele modo que en el futuro, pequeños ca,.bios en la coomni¿ad ~erán necesarios 

pa;a que el ecosistema siga ocupal\do su .Orea en fo•rr.a estable. 

. . 
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' Puede ~onsidercr~e que la coloniAación de un ~rea es el primer estado de la 

sucesión, y ésta {la suc.,sión) puede existir indefinida¡;¡ente hasta que, por 

lo r:1enos, el ecosistema no llegue a un estado máxir.".o de r:~adurez y estabili 

d.:;d. Por esto, existen ejemplos de ecosistcrr.as que se encuentran en un 

cstJdo cui!lquier~ de sucesión, sin que puedan llegar a la m;;Curez ha5ta 

despuO:s de un tiempo considero.blcmcnte grande (co:no las comunidJdcs plcnctQ 

nicas de ~guas tem.p].,das). 

r,l nivel ¡;¡acroscO~ico, pueden reconocerse ciertos C<lmbios del ecosistema"" 

el proceso de sucesión, o cambios que se <>Spera que suc .. c!an conforme el eco 

incrcmcroto de bior:1üsa, producción pri~.aria y diversidad; rr.ultipliciC~d de 

nichos, alarg11miento de las cadenas alim~nticias, especiaJiz,ción, t•stcbill 

dad del cociente PP/B, tend~ncia a Hducir la tasad~ r<epro~ucciCn con una 

mejor protección a 'los jóvenes, dispersión organizada de especies, incn•~:-.e.o:o 

to de la c.odcna ~e detritus, y, en términos energéticos, una ,..cyor ~ficie.!) 

cia en lil utiliz~ción de la ~nergta co"o si~t~mn. 

La succ•sión es un proceso csintótico, y la cntr~da de c5~ecies al sistc::oa 

tiene un limite r"nl por lo cu.'il lu '<>Cc>JÓn no puc¿c ir "'~s ~11-'. 

co·,.o el íc-.,:,_•, 
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ecos i Hemas como miís ó rnenos r;",aduros • 

• Estabilidad 

El concepto de est~bilidad ha sido muy discutido,·pudiendo distinguir dos 

cooceptualizaciones: 

a) hay quienes opinan que la ~stabilidad es la consecuencia 

de las interacciones que ocurren dentro del sisterna, en 

donde ~l sistema tiende a un estado estable bajo condicio 

nes constantes. 

b) sin eml>.1r~o, la cstal.oi 1 i d¡,d debe de tener que ver con las 

variables exógenas al sistemd; entonces el término cSt-'bl 

lidad se usa para di,osignar la habilidcd del sister:.a para 

permanecer razondblemente similar a sí mismo, absorviendo 

dichos cambios. 

El concepto de estabilidad de Maé Arthur, es el más comunmente emplcddo en 

ecología, y corresponde a la segunda concepción (b) en la que estabilidad 

refleja la gran resist~ncia del ecosistema" los ca;r.bios externos •. 

De acuerdo con Kac Arthur, el ecosistema es estable, si sobrevive a muchos 

cambios, pero preserva ciertas características c~enciales (que hay que defl 

nlr), lo c;ue consigue ccmbiando especies, varii>ndo las proporciones entre 

unas y olr.lS,- uscndo vícs i!ltern.ls en l~s redes tróficas, etc. 

El concepto de estabil ld"d puede 'entenderse con un esquerr..l en el que se 
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represente al ecosistelna como un conjunto de puntos. 

C.:~da uno de ellos corr~sponderi'~ a un elemento del ecosisteo..a. Entonces, 

un ecOsistema constituido por un mayor nú:nero d" elementos preSentaría menos 

fluctuaciones, y el flujo total de energía por unidad de biorna~a serTa tam 

blén l"leoor; si l.1s especies son m~s ntJmerosas, puede existir una es;>ec,ializ_!! 

ciór> m<lyor, un r.:ayor aprovech¡miento de lo ingerido, un r>enor d<:>spilfarro de 

energía debido a la disminución de la tas.J rc;>roductiva, ·y rr.enores fluctuaci.Q 

nes de ]iiS poblaciones. 

Entonces, con o;na m~yor ~osihilid~d de ,,.].-,cionps <>ntre los elerr.c•tltos del 

~cosistem~, se tcn~r5 una estabilidad ... ~yor, ccn una eficiente utiliz~ci6r1 

de la energía. 
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A.l. 

' 

• 

CA?17ULO 1~. OBRAS DE TOMA Y SISTEMAS DE ¡:¡;fRIAHIEl:TO PARA 

PLANTAS TERMOELECTRICAS 

l 4 . l INTRDDUCGION 

¡:0 este capítulo se trata el diseño hidTáulico de los sistemas-

de enfriamiento utilizados en plantas termoeléctricas. 

Los sistemas de enfriamiento se han dividido en abiertos y ce-

rrados. Los primeros son aouellos en los Gue Pl agua de enfria 

miento que pasa por los condensador•s no vuelve a circular 

los mis~os, ~ientras que ~os segundos son los que rrqu>eren de 

'''' sist~ma disipador de calor que p<,rmita recirc••lar en corto 

tiempo el agua por los condensadores. 

2.14.1 



.. . ~' ~ 



-· ~-·------

A.; 

ra~a ~1 trata~iento de los siste~as abie~tos, ~asos del car y 

ríos ~o~o sucide~os de calor, ~1 énfasis se ha puesto en la de--

ter:::lnaci5:1 del cai:lpO de ::eo:peraturas 'en las im:~e<!iaciones de la 

ées~arga y "" la ide:1::ificaci6n de los pari~etros que control~n-

dicho c~::opo. La razon estriba en QUC en Lales casos hay que ev1 

tar al ;o~~imo la recirculaclón del agua caliente por )a to~a pa· 

ra no afectar al :-enéicier.;:o de las curt.i¡;as ya•que, en cuchos 

casos, reglsi:len<aciones d~ proteCC1ÓTI del a~biente obligan a no-

alterar las co:ldiCiDnes naturales del agaa ~is all~ de un cierto 

~ie:1t0 de difusores sub~ar!nos ::.Bl:i?les. 

Para las obras cl~ to;oa de los sistcoas abiertos se presen:a~ re 

cc~~nclacio~es necesar•as par• clise6o v di~~nsiOilacionto. 

i~plicaciones de: clcajF y arrastre de sedi~entOS en tomas caTi 

nas "' cap. • o. 2. 13 este ;:;anual. 

~n el caso de los sist~~as certdclos-estanoues v torres de enfria 

~iento- e. fnfasis se 1•a pu~sto en la deter~inaci&n d~ la raz6n· 

de clisipaci&n oe calor a la atg6&Iora en cada unn de ellos y ~n-

ci01\CS y COl ros>cr; en los sislt~~s cie •·••írlamicntos y al iapac-

7. H 7 
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14 • 2 SlSTEMIIS A.IIIERTOS 

''"' )a ubicaci5n, el tipo y la geomctrí~ particul:•r de la obra-

de toma y de descarga. En e! diseRo se deber5 evitar, hasta 

donde sea ecOnó~icamente conveniente, la recirculación de ngua-

caliente por la tu~a y la en:,ada de arena y sargazo por la ~is 

••• 

Sa deberi consi~erar el impacto que cada alternariva produce al 

ecosistema y ~1 turismo. 

Si es factible se deberá aprovechar P""" enfda::-.iento .,¡ 

mas • • • r ~a, la cual se encuentra a mayor profundidad en caso de 

existir estratificación. 

Siempre se deberán conocer las ca~acteristicas biológicas, qui-

micas y !lsicas del. agua para determinar el tipo d~ 1ncrusracio 

nes que aparec~ría en el circuito de enfriamiento y definir el-

trata~iento f~sico o químico más adecuado. 

14.2.1 DESCARGAS SUPERFICIA!.ES 

En un• ¿escaTga s~perfici~l de agua callen! e debe calculars~ el 

Cdmpo de velocidad y la distribuci6n (horizonral y vertical) de 

temperatu:as, con el fin de ••srablece:: 

2.14. 3 

1 
¡ 
t 



A. l. 

a) El ¡;"r;,C;> cic r<>ci.rculación que existirá por la obra de 

to!lla 

b) El i~pacto que produciri la descarga al ecosisteca y 

al turisco 

n~ces~rio conocer a priori, la ~atimetrla del Sltlo, lo histo 

r1a de las corrientes, las "!!la roas, la distribu~ión vertical de­

salinidad, la tccpc=arurs ''" las ce~r:anfas de la to~a )' descar-

8" y los sisuien:es par~metros taeteorológicos en pro[lleC>os cen 

t<•topcratura del a1re, velocidad y dirccció:> del vi~nto, 

El proyectista ~sco~era le ubicación y gco~etría cas adecuada 

de la descarga y ~o¿rá sug~rir ligeras variaCIOnes del ¡;aSfO de 

agua calien<e que previac~nte haya .sido se]eccior'~¿o en el pro­

ceso de opt.i::~ización del condensador. 

!'ara el anái!~is de <:na descarga superficial, ~1 ploblcm2 s" di 

vide en dos par~es campo cercano y campo lejano En el ca~~:p<>-

ccn_a.,o el ii:Jpulso d~l chorn> clel agua ~;t} iente es mi! S lll'.~or:a~ 

te Qll~ l~s f1:crzas de flo•ació:> ~roducid~s por la ~lfer<,ncia de 

den5ida<! "ntre el a~ua calien" desca¡-¡;aCa y la fria del cuerpo 

r<·L.,ptor. !n el cac,pe l~j~:lo las ftJorzas clo flo:ación ~on I:Jis-

2. l ~. 4 



utiliza .,¡ 

uU"'"'" ti e Froude densi<oét~ico (Fo). 

' ,., -
1 " 

0 __ 

" 
(1 . ¡ ) 

~ ' 
,_\o u de 

E 2celerac!6:1 de ia &~avedad 

(0 Jel ~~:elude. 

2 • 1 L 



A.L 

Q. ,, caliente .descargada 

h• tirante en el canal de descarga, en m 

bo 5e~iancho del canal de descar~a, en ~ 

V. v"lo~idad en la descarga, en r:ds 

To tea¡.~r~:ura del aG\Ja descarg~¿R, en "C 

P. densi¿,.¿ del ag1:a ciescargada, en kg/a' 

T tr.tnperau:ra del cuerpo receptor, en 'C 

p dcnsi¿a¿ del ~ucrpo recepto~. en kg/~ 

sco:ianchn del ch<>:rro de descarga (en pLlnta) 

' ' 

" ' 

' 

protu~ciidad 

"" o 

ciistnoci:~ • 
dad 

"'~'""''' 
protu~.c::.daci 

cann, '" • 
dis1.ancia ' 
cano, ""·"' 
pro!.,ndidad 

"'~"'"~ G "" 
alcanza d chorro ,, 

'" CD~ta '" ' ' G u e " proCucu ' ' 
del ~borro, •• • 

d el agua caliente ' ' t~rno;rH' '" 

h r.osta "' h q •• •• t<·l'r.:ina . ' 
ri e 1 cue~po receptor, e m m 

en , 

descarga, 

proÍundi-

;:a:opo "' 

c;;::~c· "' 

)4 2.1.) Caso Ce dcscarsa ~n ~euas profu~clas estanc~Cas 

Se conside;a;5 ~ue una rl1:scarg~ cs<5 un ~guas p<ÓÍu~Cas, si ]a 

r~laci~n c~1.re e! tspesor ~5Ziffio del cl•orrD (t,,) y la profu~¿i­

dad óel Sltio ~~ estr ?~~lO (H¡), cu~plen con lz sfcuientt• des 

!rualC .. c 

2.1~.6 



• • • • 

A.' 

~1 probl~ma ""'"" des<earga en aguas 

• 

r---~··--, . ' . ¡----, 

1 

o) PICFllO b) Corte 

"F!C.l.l en ur1a descarga ttqu~~a y hO~enclature superficial 

el o;.nálisis 

t •• 
• 

del c:Hnp<> cercano 

"""'" 

- '' ,, se define un nume 

. '. 
¡n. :: .. 
' 

OefinidQ en la <"C. 1.1 

en el carnpo 

2.l~.7 

(l. 2) 

' . 1 
' 



~ 2 F 15 r.' J_n.b. ( r. 3) 

Espe5o~ ~el chorro al fi••~l del campo cercano (hz) 

v 0.2 F.' ( l . 4) 

pro~:>edio del chorro al final del ca:::p<l 

Tz • T + (T.- T)/(1.~ Fo') (1. 5) 

• T + (1 . & ) 

l'elocidad promedio del ci•••rro al final del c~cpo cercano (V
2

) 

t, • O.Ja v./F.' 

b ~ L. + 0.1~ x - U~n 

o • 15 Co h o ----
-~ ,,0 

:.- r" 

ll -'-) 

o' o 

(1.7) 

( I. 8) 



• 
' 

(T.- T ) (l. 9) 

' 
Profun~iCad ~ax1~a que alcanza el chorro en el campo cercano 

(h, ) 

(I.lO) 

Discancia (x¡l a la que el estrato caliente o chorro alcanza 

el espesor míiximo 

e 5 • 5 e ' .. (l.ll) 

1~.2.1.2 Caso de descarga en aguas bajas est~ncadas 

En aguaj bajas, el me•clado del agua descargada con la del me-

dio se ve inhibido por la presencia del fondo .. En csre caso, la 

te~pcratura, velocidad y nncho d1•l chorro s~ calLulaTl utili~~=•-

' . 
' [ ]'·" o. 7 S 

h l 1 H 

(l.l2) 

. ' 



1 • 
1 

1 

1 
1 

1 

,. 

'. -

• • 

.. 

' " 
• ' + ,, -• n Rs (1.13) 

" velocidad •l finRl ,., campo . (V 15) 

V·' 

·" 
• V z • J""R;' (I.l'l 

• V . -: • ; .. 
.cualquier 

. 
" s~miancho .. , chorro (b 5 ) ,. "" pun_ro será 

" . ,, • b -~ (1.15) 

' 

La distancia del origen al final del campo ceTcano ( • ) no va­•• 
r!a' con la presenc1a del fo.ndo 

" -- J[ •• • 

1~.2.1.3 Caso de descarga en presencia de una corrientP rrans 

versal 

Cuando eXist~ una eorriente paralela a la costa en el punto de 

di~i8~et de ec~gs ~•r•ncada5. 

' 
Si la velocidad de la corriente 

(Va) es muy grande en comparaci6n con la velocidad original 

2. H .lO 

• 
• 



~1 chorro se pega a la playa s~ 

(l.lti) 

en caso contrario~ s6lo se deflecta 

Cuando el chorro se pega a la playa, disminuye .el rn•zclado de ~ 

agua entre chorro y mar y las ecuaciones de aguas profundas es~ 

canc~das se corrigen con un· factor de interferencia (Rp). 

' ' 
-(~)0.75 

h /H . 

' 
(1.17) 

El final del campo cercano ,, ) 

" 
se considera i~ual que el caso 

.de aguas profundas estancad~s 

' ' ,, ' 

La te•.,peratun• promedio al final del ca10po cercano 

1: •1:+(f 

'' ' 
1:)/R 

' 
la velocid~d al f~nal del campo cercano 

V • V f"R 
~p ~..J"p 

2.1~.11 

(' ) 

" 

" ) 
' ' 

{l. 18) 

{1.19) 



• 

' 

1 

i 
1 

1 

' 

~~ chorro se p~ga a la play~ s1 

~>o .05 

'· ( ~· ) 

en caso contrar1o, sólo se deflecta 

. ----- --·-- ··- - -- .... ' ··- ---· --·-

(I .16) 

Cuando el chorro se pega a la playa,· disminuye _el mezclado de 

agua entre chorro y mar y las ecuaciones de aguas profundas es-

tancadas se corrigen con un factor de interferencia (Rp). 

' ( '·")0.75 
p ~ h /H _ 

• 

• 

(I.l7) 

El fina] del campo certa!lO (' ) 

" 
se considera i~ual que el caso 

-de aguas profundas estancadfS 

' - ' '' ' 
La ccnperatura promedio al final del campo cercano 

r -r+(f ,, ' T) /R 

' 
la velocidad al del campo cercano 

y - y r¡;:-
~p ' ~.J"p 

(' ) 

" 

" ) " 
0.18) 

(1.19) 
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··~ !¡.Los Est....,rios y·Lagur!Pis Costares son cuerpOs Jle Ogua ~meros, relatiVIImeñte 
1 -~if·l:!:·>~: .·.·-·1}':\:'~·- ., -- ·. -

protegidos y con careu::teriSti<:as fisiográfices Unicas (Botella, r>.._v., 19?fl). 
: ! 

Su ~a1tunlls~11 abiert11 y con numerosas fronteras {Oay ee1d Yeñel-Arancibia, 
. ' 1 • 

1981}', perm1ete.1 el intJreso de'. con te mi-nan te:i nrocticamenta tlesrle cu;¡.Jq,\er 
' 

fuente! generadora. Se encuentran ampliarr.ente distribuidos en l11s llárgenes cos '.,.- ···'·' .... , ·.· .. ' ' .:, . • , ...... , ••• ___ 1·. 
'leras :del' rr>.Jndo, siendo ampliament'e utililadcis oar11 el est11blilcimiento de 

.. , ' 1 ' • ": - ' 

9randes' -C: i ud~deS , de -industrias , de puertoS': · iioro turismo y- recree ci6n ; ene J-
. ' ; • 1 • : ,. ' '· 
n'its son IIP""-'echadns sus recUrsos 'pesQueros y l11 e .• t,-ac.,i6n de racursos no re 

'1''·· . . . . ' . . . ' . " ' 
novablas como netsrioles ~ra lo construcción, obtención de energiS y los ~~s 

' ¡ r :·': 
vnri~dos usos. ' ' ' 
Oerivaoo de esos usos, los estuerios y _legunas rosteras son te~r.bién utiliza--

· ,,~·11•:'¡' ,;,;,; ..•. · . - ' ' ' ,_ ' ' ' '-dos co;:o rec!·ptores de, los dese~ has .producidos por l~s artividodes antrooocB~ 
, ... · ... ·.:~-•·., .. ; .... ¡! :! 1' '·' 

tric~s, los Que son vertidos en forme 'directa o er'l forma indirecta por dos, 

Ú'uvi~~;·y~i~~~~·_!:-- \ ..• :;!" 1.•1
1 

'' ''·'· 

' 
' ' ' 1 • ' ' ' ' • ,_. ' ' .•• ·-· 1 •• • .. _. ·\ 

Estos ecosistemasjtier'len valores económicos, politicos y sociales debido e Jo; 
·'' .• , ,. ·----'1- ¡ "1 .• 

usos Y 11 l~s' hosÍ.bilidodes 
1 

Q'u'e brinoo~ pera 'al desarroll~ aocio-e~or'lómir'o r!e 
' ' . -' l 1 

las poblociones riberCñas. :. ·l· 

L• 
:·' 

utilización 

·, .. 
'• 

desmedida de' sus recursos, 

'•· :¡ : ' 
\, 
eÍ; 'daoósi to de desperdicios IndLlS--

triales, l\unicipales, Oo~stirOs y A¡¡ricolas provocS gr11ve" 11lteracionas 11 __ ' ,. . " ", .... 
' ' - ... , ' ' 

le ecologi11 ,de los EstuBrias 'y. L11gvn11S Costares. 
,. ',." .\ ' ' .·'·i~.-i ,:. ; -· 

Si se quieren seguir utilizando estos ecasistemos, le hu~ranidad debe conser­.,,.,,;.: - . ' ' .. ' . 
v11r la zon11 preservando le'est,r:JCture ~ fun<;:i,ó~ básica del ecosis~e<!ll, uti--

<1 -~-- • .-: '¡'" . ' . 
lizar1 las entreOas netur,.Ies de en,ergia,. 'Jivir 11rrr6r'licam~nte con la diniimics 

' 1 ' • '' • •• ' ' 
neturel y d~finir." largo plBza lBS capt~ras máxi~~s de•los recursos renov8-

bles [Yeñez~Arancibia, 1962). .. ' ' . ·, 
II.- ZONA ESTUARWO-LAGuNAR. 

' Les Lagunas Cost<;res y Estuarios constituyen r_.n solo tipo da ecosiste""': -· • 

' .. 
. '. 

• 
' 

•. •. 

. . 

:-t • 

" ' ' 

' 

' 



• 

' 

' o 1 1 '· • 

:J!n l!nbton¡o, flnlra eml)n,; 

l,. a.,,¡bmc.On~rl"r" de un rlo, 

mien~ra~ {luo'! o.na LUg.>n.., C'ostem f'S 1m <!IT . .,:>S•or..i_,n·L,a se~ro,!o de} Océ-on.o pO: i<.-­

}<15 ~" t>,r·rera _ 

Pera Pnt~h¡oro (1%7) ••'l-8Stuurin e~"'"' ruerpo ''" -~!1''', ro~tCt"'O ""'"ir·urr·.,.lr>,-

c:ue tiene cone~ión !il'lr-c.r.:m el ""'r aOJie:rlo y Uo•üro del""""¡ el ">1'-"~ 0'1 , •.. .,. 

está consid<!rablernent= ll>luida con a[le<a t1ul~e drriv.~d" ri"l dnm~je ,_.,,·~e•;l.t<'". 

Seg~n Lankford (197?). 1ma Lagun!l Costera es "un" depresión de ¡, 20ro<1 c-oslfl:·., 

por d"l:lajo del nivel medio ctc h•s mBreas m5s 11ltas, que posee ¡:om....niraciól1 pnr 

1.- Carncteristic~s r!sir:"s de l11 7Df"lil Es:ul!rin<J L<Hlu,...,r. 

tioc de barrera que ~morti<;t"' los efectos oceánicos, perrnitü:mdo el ~""'"'T-r>ll" 

de un ambiente único {Phlcger, 1959; Lankfcrd, ",S77). 

Ln ""'yor fuente de nutrientes y sedimentes al6~.tcmos la corlstiLooye el rn.ltucL-oi 

susp8ndidc ~carreado por los"cpertes de ague dulre {Dily ar.d Y¡¡í'iel-Ar.,rlribi", -

1991), t:re gr,;,:, ir:-.portm>cia en l11s interacciones fisiroc~uimicm• y hio!f>!lic,-,¡; 

d!Ü' ilcosistcrna (5c~~lnke ar~d E. P. Drrum·, 1962). 

Como son cuerpos de ~(Tull sor.>eros,el fondo es afectado pOr la ~urbulcrLci" s·•-­

perficiel. Sus p¡¡'.ron~.>s de circ•;l11r.i6n son cbmp}c_jos dcbiCo 11 Q\il! ~.on nf"r'.n­

do:, por vi<?nlas, do~. ,;,,r""" y c~r·ac erlslic"" nco""'fológir¡¡~. 



-·-·-

/ 

. "-" ';:: ;:-; ":: ¡.¡;¡;.- -. 
1 

. . 
- ·- .. . . " 

... 

!.~.·:. 
·A trsv~s de sus frcnte"'s se impartan matl!rieles 

.!·.::·. ~-''"'· ~ 
son la puerta de entra~ e les contaminante~. 

• r • -· r • • 

e 1 
enerpéti~os, cero ta~bién 

Son ecosistemas d~ nat<J!"'8le~a- di~ámice debido 11 
'·':·:11 

les,vari~Ciones en salinidad, 
i .~ • • 

turbidez, corrientes; mareas, "conC:entnoción dll 
·~ f·j··:· .. 1¡' 

·,. ·J•:.· ' 
nutrientes, et~. Constituyen­

'!i'·t: 
un ecosiste~ único; siendo también un ecotono "ntre ecosistemas marinos y -

dulce-scuicolas . 
• 

Los eccsistem~s Est<J!!rino-Laguner, son altamente productivo!!,- pues aulll'tdo e -

importantes 
. 1 . 

apartes de nutrientes, los grsdi_entes present"s son una impo!: 

tante.fuente energética, ya oue el trabajo térmodinflmico, se lleva a cabo e -.. , 
través de' gradientes. 

. : -~ 

1 : 1 ,¡. 1 
Los orgenismos han. desarrollado ' - . . ' 

patrones fisiológicos y da ~omportamiento , . 
• 

ra trebi.r '6on estos en:bientes cambiantes (Vernberg- y Vernberg, 19'76; Yañe7-­

Arancibill y Nugent, 1977) . 

• 3.- Ceroo:terbtic~s "~ológicas de los EcosiSb¡m;,sEstusrino-Lagunar . 

Son ecosistemas altament" 
" 

• prod<J<: ti \lOS , "col6gicemente co:r.plejos, ecológic.,.,,.!! 

te ést .. ~l,.·s, son abiertos y con numerosas frOnter11s (Yañez-Anoncibia, 19[\2) . 
• 

Po5aen las más altas produccion"s primaria y sacundarie en ~~o9istémas nat.ure 

les. Son "Ecosistemes de nivel fluctuonte d" A¡;LJH'' (Odum, E.P., 1971), q ·e 

o:uv""" de rir;;os eport"s de nutri,.ntes para su el t11 prml<JC:tivided sumado e 

una s"rie de productor"s prilll'lrios organizados "n una "progrnmeción est8r:-.lo--

Ti"""" gren dive~idsoloe hábitats y de productor"s primarios, una estru~t•H"'8 -

trófica compleja, y 11ún cue~do tienen relativament" baja diversidao pueden ser 

o:onside'redos eo:ológicllm,.nte conopl,.jos (Day and YeP\,.z-Aranciqle,. 1981). 

' Son ecosistemas que h!ln evolucionado "'"! arr.bientes veri~bles y han de~.~rrollndo 

o:,;:11nismos P<ire horcar frent" a ls v11riabilided del sist.,::-.a lo t:lu" les dá ,.,.,,_ 
. 

bilided ecológica. Asi, los arYa.nismos están bajo fu,.rtei 5tr,.ss, y a_ste e,. ,.¡ 

.. , 
~ ··. 
i 

"''" determina .la estru~tura furlcion11l del sistel!l'l (H. T. Odum y Cap,.land. 1974). 

La contominao:i6n produce st,-ess,- p"ro esto es gr<Iv" porque no forma par~e 

----'-- ---·-' .. 



• .. '. 
' 1 ' 

1<1 - .. ·-·· - .. 

·netural del:ccosislo~. 
,. 

En las fror¡teros,: s~ inter;cambilln matcri.-.les y 

patrón !lcológ~co del ~;i~loma, sin r~mbor·¡¡~, L:•r:-.bi.~n'ss intecambian m<~teriales 

cr;mtamin"n te" . 

' 
4.-. Alounos AsPectos Sobro Jo Estructur·o Trófice d" los Ecosist~mas Esluari-

.Tienen abundantes y:diversas fuentes·.de pro~'-!Cci6n primaria, uno • gran propoo·--

ció~ de .co~sumidoros. de ~mplio espactro ( y.,:~e:·-1\rnrlcibie, · 197~ y 19BD) . 

' ' t.,os :ol"?d'-!ctor!!!• ,primarios son diver·scs tipos ,de olarltaS organiLados' !m un" 
., . l 

"prograrnfición estHciCrl!!l". 
~-l;·.·.-. ,¡ ' 

Los consuiñidorcs primados son herbivoros puros, detritivor-os y omnivoros. Les 

consumir:lores secunderios son orgenismos Que consumen-e.nimales r:lcl prir:-e:- ¡¡ruo~ 

. . . . 
y ciertas oentidades de ple.ntes y detri~us._ .. , , ... .. 

.. ·:··_·¡·- ·: :~:-··:·-"'_· ... ; _:·-:. .. ;-,:· .. :•• ... . 
El· úl ti !!lO nivel, son or:genismos cemivoros conSLJt:lidores· de• los grupos antcrio--
.... ,. . , ... ~.,-,.~. ¡',~t-.:, .· ...... :· 
' ; •· .. _,.. '. ·- • . ·' • ,"· .. ,.,;¡;. 

res, corw ;oon.eve71y-peces.o ·'~. ,: .,:o,\·'~•··~~-, •·-·;.'i :··: .. , 
;• ' '· •' ,. i . ' . ' ' .•. ' '~- .. ,. . . .... -

--~,·~·: •• ·. ~.- .• ·.":.-...: ;-~. ·.:,;:~-.' ·! 
&is~cerroente he.y·dcs car:lell8s,a11ment1cies: Le· de los ProdUctores 1?:-i!:-.arioe ·: 111 .. , ... ,... ,, .... ······· ']"' ...... , ..... , .. · ... •.: .. ·.• 
<:!el OetritLJs,;que es considertlcl!! por algunos•eutores (Oamel, 1961; Te~<_, lS'-52; 

. '~. '·. ·, ._' •.: .. • '. -_.. - _. ·. ·_;-'-¡ ·, ,·.·: . 
~\.:>nn, 1972)."comci la rr.6s ift,pcrt8ntes fuente elif!'enticia;e'n:Ln9'-"'"" Caste!'<ls y-
.· "•":]·:.·.'·. ! ..... ··~-:=' .. : .-.:;. 
Estuecios .. Esto.es imoorte.nte, oorque muchos contaminantes tienen co~~ dest,no ' . - . 
final los 'ser:limentos, <:lo no e la ""<:lena del OetrituS.s~n incoporados a los 

• 
organismos r~sentos. 

5.- Procesos Oulmicos en Estuar-ios y Lec¡unes Cont.,ras. · 

' LBs Legunas -Coster"s y E~tuerios pcseen·unt! serie de c;.rar:te:-istir-as en r~c.-··n-
' 

que p<'rmitendescrib!r en forma genm"'l'll "elgunO!I espectoS"de stJ ~ompo:-ta.,ler>tc 

(Bo~ello, 1978). 
• • 

Ur, oroceso Quimico • ir~rtante en estos ecosiste~~s son les numerosas 

nu':ric'lt.,s. 

. ·-. 



1 
1 ,¡ 

Sor~ sistema~ por lD !Hmcrol, someros y lda P•·'''"'"" up inte•'<l~r.\6,, o.e<lirnentn. 

agua son imcort;antes ':."'"1 recicl11miento !lll lns nubihmtejJ Que provoca un o-­

provLchamiento óptimo. 

Los ríos y el drenaje t<ln"estra acan·ear1 granC"s cantirlodes de r>utrie"tes, Q.Jt· 

son svol.,r.>entl!Cos con R\flterial ¡,carre-3dD por lluvias y fijación d!! nitrógeo-.o -

"" lo5 ecosiste.~.as Lllgun._,r-Estu..,rino (Mee, 1976) 

El gnodiente de s~lirdclad es vnl'l tracn;Ja de n,lrientes, 

50/00, flocula, ilCCHTC,,ndo etsi los nut~itmtes ill rondo <Jel sistcm;1, ]ClS q,,., 
por· diversos prücesos s~rán luego in<:o:-pora9os '' los ciclos b'ioouimH·os ucl 

' ecosistema. 

Cor:'IO son tr¡¡mpas ce nutrientes, tambiért lo son ce contaminantes, que lue~<:l ~"-

nín incorporados a los or~anlsmos prod,,cien~o c.:: ter¡¡ciones di verses. 

Se p:-esentan ""'tlientes o~icantes y reductores, o"e complican ·a.:.n m,.~s los ci--­

clos químicos de esto~- sistemas: r.ree ( 1578) propone ciclos difepenles p:H·, el 

nitrógeno y fósforo en est_os sistemas que los c:onoddos P""" iireas m~rin~s. 

Les condiciones de anoxia permiten que en fol'm6 nDrm8l se lleven" cabo p~--

cosos ce redisolució" de pre~ipitEldos de fósfo,-.c, denitrific"dón, fnrm.•~H"' 

na de ll'JLJa y están 11 111 disposición de los Ol'g<'lrli!lrnos. 

Los manglaNJS, pastos mari""" y !!lgas, son importantes prodcwtores pri....,.rioz, 

sus oroaur::tos, """ degra~<~o!os oor tla~_terias produci6<'1Co asi otra r .. ~te imrnr 

tante de nutrier.tes. 

L!!S bacterias ju9gan un ic-.portn .>te papel en el reciclll"'iento. de. los n"tri e•,rt•s 

en los e~osiste~cs LHgunHr-Estu&rino_ 

' !::1 ,.,;,s obvio int,roamt>io de rr.ateriel es e1 e¡;wa (rmy .~nd Yoiio•-ll•,.,rrillln, 

l~'<J",), <:On el, son ac~nBüLbs hacia y Cesde el sisl.!">'l sedirl'enlo_~ sc·•;pe•l'!l 

dos, ~.:.~ed!!les orgilniccs e ino!"¡;.inicos y o,-,¡anis:-os cent!"tl de ,.n ""''"00 d" 

const""te cinamisO>O. EstA es t 11 mbién la form.:l- :c,é~ o~vio de in~r"r1Lor.\r cnnl;:, . .,; 

''''" L~s. 
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Gir~.~<'W.qJ(J, n L1-:-vté" t·e ¡_-,5 ·rr·o••l"'''"" -~·!·e-c •. ,,, r"''"l-~,,,_li:o~nl\1 y nn••n- ,,,,: 

., . ' ,,,, .......... , .... , .. ,., ... ,, .. ,,·, ..... , ' .. ,· ...•. , •. ,, '''' ...• 1.,,, .• , •• ,, ... ,,,, ... ,, ···•.· ,.,.,. l "C!'h", .HI ~'' ~L -''-1> .11' "l.'' .. '- .. ,, ~ 

o!'" r.:orcr•••• '''~ ¡.,,,,,,-:-.,.,-¡,, rnn··· ·•:•n•·I,H'•'•' " ,.,,,,.,.¡,,¡, .. , ,•¡,,.,.,,(•: ; '"' 1 • :·.' •• '-' . 

1 .. r-,,,,,.,,;,,,,r.lé"' \~.,-,,,_, ,-.,. ,,,,r¡,,., ,,,,,,., "L<~ ;,,,_.,,.¡,,-_, '''" ,,¡,,., 1,," ;,,¡¡, 

.1<:11nt Gro•,p or E~perl.s '"' ti<' '-•:i•J••I.ir ,, 

a~d Sludüm, '",'''·ti, 

"ll'p~ct of 0il on ·.'•e: 1-!,,dnf' Environrn<lllt" 

·o~~ ?~~ ( ' •- ", ~-'·-' rJO C:h. por fJC>lclln, 1~!12). 

.. 
r·er "" lr.n~ 'de "'1 ,,, '' no si tJ, ,,, 1 r•;. 1" " •:.: 

r···:J.,~¡.,,,"'""I" [r.~:·o''J•• v '.'h''o:¡· 

' - -· 

1) '-'•csoe•~ic!n•. n ·'' ''•·· ,.,,,_,., ll· i•M•'"· 

.. 1 ' .:• • 

p,'' e: . __ , 
" . i d j(, .. "•' ., ' .. , '. "' . • • ll • ¡ ' :· ' 1 :._. 1.: "''"'O 

._.,.,. ,..,._, 
( "" • ' 1• 
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b) Acentes Infeccic~os. 
' 

Son desechos do,ésticos y munici~~lcs o•~ 
1 

cont..roin¡c 
1 ' ' 1 

ron agen--

tes infecciosos: 

e) Nutrientes. -Son compuestos. de fósforo y nitrCgeno , cuyo e.:r.<:!~ 
..... ; . \ 

tu....._ ¡)u"d"' Qr'0<1"r. ir· fr,nóo'"''""' rlt~ CLil mrir•w 1 ,·,,. 

• 
• 
• 

' . . . , . 
en~l~>gol'll'l!l rOljtefus }' <:!r-

• 

Son compuestos slntéti<eos com::¡ pesticid<~s, c!eter·gentes y her·bicidas e hidmr:'<~' 

buros fósiles y derhmdos de ln industria petroauimir¡,, nr.Jernils de otr'O~ com---

e) Sedimentos. 

Ingresan" l"s lag•Jnas coster~s y estuarios desde diversns fue:'ltes: Tierr.1s d" 

cultivo, bosq.....,,. deforestP.<los, operadones miner-as y tierras en:~sio,.,d<!s. 

Su depósito en los esttoa!"'ios y lagllnas costen•s estl\ delen:linado nor el I·•v-~·!· 

ce tierras por lltwi~. por· tor'l'\entns e ÍlTÍ\:.flc.iOn de tierrns de culllvD. 

r) CD~puestos y Elementos Inorg~nicos. 

Provienen de oguas de <Jesecho '""nicipal e industrial, domCslic" y mir•er". · 'r-. 

• 

crecen la calidBd del agua y tienden a ac,.,mularse a travós de 111 csdrma trór"i•··. 

g)~l-aterilll R.<!diactivo. 

Pr"Dviene p:-incipalmente oe la deton.,ción de l!rll'llls nurlel!res y nl•mtas n•Jcloc,li--_ 

elevadas concent~cionCs. A bajas concentraciones y ~ corto tiempo son ~.~,gi 

nicos. 

h) · T cmoernturn. 

Los cambios de te,.pernt"'""" pr"OvOcndos, produce, flTnves dl!ño,. " los org;,nlsoos­

si son mayores Q,m 1> toler;¡ncia de estos" las vnl'iaciones de Lernperat'"""' ~·· 

el l'adio 11e1biente. Los r.amtlios de terrpe; • .,tur!l son nor.ivC]S y nl ternn J.,~ r.,, ..,,. .. 

t~ris:ic"" ri!licoq"im\c;ls del siste...,, 

. ' 

• 

• 

• 
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(e) 

!" ESTUAR!OS. 
- • • f 

Les principales fuentes <:le =ccnt.imin.,dón 
• 1 ', -·1¡ ' ,. . ' ' 

'"' r.,,-wn.ns co~~br .~ y e!ltuaricis son: 

DESECHJS OO~'ESTICOS Y U.J'IICIPALES; DESECtl:S I•úJ~i'<lALSS, flESECI-OS AGRip:lLt·.S, ,. 
' DESPEFüiCIOS 

PEOROC:UIMICA 

5~-.JPQ¡¡¡, CO'lTAMINAClQ:<: TEFJ,OlCA, 

Y DESECHOS A~DlACTIVOS. 

DE~RA!.::O_S E. INDUSTRIA-

' . 
l.- D""""l:r;~ OLlm~stlcos v !,l,,nic1paleo.· 

• 
' . 
' 

'. 

' ' 

Ss origina~princip~lmcnto en' <:lrenilje~ de y comercios, 
; 

En g~Jnerel es taro-
. ' 

co',s tituidos por impura'" s . dil uÍdes (e eres del O . '!'f. do:'>~.-~ Sa- • total). 
' •• 1 

El rr..t .. rial ~0Jánico_ es Oxid.,do a ~o;. ,·PO~-::--,-- co
2 

y H
2
o;,, Co""-'- resultado de-·· 

:· ' ' 1 ' 

la liberación' de 1!5tos cm,p\;estos_ puede producirse una contaminación srn:o.;nd~-

' ria D cutrofi.ceci6n:(~!ee, 1977). : 
.. .. 

' • En U.S.A:; ,¡ ?fff, de la población vierte sU9 dcsechos.al.si.StBrTII\ dB dreneje-
" 

que luego de un t!'atarnil!nto rninirr1Cl "" v~rtid~ en la zonu · costern, Pn,duciénd!2. 
• 

se oltcm niveles de· fósforo y"niti'!\gei'lo, fo'.~dderias, .Vii·us Y hongos, así co-
. . . . . ' ' ¡ - ' ' 

corno cJna rerJ"cción sus tencil• 1 · del o~ igeno ; disue1 to ·en :e 1 agua . 
. ~· J '.; 1... ' • 

El .:>O <f, restant·a· vi.erte sus despirdicios en;H!;ua" de rio;,·o cLJrrientes de llu-
. ; . . .... ' . ' •, . ! 

vi11s,. er(foS<Js sépticas o a~; a:lre·:·l i.bre; .16~. r:¡..,
1
e finalme'nte, . at-ra~trndos pOr 

' ' . 
rios, drenaje terrestre y_ vientos son 

'. 1 
2.- DesechoS Industriales. 

. -. " 
llevados " 

' . 
' 

.• ~ . 

. ' la•zona Estuarino-Lagu~r. .. ' 
•• . 
• costar" . Sus ·agua:. de ~esec'. 

.:oon relntivlir::entB fdciles de trata'r, sin ¡,;,.,!Jargo, por CuestiOnes cro~6onicn>l ,. -

politicas, ¡-er11 vez lo hacen. 

la~ fibras y conopuastos Cluimico.> utilizados en e! proceso de fabricarión. . ' . En ;.: 

general, son compuestos .inorgánicLJS y orgánicos (Botello",. 1978) con .,1 t., 
1. 

0.8.0. y agu"s muy alcaliñes. 

. ' 

L11s industrias proce~ndoms da alirentos, vierten en su~_l'lg;;e~ r!e <Jescr!:~ C'"•"'"·· 

dos ceoit!d~dl!!'l <le.f'l'C''l•"''"~ <:~!>'~cos 0>¡;6n1cCJb '""" "'''"'"'!l~ b,lj,tl. '1u" rll~·"i''' Y~" 

<:1 o~iQC,.o disuelto c~ las .,g~as·rcceptcras . 

• 
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1 ' 1 
Con estos dospedicio5, se in~remento le actividad becteri}ne que oor 

anaerObicos pu!!de"cambiar 'les cono!iciones <10! cxl.d<l;,t.;e 'r !!u~tor,¡s. 

' 

- ( 9) 

orocesos 

la industrie de le pulp;! y el pa;:ml cnntrito.•:." cdn una "''!zc:le ce sustancies o-,; 

01icas orgá,1icae e inorgánicas (Sctello, 1982) 'utilizadas en b digestion r!e 1,, 

O'llldera, Fibras de celulDS!l y lig:-1ina disuelta, oreser.Jetivos df.l p;spcl ~ 1" ,.-,.~ 

re. (p,.ntaclorofenol, oentaclorofenolato de sodio, metil merreptm1o, etc., J "l t­

mente tóxic:o!l, 

Le coloración obm:ura- de ~stas egues prm:luc" .dismir~ucir'in de la t<>SU fotOslnté--

tica porque disminuye_ la intensidad ~umirosa.~ 

L.as industri11s metálicas yierten gran variedad <:e desperdicio) cuya com;~osición 

y concentración está en función del proceso ~ndustrial. 

Sus eguas de d!isper.:Jü:io sor; ácidas, contier.en sustancias deleté:·ca:. ~0110 fennC. 

minerales y finas sustancio.s :;uspedidas. Tombi~n :iber<~n ol orr.bientC! costerD <.!. 

versas concentraciones de metales tra~o como Cr, H;¡, Ni y Pb produciendo''"",,._ 

' rie oe Eifectoo c!c lo:; que hasta hora e6lo se conorcn etl¡;tJnos casos t~isloC!:>~ C'-'"'·' 

el <~e MinBmélta, Ja¡:1ón (2otello, 19e2). • 

iisten reportes de al~•s concon:rocionos de metales t6~icos en ciertos oeces \ 

organisrxos do importanc: 3 comorcial (Goldberg, 1976; JernelPv, 19711). . . . 

. Las industrias qulmico~, en 9-anernl, liboran ilcidos y otros compuc~t.os Cl••irricr,, 

provenientes de los procesos da 01111nufocturo· fibras sintéticas, bases, sala~. -

hidrocarburos orgtH10C lorados etc. ' 

3.- Desechos Ac¡ricolos. 

CDntien"n parte do :os pesticidas que l13.n sldo a~parcidos sobr·e lOs c"rrpos de -· 

cultivo, fertiliz"nl~s y d~sccl:os anim"l"~• que smo lievBdOS al c-~tuetriD o¡..,, .. 

na costera, en periodos de lluvia, do if"ri¡¡aciór. _o por el sisl!!""-" d" vie,.,toH. 

Los fertilizontes inorgÍinlcOS tamt>iO::n en·periodos de lluvio5 o por e5ror,C•>ti,, 

' son .. rrastrados hacia las eguas costeras pi-acuciando sobrcfcrtili¿<lción, q,,a 

' de~t>nlam:ea J" ralm:i6t1 r>/N del sistema; produciendo un a><resivo ~rer:l•"t~11tl •:<! 
• 

plent"s. (eutn,f"icm:ión), gua ol n>orir se descompor1en, y por.o><idur.tón tl.•c'112rlo'"'<J. 

elev.,n la 0.8.0. y clis,ninuven le concantrociót1de oxigeno del "8""· 

: ·' . ' 
\ 
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LÍI gren def~~estación C:e suelos para usÓs
1
agir;olas, f~p1¡1ia su erosión, 'lC!I 

·rrea,co ¡l.!lrticulas de se<llme,.,to oue ll"uan ,:;'as tic idas 'adS h}idos. Los sedi-­

' mentes reducen la tnrnoarenci.a del agua y lin,H .• ~~ la fotosir.te~is. TaP<Jn las 

branouiae d8 0"'~~· w ~""r"" 

ción y muerte. 
'1 C...Q.l_u> 

soluOle~ en agua. 

., .. ,t ... ~ J-- .. 
a;,...·u;,.,~co< 

-•·-~oou< •• ,.,_, •• 
ro~""'~;.,... <>o~~ .._ 

c .. ando son BSPIIrt:idos . .:otlre los cultivos, """- IJ<lrte es arril!ltrad;:~ por los vle"-

tos hasta los r1.os y la coste; otrn parte, pep:nnece '"' el scoelo por largo ti•_.,.,_ 

po• cuando llueve o en periodos de irrigación so" llevoodos hasta las zcnas E~t~a..~ 
' ' 

rino-Lagunares. Una vez dentro de éstos, ingresan 
' 

bioa<:um•.Jl~n o se concentran en los ~edi,entos. 

4.- ~crdü:io!l Sól.jos. 

En t6rminos gEroernles ~""' 

a le cadena trófica C:onUe se 

.. 

Oe~perdicics dcgred.,Ole~ de in9rea1e,-,tP.s n~t.wralcs y prnces""""· 
' 

~we so~ vertido,; en los drenajes ~unicioelcs y domésticos, y oue oor este ~1~ 

greson a les lagunas costeras y estuarios. 

b) Oesperdicios no deg:-;Jdebles. Pueden ser cornbustitlles o no. Los rco:l··~~iiJl·· 

son desperdicios Ce j<:rdinerie1 ro_oa y o•u:oef. Los ro cllmbustibles son desoerdir:'· 

de la construcción, oroductos" ouimicos, rnetl'lles y vidrio . . , ' 
e) Lodos. Slln producto de los procesos de tretRmiento de ogues negr9S, o •e eve" 

tu111 ... ente lllcanzlln le zonu cestera. 
.. , ' . 

Los desnerdicios sólidos comb~~tiblcs 

los, utililñndolos pem rellene• de tierras o por cleposición en "gw•s mar~nas. 

La incineración prod~ce contc~iñación ' 
~el aire, y por el sistema ~e v~en~os, 

!.gua. El rel"l.en11do de ticrros, por el drc,.-.,.je tcr,.-e!lt!"U _c:Jntao:ina les aa"~~. 

La depo~ición contamina el siste~ po,.. contac•o directo . . , 
. ' 

5 . - Con te~ m! na e ~tn Tl):-rr.tc~ . ' ;,. 

Se o:·ig'-•'-" pJ·incipul.-ente oor !19'-" utilizado p¡:¡ra enfrisr.licnto de re-lcto<"'-S .le 

plant• <; generador::n; dE! dectricidllcl: 

' 
' '' 

.i 
" ' 



-

Estos c<Jsi siemorc ""' <mcuentrn" establecül ,~ Crl 

gredos r..Js "<! tem;>er·u bora. 

. ¡ ( 11) 

' 
L!!CJUI,a~ ¡:ostcn~s y Est.'''-'r"''•. 

. ' 
r-egrcs~<lll "l siste"'"' ron v,, •. 

ti!" C11r-:bios dr.&stir.o,; r:e temnemt•rm, otr.,~ vecr.s lnrl.,¡-c el ricsovn "" é!V>r·"· 

propias. 

Las tuberias p"ru cnfrinmiento ¡¡sló" constru~d,,. d" Cu-:H, el,.,,,¡ ,Jl rl:'nl~.-¡,, 

eon el sgu¡, calie.,te 1se r;:\suelv.,..•'Pequei\n" conr.cn~~-,.dono5 q,.c des¡he5 son i;•' ·· 

dc.-cidC!S al sis~ema o:c••ético. Par'fl evitar Que !os filtrt:lS se tapen~" ,U)!:,,.-, s;~s 

t11ncias "antifouling", r.ar:o'o;;o!ucio~es ra,centm<1e<to ~e tJcterc¡cr't<~s. , .. ¡¡·,r·n r'· 

• Los oetrolmos Dl de~cm·!]ar son llcnm:lns con.~¡¡ •. ;:¡ ele :r.~r qu" lt:~ slrvc ~·- L.,,. ~e; 

¡mrtu;:oricJs. 0<:"1 totul ctcl petr6]co >ntroducico r¡l or.·}uno el 2!l '~ tie:1e ~,.,""' t!· 

~ino finol las zon•·~. costen'ls {Gundlac!1, 1977}. 

"" s Es tu!H"ino-Lagunan: ~ quo¡ in t r·oduce grun "" ri "dad de compuestos q, Ji mi r ro~ . 

7.- Dese~.hos ~~dlnr:~ivns. 

Sus principnlr.s fuentes son """ explo.:;i.ones nuclenrns, accid!!ntc>~ c., ni•"''· on ,.., 

El I y.,¡ Sr l:itmen CO<:l(1 a~stinO fir1.1l. <ie le ~.~d"'''' nlimrmtici., :ti homiJrr. f!n -., 

=be" ciencia cior·t, e""''"'" :.on sus efe<:tos, <>lln reQ·.Ii"r" <lo "'"' ~c•·•.o ;-,v···': 

l]nción. 
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'.'EXISO. 

I:.'OUSTRIAS l' OTR"-5 I'"USIHES 

Cerveceria y Oes~il~ri~s 

:::.¡ irnenticia 

Flb:-as 5ir.létic"s 

PetroQulmica. 

~:at!!ria oro:;~nic!l, ta~-t.~~s. s..!es ds cror.o, y sulfuro de sc.clio. 

Acei:es, sol:.;ciones !i:::O~~s :r· alc:!li:"l,.S, D~idos, cian:cros l- Sl!.--

125. 

Cor:o;J•..;;stos o·..;irnicDs :;:;_,-;,·os, li<eo,-es s·Jl"a'•-~os, s,lec·. d.- li(.l­
nire, ~cióa arsén:OcD·. 

'. -lCOS, e~c. 

.• L ' "j_;lf~:-i::Q, 

------------------------- --------

1 
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' '.- ' P'ECTOS GET~ER~I r:;, I"JE Lll C~TIIf!.H-JN:Hl'l !::1 ll\f~:~11\:i f.OS!EfVIS Y [c;flll\ilf'::o. 

LoS cont!l~.inantes por :;us·erectos, inde~<'•• :L,:••Ieroente de su ori(¡e·l ~e c:i•oC·J~·· <!.<(; 

1) SCJS~anci..,s Que Ago~"" el Odo;~no. 

2) Sustancias Capaces de Induc~r Eutroficartón: 

J) Agentes qc;e Pmduc"n Transtor·no~ Biológiccs. 

Un conta,inante puad" incluir::;e "" un.'l o varin<" '"tegorias oJr~p!lll<iicnrJn <1"'1 --

periodo do m;ción, concent¡•ación, velocid¡¡~ rJ~ !n¡¡rQSO al ~lsl.ef'lü, y toltlr•••··· 

cia de les organismas ccn los que interacr.iona. 

Ios contaminante::;, son sohcrr>a(<t.S pt'incipalmente por los conslituyentn~ r.i::;"·'"' .:kl,. 

conti'Hr.\nnnte de t<tl ::"<JnOrd que si :::;9 conoce In co,.nosición <lcl o ¡;,,.,ro"·-~-.;· 

tes pum:le prC<:l<!ci•·sc "''"' cicr·to mo~o los elc¡:~os Q<J!! tendr,\n soiJ<"" l"s u¡n•·- ,;,: 

y el medio amOientc {8olello, 1978), 

Lll rlis"!üovción en l<r ,o,centrocil'ln de o~igcno sa debe-~ dir<?r-entes cot>lc:OJÍn.•••'""~~~· 

cio con lu r:lH-u.-ión do o.dgeno en ¡, interfose <1i:·e-egu"-, incre:nontn en lr• >o•.::.i··i 

dad bactc:riano {0.0.0.) y en 1,; oxidl;lción Oc coonpuostos oulonico~ (D,O.O.). 

cada por inr::remonto o~ lo turbid~~ e ingreso ds eflutmtes ~olon;.-uloo,. 

Los "'etoles 'p-:.sados co•I'O ol Hg en s·~ form;:, org.'inicn reCu["E~lu I~JSCI fotoswt(:~ 

sultado do un" alto [1.!>.0. el<! los detritus atre!pin1o5 en 

' cosen nutri,ntes (Go:-collo, 19-78) 

sos d::o ox:!.d<1cÜ\n, disminuyendo la cor.coo'trm·.ión <~e o.,t¡¡eno . 

• 

y"'" "ol"' ,¡_ 
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' 

so~re ' . "- au . .e., 

' ~~traJeo y •• ,s o:cwh. "·'~ se ~:Jf1,w~r~-, or1 ~"•''"tes 

' ' ir.oi.ole·•Oo d j,-,terc.,r:¡io lioo t.· !uero cOn'!, ,,t_,..¡J~fcwc •. ''" .--.·•L··,'-

rr.llr·,: 

El oe~róleo en cancen~:nciona:; c.:cr.ores de 0.1 ppe-. i•lhi.Ce lo fo:o~.inl'"'"'-'•· :<:!:,,r-

d~ Oivi.sión celc:lar y el c:recimi.e.~to d>!l ;:¡lnr\Ct.nn ('.lir-onov, 1:170; P:"~"'' ''J/t! 1 

Como purte de la ¡lesnn~osici6n <!!! rrtld.oct:o,; o:·nlc-!ros "" "''"''••r~r• "''''·;,, ... ,,,. ·'•' 

mos tenl6nico5, clirri"'""io" ""'r:loos rle .,¡¡,,,_ 
l<l 1 tiJcrm:ión <I<J "'1 --~" ,,,,,.-,,; 

ticias. 

"'' , · (" ' , ·cv·-,j []t·,,n . _oreco..,1ento <lC :11!}15 co1r.ow !!L.n,., •:1'.> •• 

fle:-cn con sus uc~ivioJ.,.u,s metdbólkes y fisiolio(lir;Js, o q-oe nl'f'vor.-•'' _.,¡,_,,." ;, 
"'"' "'-"'é:tJ'""~· Sslo:; '"l••lc111lll :nte(l p¡·otJoJrP.n d"~"'" m·. orlo.,,; vO!r!lb ir•r-cvr•t'C'll·l~" 
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tes, 

Entre esto~ .:cn~-.>~innnt"" no<1o~s crlr:<Oo•lrM· ., «lfl•"'"'' restic'lc!Ad P,:-,;;1•,1 

n-ete!es '""'"""'""· ol5ctico!l, tf~"'~'"'"'''''•' • '''""'"''fl"' ,¡[.;i,r'.'""··· r••v'' ,._,, 

' 
'·"" '•l<lr,-,r.<H'b'lr'Oo; ¡.,¡.,~¡:.:rn,.ln•, t:OtrO "lll.fLT.,_ .. Iolo!", <li!Jlo!rln, f'l:ll'o\, "''", ~­

.,,ot:rt~n ol ngu,. en for.,..a <11rert" por lnter'Caml>iu r.w1 ln otfl'él.,fer"l, ol=J~<,,L.._¡., e 

~n "'~"''l~'"""• ~e "Orl 0q,,, """''"-'" rmllle<t:l.O>'I!~ U<:'"'"~"'"'""' ~~=-int; ol11c' o '"•1:,. 

Sl r:t·scimi.ento ca C:i..ot.o,.C"15 se lnhi_be en ¡:wese•·c-i.~ <!e PC8's y"" rcnre,-,t•·~,.;~-­

ée o~b son tóxicos p,~r" t'i'"r~os crvstácens, r.J('l].,~··o:; y pc~es (ll"k" ot .. 11. 1'] 

1\~nsen, 197?.). 

xico, ~in eoub.oruo "" cu 

~ir:o <Jn humcmoo. '"''" ""'"''"'i"'"'" r•·~"'• C:Or'll .• ~min.~•lno, '''' ,] ,J.,pfon, 

Uo cloctr.r,.,inllc:ióol rJe lo~ "iv,.,l•lc; not~nc:lnlmcntn t.•i•i~no; Or> l<l:'• "·"~•olro« f"''·•-ln•, 

"ótiCLl [JncJ..jo.,, 10'70] ,r,;ocl.n::¡ l~nolo¡¡~nicO!i, mo.l,tti<inic:o:; y r"t"<'Í""'l''"ir"'·. '1•' 

rli1 
, {'~!l<O<L~ 

1. ""'""'•' 1. ,.,,. ,., ti.O.Q. ) 
' > • <"..<>¡..o,~c..,~sE<::o.J;c.X:I!J ,,,. '!"':."el oxl¡¡pno rn·,~cn~e en ••1 "'W·'· 
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"or eje,olc, la Clll'f'" tolcr\~ ronr:entuH:iopC'_; ,¡, 1::'1l "?m d" r.n
2

" '•"C, nr~rn n -­

.25°C son l<!talES coC"centr-.-,cion"s de 55 o 6.:1 ~··••; r?feo;-~o~ ~4milE>~es sc•re~er.• rnn -

otros ro;¡terii'lle~ tÓ><Ü"C1S. 

:::•_;eden e"tar Ü'1"'3C'J:'OS-D se,- éPOcas Ce escose~"" nlimentos, lo"'"" Qrod•.rll '"'' 

Análisis 11e or<J.1ni'''"'''; C:e zbn.1s cn<>lere~s:Mvtil•-~: r~r~·•lis, Cr~ot".r>:!-< v;r•r:i•oir·•.-

1.1ya arer.ari.a, fitoplM••cwn y algunas P.Species ne olc;as-béntirlls rLH>teninr' ..-:~ ... ,.,,_ 

2.""R 2~ 9LI 
t05 r•.,tl~act:,-}5 "·•, P,, y ::lr, lo Qooe es'"~' pnoet>-, r;o,rlooyen'-'' '~" ]:, ''''' 

do nio"cu,ulaciór• oJ~ e~o~ eler-,mtoo; nr•r los sis!.~"l..lS binltí!Jircos (r-!o!'>~.i·• ,-,: •. 

1972¡ \'.ong e':. al., 1972; \'.'Oodi"ead, 19?:1). 

" ' 

r.} LOS hidn:Jc:rt'i''''''' ,.,, pf.!tt·ólco r;:n <:"lrn·ent.rm:inrHHl de fl.Cr :1 10 :•i·""f~;:l\ 1 -• ,,,. 

t"s céluln~ <le) c;:oi~cl oo ¡,,.,,.,auirol (Ru~1n<:".h ct .• •\., 1975; Srt·.f)it"· v r~,¡, .. ,:.;. 1 ·-

la cenntración llc ln ¡,,z por inc:-er:-cnto de li! tu!"llldcl, ron ello dis.,fnució" ... , 

to:; _ 

de o:·(;,,.,i"'"'"' t.Jenló •cclJ<- r·tltrnrlDt·c:; (c:po"'"''"• \''<.On; Gloomco· ••l. ;•l t·:r.•rt) 

1970). 
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TA8l_A !I.- PAHICIOf<r-.ES CC::SED.HICIAS 0!: L,l ;,~IEH!\:::IO:~;oc t.OS SIGrE!:;,s tr.():r,'~'f~-

ESTUARI><DS, Sl OJN OCu:.~ [ 1':?70). 

-------·---

1.- l~~ mecanismos ~--a ~c!"mitsn a lo" BStul!tios ner· tr,.moas <?fir.icnfceo ''" ,,, __ _ 

2.- Lo "'"'trur.ción t'c J,,s <ire.w m·orl••rofnr.l,; ''" r:c:l r·i Lo•~ "" ''" n~L··•:·in, ,.,,,,.,., : 

p~s<;os ~e ;:>:mtanos -¡ p;~slos =rinos, red'-'cen .<;~r·,!s~ic;:~mente la or"Odcoc:!vid.ld ,;. 

estu,Jrio y limitun di¡·Ccl"reente !lu oot•·nd~l oor.~ l'lroduc;r· P('l'lCr.~es r" l"r.~r• ... 

cia com~m:::L'l.l. 

:>.-Les CC>denas alio-e·>~irl.,s en lo!:: eslco~rio~ son ~ort!.c-rl.l:-cn•.e ·c·.~"::Jt.i:!l·~~ 

4.- :.'uchos or¡;:unismcs estuarinos viven cerca del J1.,ite de sus ,..,,,-,o::¡ns r1e 'CI··~o.::. 

da y pc>edt:m ser e-tl·1•'·tlt1oc; po,• c·talq"i~r pre<Oión ecnlógir" »LI'i['lOncl. ""''"l ... ;. 

ce o~i¡¡omo re!>ultor:cc tle opere~cioncs de droga~o. 

5.- La estabili~ación ~E' los sedi,.,cntos e~ ir:-por~¡-¡nt.e en un c~l""'"ic 1',.,,.,, <el , 

clo rtOJ•n.:!l de nutrienú:s, para prever.ir .,¡ e•ceso tiC turbidel en l" r:ol•-""-"' ,: .. 

lo cual son v"lner..,blll~ n ructlqvicr pro•·cso que resulte en un d8Cr'lmento "'' ! ' 

concentr"c i ón C:<! ,, "l ;¡"no . 

la 11ccióro r!<! !it'<L!Jilrlo o n~llcn,,do. 

8.- El influjo d<! "S''" tltolce es r'Cccsal"lO oora '1'"' los •·sr•tndoc; r.,,r:;.,,,",. ,,,,, .. , 

"'entt,, ""i h•s rBgionc,-; rl¡¡ ~·aj;, solinid11d de lo:; "''~'•ilrios '>On lO>IWri.~nl."'- '''" 

la protección de >'"'a~ juveniles, en ve>r•.ebr-adcs y p!'Ollurrión de o~: ,.,,s -~ ' . ,. 
trucción de pr·!l~an, 'll<i<'<lS o el cresvio d<! r"''"''" n-•L"r.:tles, llL·~·''' .-, ,-,] ;,.,;~,,. ~~-

--------·-·--··· -- ----·-·-----
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' 
" efectc=' " conta"'l..,d~n '" L!g"""" . ' Cos~cr11s,.y Estuarios ''" ""-'Y V8r"iedos ' 
repercuten en el Mu"'<lno En diferentes formas.: ' 

Decrecen por ejemplo, el.velor recreaciana~ de playas y egues costeras, produ-­

cen graves deños a le nave~aci6n e in~taleciones pcrtuorios, afectan e les pes­

_ouerfss cc.,ercial y deportiva, cont!!.,inan y' descomponen l<Js alimerJtos marinos --

que el hombre consume. . , • 

El consumo de estos elirr.entos produce en .eL"Mcmbre úna serie de efectos op;e 

_ \l!ln desde simples diarreas has U! graves cuadros clinicm1 acompañados por la -~ . ~ --· . 
muerte, Por ejemplo, les consecuoncias de consumir alimeC~tos mariMIS con\:tl'T'Ín·J--

d<lS por Pb son _pérdida del apetito, ""reos, jao•;ecas, lesion"s en el siste""' '"''' 
' romuscult!r, ci re u la t<;> rio y gastroin tetinal . 

La ccnt~minación en zonas Estuarino-Laguna,e~ efec~a directa~ente a la hu~nirt~d 

pues dañ11 y di"""ir1CI)'Il lo:; usos y recurso" que el hombro obtierto ert estas zoflCJs, . 

altera gravemente a los orge111ismo.51 del' ecos{sterTI:l.; su deterioro produce gr .. ves --

efeCtos sacio-económicos. . .... 
Si la humanidad quiere seguirse tenefiriando con ls obtención de les diversos ~­

' ·cursos (rencvsbles y no rt:!novables) que cbtiene de las Lagunes Costeras y Estc:.o--

' rios y quiere seguir I'IEJci.endo uso del sir1 f'in de fadlidsdes oua le brind.:ln. esto; 

•, ecoaistem~~s de~e aprender a vivir em.tmice.,ente Cllfl ellos . 
• 

Es inneg.,ble la necE•Sldad de obten~r recursos energéticos como los hidrocarburos 

f'ósilas cuya extracción de hecKo produce alteraciones al ecósiste""', sin emb"!"go 

debe cuidarse qwe dichos daños sean minimizados c·::tuandc con "'"" concienci<o eco- .. 

lógica y evitando el descuido y·l~ neigligencie. 

·.LO anterior debe ser !!Olicable ert todos. lns "sos que se le dén a las Lo¡¡u~ns res .. 

teras y Eatu'lrios. Eg ¡¡consejable afect(.;a' prosoecr:iones ecclóuic"s desorroll"~·"" 
' 

estn~tegills de vigil¡¡nci 11 de ,la conto"1in'lción con el fin de conservar a les ecc-

shte=~ en la fom.a menos alter11d11 posible. ) 

• 

' • 

. :·:. '· . 
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TRA~SPORTE LITORAl 

h de ouu l•portanch :oocer on.!Hsi< del arrutre de mHerlol 

que •• erecha en una playa, upeclol11enu, 11 11 zona 1 cons! 

dlror u 11 bou de una laguna o de un Btuorlo, o 11 se phn01 

la con•trucc16n de una obra marfti~• que modlllque la oonflgur!_ 

c16n coshro. 

El 110vlmhnto de los gronos de arena puede dorse en dos dlrec. 

clones: uno nor•ol 'J otra longitudinal a la ploya. 

to f~r"'• on que los ~ranos se I!IUHen puede ser; 

··.-; En lo zono de lovad~ y generalmente en >lg .zag en d(rec­

.,, ::;, J!:. incldrr.ch de oleajn: es por orrutre. 

.. 

' por/hacia el ~n9ulo 

Incidencia del oloaje y se genera desde [a ;¡rimero linea 

de ro~p[~nte ha<to h playa, Se produce en el fondo y 

por •uspensl6n. 

e) Por corriente de retorno, es en '"'pensión y hacia el "'""· 

' . 1 

• '· 

la cantidad y dlrecd6n del transporto se puede e<Oh~r p?r 

medio de: 

mediciones de campo 

11 f6r•ulu 

\11 modelos 

1) IIUODOS OE CAMPO 

Los métodos directos de ~edlc16n otrven para ajushr lu f6r-

01uias eroplrleos 'que •• hln duarrollado. 

ts recome~d•ble efectuar una serie de trobajos.prevlos talos 

co•o uno bat[aetrla, an.lllsls 9ranulo•Hrico, adltsls de 

.y[onto• loci.les, ol,eryac\6n de ole•J• y moreos Y medición 

de corrlent ... 

So procura obtener cuantificación del m• ter\ al que se 01ueve 

on el rOndo como en suspensión a la vez que H toun ntdlcl!. 

nes de velocidad, gratlcando llnus de Igual concentrocl6n 

y lln••• de Igual velocidad en perfiles perpendiculares a 

¡. costo. (<U medic\6n deber& cubrir como mfn[~o un a~o . 

. , ,_ 
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a.') De onterhl en ~~op•n•l6n 

Se ~san odltomonto• r¡ue ca;.:uren o 11uutras de-oqut_o 

soll11ente el aaterhl en su<ponst6n 

Los prt•eros son roctptentos de volu11en conocido que se 

clerron a 1• profundldod d•H•da, 

Botellas Van Dorn 

Botellas de Vado 

o por •edlo de •nngueru de succlén. 

tos oegundo. UIR recipiente> qu• <e tnstahn a una pro 

fundldod en la ~·· poc~•necon un cierto tiempo capturo!!_ 

do el .. aterhl que PUl por una abertura de aru cono, 

el da. 

t!uestreador Oambil 

Botella direccional 

• 

o.2) HueJtrudoru de fcndo 

Son trupas de •olu•en conocido qu~ se enthrran hasto 

el borde <uperior el que u abierto 1 cierto tiempo y 

se co]cula el t!upo en que acuauh c1ortos •ol~aenu 

de material, rueden ser tambos de ~00 lts. 

Escollera• submorinas graduados, 

Son pequehs e<tructur&s que u sttu¡n perpondicuhr­

mente a h corriente Y H ~Ido ol tiempo en el que JC!!. 

"uhn la arena.· 

Clreccl6n de corriente 

1 
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b) M~dt~nte aJtecact6n del prototipo 

Otro •uera.de cuonttrtcar el nrutre u por nedlo de <0"1 

tr.•"tGn de obr10 en la :ona de .. tudto, ya sea por 

Esptgonu 6 

Drogado 

t•.l: Lo• uptgonu de~en construirse considerando el ancho 

'e lt ltn .. de ro,.~hntes, La alturt nhima de oh 

pr~dlct·•· deben ser tnpernublu y deben tenH una 

vida llttl de un ano mlni1<o, 

So dl~ehn para que el motortol tran,porhdo, yo ••• 

~n suspensión o aj.rutre de fondo su detenido, 

la cuantlfictci6n u ]ogn haciendo bati•etrios antU 

de con>tru!rlo y después con lo que >e obtienen los 

vol6une< otropodos. 

(1 ••todo altero h• condiciones noturales y ;oJo •• 

coneable si se pretende construir una estructur• ma­

yor encl••· 

. ' 

la cuantH1cH16n es 1 Jorge phzn. 

b.Z) Dr&gado u te ~Hedo u costoso y funciona cono una grlll 

tra10p1, el •oluun u CO!ntlftco nediute htt~>etrfu. 

El tncon>ent~nte es que el natertal llega de todu dt· 

recclonu. Se recontenda u .. rlo en obras ya construf· 

d ... 

e) ltedtante traudore<. 

Li>< truadoru <Dn partlcul.u de orena obtenidos de~ luga~ 

de e<tud!o a los ~ue se ~arca, para podo~]., seguí~. Son 

efectivo• paro infor••r h direcc16n de tran<~;;rte ¡:,:;u. 

·"'' veces la cantldad de transporte •. 

Se pueden n~•rc•r n~edlante n~étodos 

R1dhctho< 6 

fluorescente< 

lo lEen lea es sembrando los grano• ••rcodos y colet­

tarlos a tiempos prefiJados, saÚndo aof linea< do concen­

tración. 

[; 
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l• recohcctón puede ser superficial usando hrjet .. con 

elgiln adHlvo ~ue .e apoyan en el fondo para ftjar el ma­

tHhl o haciendo nUcleos en los qu~ se onalhan tos tra­

zadores por capO$. 

El contoo H hace poro los fluorescentes yJsuaJmente, Jos 

rodllcthos ••dhnte contador getger, 

Con los do• dtodos oe p~e6en rullzor •h•brH ohult¡ 

neos· en unos cambiando el color y en otros 1 .. longitud 

de No!. tan de ondu gamma. 

Cuando se recupeca con nUcleos el g.sto Q H puede obte--

donde; 

Q - P A V E 

P • peso volumetrtco 

:. • Archa de 11 zono de tr•n•porte se obtiene sHI!'; 

~l :a d!.Uoch del dlÍmHro mayor de 11 curva de t•~ 

·¡ 

'. 

conteo de ••lor roenor. Es perpendtcular 1 lo trayes_ 

torta de los granos, 

V • Velccldod de de>phz .. otento. 5o oH lene el centro 

de la """" de isooonteo de un detecnlnado ttnpo. 

lo dhtancto y el tie~npo de la 1tuo~n al centro de 

tsoconteo don la ••Joc1dad. 

E • hpesor donole <e da el tronsporte, Esta capa de 

arena •• oHiene'oediante el conteo en'.cop .. ~.los ,,,, .. ,. ,,., ... " ,u ener en cuento que parte ü ;o-, 

granos •oreados son cu~lhtos por otros notur¡lo. 

oon lo ~u e el ••r••or de eH~ t~p• aumento. 

f<•Clot de lA ••H en QLtc 1• nrodyq: el mnylnlrolo de fpndQ. 

Si consideromos que solo el moterhl superior de la lote!. 

hce hndo•aguo eo •1 que est! en =ov!mlento const•nte '" 

,puedo su,ooner que, puede •cr mAs fac!l,.ente removido por 

el "ovtmiento orbital de los olas. 

El crttedo de [tostotn ~rorone un.• capa límite !gua] 1 

Z veces el tamaño 01edto de la arena. lste criterio " 

bueno si no se conoldera la resuspeo•lón. 
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El criterio de Ingle propone nodtonh. una deducción .. ,plrlu 

lo 5\guhnh la~la 

S,Ol ,-------7---:,--, 
• • • o 

• 

J . 81 

2 • 5~ 

1,27 

OL_~~--~--~__J 
o. 1 o o .15 o. 20 o. 25 O. JO O. JS 

Dthetro tledio (11m) 

[l'crlttrlo de los concentraciones supone que la tottlldad 

del material en suspensión pro•1ene del fondo. La dhtrt-· 

buclón vertlul de dicho concentratt6n 11 da 

" Espesor'• X t 

' . ' 
~os un. coeficiente odill'ens1onal 

'1·, h dhtinda paoa .,. que h concentrad6n Cl se ~antiene 

"· 

constanto. (•erticol) 

S!f1BOLOS 

h • Sublndlce que 1ndleo fondo 

~ • Oi<toncla entre orogonole• contlguu en 11 uno de ro~-
0

plente• (L) 

• .. 
'• . 
' . 

Dl•t.ncla entre ortogonoles contiguu en oguu'profun<lu (l 

[ficlenclo de tronsporte de. fondo (od\rlenstonol) 

~celeracl6n de grav._Jad (9.81 n/oeg2 • 32.2 ple/,. 9
2¡ (LT- 2 

11 • Pend1ente de 11 ploya 

n • Coeflclonte de rugo<ldod de Monntng 

o • ~ublndlce que Indico oguH profundu 

q1 • . Transporte 11tora1 a lo largo de h phy• por unld&d de 

onoho (LZT-l) 

s • CoHicicnte &dimensional (f6rmula de Cl5tanho) 

• • Sutlnd1co que refiere ol Hdl•ento 

O • Diámetro del m•toclal 

[ • C001p0nento de la ·energla del ol""Je incidente, po'lleh 1 

pur unida~ de playa (fT-I) 

[C • fluJO de enHgia del oloajo on la lona de rooo,i~nles 

" 
l" 
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'• 
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'· • 
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•• 
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• • 

"· • 

• 

' 
•• • 

•• 

'' 

Al"'" do oh on· '""' "''''".,' (ll 

'''"''''" lltorol "'""''.o'"' ou~orildo (ll-:1 

toof\ct .. to do rof•O«IIn (odloonotonol) <, 

lon¡Hud do ondo on o\ ponto do ob>onoctln (ll 

lon¡Hud do ondo on ''"' profundO> id 

Pounclo do\ ol.,J< ""'«itldo pnohlooonto o lo plo-

yo (t/1) 

' , ........ . 11toro1 o•poo>OdO 

PtrloJo do oh•J• (T) 
' ' . ' ' on ••l•••• l T 

Volottdlo! orotu1 hortzontol on o1 fono!o Ju>to ont" do 

ronpor"lo o1o ru- 11 

'. ''' 
.. , 

Vo1otidod do <>ido do 1" portl<ul" on '"""' " 

h>O eopoclflco dol •<~•monto (fl-l) 

•olomontrl<; dol otdi•,.to (FL·l¡ .... 
'""'do ¡ruoo (Odhon<lonol) • 111 ll 

• 
• 

• 

" 

Donoldod dol.o¡ua,(Ml"h 

Do"'"'' do\ oodhonlo (~l-ll 

Ao¡ulo do lo pondlonto """"' ~o\ udloonto 

HtlODOI tHP\ftiCO$ 

lo obt,.<iln do"' .,,,.,tln •nonltt<o quo roprelcnt• ol nonto 

do\'''"'''"' \ltorol. ~· otdo o buo do corrocttono• onpldcoo 

do cooflchotoo. 

lu lnvo•tl~l<foooo do oHo \lpo, "' cooo los foroulu Ob\onld" 

OOn fo<tlblfl Oo torro¡1r y lftnor con dHo< do c .. po dolido $0 

op\\"n tn uno h., dlltlntl o lo qoo orl¡lnolmonto fuuon opHC!_ 

dOo, lo co.,odln 9''"'\oonto o< nonurh, "o•• 111 <Ondid! 

nh do u~o!o ü grono, t>tldl•lf« 4o lo oobloct6n, d<Ooidod r 

lu '"""'"'"'"''~"Ion" qoo" "" lo9rodo ,or!on doodo 101 

••• <oo>tdoron >Oio•on\o ol o101J< pro<ocldo lotolo•nto, out• 

1u qoo <Onoldtron "'"'"" lltoro1, U•••• 1 for•• do) ¡rono,oh! 

J• "'''''''' '''· 

. ' Fir~o\H 000 '"l"n o\ tnn<porto conoldt.,nd• "''"'"''lo 

'"''91• do] ol,.jo. 

l ::.: 



ll .. 

EHO uojunto dt fonulu con•f~e•>n <1 tTonuo•to totol "" 

.<ilfo"n"or 11 11 '"Su<Ptnll6n o do fondo :1 roloclon'" lo 

''"V'' del oluJo ,,.. unldod do lonvlt•d do oh~• con ol ·~ 

¡, ... "'"'''''''" ·~ "' ,,,,.,.¡, lt "····· 

[Ho f••••l" ,. do••rooll"'" '"' '"ohor un probl<m• o<P.!. 

c\ftco, '''""" ,. .. , "" •plf<Oblu <In .~ocor oju<tu, poto 

u roco•ondobh ""'''" con ••di <loo•• dlt«IU dol cupo 1 

oJu<t•r lo• cooflclontos o lo• e•pononto>. 

•. !) . 

~ •• 110 
.~.S 
• '" 

Q1. esu •••• por dlt 

[ • [>U'" otlloou do llbru-plo por dh ~ pot olo 

•• ,,,,, (fLv 1) 

Po•• ohto•• nltrl<o 

o, ' • • ,., • ••• •] o.a 

" 1 ''" '''" """" 

, 111 '"' profund" 

'" 

~ 
' 

' • •• 
' 

• 
·o • 

' ' ' • • 
" ' _¡¡ 

' 

•• 

' 

-

----
-
-
-
-

---

lnlor~Jón 
' '1 V " -
"'''' " ' Ano~oim j florido • ' 

i:/ • o ' 
-

' V -

V: -
• 

/" 
• ''"' " IH" ""OH"'""·'·· --
• .... " ............... --• .. ~.". ~ ........ ···- ... -

..~ ........ -
• "',"'¡" ",', ¡· ....... -

' " •. ' .. ' ,. ' 

"• 

do lo ~lo on mmon;o do fl·lbo por dÍ o y por plo do plo)"l 

.l R•looión del lran•porlo liloral a la ener~[a de :a el¡ o lo lor~) 
de la caota ( Cn~wel) 

1 .¡ 



o.2) Coutol Eng!nurtng Ruur~h Center 

El C.[,R.C propu•~ or!glnalnenle una ecu.c!6n si11llH 1 lo 

anterior (F1g"2 y l), 

Q5 •125E 

en lo quo Q, y E estan en los mis,.•• unldodu. 

•' • seno cosa 

,, 

(. ) 

~up·•h propu•1eron una 110dl fltocl6n de 11 hrnuh quedando 

• " 
¡;¡ 

d.,nde Ph es 'el factor de flujo o lo largo de la <HU (en 

pies·llbro/se;"ndo/pte de ployo) y •• proporciono] al flujo 

'e oncrgfo P, colculodo poro Uo11 onda per!6dlco simple (teo-

da unotdal) 

~ande 

p • H • 

E • energlo e<peclttca do la ola 

cg • tehrldld de grupo 

'" 

' 

'-=,-~-~,rrnr~-rrnr ,.~.¡m,_. ,-~.-, .. /' 1'~ 

">ocof,---~1----4-----r---?4----d 

: ~-- ~celo rocomoncloclo v· ~ 
" poro ol diseño l ~~~~ --4--f-v---,>1--'----!1-'----~ 
i •1~, -_ -1/~-~_+_--+---_ -1-. ---,¡~-

• 

lli 

l< ., "' ',,: "' "' ' 1 " 0.001 0.01 OJ ' -,, 
[ 0 , cornpon<niO de en«Qr'o porololo o lo playa en minon<O do 

rlos • lo~•• por d(o y por pit do ployo 

Ea• J:¡-(n~'""" do oloo ol o:o)( son o co• U)~' 
[ 0 , onorg(o do lo olo on o~uos prolundoo 

:r 11~ l 0 ' ---.---
ó.,gulo cnlrc el lreoto do ola 1 plo¡•o on lo romplonlo 

1:,, coollclonlo do r<lrocclo'n 

~o di"""'"' '"'" odoo,ooolo• conH~uo• on oguo• profundo• 

b d••lon<lo "'"" orlo¡ooolo•'~onliguo• on la romplonlo 

2 fleloción entre lo comroncnlc de cnctgía roralcla o lo 
piU)'O y el lr<lll,portc de <treno en la rnismn 



:o'r'-----------,---'--c--~ 
t;o'~<t" 10 lo '""'•" ~m 
O! o "'""• 1!<! (11 ~,.,.,¡ 
0' O tonoo, l?l? ISH><I Sho"') 
o o o (oll•<",111' 
o• • wo1u, 11sJ 
lO D w.,,. 1 to'<, litO 

''" <1 ''''"1' '' P11 u"' lo olloto 
lo o:1 <IQolli'""' 

o 

o 

"' '-"----''----L-----'-o-----
1 10 10l 10' 

rouor 1< 1'"." 1< ,.,,,;. o lo ~''' lo ~ "'" t•,,, ( [u-,.,¡,.1¡u " ,,,,.] 

Fl~ .3o Cúrvo de disef,o poto lo relaciÓn del transporte lilerol ten 
ol !ociar de flujo de ener9lo. Unicorncnte le lnc1u1en dolo• 
de campe 

1 ·¡ 

!-----------------,!,-----------------!or----------------!,,. 

"" 

focloo do flujo do <nor~ro O lo lorgo do lo cO>IO [r,.J 

[m-kg/•o~/m do playa]. 

.3b Curva do di~eño p<oputsla por el CERC (19731 

lfi 

.. 



"· 

Poro ol !lujo parololo o h cnU , toftdroooo 

'" 

~• dUo uosldotl ti hHr d""dt o o oldon In <auetochllcu 

doi oi .. Jo poro ntoner ol .. lar do P1 <lO> onogooo ,_,,. {rO!. 

~hntoolo on oguu proluodn (lontos do lo rooplorttol),poro opl! 

cor lo t,.do"unotdol o do lo onda sol1hrh, 

!O 

... 

lo tobh ol9ulonto hoco un ruuoon do h obuncl6o do dttos 1 

do. h oprooloon<lh do toorlo Ot oluJo_roquutdo 

no tos •••tos P(pto·ltbro/ou tpt o .. 
~ ••• b lZ. 1 "• "' ... 1 "b 

"···· 11.] "• "' (<01 •• ) 1/4 

'·"······, 10.~ ' T. H0 "" "b <01 

T,Hb'"o 100,6 (HO l/1)<•• •• 

phya) 

... •• 
•• 

- (& 1 

'" 
{lO) 

(11) 

A\ utillou ¡., """lonos (S),(J), 1 (Jc)"•• otsto•• aolrtco u 

··~·· 

" ' • ~~ ........ . (U) 

51-< .. PH,o•oo (Ul un (4]' tonoooos quo ol cooflclulou 1.1 •• • 

'" on (IZ) 

o.l) Wott> 

(l J) 

q • n·-91 • (H) 

20 
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(U) 

El te .. , porto 

do th•po. 

¡ 1 o<to on po<O onor¡ldo .t.onoportodo en onldod 

• n odloonolo"'l o ltuol o 0,11 lo~,. h<lllU tl voo on oto-

to"' tn¡llt o on •ltrtco 

Pa<O ton,.ntr 11 o ooluun o o u >o 

(JI) 

Unde~ o' • 0.6 

o .6) Cuunbo 

' ( 11) q • ~ • '. - ' lo n t 

. . 

... 

dondo 

'" • .. col<•h do 

'" • t .l y •' ••• ., "' ~~/1 (ondo oolt~orh) • • ' '" (y/16) •' • '• ... "b , .. "•'' (Ondo unotdol) 

• .. obtlono ,, 
• l.' l 

[ • -1.n ~ ui.n Al 1 • J,n¡Ltz 

A • (~1) 1 (~ton o) 

• pendlonto do h pll¡o 

G • <<hlto> do h onü HO(LO 

-~ • rugooldod ~.004 ~ ~ < 0.010 

o bltn • so puedo obt"or do 1o fl¡uo 1 obt .. ldo n ti 
otlor de A 

o.J) lorr11 

Q, • ., •' ' ... 

{J 8o ) 

(la)b 

(lt 1 

Uo¡ 

(l¡ ) 

(11 ) 

• 
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' ' S "i<ñ'G 

• 
' • 
• 
• 
o 

o 

o • 
o 

n111: 

-
V -. . . 

• ·• • • • •' • •' •• 

' •• o ........ "" ... ~"' .. "'"''"'" . . / " 
A" "~ 

. . 

¡,... --····~ ... "~';'"'" -
·• _, JO .,, • ' .. •• • 

lo) nomplenlo pro~t01lvo 

~ 

. 
[\ . 

j/ \ . 

•""--
. 
. 
• • • ' •' " •• " • 

el Romplenlo de elooodo 

fl~ A 

•• A•KI~a. 

• 

"· 

(2 l) 

dependhndo lo h eHoltu oo h oodo 1 • U
1
/t

0 
"'P"•odo <n •tt•o• 1 o! D dll••tro '•1 ootoo!ol on 

o.l) PY<Hino 

o,f) lonntt11h y Pornockor 

Q, • l ( •' 
" l dopenao do 1 y dol diiMetro •• obthno u h 

fl'"' ~-

(Z~ ) • 

(2! J 
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.~ factor Kdekllo'rmuln de Bonnolillo y Pernec).er, 
en función de Jo rek"lón de nbellcl 1 del 
diómelra del moledol 

... 

do lncldonch go"trl uno cor<tont< • lo hrvo dt "la y 

eon uno .. locldoO nloctonodo coft h onorth dol o\ .. Jo. 

lo ooll YOloctdod, douontondo ol ol«to Ot fondo dol 

oluJ•, u oopu do '"'"'" •• trouporto en ti fondo 

y ro>uopond.tondo ol not<rlol, 

Por otro pHio, ~~ ol.,j<, por IU ~oolnllnto orbital '" 

ol fondo t••bHn ro>uoptndo 1 <ronoporto In porU"I" 

codo vu ~·· pou una olt, 

~.l) Jn~on y BI!JOOid 

K' •• odl•on>(onol t l~uol • O,U lo~·· h<IHio 

o\ "" lndlsot!•lnodo dol o lituo do unldodu. 

ll cooflolonto l' conol<lor,o 

20 
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"· 

11 ''""'' tron>porto noto. 

lt onortll dht~odo ol pooor lo orono en •••!•tonto u 

proporelonal o: 

[J fl"jo de ""'11h por lon9itud do phyo 1 o 1o 

.. loctdod do frl<eUn rolotl•& on ol rondo on ho 

r .. pton•••· 

lo ulotldod de fd<cl~n ro propor<lo .. t o h,<o~po·_ 

.. nu horUonUI ohtoo do lo •oloctdod orbl\ol corto 

dol fondo, ju.tooonto aotu de ron~or lo oh. 

" . • ,un e ••• h l2w<~t<l 

do Ir teor\1 oonoldol. 

b.f tlnoteln corregido 

(11) 1 •• oOttono 

Q,. Qb _(1·1¡ ,.,. (33 h/d. 12] 6 

,., 

' 

• 

"· 

El t&Oh >dlldo uU en o111111 1 u uleuh ~·"'1• 
doraodo ol orrutre do fondo Qb 

., . 

' • o.os1s e 

1, o Ir u obtlonon do .u"''"' l.o 1 6b on hn• 

<IGndoryA 

,, 
• 
• • 
• 
• • 

' • . , • 
• . 

profundldod 

h •uhltura do loo rlppln o rhoo 

oncho do 11 cord .. to llto.,l 

dUo<tro do lo H<O& 

<Ooflclonto on •1 Otl""" cort.,,to totol t 

dobldo o loo rlpplu 

ooluor>o oortooto I~UI (oluJo 1 corrhnltl 

ufuer<o.tortonto por <orrl<nto 

"dtn•l~•d ro\•11•• .. 

• 
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~~l<h !tlüud~ oll of the cc\Pv.Jnt !dctor<. 11>0 
dcvele~~~nt of the "'''~''"""' ! ¡.,, conce~to by 
Lonp,uot- HlrP.In< >nd "''~"' l,.d, 11 h" 1 
provldod a '"'Y P~'""' fui c.e~n. u( ov~lu•tul~ tho 
<ot>l >hOa< H<H• on <Oe '·'"~ bu<«"> ~l<hln Lh• 
,,.,r oon<. Lon'""' - "'"'"' (~d. 2). """''" 
(RoL J) •n~ Thornton (Rd. "1 h••• •PPllo•d thooo 
~oneop<> to ylold > r.tluo-11 •oPtO.l<h to lon~shoro 
cunont dlotrlbutlon ooto., <loe ourf 1ono. 

Tho tuo Md<S o! ••nd <r•nopott ~lthln tho 
ourf 1onc lndudo ¿n on•Mr</o!!<hor< co~ponont 
ond oho • lon&•hore co:::ponoM. Borh lobor•<ory 
and flold =••"'""""" h., .• confl=cd t!»t the 
oflohor• cot<on occuro du<inR porl<><!o of high 
doop wHor wovo Uoopnes<, H0/L0 , DH•hore notlon 
h cha<Octoti<Od by " ".oom" ~rofile with th~ 
pruonco of ~" uoMd be•<h fa<O •~d on oHohorc 
\ot. onshore =otlo~ ls ch .. ractul:od b1 a 
~oono.o!" b<a<h prollle oo~ no of~•twr• bar f<"tur<. 
1h< long•horo co:~on~n: oi sand tun>;Ort (ot 
Uttorol drUt) 1< rhe cc=~ine~ <ron<port o! bod 
or.d •u•<•n~•d lo&~ oo~~onPnts ond h .. b~<n 
correlated vith tho long•hore co:~onent o! enu¡y 
Uux. 

co .. td englno«lng pr~J•ct• ··~lch requ!<o o 
rulhtic de•crl~tlon of t~eoo <•O "'od<s o! cotlon 
lnelurlO: gcoin ~r.<! je"y <!•olgn, b<ath , .. to­
Utlon rrojccu. •><·•Olis"':•n' o! ••" inlet> •nd 
""'dcllng of co .. t&l <hono~cn•. !t ~nean thot 
tho nooessory le<tov<~en<'; In dc•le.n oapability 
~"" be ba.c~ on d ~O« rauundl re~resentaCion 
of ourf ;:one rocnonlcs aorl on a bett•< rlcscrlptlon 
of ~,. .• cll=oo, lnclu~iPS ~lcottion•l c!»tac­
<UI&tlc.. 

1t lo vel!-ho•n choO the soaonal vutotiono 
ot t~puooo,~ol•o Oo~o'> pCafileo ~re ossaco•t•d 
,.¡,¡, o<><Mdl v.r!>t•a~s '"' •">'.'V cil=<•· Spo­
cHlcally, tho l~oaliod "•intor" oc ",,.,.,·• 
prof(IO is <h~ractod;:oo o, • :.lid fore•Mrc slo~e 
and thO pr<S<oto o! oo oif5haoo o~nd bar. Thc 
ld<>llZ<d "se~.~«" or '"oor~al" ptolile ü of 
uupor fore>hote <lo~e and 00 oU>hor< b~r ls 
pt .. cnt. flol<l oOs~rvodons ooJ loOorotor)" 
..,,.,. .. o.on" ¡,,.,.. ~~~!oo<•~ t>;at <h«< ""'"" ~c.d 
nor~~\ pooii!d ore~'-'" ;o t~' ocuon>l cl>.>~tU 
!n •. ,,., .ccc~oc"' (H~/L0 ) •hi<h eh.lrac,~cisttully 
aocur ~!oos ~.uch oi tho s~ocd<oo. Th< storn 
''"""' are sr.epor onJ tood lo crodc <.h< sha,ofaco, 
wlth tho sa"J l>otr.,, Jcp-o"«d ofioloot< to !or~ t!lo 
pr<vi<>'J>ly ~cntlOil<J b,u. He sn=er oavos are of 
hoc.o< «ee;>~«• ~cC:, coou,~h '"" >ctlon" ~··•du•l, 
"tll ~.ove tn~ """~ ••~m<. ol.<ro~y c~nocic.~ t~.o 
~~och to" tul:or oM.~:d~n. L;l~Of'tor,· ~·••ure­

e.onts ~>''< inJl<."<J th,O <~~ '"'""0 H<Ope•< 
<r•noltioa bot'-'<•·n ""·'=<' on~ •l"cer ~rof1l<• h 
·~r·~~~~"dl ;10 1L0 • o.~c¡. for """~iocd w"'" 
U<C!'"'''' <oo<Jitlv" ~,,.,,.,, lh.ln '"" •·o!uo, ~ 
otorl' ~<,J<h P'"'! k '"ill o>e<ur .1.1J for <nsl~l"c~ 
""vo ><ccrao.•d bdou th!o ".',J!uc, o norcdl 
profil< •lll occur. """ F>."."'' l. S,will•• h.,. 
r.oted ¡;.of. 5) <h.ot fur !.;,,:., ><.JI<<<><>. 
uol:•·< "'''?""'"'' th.,n 0.0:~ ~-~~ r•·o~l< In • 
'"""' protll<. h.,,,,~; dnJ :._,~.l (t<d. (.) found 
thot thc '·"!u of ''"" hd.;lot to >.JnJ ""'in 
dlomotor ~•" .d•o •"' I~C~"·"" l'·""~otor. 

T\oNC MO '""'"~t!on.< to !I•C <eo<Mol 
vortoclon" In "•·och pr~f!h, ~l>cu•••·l o~o>vo. t"or 

••·">rle, o!.•,,: ''"" •···• ""·';' ~' rlurlJo, tlooro 
uh< <off,h·'"" b.u .1 •-hcc'• !"'•'"'•': 1 J"''"'' ,¡., 
<ntltc yc.u. t(,oo·' , ... y¡,,.,,.¡¡,.""'" >l,!cl• ><~ 

Prorile 
Pro!. le 

f(J. 1 ldulizcd a<O<c and nono.al 
boach pro! !les · 

tlle ruult o! cxtro~o oton::• (e.r,. hurrlcon··•) ~n~. 
for "hlch, thc .,,~¡¡ ~u=er •woll !S o.ot su(­
H~!ontly otron~ to uuoo on•horo "'"<Ion, 

ThU< 1s no generally acce;>t~~ ox~lo~ntc~ 
lor th~ ousonal vo<laclon In b~a<h ?cMil~. !o. 
hct, nO oe<tou• qualltotlve e>;>lanoUon• iot •he 
pi><no~•"" op~eor in th~ literoturo on l!Uut•i 
proceso<•· 

ln thh poper ~ hourhtic óe<cr!ptlon (=odel) 
t• prooented !or th< •~•~•r~/o!f•horo :otle~ oó 
s~nd. The ""del b bH•d on cenüder~t!On> oi "'·• 
tuJectory of ~ Su>;>on¿od 5and part>ol< rluc'"~ '" 
fall to tho botto= n 1< 1• ac<ed u;mn by [he 
horhontal wo<ec ~'ittldo velocüy o! th< •·ove. 

Th<. heudstle ccod<l ol o~•!lo:e/of!•h<:or< coao~o~ 
un be deoerlbed in vcry •l~ple·<;u•llca:tv~ '"'"'· 
lt h aos~=•d tilo< t~o ocÚon of Onaklo¡; , . ._.~, ;, 
oufflol<M to p!oo• O>nd into susceoslon O'.'~ C.,. 

leaS< • p~rtlon of <Oc~""' coiu~o. Arte< -~ 
•uspend~" pi>u5L, ~.lÚ óu,lll3 <~< c<CU<·' e[ ,; 

pa:<!do <o '"~ boc'o~. tho d"eo""" of c.oo 
ho"!tone>l dlopla:~~on< ~·~cod; on ~hetc<r '"" 
?UticlO ls occe<! u?OO pc~do=én~~;ly ~? ~n c.c.~.oo• 

"~toe p:rtlclo ''olooHy 1<dd o: 2n ozh!".oc• ~'"" 
poctid< vdooi:y flo\J. !! "'" !al! re~''""'~ 
•ho« tbo <elo<1ve :o t~•o ~"~" pozlo;!, t;on tC.-• 
portio!~ ,_,¡u be ,JCtoJ on pr~do~loo"Uy by cc,;co:e 
volo<itlo•. lf, oo tho o<h<•< l.aoJ, <ho ¡,,¡~"'o 
Js"long co~<"'"~ co :ho ,.wo po<lod, t~o~ té< 
pzcdo~znant w•«T velod:Y ls <iirect~¿ o!i>'•o'•· 

Jn tho no~t <ectlon, ~~ ott~~pt "!ll M =~e 
to quonti!y thi• con<~r•· 

Quantlt~thc liodd 

ror tho for:oulo<lon, cco.!Oor :~ot ''~"'" t~e 
W~•• broo~•. o •~n4 putlclc 1< ~la«d :n:o 
•usp<noion to. i•••l. s. •hich i• r<~i"'"j;c.•l 00 
tho broo~lnc ""'" hei.&h<, ~"b (>•• Hsuro ~-~) 

In ohl<h 8 1$ lc.s chan, but of cr¿<r wnit'"· ~'·~ 
tl::o, <. ·~~·z!,cd for no P"'''c\" to •oc=:o <~ '~' 
bottot> ~c¡•e•.J' on '''" f•ll ""lo<lty ~(O), -'·'"" 
D is ti<>• por<l<l< d!.>~ot•<, Le., 
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bow01ln~ tb.'t tbe ,·.>U< pottlclo v<'i•·<l'r ;, 
un1fon:1 o••·r ~-·?ti,, ¡( :!•·· (,,¡L ti~.· Jo ¡,.,., '''·'" 
1/2, a""' on,l,ore """'' ~.ut!de '"'tl~n "4"!J 



2-•· Suspon•lon P~as~ at 11=• 
o! !ro~k1ns 

MWL 

Wo!or 
(~IWL) 

Trciectories cf 
Sor.d Pcrticte~ .. 

>--

l-b. 'r\;o l'osstbl~ Typ•• o! ToU 
Tujoctorlco 

Fl¡. 2 feoturos of onsh~re/of!<hore 
~otlon conslde<~tlons 

M 

occur du<lng t~o la\1; lf tho fül t!co h 
¡r .. o~T than 1/l, (bu e '•<00 t,>_,n T) o nH offshorc 
V&tOT ?•nicle ve loe ley voul<l be npor!cnood by 
t~ prüd~ ¿u,~ns lcs t.u. Co~lolr.g f.qs. (l) 
ond (2), rhls h oxp,c»c<l .,. 

" 

•• 
'• 

1 
< 1, ooshooc Mtlon 

'> l, oifshore nnlon 

[ : 

[ 

< ·;¿~>. 

, .,..<n>. 
~~! • 

wv(!>) 

'" ov(D) 

'" 

, o~s~re aotlon 

, olfohorc motion 

or.•.ooro cotlon 
(no"'ü ?<<>file) 

o!fs•.oro ~onon 
(no"' proalo) 

'" 

l:q. (S) pro,·!~c• a basls lo< rrod1otlnr, 
~hcth•r a nolCC<l or .ro<:> prM~lc vlll ro<ult !or 
¡\v•n ..,,.,. co~~lt!ono ~>d ""~,¡,!\o p~rtlcuhr 
hll vdoc\t¡-. ihc ratio oC ''1~«~n<e !o ü.o 
.. nd P>"idc Í>ll v~loclty ~"·l~~J by th< ~~ve 
porloJ, · 

Ev•lu,tlon ol ::ocl•od loe Peo~lc<ln;;.~on..;l/Ston:t 
5<><0 hofll••• 

' t~~ llt~r.""'o contaln< the <e<ulU leo~ a 
con.ldcrabl~ ""'·;),« ~1 ''"'' tar.k toH• to ov.l)U­
ot• th~ nctc-.>lht~m h<·.1ch ptoillr> .. ~o>t o! rh< 
av~ll.1blo d.>t., pr··"'"' ü~ '"'""""Mol Jc•'r 
"" to r "·"'" e ''"'l'' •••-:. El0 h 0 <-~:l.or tl»n t "" - p.t,n­
o:rr !l,ll0 .!>~ .,¡, .. l"o!ulo ¡t,.· ,,,·J!."' •·•ni 
~~·~«« ano! ti"• w.o•:c rcrtoJ. R.\lhcr th.!n 

colculare Hb/Lo feo<> llo/L, (uhlch 1< poulble ¡,,... 
!(oc>< theor¡), hlOtC lluf!.o o·>; o:encr>!ly >••ll- . 
.>l>lc ¡,,~ thc c>¡,•rl~•·nt.ll l!ctln"'· ti": '""o!.,. 

'Uon wos b.;,;ed un ;>luttln:: 11 0 /1.0 vo. (•"')/(/,!) 

"""'"• "• thc foil vclnclty u u cle<ciT.ln"d lrc~ 
tho median dio~«N for • UHCt t<""P'""'"" at \ 
lO" C, ••• Figuro ). thc "-'" of Hb r~t~cr thoo ¡¡,; l 

100.0 

I 
); 10. o 
• • ¡ 

o o 

o o 
o~ 
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' ' ' ' ' ' ' ' ' ' 
11 1 11 
1 1 1 1 
~ ' 

' ' ' ' 
1 1 11 
11 11 

0.0 0.0 
();a meter, O (mm) 

F•ll 
1~ waur ot a 

for a ~""" •p~e~e 
··~pe<aturc of 20 e 

c~n be 5ho"1:1 <o caooc so.::~ effen In t~c ce•utcs, 
upoclally fcr t~c !ove< HV< •~••pncs•~• (~bllo 
"ould b~ "P to <-S ti"'e~ ldrge< t~n ll0 11.ol· 

noe data u~ed ir. rhe evúuo<\on included tno>< 
e! !Yo~aki and ~oda (oei . .;), 5ovillo (i\d. j}, 
and Rector (Re!. )). lo oCl, !84 d;t.l poin« ""'' 
ovalloble ond !lo/Lo ls p:ooccO a~oir.ot (r.·)/(gT) 
foe these da<~ poluto >n l'ó;"ce 4. !hesc Gaoo 
Jndude .,., .• hei~h!S ran~i~~ iro:o 0.01. to S.~ f«' 
&10<1 pcriods <anglr.~ !ro:> 0.92 !O ll.l &ce . .U 

lndica<~d in the le~~nd oi fiEU« '· th~ ""= 
pro!! lo data 'polnt< Me p!ooted ao <Olid >y;>~ols 
\lher .. s data con,·opc~~·n~ to no.-=1 profllcs •~• 
oho>'l1 ao the opon 'F-~o\s, Th• oo"e\,"("" o; o'< 
no,...,al/storm pro!d··• •i<h ü.o '"" cco«Hn.Ho "'" 
poroo•t«s is ve<y .vi~""" ho nro!shr lto• 
dt,un (wlth a ,¡• .!o~d soporat~• th~ r.·o beo<h 
prcUlc t);>« s~ch •~~t only 13 of the JS! (o~ 
ll.Sl) o[ tho <lor.\ ?Oin« a" ~a< conoht<n' ,.,,o, 
the •epacatlon of tvo ro,;ion~ lor:<d by the li""· 
The equation !or tho l>nc is 

'· 
'• 

<'0 

~hlch, H ooopa«~ te !q. (S), lodlca<o• & ">lv< 
o! tho d!'!on»cnl<SO suo~~os\o~ o!o•·>tlon, O, a~ 

0.6. for a shallo·• ""'"' breaUns ,,,.lo 11~/>~ 
• O. 7S, thi~ cct"''?ond• to a ousronHon de, .• ,.,, 
of 0.47 o,,.~ on ,:,~ ~.-on ,_.,«, d,·¡>lh or o.:J o: 

tho toto\ ¡""""'·"·'"""' >ate< de;ttll ,,.;u.~tn,·,-¡lUl 
ou•r••~lon ocour" '" th~ ''-"" cr••• rh.loo ·'"~ ''-'' 
tho tr<ot di>pl.>o;,·r.,•nt 1• 0.00 u/ the '""" h<t,;O!· 

'J ,. . ,) in .,_;1,.\lln?, tho 3oJcl 
4<tet<olno r<~•~ntc·~ ""«· \t ~~ ~f '"'~"'"<o 

"'"•th<·r th~ c~rrol>tlo~ ~"''"'' <"oly 
nloo:lty "oulJ pr~·.'l~~ ~· ".~d 3 llt 
tlo" o~.dnst the ~,.,,,.,.,,, (·o)/(.:7) 
Flturo 4. Tho ~"'·' by ~ .. etilo (•••/, 

<~~ ,,,¡¡ 
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Fl1. ~ CIHoU!cotlcn of no=al <nd stor:o ~~~eh ~roHles "Hh 

U
0
!L

0 
~nd (•v)l(¡¡¡ •• p~•~=ters 

trl&n¡lo •1-:::::.0ls in Fl~ure .:;¡ .., ... C~rthd Out in 
•n c.eellcn< ~annot íor rhh do«=ina<ion." 
Snvllle col!octed hh data in íour ~roups o! 
dUfuen~ de<? <ooc<r •·ave S<OO?n<SS¡ ho..,ever th< 
nino runs co;p~lsic.~ each ~'""? voce a!l oó thc 
u=• Hce;mrH. H;:ur~ ; ;orootnts a plot ~: 
Savllle's Cata vüh rho !úl ''"lvcity, w, as thc 
•>chsa ond H0 /L 0 ,. t!>e ord!nate. lt h seen 
that !or chro~ oí th~ dua ~'O"P' (<hooc """ thc 
•=IL<>t H0 /L0 ), con~lt>o,,; /or too;, . ., ty¡>os of 
bcach rr~f;lc" occur tor ''-~ •a~e ioU •·eloccty. 
Ao on ovcrall t<.;c oí rhc íall \ldodry as a corre­
htlo~ P"=«cr, thc beS< «r~itM l1ne <'>~< c~n 

be ~'."" in ll~ure ~ to •'a=r: ro squuc <h< 
OtH" •nd no,-:,~! pcofllc re,ci~'·' •·ill hovo o 
mtnicu.." of th••o poin<> •11'<.1 ,¡ro no< "' ·11;H""cnt 
.,(th th~ c<:;ions. S~ co::p:~rtson, for t~.~ ;>ar.,otoc 
(r.,)/(cT), (H;~co ") u<t~:; on~~ so~llle's Jno. 
it !s pos.t~lo <o dr•" o stcol::~t llne (•lt.,oo;h 
d!ff<r<~t th.,n the one r«<··n"J ln <i>:'"": ~o;oJ 
on all thc d.lr.>) •·:,lch <eo~ult• in on!y one po>nt 
"hi<h 1~ not in o¡;na::ont "i<h the t.O rcgion• u 
Ior11oJ. 
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In s~nor.ü, t~• lon~oh~ro """'rort of ,.,nd 
(li<tGc>l ~cUc) ls conoadercd to b~ reo¡>o>;od of 
ou•p<nd•d Jo.>d ~nd bed lo>"i con¡>onent<. .\Jthou~h 
tho .ohti·¡o quoo>tltlos """''~O«od by ••ooh mMc 
uo pro .. nt1·, u~<OO'oT>, tt>o '"<bulonco ~H~<U«d 

h tho "'••• bro.<lo.tn;: pro<«s pcob.1bly «>ul<• In 
ouoponded looJ be,ng cho p<e4ootn.<nt codo o! 

.. anopoct (Rd. a, p;¡:o ~). In thts 0<<<1on, tho 
suspended 1o>1 co,:,pon<n< ol lon~•horo u;n;po<t io 
rogordoc! ;~ du~ to the u\otivoJy "oak lon¡;shoce 
curun" a<ivoccln¡: tho oand ~ratos "hlrh aro In 
ouoponolcn. for tho ''"'?1• "'od.t prountod hero, 
tho oontontution o! <>nd in >U5pension is «1,>rdd 
to b• un !fe,., ac<OH tho our! «m~ and cho total 
lon&sho« "'""' uan•~o<t is ~ .. uced to be 
de•orlbab!e by Lon¡r;uet- Hl~glns' (Rd. 2, pa¡e 
6JaS) ol~.p1• case o! no lateral "'xin~ over a 
buch prolil< o! un!lo<":: •1<>0'< OC<0$5 tOo sud 
<OOO. lhe ou<pondod .and ooot~ntrat!on is <•1""­
lotod by "''u:>i,,3 that a t«t>tn !ixod pcre<n<o~o 
of tho total o·.eog1 flux lnto <ho sud <OO< ls 
oon•=•d by thc,fdling ~ui~<. lt h <=<;>~•51<•4 
that thls ~usn<i,HlVe =odel o! 1onssh0ro sand . 
C<&nopon lo only a flnt approxt.,ation and <•~ bo 
uflned oonol<!ou01y. Severa! of the us=ptlons 
tou1d be l~p<O>"<d at t~c upen•o o! •ddltlonal 
co=<ploxi<y. 1he lntonc hoce h to pr•«n< as 
oimplo a dovclo?"'<nt •• pos<ib1o ~hll< <ecalnlo,¡; 
tho onontiol ¡>hy•toal p<o«ssos In thol< =st 
elomcntuy lo,..,. 

"PP<ndlx 1 <~o"• th .. L~ llttord clrllt, 
Q¡, !n cuOlc yard< pH doy, óo<lved by the mothod 
desodbod, oo~ bo ••P«OS<·4 in '"""' Q{ tho \ong­
obou co::pon<M of oneT&Y !)<u, E3 , by 

'" 
"~ere C i> ddlnod by Eq. (3) .md is • !unctlon 
o! Hb, C, n, ;,, •nd D, for <~ '" 'Oilllons o! fe­
lbs of .,,.., '""'i!Y ontedn& ohe sur! >one por loo< 
of bc~ch hont, 

,., 
- p)w 

1hc c~pce.ston for thc •'7ir::~~ll¡¡-iot~=::~•d 
1!tcorol ¿dfr, Q; • ., roco.-,.-oend~d by <he U. S. 
Arcy Cor~s o! <o~1~cero (l<ci. 9, P~&• 17~) h 

"' 
1t l5 not~cl tO.n E~s- (7) ~nd (9)·aro o! tho sMe 
gooerol forn "'oept thot Eq. {J) induOc~ cffeccs 
.,¡ b.•och >1<?•'• "• bo•ch fric,lon.l1 rcduooro 
coe!!lcloon, C, '-'<or\.,1 (>.mJ) ¿enSit)', o 8 , •n<l 
tho p~rnclo ~~~~ \"<!oo,ty, · ... o\lso tho ~,.pros­
•ton dc••lo~o~ Oor.• iod>Cot.•s <~~t '"" Ucto<>l 

• • • ~<ift ¡, ¡HC¡oniu~.ü to n;·· c.•<hec ''''" "b" os 
c~pldc.•lly <eto.-~!nod. Tilo .t•·peno:i«le< "'' p.<rt.­
<1< dcn>ity. :.111 'cloclty, an~ bo~on c~~ro<t•'<­
htlc< ><~ ~11 rl~<<'i>lo anJ tt.c ~cpen.l,noc "~ 
p.utl<l< dcnJI<)' 1• ov1dcnt iro~ "'?•'"~''"'"· It 

> <~Ullo~ t~-" tho co".t.mt, ~ •• "?<•"><"n<O ,-., 
octl<>n of rn.l1 <r.ec,,y o~, lnt~ t!.o ''"'' '~no 

thH 1< con•."-cJ by '"' 1.<11;nr, '·"'" ~r.llns. In 
orJor to ¿,.,,."'"'• a rou~h 'stl~.l« o[~¡. ti"' 
~a1uo< ~1\·,•n ~~ !:-;•. (J¡ ,u>J (~) \lctO ~qu•«d for 
tl•~ follu·~•no; •¡oantltle< 

< • O.l~ "b"l!t. 

e • o.o1 o 0 • ~.11 •lues!ftl 

• • o.Ol 

"b • lO" 

"• 0.016 1</•ec (corrc­
opondlng <o n- 0.2 ....,¡ 

lh< ~a1uc el • 1 o<> d~'""''"~~ 1• 0.001~6. "'"'h 1f 
tl>c modo\ lo v.lliJ, Jndkae·; th.H .>ppro<l~>tdy 
0.20: .,¡ <ho tot-11 ~-w• '"""·' n .. , tn<o tr.• <orl 
<OM is con<=cd by tho falllno grdn>. ~»"-"ine 
th.H cho "'Ve h••l<;ht 1• thc nnly v,«lob1c "'""~ 
chan¡cs, ene varl~tion~ o! Q¡ w\th E, as p<<Jl<<<o 
by tq~. (J) an~ (9) are ~l>oun in F!&o<e 6, 

• 

,2:_J 
·r k:' 1 1 

. ~·----

E • 

¡ 
• 

" ~=-:.:.~:.:.~,.:' .. ~/r~: ... ::!·:-· ... j 
Rol 9 ~ '-·• "',. LS<o 

1 ' '/ •~• n ''"' 1 
o" 

1 ' . v~" ...... , .. 4 ... ... ~-1 '" .. ,_ '"" • l 1 . 

<" 1 .. 1 . ,(¡. . . ' ' • • • •• •• •• , . • •• 

¡ 
rof 
•• 

r,. "'""""" <'"" ·~· ~ M ... ,., ,, ""'" .... ·- .. .. ... 
Fig. 6 Co~;<4d<o~ of 1Hto<a1 drlft 

r.1o~lonshl~• 

In ~onc .-oopoccs, the ~:odel "'""""¿ ~-«< h ..... 
. oi<>11or to •~• ~cnlo¡>~~ ;~ :=~c. ~oC ~o;~.:!~ 
(~el. 10); hc.ovcr, ,t.~ ooc!:o• =•~o! <c~l:o:os 
th>< thc 11<ro,,11 d<ilt "not Ocpon~OO( oc 
parci<lo dla:ete<. 1hh oosulc ~oulo:i ~;<;<PO< :o 
bo conOfary to tho pooc ¡:~:!o:-:on« y~o1ó<~ by 
f~l1-sc-1lo ~e>ch rcstoro<ion progra~, in -.:c.\ch 
hy oedlo<nts o! s=ll Jla~cter~ are u<ill:eé. 

lhc <>orhonh~< p<~<NO<~ lo: onshore/of~sOo<e 
and lon~>~"'< nodo' o/ .oaod <r-U>?OH ore'"""" 
to be in ~enoco! "<'"<,on: <.!ti> e~pori:•nt~l ~ato 
ond e=;<trlc<>lly bosod «lat>on>bi;><· 

Tho d<rivod roiot lonship (E<¡. 61 ;.,¡ on>Ccco/ 
olhhor~ "'Ot!cn lndu~o• oc~ '"?l<lrol oon>Coot 
on~ !n~lcoreo th>t \.~:h 'he ,._,,.~ <e<epoo.- .•nci 
'"''"o! ¡,,1! ,olodty <> ''""'' P"'iuJ, .. n, ~:e 
i<>port."'' P''"'''"•"· This •n•~n to o•plo>n 
che obscrv~tion th.,t o: .. lll S<>1< e•~Nl:<~<> ,_.lo 
~ dorer~tnlns ,.,\uo oi •·,wo >teo'n .. o o[ O. O~> 
o;herro' ,; >"-'lhr v>l"o nou1« te<" l>r~~' <col< 
ast•. In"'~~' to o~toin tc~?lct~·o!c•\.l<>OY 1t 

h o loo noo<;»c• to ~>lnt.lin <~e rorio •·/T b 
te•«· Ooe >;>plÍo.H!on of thh c.1.Hion•hl~ !or 
oo•i>->ro/oifs~oto ~0:100 is a)<"" b~•i• [ot 
s,•\•·<<lot ?Otc!dc ,.,,., lor Oo.lch lilh !o 
crJ<r ro pt·onJ_, protl·cno" <!u«O•~ '·"<" •>•< 
co~Jiciono. s,·conJ\y, tho t.e:hod prcviJ,•• o· 
rotloo;\ ~<Oceduc.: lor rc.l!UU<~lly r~d.-l•··t 
booch sv>t•·os. Althou,•l• oot prc>·tou;Jy <Í<''""'"• 
H ¡,. c~JJo"' t~o>t le< a ~lv.:n •ovo hoi"~i ;;~ • 
roo~• o! '-'nJ ,.!:<S, t~o ~urlt•1 prov!é,·< >" <>.pl-1-
n;tlon lo< sonln,: •I"'"'"Y l~< COOf>C< P·"tlde> 
OTO tr.>O•;;-o«cJ •bor.·~.H~ .,nJ th< ·~.1Ut•< ?><'1· 
el o• d<'l""'lt «'.w.<rd. In ""' «><< ot ·' ~-~~" 
rnnto o! "'"J >l<«, thc b.« l<o(ur< ,,.ty bc 
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·o~ppreoo<d, ond oortln¡ u¡¡¡ be the pri~ory 
etroot ol "••• .1e<lon. 

the <quHI<>~ for li'<or>l ~rUt (re,o. 1 d.>d &) 
lo ol~l!H In ¡;o·nor;l fo<T. to> o•·.p¡r[tdll• d••<•o;­
~lnod rddOiuo~·;i.,po. The <1•n<ion o[.;u purrtdy> 
the rolo of a1·Htlen>l ~·'·"'"'""no< >tcuvr<d 
for In the ""Plrlcal <e<ul"· ;oo!udln~: b<·ath 
olopc and (rl.:tlon oodfl<tvn<. »nd ponl<!c di­
o:«« and ~and dcn<lty. One use of rht relotion­
ohlp hu b••n t<> a .. uo.for a btath nourlo~"'ent 
project, the rolarwe ocr,ts o{ <uo oourc .. of 

· uod vith dtffe<ln; di=«•« ond ooots. 

H Js hoped that botb o( the =odolo prosentod 
vil! provl<le a bao!• lor definitivo 1aboro<ory 
upuloent< and !lold =u•ur.:eooo to as.eu thelr 
uHdt<l~•. 

' 
rhlo study ~•• conducted unrlH tho S<ato 

Unlverolty S)"HO:I oi Floua~ S•• Gtan< Projoot 
~ha<>h<>ró Cir~ul~ti~n, Lit<O<al Orlfr ~nd <h 
Sond Bud&et of rlond•"'; •• •O~lnlotor<d .bf th• 
htion•1 Oc•~nlc anrl A<~Os;>hotlo Ad<>inistntlon, 
tl<put=ent o! Co=•r<•· 

6 J[f(RL~CES 

1. w~;cuF.T-H:GCl :~. ~- s., and ~- <;. 

'· 

'· 

Hrl.".\llT - ~adlatlon S«ts .. s in \,">ter 
Wave•, , Physical Dlocus•lon ~i<h Ap;>li­
utiono. ¡;dq·Saa t.:>~<-"Tc", Vol. U, 

··1964, pp. 529-561. 

t.O~GUET-H!GG!~S. ~. S. - lon~<hor• 
Cu<rents G~ner>teJ b)" Obllqud:t lntl~ent 
Sea \."aves. r~rt ¡ •M 1, -·~,,_...::; ~¡ G<~­

pi:~3ic~! ;~~-~.;:~~''• l"ol. /l, ~o. Jl, 
1910, !'?• 677B-680l. 

r.o:;r~. A. J. - The Gonecatlon o! l.ong­
$hor<: Cunen<> on _, ?!>ce Sooch, .;~;,n:a: 
o[ /o.'ari~~ i!~u~~~h. \"o l. 21, 1%9, 
pp. 206-215. 

~- THO~:::ro~:. E. 5. - l'orloOion "ot !.ono<horo 
Cunct.t Aoroso <Oc Sur! Zonc, ;o,.,,.,;~d· 

i";;~. :i'-·e!;"<~ [":~n .. ;:Oor.c:t .;c-=f···-~"c~ 

'· 

•• 

'· 

•• 

o~ Co~o<d <:r.Jir.qcri-=1. ~hop«r la, 19JO, 
pp. 291-308. 

5.\VULE. T. - Sc•l< ~ffe:<> In "1"\oo 
Df~onsluO>ol ic><h S<uJio>. :r~···='··:C~,.~ 
of t'.o C~o:.w.:~ ."!ce:i•:;o. lntcro.\domol 
.... sod.>tlon olE,·~'""! lO R<><~"~· 19)1, 
PP• Al-1 ce .\]-10. 

l~".\G.,I:l, Y., on~ U. ;.OD~- to~~c><ocy 

Stto.ly o[ Sc.d~ t.roe<< tn -r..:o-~!~o·oolonal 

~~~~~,,; ;~~~~¡,·~ ;.,~: ;·. ,·.-:~~:: ~;;" (:_, ·:·~ :~~ •l 
!ltJú:•~•·k.t, Ch>;><<r JO, 1561, l'P· 19:-
210. 

RECTO~, R. l.-¡¿..,,.~,~:-;¡ S':..!J o[ 
f.¡:ti!i!>r::.~ !\v[;;.: ,,j F.·.o,•.";.·:, ao,ch 
[coolon r-o.roJ. 1.-,·1•. ~lc:o. ~o. 41, 
A~g. HS4. 35 

~. u.s. Alt.'f( co~r~ or t~"l::HRS- ~''·""' 
f'>'<J(r"<io". i'l·'""'"J C"i ~.·3i7"· Tcc'>~l­
cal Ho·port So. 4, Co.t•.t.ol tn•.:,.o..,to·; 
~C5Nrclo Con[«, '-'»~ln¡;<on. U. C., 
l%6, pp. 169-116. 

lO. !!<!'..>.~. O. t. ~nd R .. \. E.\C:oOLD - L~""~l 
P<oor .. o<, In Tr.~ S~a. Vol. ). Edlt~~ ~­
~. N. llill, ln<<<Hl<•nco, 19ol, r~· 5~~-
5}). 

"ihe l!ttorol d<lft, 0 1 , 1$ con•ldo«d •• c~e 
prooluct ol tho vol=etrlc <M«n,oarlon. c1 • o; 
the Uru:l In •uspenSl~n ond t0_! ;vera&< ~oc.uo~<~ 
w•ter tr.ltlspo"• Ac V, "herc V h Oot<c=crod :~r 
tll<o d~~lut case prue~teO by Lon~uor-;u,,:os. 

Suspended Saod Conc•ntrnlon 

"ihe ou•pendod sand concentrulon fs 
o•tculatod ba•od on tOe .,..,puon <hat • fh•d 
portien, K¡, ol tho •ner~y (lu,. f, per unlt of 
bucb front is dtss!pat•d by falli"g san~ ¡¡roo~<. 
th• rato of cnor~y dUsipation. D, d~e <e • 
oingle .. nd Eraln 1!. the r:"oJ•!ct of t~e sub~e,ged 
vd,ht, 11, ond the fall veloclcy, u 

(10) 

llel"U><ing, 1, as the eno<gy flux por loo< o~ Ooao~ 
f<M< lnto tho 5Ud 'o~•. it t~n bo •~c·.m <:-o:: 
linear •ove thee<y, th.>t 

"l"h< total nc:-.llor. ~S• of su.;p<nded par<idc' 
foot of bcooh !<en: h 

N•!.JL•K¡ . ' 

' -• 

",'' cC:'!'''cC'c';',:''';;,-
(~ /~ - 1) 'D' ~· • " -¡;-

•• 
1) •. 

tn ~hlcb A0 1< tho CTO>S-Sectlon>l ar·.a o~ <~~ 
ourl zono, ·~~'" no"'~¡ <o thc O<.ich. 

{! ¡) 

lontuct-1!\g~i~s conoi~<r<d <he \on~•·.~ro 
cu<r<nt$ th" •·ould reoult for ·' prolllc ~::e 
1\olcarly ln,.c·.••ln~-¿,,pth ho~ >horc. !Co.• '-.,is 
h•r tho do-·ol~p~cnt •·~• .; b~loa« bo.•t••"" <~oc 

total bo<too. ohc.tr "'"' "''"" t~·e '"" :•.·e 
~nd thc ¡..,,,;''-"'" cc•~;-oncnt <>1 C•'·'""'~""' : :,., 
into <ho ""' :uno. Thc r.·sul<>c.:; locc.s'·'"" 
cucront .ll•<lil•utlon< dOP•""•'•d ~o'"""·''" 
rou~lin~ ~<"•"•"" odj.oco·oot '·"'"'NI,_-_,.,, !o.\ 
d!rect!QO nO<~.d to tOe b<!ch. for "'' ><c.•l<« 
<·'"" "~~¡, ... _¡. tho eloc . .r ''""l'l'"' """ to~ •. , _, 
zcro, and "'"-' l<>n~-h~re v.on><l"" •.:N» "•< •• r: 
zonc v.1 r!<J lln,•.>rly ulcO "'''·""'' '""" ,,,... ,:,,"•"" 
l!nc, .,.,. >!¡:"''" 1. !l.c o<·o•r.q•.<· luM.•hur< 
v<l~.cl<;, ~. ·'"'"" <he sud '''"" ~·• l.•c,J '" 
Oc (Rd. 2. P·•Co ~18;) 

• 
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Pt¡. 7 

. , ""'e ... •• ~·· "b l. )09 b 
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Surf Line~ 
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Plon 

Lc~¡ohoro Volo~ity Dls<rib~tion 
Aotou s~rf Zooe tor C~•• oó :lo 
Latoul Co>~plin;: o! 1/ator Ccluc.os 

Ll<toral Dr lf< 

• 

(1~) 
purpo• .. of lo tu ~=~>rl<on In '""'' of oub!c 
Y><ds por d->y on•l tho lon::•.huro ""•rn (L.,. E ....• . ... .,·, .. •.,·. In ton>> of "11:1o"> o~ f<.l~<. e • 
b•ot•, the .liue<~l drift, Q¡. can bo expreo•-•4 a• 

'•. 
lo which 

. " • (U) 

(16) 

at 1f tho fall vdodty, "• lo •"''««<d throu~h a 
babnco b<W•en the dtog force ~nd ou~=er¡od 
-tah< 

• ·Vl (o,/o, - " ,. ·<o 
the fUDct!oo C, ·- thOn •• oxprO<ud •• 

Thto co~pletes the <!edva«on fot tOo IHtorol 
dTift. 

·38 

(11) 

(1S) 



H prooont~ ol'llllhh tic"" por objeto el IIO<Jer o aH~,..Inar de 

"'•4 ~atwu <oórleo lo ,..qnftud del ocar<oo litorol. 

n P.<Of<·co·, Lo<>'• dooouoll6 uno e•preo<6n quo pornlte ol en­

culo del onrnro lltorol ~n una ployo onnooo ""l•h o tronopo~ 

to ploy<ro. 

'· . ' . gooto <611do (,. /t<l...,•tr~) 

~ oonotontc - l ~ lO-~ (Poro areno con dt~ .. et<o .,._ 

dlo de 0.1~ ....,¡ 

~ • ncrk,,.c!6n ~o In qrnt·c~od ~ ~-'1 m/~0'1 2 

' 
" 

• 

• 
u.,...., d~ occJr>n dd olooj<> en en trlmeOlrn (ocq) 

alturn do lO olo en ¡,. ~otlmHrtco - ~ m (,.1 

T perín<ID dol nl<oJn («<J) 

- ~ ... 

Olooje y ouo porcentoju do 1""1de~cio en loo dlfuntu u<'-

Dlo~r ... oo de refroecldn oe<¡dn lu dlr...,cloneo r<>< •-•• en el><!!_ 

t&, oon•lde<Ondo loo eooffetentoo do rohoeeldn en lo b•Um~ -

hlc•-5~. 

El an~llob do oleajo .eolludo, noo permite conocer loo dlrreCI<­

nu que d~""rh tom.ro .. en """"'"• .. t COiftO tombl~n loo p<>Tl<•lo• 

con quo dicho olea jo oo pre.,nto. 

Rn cuanto a loo cooflclentoa de rofraoel6n y p<-r lo Unto lao ol<u 

rao de olo en lo bothohrlca- S •·• ae hoce n«:narlo el huo do 

d1a~t·omno do ufraccl~n, '.~• cualoo oo .onlt .. ron de •ooor~o con 

~1 pr""''""''""'" reccneModo f>Or ol Prof, J,ll, John~on (1). 

'" 
191~. 

41 



-- ., 

-Do loo plo""o ~ue pnoentu lno ;¡¡_.,,.,. .. do ~efu«l~n ~,,., .. ~ 

pol'l41~nho o loo dlne~tonu N,_M,., E, lllh u cl>tuvluon loo 

ol~u! ent o o r~ou¡ to4ooo 

HO<HH~ •• ., ho!Uo •hl 
••••••• 

l<.U •~91 o.n ,. 
' • 

liE!I '"' a.un ,.. • • 
' " ··~1 o. 055 .,. . , 

' • 
MM!I 

·~· 
o.n "' • • 

NWII 

·~· 
0.111 ,.. • • 

/1. ecnt.lnuool6n u""'~"''" en fo,.n tob.oln, h opUeaei&n do ¡ 1 

f6 ... u!O do! Prof, !-&IdO ~ leo YO!CIOO ObtonidOOo 

'" t "~ •• •• .. ' o.n n.o , ,.. o. ll o .u .,. 101 /lrhoootr~ 

"' '.' H.~ . .,. ,.. 1 '~~ O.JI ~!<O ' "'/trh"""''" .. ' U.1 n.s, ,.. I.H O.ll )060 ' .. , .... ~ ... ~ 
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o.us 
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~.;.,nUo .. " H~l ~«u eVo .. " .. ~l 
.. •• ' ' •• "" .. '· •• ... •' ' "" .. '· 
••• 1 • 11 u.~ • ... ~-· 01 G.lH JH •'ttcU•onu -,.' o. u 7 o .o • ... o.on o. t66 "' ' • /hi-otro 

'-' 
,_, )).l • ... 0.971 0.711 JH6 •'t«l..,ot<o '.' '·' lt.t • ,.. O,llJ o •••• nn •

1
/trl-otro .. ' lO.¡ u.~ • ,.. 1.700 o. 74 4 7JlG ,.J/t<l~e•t•~ ' .. lO,J o. 616 O.!H 

' . 
•

1
/hJ.ooou•o ' 116U • /trl•ootrG ' U07 

• 

J'tJjCAH~~' lABUI, JIAVO V JU~IO) 

Pú<ce-lh • " .. ,, O.i.,e<l6o • !9 url .. •• • • ~·" .. •• 
... . u.' ' •' ,., .. • ' ' ., ·o.9 o. 81 lU.O ,.. 

o.ou~ 
,. 

' • 0.991 lSlO m /t<i,.,ralor 
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URlAOOH A LUCO PLAtO DE NIVEL OE MAR 

Con<tdoruos un phno hrogtnorto, deftntdo por un oceino 
tdul cuya <uperftclt no nrh, al cual lhrurno< nhel 

de '""· 

Este ntul, en un ocfano rul sufrtri uno strh de aodt­
flcaclonu que por su durHt6n clutftcar~mos eo varh-­

chnn a corto y hrgo plazo. 

Esta clu1ftncl6n ohdece ol agente generador, en el -· 

cuadro~ tparecen lo< ttpos de ondu y<uscaun<. 

la 1ocallad6n del ntul de ••• co•o phno de referencia 
requhre del conoct~lento de unt serie continua de medl·· 

ctonu do la olturt del oguo, ptrl podor Ir ftltrtndo ] 11 

nodlflctclonu que produzcan chrtos ogentu y dejar ln 

llodlflctctonu mh con<hntes 7 pedodtcu y sobre htu • 
utondarlnr. 

CAUSAS DE VARlAClOM DEL NIVEL DE MAR 

Dtsurtando lu .. r\tcton .. produ<tdn ~or ol vtonto, luO!. 

u grovttoc1oM1, tor.,ontas y terruoto•, los foctoru que 

tntorvtenu tn el caabto uhc1onol o utroordtntrto del 
nivel sHhn: 

•1 roctor., oceanogrHtco•, co110 ol co11bto de don<tdod de 
1t colurnnt de aguo 1 lo largo del a~o. debidos o dtf~·· 

ronctu do ultnldtd 1 IUperoturo. 

Paro filtrH estos co•bto. de nivel H puede co•putor 
un nhel "utfr1co• j constderor que cualquier toOibto 

de den1td.d en h colnno de ogn stn ca10bhr de Ola<a 
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... ' 3 
es t• r19ldo por1 

( • • '/• 6~ ' ' '· 
·donde;!. u el nhtl dt reterenclo o utértco, en cual·· 

quter lugar de ta.colu•no, Por 11 ~resi6n tn ute ni·· 

nl, Pala prest6n ot!!losUrico y~ .. h a'norulla en· 

el yolu•en upioclfico, 

' Paro hacer estos di culos se roquiere di••"•• un-nivel 

utfrlco htchl y su Po, .edhnte h aedh de Tos ••·­

lorOs obtenidos anteriormente Y de ahl_ calcular .á"' 

b) roctoru clintol69icoo, De .. u grupo el mh t~portan­
te u 11 ·pruih boromhrtÜ '1 u efecto ••'P_uede'con•! 

dorar que acth en re10ci6n lineal tn la •uperftcle del 

ochno, 
s. ( 

Sl conoce•ot 1~1 nloru •edi .. de h •uperftcte! '1 de 
1a prest6ri lfi. 1o puede 1ju•tor un coeficientf 1 '1 poro 

. un'•cuo dodo tendre•o•: 

c)·Co•biot eu•thtco• Debido• 1 aumento on el volumen de 

aguo del ochno por deql!chct6n." ESto•. cambios '"" no· 
toriOS. en cuonto o un incre•ento de nivel, en liS lO·· 

nu en que 11 diu1nuc16n de puo do hhla no provoco 

rucomodo de h corten terrestre. 

' 

.... 

\! l lj 

d) Cnbtos de h corteza. 51 los continentes se encuentran 

en aovtatento provocoron un cubto de volumen en Jas· 
cuencos oceintcas adyacente• y en oltura relativa desde 
el centro terrestre. 

e) C!lnbtos de Tu superficies geopotencl.ales. la nocla--­
ció~ dei efecto de Corlolls, denstdod, locoltucHn ge.Q. 
griftca y rigtmen cH•ato16gico, produú una supedlcto 
geopottnci!l. Esto 1uperflcie puflde co01biar di un lug1 r 

• otro y por lo tanto se produce una dlferuch de nlv!. 

les de un lugar a otro, por eJe•plo el ninl dtl 101 r u 

0.5 •· •h alto en tl ••r Ultlco que en el Medttarrheo. 
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Ruohlondo utu o<uoclon•• "tncon1r6 quo ../, • 4,U6 

h. o , .. •tnor <iuo ol rodlo torr.,tro y ol por1odo u de 
ll.l dlu. 

SI .. to Olst .. o estl ~!rondo ofrocorl• un esquuo . .... , 
st~uleoto: f.i< (o-

()""''' 

,. 
" ,?\ 

H r 
' '' 

•• ... 
\_ 
• .. )· 

c., 

'~).• lo fuoru contr!fugo do uno unldod do.,., do ovuo • 
depon .. do do: 

f.• ...,·J~ 
1 o<tuorh opu .. to o h lvno 

1 POrololo•onU o lo lineo que unloro lo. oon:roo 

torrutro 1 lunar. 

;-r.~--i.-:"•.:.._ '· 
•. / .{:'¡ 

' / uunda (!) lo ocuocl6n de fuoru "ntclfuga uri: 

(, • GG"H",­-.).. 
@ 

8 
y pu .. to quo lo fuoru urutho ~· lo t\orro u: 

. 1} •• " fuorn atro<tln do h luno r, .. ,,, olo•pro hoclt 

" oontro 1 un or. 

f ... • ¡¿a :!Z> ,. • 3 {';r.-) (t)' 
' . . " dtltonc!o .. uno partleuh do oguo h., lo ,, .ontro 

lunor. 

C).- lo fuoru otroctho do h t!<rro sori ol•pl .. onto: 

¡:' "' 
SI '"'"ho•o. poro lo L'tho figuro oh loo cooponontu 

rodlol 1 ton~onelol tt"""" 

•. , • •(1;;)<' 

• :(.tft:-) • ,, 

[ "" Cst6ll _ gu 61] 
S' .-1- 1 



,. '.' 
Apro.ioondo y qutlondo loo tfcotn"' que no t .. Jion un n\ar 

,.,,.,ount••· 

Sygrrfldr de rqn!ltbrJo: 

lo ouporflch ruulto•Ul poro cuol<iutH punta ntodo 

dolo por' ,. 
i"'ograodo 

e •• lo '""'""'' do lnll11rl<11n quo dotorolno h contt-­
dad do '1"' nocourh poro .. cantrH h ouporftclo do oqul 
llbrlo, , .. , dobo do ooc h oh., conttdod ontoo y dnpuh 

·do h dororoo¡th C: • l 

lo ocnct6n roprou~u uo nleroldo coo o u ole ooy<>r hoch 

h \uno. 

El ulor ~hl•o Oo "!Í ocurro poro 
8• o• 1 .tlo" 7 = t>.$31>' -· 

c • .t1'8~--

r-P cU-s...lav~o """"' -

• 

~~ lo Juno tiro oobro o\ pUoo t<uiHhl (o h Uoru 1 
considerando un puo\o do obOnnc16n o una hlltu<l, 6, 
dob•.o• proyocur ti punto do obunoct6o o\ pl .. o oouo-
tnlol. 

• '·. Y¡ (D$ .¡ co, .l • • • prorocclh 

t:.:o¡ e . .,;. • '".S 1 CD$ ). 

•• 
(QS 2• • ' CD$

0 
9 -.J. 

. . . 
7. 't("'.o:-)(:f) ( J ccc•; ...... ·;, -J) 

, 4oft"" c .. tquln 1 1 .1 

/ <Ooo lo htttud y J.. <OH o! I"U giro do lo-
1 uno. ~p. . ,,¿--~ :!'r .. ... 

" ' _,.,- . . 

u:a: \ 
~---- - ' .. -

1 • • ' \\,_ / 
( 

¡Jh1•~•9 tro •• " ' '"' d\IOT o \t ol ""'tulol. • 
' • .!i • ("!;.') (1)' [ (J $&""'1 u ... • ¡ ·/) 1 "* $c.<IZ¡I .S._.¡J¡ 

<•J).. t-.3 u•&';I_(••'¡,.,,•).J 
dotlloO<I6o 1""" •• ol plooo ocuotorhl, --loodo[., h 

• 

• 
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$17;; •• o! "'"r!odo ~oturol" de"" <uoou coutdorodo <O· 

.., ol !hopo nr~r!o poro , 000,,,. z •ocoo h cuonu 0 
uno eo\orldod 1' h 

lorgo f • z.z 
prof.•ed!o ~, 

1 1! horoo 

1 P~Ofundldodeo ooo 

f!u!dqtt{< r tqrrlc•u• do ~!ro& rn un <In!!. 

E\ ofotiO ~O TDII<I6o p,o,O<I.quo ~·· OMI progr"'t" u 

un cono\ gtnoro corrh"'"' \Tin.,erul<> opnte do loo ol!. 
.,clonu 1 corrtontu longHud\nolr>. 

Puo un cono! do gooootrh r<9ulor 1 opltco!ldo 101 ocuo­
donu de <onttouldod, oo•l•lroto, con>ldoroodo todo! U 

1 co•dlelonoo frontero • 

'" oh,.ctonn r In'""''"''' ht.rcol., ' loovttudln! ... .. roglrh por: 

1' • "" ( ,. r:: - }". .,_ J } < • ~ ·o• (r < • J<. )1.) l!l 
Yo V &4w(<f"C:- ~ ,, 

otondo !',ti..~ V". funcloooo do tlo frotuooc!o rotocl_!. 
no]' so conoldoro lo do 1a oaroo Jk u dotoulno do: 

:·f.·c·{ir 
T.~ prof.oodh 

-- . 



' 

• '•• el oul·'"<h dol <oooly, ... lo pnfvndldod do, •• 
·,.oncto. 

(orrlon!ru 

$1 do lu ocuulonu(i) '"'""'""' quo: 

.... .u..¡.;. 1 olondo , .. 
loo Ce.<tootu tron .. nuhs 1 lon;ltudt"'l"' 

oi•Pllttc .. do 

M.. o CDS, (' 
-~ 

Ut)'•(,J;.)'"'- e 

• 

. ~ \' 
• 

!oto significo quo '" corrl<otoo do oarn urloo con ol • 
tlupo do dlucddn y oo;n1\ud. 

Asloluo udo lo .,contdddod ollptiu con lo prohodl-•. 
dod o tlo~poo lguolu en un punto. 

Ef,•<lo or]! Conf!lll!r"l!n torrc~LU-

51 •• ootln ¡tnorondo o\t"" dobtclo o lo fuoru ottooclo­

nol de lO< '""""' celootos ~tboo gontc"u o1turu \gua-­
los ol oloao thmpo. Ah vu '' puodo Ponur quo •obrl 

lu!l"" dondo <• PT<ornt• lo ohlu o1tu" on ti••••• dh· 
tinto.. 

Lu llnus qwo unrn lu llnus do lguol oltu" oon llnou 
do co-r>ngo. 

tu do 111uol tl .. po oon llneu cotldolu. 
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loo problu,; do oleutl6n h n!Yol por otocto de toroon-­

tu H puedo• dh!dlr on •ocloo '"'"' 1 cono!dororloo co~o 
olguo: 

Al.- togoo '''"do• 1 o•••oo. 

-¡.-

·. ~ . -

l. Cono! rrctonvulor 1 do profundldod <onotonto. 

•• .. focmo ro¡,hr . 

'. .. , .... ... ,, ... , ... 
•• .. '"'"' .., lrro¡ulH. 

'"'" •• " ' .. " • '" " Phtofor•• Conttoontol. .. ro,do .. profundiOod cono tonto • 

!. fondo do pondlonh conotonlo. 

J. Porf!\ do (Codo lij¡OriiOOio ICCIIUhr, 

l. Ptrfll dt foodo 1rntu101:-

,, 
" Hn" .. , .. " ' .. Linea .. "'" ··~·'"· •• t f ••• .. ..... o! ~· lrrt¡ular . .. t r ... .. , .... "" ullontos. 

•:.-Entro rolle,., .. " """'""' cootoro. .. ~'"'''' """"'"' boJ" 

'· a""'" noturoloo ... l .. .. .. , .... noturoloo o Hu. 

fl.· loO\" y [Huorlo• Ablorlo• 

1. Entrodo "~uldo <lo un cuorpo d• ogua grande y con 
""lolento libre del oguo. 

1. [.,, .. , Hi•l•• do vn cunpo do '!l"' poQvdo 1 

'"" •••lolonto libro do\ oguo. 

,,, ' 

l. [ntn~o poqut~o o •vfldooto .. nto o)oH~Ido pon 
lopU\c o\ flujo d< •ocn. 

ll 
rLARTA f::::::::::::::::;,:::::::::::::::::j 

_::,..--¡ 

HCC10' 

Al.- L•i•• cerrodo• 1 "'""· 
l. Cl'ol ,.<too¡wllr Y do prolund\dod conUonte. 

Piro •hnto do •olocld,. cono'.onU 1 porol<lo ol •J• dol 
uno\ Holhlrom, ton¡Our Yonll¡an, proponen O<uuloou 

'""'"\u olguleol.,:· 

i1J .... • o: + ")( ) (ongulo do lo oup • 

" " chul dol o¡uo) 

' dJ • ..(J., @ 1 (h+S) hon,.rntlh .. ... 
• \uoen, fondo "' ... puuto). 

' . 
® 1 <li•S)J, ' H (fondo oopuooto) 

• 
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donde S es el aumento de nivel por viento~ la distancia 
hor1zont31, ~ esfuerzo del viento.7f esfuerzo en el fondo, 

l. la profundidad del agua • .). largo del canal,;¡;. el largo de 

" superficie expuesta. 

'" forma empirica " "' calculado para: 

. 7f/ -~ -· ..u."/' : 3.0 X ¡o 

1 '"' Tr/7'. 0.1 --
por lo que la ecuaciOnG)quedaria 

® 

donde K= 3.3 x 10- 6 y .tL la velocidad del viento. 

Para cuando el fondo no se e;.::poneJ;,rol a ecuación 2a se usa 

para encontrar la constante de integrac1ón p"ara la' ecua -­

¡;ión l. 

Para el fondo expuesto la constante será :lo mientras q~e 

el aumento de nivel entre x:=o y X,.:.;>::. será $» -/, 

Et punto nodal (~=X: .. .,¡..), s=o) se regirá por: 

1 - · Smax 2 · + 2 t:~axh 
. ;J. ;::. .u-z J.. 

cuando· S" Smax en ;e: I 

-
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1.- Oo foroo reguhr 

SI puo tl '"'" pre .. ntt uunoo In fh~ulu ontorlo• 
ru •• pvoUn ucor <ouldor~tl>nto cOoo i;a~ <UD 

prloer1 opro•bul6n. 

Uno u~undo opro•l•o<l6n oorlo bo<OT ugoontoo 1 uur 

lu "'""clone> 1 1 l. 

Poro r<du<lr el r~ngo do trror quo uto lopllco u 
puodo Incorporar un tfrolno do !o. ordon. 

~ 

® 

AS:· •• 
h, • 

" • 
N 
¡ • 

-·] 

,, ' ¡;; 
; .... , 

•E liS¡ 
l• ~ 

'·" s_ .¡: t. r; ,. , 

ln<r .. onlo do olturo on lo ;.,«<Ión • 

tl lorgo do lo oecclh. 
lo oHuro origino\ do lo ue<lh. , .. prof'"Oidod ••dio '" .. U<dón • 

'"'"' .. ,., .. phno . ...... .. .. o«< Ión .. 

Un •olor of«tho de el nfuttfo ~oto uto fórooU u ob-

thno: -
' -~ 

do h> ubh> ontorlore<, •• coleuh ol punto nodo\ do-­

donde ,. •••'""" lo• <6••"'"'· 

se "" -E e; S; A" =o 

So puedo proe<dor.<O"" en el '"" anterior. 



'· . ,, 

Poro ostoo usoo no oo poolbh dtf\n!r ""' dlfnonc!o 
do oltuuo espocloloento ol h dlrocc16o dol •luto 
u <nbhnto. 

• 

2<: 

S.· Ytento !n<!dtendo oo '" lngulo ol •J• ••Y• e dtl nu_¡: 
•Q e lo, 

Poro yhntoo !ncldlondo on un lngulo lo fhovlo onto­

•toc 10 ~uodo •••• ceeoplotondO! 

v' A.~ 

So cop1to poro Y 

te,!,. por 11.<1.~ tJ.7 

o~tonUndo,. e.s, o lo ol.,ocl~n on .}' 

ln dos 1 t .... ""'""' 'J.-.J./..1. 1 Yoolll pcopor<!on"" ol 
punto nodo\ on ol luQor de su 1ntorsopct6n. 

los <hputoo 10 lnlo!on on el punto nodol uundo lo eo••·-
c!~n @: dondo . 

tHP e.s., bs-J 

."''J "'\': , 
' • 

-';:.'ó' 

-,. -
• ii: -U-

B).• Fuor• de lo tosto o en 10 rll\oformo tontln<nUl, 
l. rondo de profundldod eonotonlt 1 vh"o pHpendl<u· 

lor o lo costo. 

• 

• 

• 

l 
, 



.. 

SI •oto condl<lh .,IHIHO lo oob'"olovoctóo por ofo<t• do 
•lonlo tstorlo dodo.oor h .. tuelóo do (j) 

.s. fCU',. @ 

?(~--f) 
~loodo@euodrhl<o; h ,.¡, pooltl•o pro•tooo 

[JJ:<d';'"i,;: ,.,;;:-,;:,, 

Ln •cuoclo""o fb Y (Íj) son ~uy shthru. 

t.- r .. do h poodlonu constonto 

11 cuo u puodo ruohH unndo 

doódo 

• . , • ••• • ¡o· • 

'· • profundtdod 

'· • profundidad 

e:,.~ 

c •. r,r., 

coollclonto do .. foH!O po' 
vhHo. 

ol •ugoo ~· lo phtofouo. 

~··~• S•u ofocu 
(1•9" de. chputo) 

e y, (C,+-(•) 

7.i • .J/ c. 
' ! oo co"'louo T '" o) fooOo . 

• 

.1. • oocho do h phtafor•• contlnon\ol, 
u._..,. •olooldod •lxloo do\ •hnto 

1 • helor do ropu .. u 

lo ocuotlón@"" too• on cuontt ol 
debido o:; cuoodo J, tlondo o toro. 

elo<<o do lo. ordoo 

SI ouU!tutooo 4o • S • A, 
ctón on 11 llnoo do cooto, 

h poOtbh doct"r uno'rónulo poro uto cuo n•ohndo. 

Uundo Ql y do la ll9ut1 ontorlor 

loo do 
*'• oo lo pondhnto dol fondo 

o tnU9"""" do .11, =o ..... '" '· X on 4 

!1 iholno S on o) donoolnodn do lo pocU doct<ho de 

lo ecuO<Ih n puodo oprootoor on 

S • ..,, )::. 

dood.,,.,,, •: tit•l•o Oe lo. o•d ... o , .. , lo poodloo!o 
•edh u lo >uoorflclo dol oguo. 1 •• cooslderodo coo•t•!! 

". 

1 

• 

• 



1 u(jJ)_, (j) 

$". K. U.\. .l., 

SI plrl 

,o,·-'·s> 
•• f .. do do profundidad co.,tonte -1.•-' , 1 ""!!. 

on<reOrl 

h ecuoclhtilen Ute c11o •Ir" blo• cuo Prt•oiro 

oprod~oci6n cuondo 1o Oood\onto do1 fondo na u ••r ¡roo­
do otro ohto•• do ooluc16n u unndo ~ 
SI el •lento u vorhbh en dlrocclh y .. locllod ·., puode 

opro•loor <u<lltu,endo u..' por oll~ 

al. Y..tf' /U/C.Lo)Jx 

••••• .A 1 ••• ~. 

J •• fufll 4e fondo \ltorooonu lntgulor,,h .. •no b•••• 

nrooloul6n u puode oii\Uor t\ dtodo onl<rlor o 

""'socio do tondo• do pondhn\0 unstonu, 

" 
. : 

'" 

• 

h p•odt<cl6n de oltueo P<ro ""' cuo no '"'"lt' •copiO·· 
blo, ol hocorlo .inlcu .. te por ol ohoh proooouo. ~~ CO!!. 
<ld,. .. o, quo dopondlonoo do! \u¡ar do ¡on .. oc16n de uno 

tononto podo•oo •oroOO<Ir• o\ co•oortomlonto do hto r • 
lo,., , ... u oon Ínllh• de toroent~o por fpoco del ••• 

Uo. ~· puodo pr<doc\r; <1 <0 unocO lO< dotO< dO dlro< •• 
<IOn do opro•l•ooi6n, ,.loddod y dlrocd6n do vlonto, ••· 
locl~od do truloc\6n, do tor•onll< pllodu, ti coopo•ta-· 

•hnto do IH prO. bu, o\ cono«r o\ nhol do·•t•• r loo 

doto< de vhnlo on lo co<lo. 

En¡,. ucolonts 1.1, 8.3 y 1.4 u coosldHO ol •Ion­

lo norool • lo co•U Y co.,untt. 

En 8,1 ,. e••• Id"' uno dlroctllin dO •lento pupondlcu\or 

o\& co1\a cooo pr\ooro opeooluclón y do•puh u ho<oop~ 

•• on.coopon<nl., norool y oorohlo, ooro cvondo Incido ... , .. , ... , .. 
SI o1- •lonto corro pocololnonto o\ <Ontorna do 

se produo. uno ooc., d'"on\nodo boJistr6flco; o 

oito ""'' oor ti empujo do\ o¡ua o do\ •tonto 
loforoo 1 qoo <TU •• p.t,., •• lo <olio. 

1&, .... 
ooo QWO •• 

'" ,, ph-

• 



lo' .. pi Hvd 1 do ~oc•o la "cod6n do la oocu dopudo do 
lo topo~rofh oubmorlno. 

holnontt uto u uno uru dobldo ol ofe<to do c .. lolh. 

SI ol cnblo do nhol do ~oc S lo oouldn .. oo olootodo 

porFo fuorll do Corlolh oolno"o.cuondo nno·un flujo 
porololo o lo c .. to tondtooo" 

' 
f .Cr 
1 Cf,.s) 

don do 

U. oo ol ulor uooluto do h volocldld del olnto. 
11.~ lo coopon<nto Ul y!onoo penedtuhr o lu llnou 

htloitrlcoo, 

Corlolh 

....., ••locld<d ongulor torrou.-. 

9 lo lotltud 

tl fluJo porololo o lo coou cuonilo 

f
l'•l) 

1): • · r.li 
• 

"V 1o Hlocldod .. , oguo porohh o lu 

Utt•Urlcu. 

' ' 2b 

otondo «y ol <UPOn<nto do! vlonto poro tolo o loo contor­
'noo dol fondo; PocoJ< ol volor •• do l. O, 10-~ 1 tc dobo 

''"' ontro un rongo do ¡o·l o ¡o" 2 
7 -10 ojuoto local •• . .. , .. 

p,., un lntor,.)o·do Uoopo de (<DMt,) nlocld .. conoton­
to do llupo, lo ooluclh do@quodoro: 

'J[:•ii•c•;K¡.¡<¡,;.,.;,!!'.-

(1) 1 (2) corroopondon o loo tlupoo lnl<1ol 1 ftnol, 

C).- lo lo \!nu i~ cooto 

1.- Un .. 40 co•to rocu o ro¡uhr. 

too Mhodos ont<rlor•• •• ""'''" uur poro 1 .. 
dlhront .. fon4" quo_oo prH<nton. ~· hou lo 
con<ldoroclón quo, ¡., borroros ''" lo •uflciO.!!, 
t .. onu ollu poro lmpodlr quo ol o¡uo lu cu-· 
bro, ouondo lo tono cootOro o ostudlor, ,., uno 
bono ro. 

Poro un loMo do pondloott ton<tooto lo ol•••--
<IOn on lo co•to poro~·<> uouoo@ 
rlo: 

que quodo-
.. 
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s = t:. u?3. 
1(1. 1 ~s) 

En general la pendiente del_ fondo incrementa rápidamente 

al acercarse a la playa,- entonces para las zonas de playa 
se usa @y para las partes más profundas@ para cuando 
ltt.o; si el fondo incrementa rápida~ente su pendiente 

se puede resolver por secciones. 

2.- Linea de costa algo irregular. 

Se necesita hacer calibrac1ón de las fórmulas con da~ 

tos anteriores. 

3.- ·Linea de costa con salientes 

En estos lugares para tener un buen diseño se debe en 
fatizar e~ recop1lar datos anteriores y hacer una buc 

na calibración. 

Es necesario que se considere que en la playa y línea 
costera aumenta el nivel de agua por el oleaje gener~ 

do por el viento de la tormenta; .este incre-Clento pue~ 

de ser de 10 a 20 porcicnto del valor de S 

-D).- Entre relieves de la topografia ;;estera 

----



" 
1.- u .. bo.rHo notorol oHo oori oquolla quo lo oobr!; 

ol .. o<l6• do Olu~o no llogue o cubrir. 

!.-lo borroro ••dio oquolh Quo lo oh,.cl6n cruh 
por to••••to' no cubro, poro h do dloo~o ol (fl9. 

"'•rlor). 

l.• lo borr<ro "'dio oquollo qw. lo oobroolo .. cl6n do 
toroonto cubro, 

ll cuo P. l. H trato, ... problua dol copltulo C. 

U Cuo D.J n Olflc\1 do lr>lor, ounquo cuando nP\o• 
u h olt.,cth de nhol o nbrlr lo bo<rHo u utt!l­

co In fhnulu poro "rtodor.,; doopuu •• ploedo ol¡ 
nlflcaoclo. 

[1 otro cooo u trou cooo otrl<dor si se cooocon lu 
dl~on>lonoo do lo cu.nco ontoo lo borroro y lo coo -

to. Q~C,¿JI:¡¡, (.;>~81'-l 

().- Johlu y htuorlo, 

s:; .,,, .. uno¡,.,,, qoo uporo ol ouorpo 4o oguo Ul 

... , 00 OO<«HIO colcolu <O•O On Ol \ncllo pOOI~O 
ol h •ob'l<h•octón por'"'"'""., o cubddo. , ... 
biln dobo conoldororu ol fluJo quo oporton lo• doo 
1 ol to•ofto do h cuonco ruoptoro. 

El ~ouo u puedo obtonor d" 

Q:= <:,A~~, 1(,,-1.,,)\ 

1 ,, ••••••• 

,, 
tl hu A dopondui do~, o ut, lo ol .. ocl6n onutr!o o 

hh!o y~. •• lo del '"· 

El caoflc\onto e, u puode oJ"'"' poro codo cuo; poro -­
cono prlm•ro ono.looctln •• poodo conoldoror. 

• 

. .. 

• 
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. SEIUr:I\RIO DE OCF.Al:OGMPIA. FlSICA. 

D. 1.'). ?r;1.:hc.r-d.. 
105 ES'I'tlARIOS, LOS ES'l'EROS, Y LAS :U.GUNA.S COSTERhS 

Los Estuarios 

EGta serie de lecturas tratará el tema de los estuarios, los esteros y 

las Ia9unas cesteras.· Nosotros o::mpe:zarc!n<ls con los estuarios. 

A. La Oefinici6:-o del Estu.uio 

Yo he definido a los estuarios de·la manera siguiente: ~un estuario 

es una entrada alargada y semi-encerrada en la costa marina, quc.ticne una 

conexión abierta al ~r, y en la cual las aguas del mar están diluídas en 

terma medible con el agua dulce que proviene del desagua del terreno~. 

B. El Estuario 1 de Cu~a Salada 

considere:nos el caso sencillo de una entrad:> alargada que tiene un !en­

do inclinado, cuy<> pr<>fundidad en la boca es rn<>yor que en la cabec~ra. Haga­

liiOG la supos~ci6n <le que no hay =rea. Si no hay ninguna entrada de ;,.gu" 

dulce en ol estunrio, las aguas del mar se "xtenc'.,rÍ<>n arriba del estua~·io a 

la po'!ición dond" el fondo del estuario coinddc. con el nivel del mar. Ellas 

llenarían la cuenca entera d"l estuario. 

Si ur río entra en 1<> cabeza c\"1 e~tuaric, c.ntonc"s so forma una inter­

face I".UY <~guda entre las _<><JUas dulces y ~as·aguas del mar. Las aguas dulces 

ocupan una cuña P"<;uci1<~ cer~a de la cab~'·" d.,¡ estuario, y se exticnd"n enci­

"'" de la superficie del estuario fono<lndo una capa !<IUY delgada. r.as aguas 

dulces se mu .. ven lentamente hn.,ia el mar. Las aguas marinns en el estrato 

inferior {que es mSs <Jrueso que el estrato suverior de las a<Juas dulces) no 

se mueven. 

Nosotros h~mos supuesto qUC ning~na fricción ocurre entre el estrato 

5up<:rior de las agu<~s dulces, qu" fluyen hacia el =r, y el estruto infen.o:­

de las ngu.~s mnrini'IO, que se estacionan. llctual!l\ent.,, 1" fricción ""u~a c;uc 

la interf.~ce se muev" m:is nbajo del estuario y ocupa uni'l posición que depunde 

del flujo <lcl rio: n ~yor !lujo del río, la interface. ocurre ;,. =yor distan­

cia inferior del c~.tuolrio (<':; d"cir, a m.1yur disti'l.ncin hilcia la boca del e~­

tuario). 'l'a!<lbién, se forman ondas a lo largo de la intcrfi'l.cc. 1\ ~yor flu]o 



' 
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-VJnlUT q op ~~~~ll " "ptl>'od~u~n e<> C'~n~ "l ~p ~OPV!OO ~''"~· Ut ~p O~t· 

~n;, ·'P s~n<;lo~~ ·op pp O">)Jpl>d:.o o¡nu un •n•d =>OJ .......,~,. •t ouon l. 

u~n~¡oml muo~"' ~¡ o>Olw<>T> ro""" ~¡u;-¡~o .-·¡n:> ...-¡ ""'""'"""" so ">' T~P o~ntJ 
ro '" ~··~""1""'~" o~~~ o~ ~~"~ ~"" v¡ onb op.,~;ooqo •ama~ ""''"~Cft 

•oponoso ¡o uo O>~Mo ~c•onbod ""'""' """ opuon~ u,v •P•l"" 

uopond ""''""'"" >Ol03 ""'""PP" ·~ oo~•!9+ "''" " opodoo> uoo s~ ;ta¡qv~ 
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o~ ·onpoonp~ ~l;O<lsuO~l un oo >oua<ln:> "'""~"' ¡op onu~p u~~j>Oltr¡ •1 
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1: J e ? " v¡ 

i" o 
~ 

' • !!-: 

-iL 

o~n·nl$"~0 ''""'ll n Op~n1U <»•l 

..,_,,,_,., .. ,~~-~ 
~~ ..::;.• "'~''¡'~ "''-""'? '"l>X oo> , '""' v 1. 

------!--~-----.!.-~~ -
P {= ""?u"J."'s "-f-""""1"' 4:> <-=== Q).A 

-:,, "'~ ____L , , , 1 rr 
,-,., ... , ~'? \ 
,..,.~·~·1'> 'f 1 ' •• 

f r: ":'P'> 
a ? " V 

· a rv q~ copt>~nq¡p s~•!.-¡p 

~o¡ tro "P"~'~""' '""'-'""' "1 uo "'!>""' pt>p~un~s ~l ''quo¡~~¡•u= ><>d ··~~ .. , ~p CO>>~cl St>l ~"[><>:¡ tl3 ~lU"lOUO~ GlUO .. TGJ'Otl~$0 ~~ "P"lU ..-,:nO VI ~p P"P'f'l 

-~T"C ~ ·o1~en:¡oo l"P ~~ ~1 "'"~ "'"~" >o~>odns o1e>1so J3p P"Pl"l1_. 

.,.-¡ ""l'P"l"s "~n" "1 op >opo:¡ur p oro"~ >opodno ownoo l'P oo¡np ""h ¡ap 

"'"" Gl>od•ut>>l un A~ ON '"ql>>• VI""~ o;~or• •o ,,,.,,a:¡u¡ •t ap •~n·~ • 

l~• "l ap ~ ""~" yop o:¡ou o:¡>od>UU>:¡ ¡o '"'""' o¡ >od <vqT>>o ~J'O~>q uodao> 

a;c~o¡• ""1"1'""1~"1"1' ~~pUO ~~ ">OT>odns o:¡~•••o ¡op o>lUOp v~no •1 ap •-. 

-"T"" ••nbe ""l ~!''"' "1'""~ ut>:¡>cdltrt!'>l A 001>J>OlU~ "\ ~ ob>~¡ <>t "' u~ 

B~~uo •..-:! -~,~~~ ""n op ""'-"OJ "! auon ~<>P"l"~ "'"""~ U ·oo~n>b ~!~ J••• 
~o~>~dns <>>•••so ~~ 'U<>óoo<U O~ ~ GO{<!"l'OUT U!>OS '~¡~JO!! _op S~pUO .. p ... 

-~Tl ·~~puo ~~,s~ '>OT~~¡u¡ .,,.,~•~o t• on¡>~{o> ~or>~dno O>~~••~ t•P "~lll~" 

P"P;~oi~A ~un Y ·•O!VT~V]>O.Ul svpuo •vlOO ~p P"'lTt<l~~ Vt 20!~ 00 'OJ2 yop 

-' - rr. '. ·:> 



- ' 34 

defttro do lA euica •• bastante poqueño; u mh o ne~o• iqual al flujo del 

do. 

- . ''-' - . 
d esHato sul"'<ior, y h.oca 

a.lAda. El flujo en el estrato superior debe excedor al flujo en la cui~ 

con una cantidad i~ual al flujo dol rlo, 

En la mayor(a de los estuarios reatos la velocidad crttica que es ne­

cesario para el r~pimicnto de la• ondas interfacialcs, sic~pre oeurro. 

~hora, con5ldcrcmos el caso en que haya una ~arca, con el tluj~ ~e la 

•arca ~o qrarulc que el flujo dd do. 

que la intcrf~cc entre el estrato supcr~or y el estrato inferior sea .enos 

aqudo. Alqo ~el acyua del estrato superior, que tiene la •alinidad mcnnr, 

•• ""':c1<1 dentro <lcl estrato ln!orlor. 'l'<'lftl>l~n, :>.l~o dd ayua del c<tr.,Co 

Infcci<>r, que üenc la salln>dad """yor, 50 ...,zcla dentro del ooua~o sc~c­

dor. 

Mcoolis de c;to Crano¡><><t~ turbulN<lo el~ la Sill, hay ta"'b\~n un tran~­

pOrt<> ad.vaetivo d<> las ~qua~ <alada~ d~! estrato in!<>dor <l~nuo dd e~or.,­

to Superior. 

w ulin1dad vada en la m..onor<> ..,strada on lo~ di-agra...,G dibujatln: 

abajo. 

A D 
'\ 
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Bate utu~rlo •~ llnm~ "Eotuari<> Pa<cialment~ >t~zchdo" (Parti~lly "ixed 

Estuary}. Lo .atinldad d~ ~•. el ~•trato superio~ y el estr~to inferior, 

La intccf•co 

entra el c•trato ~uporio< y la cuCa •~lAdA, que {u~ muy ~guda, 00 conv1ertc 

en un <>~trat_o de tunsición. En ene cuo nosot<os no ~~nos describir el 

ututo lnfcdor con la fra5c "la cuf,n colada", 

LD. ~alll.i<IM aumcnt_a a =d1da que """'cnta la profundidad¡ 1 ont....,nte en, 

el cstr~to ou~rior, ~~ r~pid~~r.ntc en ~1 estr•to de transiciGn, y otra ~~• 

lcnt.>.'IICnlC en~~ c;trato ><ofudcr. ).;>. dilcrcncl.:t ~ntrc la ~"Hnidad del 

05t<~lo superior y 1~ oal>nid~d d~l cotrat<> Inferior depende del !lujo del 

río, del {ondo, de l.> vcl<><:i<l<•d de 1<>. corri<>ntc de la ""'rea, y do otros 

c!cc~o•. El.\., ~'""'""~ cu~Mu el flujo del do GU!Oenta, d !on<l<> «"'"""""• y 

la V<tltx:l.l~d ~e la co<ricnte <.l<t ""'rca ~cercee. 

NOootro$ dcfinimo~ el flujo prorncdiodo en un periodo de ~roa con la 

fruo "d flujo neto". IOn el .c•trMo ou~edor el flujo noto se odcnU M­

e~• la boc~ del cotuarlo, y en ol estr~to inferior el flujo neto $0 or1Pntn 

hacia la caLcza del cotudrio. 

eon un hc(or <k dio. o"'~"· 

Estos flujos pueden exceder el flujo del rio 

La tucun <le conolis. que u la rc~ultantc de b rotac1Ón do la ticru., 

cauoa que la ln~crface entre el e•troto que fluye hacia la boca del estuario 

y el cotral.o que fluye l>.,c>a la c;>bczn·dcl estuario se inclin~ ~ u~vés dol 

~a~uarlo, sieo~o ~5• proC~nd4 al l~o derc~ho (mlr~ndo hAcia el mar) q~c ~1 

lBÓO izquierdo. 

La fu~rn d<: coricho t.ll<ll>!6n c.>uo~ qua la uhnid~<i •e~ "'"ncr d Ja~o 

derecho (mirando h¿cia el ~~rl y .ayer ol l~o i~quicr~o. 

La re<Útl del flujo de mare~ con el flujo d<:l <Ío e~ un f~ctcr·l~portan-
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to d~t~rainorido la intensid&~ del sradi~nt~ v~rtieal de la 5alinido4. En 

un ••tU4rio en fo~·d~ eun~ ~alada, ~•ta ra,Un tiene un ~alor ei~<t¿mento 

m.nor que diez y probablemente menor que cinco. En un eotu~rio parcialmente 

D. ~~ ~ranoporte Turbulento y •1 Tr~noporte ~clvcctlvo 

El trano??rte turbulMto de h. sal envuelve un 1110vi,.l~nto drcul~r (o 

ftDIOlino) aoccndonlc y ~C5Cendcnt@ <le! ~qu~. El o.cvi•aeo\lO ~Sccodcntc tic­

,.. el •i...O !lujo que el ...,Yi<liento descendente. ~¡ la salinid:>el .>=cnt.> 

cuando¡,_ profundl<l•d aU<Oenta, d agua quo ~@ 01ucvc hacia ~rriba llev .. "'•'Y"" 

cantidilll. de sal que el aqwo que ac IIIUCVc hacia ab.>jn. El tunopO<tc turl~>­

lanto de la sal tl~nc una dirección neta que, en c~tc caso, e" hacia ~•riba. 

Mo ~~y un tran,portc nH<> del agua, 

El tranoport~ ndvcctivo cnvunlvc un tr4n~por<c neto.de ~~~. ~gu~ y 

••l. En el ea<<> ~e un e~<u~rio 

aqua y o~l, dcc•lc l~ euñ~ •~lada hadd d cstr.-,to su~crior. 

ta, e~<c frn&.cno .-s un <r•"'"f><>r<o •<l•<'n(vo. 

E. El r.slu,od<> VH<k.ol.,<·rtc Blcn Hr~d~rlo ------
Si 1~ rnén del flujo de ,arca con el !lujo del r'io <icnc un valur <1~ 

'VArÍO~ cientos, lel valor ~pro~10clo dcp<mlo prin~iroLncnl" del fnnJo, a "~­

yo< fondo, ~~>.yor val~< apropliÓ<~<> de la rad;nl. cntc.nccs la cr.cr~ta turbulen­

ta do la conicncc de rnar 0,, eauoa que ·,~ &guoo ~~~ cotu~rio oc muelen l..tcn. 

En eotc ca"" la ~•loni~aJ~c<"L"~l"cnt.c e<mot.,nte con l.:o prorumlldo~. l.o 

;ntc<focc <mtrc el c~<roto que !luye h~c''' la!<><:.>. d-:>1 co<uorio y ~1 ~c.<(.>.! O 

qu• (luyo ~~ci~ l~ c~~u.>. clcl estuario oc cenv>crte aprox\~~J~mo,.tc en uno 

l• boca del ""tua<io <>eurrc al l~<lo derecho {mirdnclo h~ci~ el mar), y el 

flujo neto que ~e orienta h4ci~ la c~bc~a dol c~tuar;o ocurre al laüo i~­

quicrdo. 

J':Bte utu~rio se lh""' -Estuulo Verti.cal,cnt.a Dion 11czclado- (VHdc.,l-

ly Wcll Wixcd ~"tuaryl 
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por un !actor de 

7 Q no vada 

' 
•• 

dieCisoio, Qu varía aólo por un f"ctor do do•, 

nada. Tambl.in, observe que rara la primav"-ta, 

QR/QII. ~ ~.0; Q IQ -• • l. 6; ' También, ob~crvc que para el o. 25: 

Q /Q - 0.85; 
. " " -Ahora, considere 

- 1.0 

un estuario en va da 

en la manera "ostroda en el diagrama si¡;uicnLc: 

~ 

~> .,., 
"' /í. '/.' ¡57(~ J%"o ¿¡:, j'/,, 1 :¡ % .. :Z.J%o 2.1/<to ~7~· .. ,.. 

"7'"7:-;-......,.._ - - -· - -·r. i :.:·_ . Id: 1'37{. ... ,. ,. 4/. 2.'(1.~ 2. 7"/.,. - .· • ' .. ", .. r l.\, ,../ .. :;o J,... 

---~ 

dh¡rama olgulcntc: 

Observe quA a cada sccci6n ~1 flujo en el estrato superior 

u;cede al !lujo en el cotrato inferior por un valor l¡:uo>l d 

flujo del ri6. Tanb!Cn, observe que h~y un flujo vcrtic,,l ont« 

"'c.'/ - ... 
-:" ./ 
~:;.¡.;, 

·~ 

• 



-~-· . . 

- 11 - _4-f 

eada par de aecci<>n~• que ea ir;ud al flujo del r!O, con ex­

"eepei.Sn de la regié"n cerea d~ la cabe:a del eseundo, donde el 

flujo.vertleal entre dos ueeioneo ea tsual al flujo medio 

.tel do. 
~. La Cobeu. d~ un E~tu3rio d~ la l.lnnur" Cootera 

St ltosntros viaj~ramos ~acia la cabeza del estuario, ob­

aervadii.,os que la aalinidad decrece:' Cn una'"""""'" regular, 

dondo la oalinidad deja de decne<>r 

Y ea constante con la.distaneta. La región tranoitort" es '""Y 

En este punto el valor de "X" es igual a cero. 

punto la salinidad aumenta h"cia la bocn del estuario. Arril.oa 

de eatc punto la salinidad ea conatantc c<>n 1" diotancia, y Clcne 

al valor de la salinidad dol río. 

"'!" .El r!o "" tiene sal que se 1 ri¡;ln~do en c.l m~r. '"' 
consl¡;ulcntc la tazón de la oali~idod o la clodnldad cD usual­

•ent~ muy diferente en el do que en ol ostu.ido propio. ~n 

el aar estn uzén es Igual o 1.8, y ella"" ""da si¡;nUl<:Hiv~­

•ente do "~t" valor en ol o•tu.u-lo, aún pnro las ~;•linldadcc. 

En ol r!o, cota 

!n eon•~cn~nc!a la rnr.ón S 

raz6n es gcncrolmentc 18, m~E n m<'"""· 
0 /oo/~l 0 foo cR un _buon in~leodo" 

de -lo posición de ln tnbeza del cotu8r1n. !.a sallntdaJ y la 

rnoón s,~loo 1 Cl ~'"" vadnn en h ma.,cu 10ostrnd.> en lo~ 
dio¡:ramas .~t¡¡u.,ntes: 

. ,, $9,. -_.,, ..... / .. 
!:::=:==,;) '·' -,_-_____ ;:< >c_9:::o .:::=:::;:: 

11•'"" "ol do de 

Noootros observoríaao• que el flujo 

··, .-



----

• <._.• t 

-u-

rofund!dadeo' ~oda& P .,
1 

pedodo hacia el ••r en y d"-
8

<:ende con 
orientado > ''"a aoende . <odo de m~rea, oooo " Hdo '• •> o« 

0 

la ~uper !~verte con mcn&uante, ........ .. ""'"'"" .. . ,,,. .. ..... " 
"' 

de muea; Y durante el per creciente. 

d hadn 1 pcdodo obaervaru el mnr de mana • <>05 ""''". ........ ,, '"''"· ' 
bacta &&ua u ribo nueHro viaje r .,¡ P"-<fodo de a 

ontio.uáramas u se •hrga Y lconzar una aoaatraa e area "'"8""0 · llegamos " 

0 p,Oríoda de"' finalm.,nH, ""- coineid~ que el dio<11inuye. A la vez q 

•rccicnt" creciente. Durante el 
omo • > 0 omo Uojo. •> 

, donde no 

0 

no hBy un do hacia aaicion maxiaa, orienta 

' O<odoo<o > Hojoo 00 > '"'''' .,, h oo«o 
0 

'" oouo 
0 

, """'" "'" 
0 

• 
d el pedod ''"" continua• V<> ,

11 

inversion aeatdua e lo vcloc bezo de ~ 
in cmb<>r&o, l'ama "ln ca ... , . "'""" .. . . , . • 

e mareo. Esta P f flo .. -rcvcrsal). ~-za "" la invers on 
del flujo" (th~ del e•tuorio Y d 1 ~o. 

heod 

0 

la '"'"~- . ! Cuando 1
,. cabeza 1 flujo_ e a del 

A•bos posiciónes con " , d~ la o~hcz 
· 

0 

vndan su~ 0 ~ pooicl<>n~R , si.tuado del lluj 8 &<ande, _1 - _ 

1 

flujo es tan 

del do e , 0 invo<>ion d~ ' .
0 

del do es pe-el flujo de~ ''"' 

cabezo Cuando e e"bczn de estuario Y la • " ocdlno. lo y la _ 

·abajo de • e• de lo dbo de l.:t~ posicl<>noa cabeza del ~stuar lAn posiciones 
_ bo podci<>n ~ -~n oituadas nr quen~, • d~l fluj<> cs. 

l• inveuion 

del flujo, ob• invcrsicin 
cabeza de la cndlendo Y 

de la tnúa """ d de arriba 1 ~eua cont • lo vclocida 
pcdlcie de Totblen, 

00 

,,,. la su area •a pe 
aerv"•<>S ~ ' d de 11 • , de "'"'' ' 

con ~~ po.no · ¡ p~rlodo la corriente 

•• 

scendiondo lnndo ron ~ •••<ociÓn de 't(n,O., V~< L4 • n •

orrlentc con dol m.:or. arlo 01!S11o Y" la ro hacia ¡ cst;u 
orientado slc~p • osi~iónes en ° sieulrnte: 

es var!~ .. P d!~gr~ .. a~ 
' ti~"'PO en o•o'o en los con " mo• • u 

de .,~roa e o ol río 

t 
1 

• 
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La ·solución simult<inea ,, estas ee.uaciónes dan: 

(7) •• • 2Q, • ,., ; •• • •• 
pero no dan los valores Únicos de las magnitudes de estos flujos. 

Para obtener estos valores es·nece~ario usar las ecuaciónes 

de lliOVil:liento. Estas serán tratando mns tarde. 
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"" 
showtd that tht lateral balance tollld be m.:~int~.incd by centrifuca! fon:eJ 
without aoy o:<;~dy fri~tion o;onuibution. Stcwart showed that the ncc.:lSary 
curvaturc of ¡he ttreamlines wa• consi•tcnt with thc topograpby of the J:uncs 
Rivcr, bo!h at the surface and near the bottom, and that this ciTe<:! was 
produced mainly by the Huctuating tidal currents rather than thc mean 1\ow. 

Following thc anolysis of the longitudinal and lateral dyoamic balances, 
Pritchard and Kent (l9S6) suggmcú that, os !he vuiation with depth of the 
\'ertial and later.tl lhearing m=es wcre •imilar, they could be n:presented 
as (v'w') - q(U'W') when: ~ h:!d a valut of about 0·4. Then, usuming that 
the mean field ao;deration terms wen: zcro, they were able lo use the mcas­
urcl WinitiH and tempcraturc• to calculate thc n:!ative prnsurc gradient 
dimibutioo. The ficld changc in the amplitudc ofthe tidal velocity 

u au, . ,, 
was estim3tC<l from tidal curren\ data ~nd the m·e~n longitudinal velocity ¡¡ 
wa< okulattd. Tite agreemem betwecn the calcubted ~nd ol»crved valuo:1 
of ü was good. Thit illunrates the interna! cominency of the data, but, in 
•iew of tite impor11ntt"of centrifu¡;JI forttS, does not ~ly rcpn:tent tite 
~11:11 situation. . 

Solution of the goner.>l equltiont of motion in elluaries is more diflleult 
\han fOr the cqu3tion of s;l!t eontinuity. In tite lmcr case wc werc de~lin¡: 
with the produer of a vector and a ocalnr, whereas with the former we ha ve 
\he prodmt of two vot:tors. As a consequence wc ha ve lo be more accurate 
"'ith our din:ctton measurcmcnts and more strin~cnt about our averaging 
criteria. To dimini•h the elfects of errors in the curren\ dircction what is 
re.:~!! y rcquirtd is that the x co-crdinatc should be directcd a long thc curren\ 
1\o"', mthcr th:rn along the estuary, :!,lid, as we ha ve seeo, locally thc two may 
be completely diiTcrcnt. Thcrc can be dr3ttic variations of 1\ow dirtttion 
during a tide, the 1\ood tide need not be 180' dilfcrcnt in direction from thc cbb 
tidc. This clfcct can also alter with depth and will be especia U y apparcnt with 
the residual 1\ows, ns thc control on thc surfaoc mean now is mainly the 
upstream topograplty and on thc boltom now lhc topography downstrcam. 
Thcrefore, unkss carcful mcasurements are mndc. directional crrors can 
produce rnthor l~rge erro,. in the lateral vcloc:ities and thes.e will be e.a¡­
gtratcd in thc cnlculation of the vertical velotities. Bcousc of the importante 
oftopographic controls on the 1\ow in lile lateral din:ctioo, c<timotion ofth~ 
turbulont urcucs is virtually imponible e•cept by dircct me:uurement. 
Conscquently thc methods of analyt.is discusscd hcre probably hnve little 
future. There is a grcat future howcvcr, for mathematic;l! modelo in which 
real topograplty can be uscd. Mnny present-day matheinntical models are 
two-dimcn<ionnl modd• wllh ratftcr idc"li>.<d topogr;tphics, but !he trcnd 
is towards thclargor, more camplcx, yct more rcalistic oncs. 

• 

' 
CHAPTER 7 

Flushing and Pollution 
Distribution Prediction 

FLUSHit'<G TIME 

lt is obvious from what we ha ve airead y secn of estuarios, thot incrcascd 
ti ver 1\ow causes both a downstrcam mo•·emeot of tite 10linity intru•ion and 
a more rapid circulatioo of water. Thus iocrcastd rivor dischorgc is ao;:<;Om· 
p:tnicd by a more rapid cxch3nGC of fresh wattr wilh che sea, che volum• of 
frah wattr accumulatC<J In thc estliU)' iacreuing toa kuer utcntthan do.:s 
tite disch:r.rge. Tite nushing time is the lime ttqui~ lO rcpla~ th~ C).i<tin~ 
frcsh w~ter in the cstu~ry at ~ r~te cqu~lto the ri~r dischar,e. 

The nushing time T- Q¡R "'here Q is the total amount of ri~cr water 
aceumulated in the whole or a sot:tion ofthc estuary and R is thc n~cr flow. 
In Bes ton Harbour the 1\u<llins time changos rapidly with discharse variation 
al low rivcr 1\ow, but changes slowly at bigh river 11ow (Ketchum 1952). 

Thc llushin¡: time can be ulculatcd in seycraJ way¡,. 

Tbe Fracrloa of Fresh Wat<r .\letbod 

~ mcao fractlonal frcsh w~ter eonttatration o•cr any se¡mcnt is 

r- s.-s. {1.Jl 
s. 

whett S, is the ulinity of thc undilutW sea water and S. is the mean uli~ity 
in a givcn scgment ofthe cstua•Y· The total •·olume Q is found by muhiplymg 
thc ftuctional fresh water conc·entration 'f" by thc volume of thc cstuacy 
scgmcnt. Hu&hcs (l9S8) has cakulatC<J the Oushln¡ time of lhe Mer~cy 
Narrows by this method ond ata ti•·et disehatge of25·7 m' occ·' tbc llu•hmg 
time wnl 5·3 days. Largo rivcr flov.·s d«-rcased che 1\ushin¡ time. 

Kctchum (!950) hao uscd thil mcthod in New York DiSht whcrc he found 
tlutt che flushing time varicd b<twcen 6·0 11.nd 10·6 d.l)'l with the river /]ow 
ncying betwccn 4·9 and 0·46>< tO• ft' day-•. -

Thc Tldal Prism Mctbl>d 
In thi• method, the water ent,ring on the flood tide ¡, '"'"""cl to bocomc 

1-' fully milU:d with tl1at iruidc anJ the volume of •ea w~tcr ""d tivcr water 

"' 



"' Btllllrltt: A Phyrica/ frllr<><iu~liM 

inuoduccl equ~ls the volume of the tidnl prism. the volume between high and 
low tide m~rb. On the ebb the s~me vol u me ofwnter is removed nnd !he fresh 
wat<r contcnt ofit mus! equ~llhe increment ofthi river 1\ow. lf V i1 the low 
tidc volume and P the immidnl volume (the tidnl prism) then the llu>hing 
time in tidal cydes: 

Too V+P 

·' 
{7.2) 

11 has been found that the 1\ushlng time cnlculated this way gives 11. con­
sidcrably lower f\ushing time than cakulntion using othcr methods. The 
exaggerated e•timatc of the rntc of flushing is due to incomplete mixing of the 
estuarine water; the freshor water near thc head of the estuary cannot reach 
the mouth during tbe ebb. Also, sorne of the water which does cseape during 
the cbb returns on tite fcllowing tl.ood tide. 

The .\lodillod Tidol Prism Mothod 

Ketchum (1951) modifiod thc tidol prism npproooh by dividing the estuary 
into scgmentl. thc lengths or which are dctermined by thc excursion of 11 water 
ponide during thc tide. Thc innermon scction is that above which thc intcr· 
tidal volumc 1'0 ís supplicd by thc riwr /luw lt. Thus P."'" R. Thc low tidc 
volume of lhis innermost scgmcnt is \'0 • Thc limit of thc ncxt segmcnt is 
placcd ~o that v, = V.+P.- V.+R cte. Thc low tidc ,·olumc in cnch 
scgmcnt cqual• thc total tidal prism within thc ncxt scgmcnt to Jandwurd, 
plus thc low tidc >·olume in scgment O, or V.- Y.+R+ ¿¡-•P. 

Ea eh scgmcnt contains, at high tidc, the volume of water contained in tbe 
next seaward segment 3\ low tide. Thus thc limits ofthe segments a~ equa!· 
to the average excnrsion o fa par!icle ofwater on thc flood tide. lf the mixing 
is complete at high. tide thcn the proportion of water removed on the ebb 
tidc is thc ratio bctweeo thc local intertidal vol u me and the high tido volume. 
Thus an e~change ratio can be de~ned for any segmcnt nas r ... P,/(P.+ V.). 
Thc 1\ushin¡ time in tidal cyclcs wiiJ be 1/r,. 

Providing thc river flow is corutant, each se&ment =ivcs R volume of 
river water pcr tidal cydc. The amount of river water removed on thc ebb 
will be r.R and thc amount rem3ining will be (1- r.}R. As this proccn wi!J 
have already becn going on for many tidal cycles, there will be contributions 
from the- rivcr flow at thosc time<, both to thc water removed nnd to that 
remaining. Thi! can be summarized as follows: 

A¡:~~~ R/.,., waur RIV<r war~r 
ridal crck• rtmo~ rtmDiniTW 

' '·' (1-rJR 

' r,(l-r,)R (l-rJ'R 

' r.(l-r,J'R (l-r,)'R 
m r,(l-r.)"'-'R (1-r.)mR 

! 

' 

FIU.J!Jing and Po/h,llon DiJtrib~rion Prtdicrion '" 
Thc total volumc ofri•·cr water O. aCCI!mu!ated in the segment n will be the 
su m ofthe las! column, plus Onc vol u me ofriver 1\ow which has not yet be en 
removed. 

O.'"' R(l+(l-rJ+(l-r,)' ... (1-rJ'") 

This is a geometrical progression whosesum is: 

~(1-(I-r.)~''l 
'· 

When m Íl Jnrgc, (1-r.)"''' approuchcs zero whcn r, is lcss than unity, so that 

O. - Rlr. 

Similarly the amounl of river water removed is: 

R(r,+r.{l-r,)+r.(l -r,l' •.. r,{l-rJ'"-') ~ R 

Consequently we can calcula te thc 1\ushing time (1/r.) for any section and 
if we know the undilutcd sóa woter salinity, the high water salinity in eaeh 
segmcnt can nl1o be calculatcU. For incompleto mixing nt hi&h tid~. thc 
exchnng~ r~tio can be adj~tcd by multiplying by /i¡j:¡ whc~ /j is the avcra&e 
depth of \he se¡ment nnd H is thc nvcra¡;e dcpth of the mixcd !ayer. Thc toul 
llushing time for lhe estuary will be thc >um of the flushing time• for tho 
scpnr:~le scgmcnts. 

This i' ·a uscful mothod of calculnting thc flushing time nnd thc ¡olinity 
di>tribution, n• it only re<¡uiro• knowlodgc of the rivor llow, tidlll rangc and 
the estuarine topography. Abo, sincc the scgmcnt lcngth is equivalen\ to the 
tidal e.<eunioo, sorne idea of thc curren! vdocitic' within thc estuary c:tn be 
obtaiued. 

The modified tid:il prism mcthod has been applicd ton numbcr ofc•tunriu 
with rcasonably good agreemcnt to the ob•erved •alinity dtmibution. for 
othcr estunric•, such as the Scvcrn (Stommel !9S3n) the agreemcnt i1 not 
good. lt appcars tlult the best rcsults nre obtaincd when the numbcr of 
segmcnll i• largo, when the c•tunrine croSJ.section:d arca íncrenses fnirly 
quickly dowrutream and whCll thc euu:uy is we!! mixed. . 

Kctchum and Keeo {1953} hove applied the method to lhc Bay oí Fundy. 
The total llushing time for thc Bay was 76 da.ys, agreciog wel! with thc 
computcd accumulntion of frcsh water derivcd from snlinity measuromcnts. 
Tbe segmcntntioil lcngth agreed wcll with the obscrved P"<tidc excunion! nnd 
the e•chan¡e ratio also agrecd wcll with lhat colculntcd from thc obser~~ed 
fresh water frnctioo. 

Thc salinity distribution nnU segmentation calculatcd for South:lmpton 
Water by Kc~hum's mcthod nre shown in Figure 7. 1. River 11om oí J 1·3 >< 10• 
cu ft pcr tí de and ! 5· 7 >< 10• cu ft pcr ti de wcrc uscd for the Test and ltchcn 
rcspcctivoly, with a spring tidol '~"&e of IS ft. Comp~ri<on with tho rnoa!urcd 
values (Figure 4.24) is dlflicult b~cause of the eiToct of Marchwood l'o1vcr 
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to b~pass sorne of the surf..ce water flow and crente a 
betwccn the cooling water intake nnd outfzlL 

times calc~lated both by the fractionlli fresh water 
' tid.ll prism method for the Columbia Rivcr havc 

by Neal (1966). Thc first method pve flushing times of 
days dcpending on !he river flow and the sccond method g:avc 

The varialion of flushing time with rivcr tlow for both 
mcthods followcd vcry similur trends, however. · 

' ' ' ~· ' ' ' ' m ' ' 

FiJ:lln: 7.1 Tidol prilm scgrnontation of S01nhompton Wotcr and oolculalcd hf¡¡h 
wolcr me.on salinitie> 

Thcory of a Mldng Longth 

Using Kctchum's idcn that thc clement of mi•in¡ voJumc ¡, bounded by 
the length of thc tidal e.eursion, Arons and Stommc! (19SI) dcvcloped a 

· mi:Iing Jcngth theÓry and auemptcd to produte flushin¡ numben to chanetcr­
ize estuaries. lf thc e<tuory is of uniform width and of unlform depth (h) and 
thc tide is sirnultaneous and uniform over the cntire ch.!.nne~ then the 
amplitudc of !he tidal curren! U, is U, • A,w(;¡;fh), where A,is thc amplitudc 
ofthe vcrtieal tidal movement, x isthe distan~ from !he head ofthc estuary 
and.., is the angular frcquenoy of the tide (<~> • 2x{r whcrc T is the tidal 
p::riod). The amplilude of the horizontal ti.U.l displ~ccment is 

A, c.---¡;-
n.. horizontal eddy-<liiTusion coe/Tocicnt K, is U1Umed to be rclated to thc 

tid:tl displ3ccmcnt and thc curren\ by K ... 28{,0,, whcrc O io a constan\. 

.1 

'. 

f/¡¡s/lillg 11ná l'ollutkm Dlstributlun Pmlicllon 

Thus "' 

lntroducing a dimcn~onl"' len¡th paramcter 
total e5luary Jength, anda tlushing numbcr 

A .. xJL where L is thc 

,_ Oh' 
2DA!wL 

-$ 0·5 

" 
' Fi¡urc 7.2 Curves <ho,.;n, rcl~tiomhip bct"ccn flu1hin8 numbcr. 

u\inity ond l<n¡th. O !brotan Ri .. r; + Albcm! ln!ct. (Rc~rodu<cd 
witb p::rminlon from A. !l. Arom and H. Stommel, TrDOS«I/<»U, 

Jt-riCDII Grop/ij•J{(O/ Un/on, 3!, No. 3, 4ll, Figure 1, 1951) 

whcre !1 ¡1 the mean vclocity of water in !he channel duc lo the ri1·er flow, 
thcn the one--d.imensional dilfusion cqu3tion (5.26) "bccomes 

lnte¡rating; 
ulinity. 

Th"' 

log, 1 • 
R•l'd.l/dl (7.3) 

-F/l+F+Iog,S, whcrc S, is the undilutcd «3 

;:s ... e>t'-"" (lA) 
Tho curves ofl{S, agoinst .< for vorious V:l.lues of F 3rc sho"n in Fi~urc 7.2. 

Thcy show a toe nc3r A .. O and a point of inOc•ion. simillt to thc nonn>l 

' 
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picture of salinity distributioo, The curves are most sensitivo to F in !he 
regio o 0·1 > F > 10. Arons and Stommcl calculated the values of the con· 
stant B by comparison with the obscrvcd salinily distribntions in the Raritan 
River and Alberni lnlct, Unfortunately, !hcre was an order of magnitudc 
di/fcrcncc in the rcsultl, which mcnno that the mcthod fails to prcdict ade· 
quately the intcnsity of mixing from thc givcn paramctcrs of thc estuarios. 
This may partly be due to the rathcr unnatural topographic constraiots 
assumed in thc analysis, and par!ly duelo the assumed forms ofthc fiushing 
nnmber nnd cddy-diffusion cocfficient. Thcse werc probably chosen to pro­
duce thc relatively <implc form for the cquation (7.3). 

POLLUTION DISPERSIO:>< PREOICTIO:-J 

Near thc mouth of the estuary thc frcsh water fraction is relativdy low as 
!he s.ilt water is only slightly diluted, Enough of the mixture must escape 
on each tide to remove a vOl u me of frc>h water equivalen! to !he river flow. 
The escapiog vol u me can thu< be an order or morc greater than the river flow 
and it Í< this •·o! u me that is availablc for the dilution and rcmo\'al ofpollu· 
tanu. Consequently, estuarios are better at diluting and rcmoving pollulion 
!han the tributary rivcr. h is obviou<ly uscful to be able to predict thcse 
effects. 

Con<trvathe Pollutant• 

lf a comtant ratc di•charge of a conservative, non--decaying, pollutant is 
made into an cstuary the tidal mi•ing w!)l distribute it both upmeam and 
downmeam. Thc maximum concontration will be in the vicinity of the 
dlS<;harge point. lf the pollutant acts in the <ame way u frc•h or oalt water, 
the pollutant dimibution wJII be directly related to the salinity distribution, 
once a steady state has been achicvcd. Prcdktion can thus be based on 
~nowledge ofthc distribution of frcsh water in !he cstuary, 

Kctchum (1955) has de•·elopcd a fractional freoh water method for pre­
dieting the eonccmration of a pollutant. Let the eross-sectional average 
com:cotratioo at the outfall afler stoady·s_tate conditions have bcen achieved 
be C.. Then 

p e .. -r 
• R • 

whcrc Pis thc rate of supply ofthe pollutant, R is the river discharge and f, 
the eros•·sectionaJ fractional fresh water conccntration. 

Downstrcam of !he outfall the pollutant must pas• through a cron-sectioo 
at the same ratc as it is dischargcd at thc outfall 

(7.5) 

- .. ...._ .... 

' 

-· ---·-- -.- ·---..,.--~------1 

F/11.<itilog a¡¡d Po/lulion Distribmion Prerliclion '" Upstream of the outfall, the quantity of pollutant carried upmeam with the 
salino water will balance that carried doWn<tream by !he mean fl.ow, tu 
distribution will he directly proportional ~o the disttibution of salinity, 
invcrsely proportional to thc fresh water fra'ction. 

Thus 1 
s· 

c.~ c,
5

• (7.6) 
• 

Thc pollutant distribution w11l be ofthe form shown in Figure 7.3. Down· 
&trcam it will h1ve thc s.-m~ form a& thc salinity distribution, and upstrcam 

,00 
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Fi~ure 7.3 Stc:ody-state di•tribution of a co1l..,!'14· 
tive potlutant. (Repro~u«:~ with pernti»ion l'ron1 
B. H. Ketchum, !9SZ, S•wago a11d htdliJ/rlal JVasr•s, 
27, !288-!296, Fi~urc !, Journ~t Wotcr Pollutlon 

Control Foderotion, Wa•hington, O.C. 200!6) 

the in verse ofthe &:~linity. lt is noticenble that if the discharse point is moved 
downstrenm, the conecntration levels at point• seaward of the outfall are 
unaffccted, but thc upstrcam lc>cls are dr~<tically rcduced. Thc concentrotion 
in the immcdinte vicinity of thc outfa11 is also reduccd. 

Ptitchnrd (1969) has produced a two--dimensional bo~ modd for prcdicting 
pollutant distribution which is cspcdully applicable to partinlly mix(d 
estuario•. He considers the cstuary to be divided longitudinally into a number 
of segment<, each of whkh is clivided vertical! y into two sub·segmeots. The 
interface bctween the verticll segmcnt< is thc boundAry between the oeaw~rd 
llowing surfacc !ayer and the bndwurd flowins bo!lom loyer. The continuity 
of sal! and water between e1ch box is then ooo•idered rusuming negligible 
longitudinil diffusion. 

Refering ¡0 Figurc 7.4, let (Q.),_ 1 ,, be the volumc Jlow rato from the 
n- I th scgmcn! into the mh scgmeot, uppcr !ayer and (QJ,,,_, !he flow in thc 
Jower !ayer from the nth to the n-lth segmcm. Similarly (Q,),,,., will be the 
uppcr !ayer flow rate from the nth to the 11+lth •egment, etc. Within thc 
segmcnt n therc wil! be a volumc rote offtow duo to vertical ~dvection from 
thc lower into !he uppcr layor (Q,) und 11 vertical cxch~ngc cocfficient 

' ' 
1 
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rtprescntlng thc vmieal ditrusion, E,. Thcoalinityof the upper and lowcr !oycrs 
is ($.), nnd (Se), mpectivdy and thc salinity atthe boundary b<:t~n tllem is 
(S,),. Thc llllinitics at !he othcr bounduics will be (S,).., .. , (SJ,H,o etc. 
Homogcneity is &<Sumcd withiu each box, 

' 
10,1~ • .,. 

' 

" . ' 
' to,J.....,., 
' -' ' IS.,I,.,_, ISJ,¡.,¡ 

_____ ----1- _ jt;.) ts,¡, jto.~_¡ _______ _ 
(0~~,.¡ \0~.),.,., 

' ' -
' 
' ~~ 1,.," ·' . ' . 

Fi¡uro 7.4 Dcllnition dio¡:rnm for two-dimen­
sionol bo• mC<kl, alter Pritchard (1969) 

For a steady-slale ult di11ribution, for thc upper la~r in 5C¡mentn, 

{S,),~". (QJ, .. ., • (S,),., ... (Q,)_, .. +EJ{SJ,-(SJJ+ 

From volumc continuity: 
(Q,),. (S,), 

(Q,) ... (Q,),,,.,-(QJ, .... 

(7. 7) 

(7.8) 
Thcrc are oimilar cquations-for lhclower !ayer. Similar 10 equatioo (3.20), 
for any scction of the cotuMy, ,, 

Q •R-­
' S,_ -S, 

Q '· c""R-
Sc-S, 

. (7.9) 

!{ the <nlinity distribution nnd fre1h wator flow an: l:nown the horizontal 
volume llow rates can be colculated using equa!ion (7.9). The vertical flow 
rates can be calculated from equaticn (7.2) and then cquation (7.7) solved 
for E,. 

Now let 1 con~rvati~ polluui.ot be introdueed into !he 1uñu:e l&yer of 
the kth segmcnt •t i rate P. The concentralion C of the pollulllnt is usumed 
uniform in eo.ch sub-segment and at thc boundarln. the eoneentnuion is 
equalto the II''Cr:ISÍ: value beiween adjneent segmenu. Then for the upper 
!ayer the po!lut:ltll balance is: 

(Q,l •.•• ,pe,),+ ~C,), • '] .. (Q,l.-t.{(C,),_ ~ +(~,),] 

. +E,[{C,_),-(C,l,]+(Q,)rC,),!(C'-)•] (7.10) 

' 
' 

1 
' 
' 
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For thclowcr Jnyor: 

(QJ •.• , fCJ,+~C~.),, '] = (QJ._._ re .. ),_~ +(C¡J,] 

+ (Q.{(C,J,; (C,).J + E,((CJ.- (C,)J 

"' 

(7.11) 

In the uppcr bycr ofthe kth scg.mentthe~ is the inputterm 1' to be ~ddcd lo 
«¡tution {7 .lO). 

Usini equ~tion {7.8), «¡uation {7.10) ~nd (7. ll) beco me: 

(C,),. 1 • (Q,),. 1,,- 2(c.J,E, +(CJ.[2E, + (Q ,)J-

'"' 
(C,),.,(Q,),,,., - o 

(CJ,. 1 (QJ,, 1,,-2(CJ,E, + (C.J.[2E,- (Q,),J­

(Cc),.,(QJ,.,.1 -O 

(7.12) 

(7.13) 

In the kth ..,gment equation (7.12) will og:~in h~•·ethc ~dditionalteron 1'. 
U~ing the boundary conditions t!ut upstream C goes to zero and S goes 

to >ero ~nd downstre~m that(C,j., - O thc¡c equations c.1n be sol•·cd for tho 
distribution ot pollutam wncentr:ttion for a given input, with thc inhcn:nt 
assumption that the vertio;;~l cxch:mse coeiTocient it tlle >:~me for pollutant 
u for >:~11, 

An .o.lternati,·e method of c:doulatin¡ thc dimibution is by Uie of thc o no· 
dimensional dilfusion «¡uation (Stommel J9Sla). Thc net "'award ftH of 
poltutant through any oection x is ,, 

F(.~) = Rc-AK,- (7.14) 
. ,, 

whcre R is thc river dischargc. 
Down1trcam of thc sou= tbc nct nu~ mu!l be constan! ond equalto thc 

input. Up•lrenm ;¡ will be zoro, Providing thc difTusion coelfocicnl tor the 
pollutant enn be l<'Sumcd to be the so.mc a¡ that for tolt, thcn we e:~n deter­
mine K, by puttins F(_.:) equal 10 the river How and the fresh w~ter trao;tion f 
for c. Thcn 

R(f-1) 
K - ;e;,;: • 'f. df/dx 

(7.15) 

Thc valucs ot K, c.alculatcd thi• way ~re pul into equation (7.14) and ~he 
cquation j¡ wrillcn in a linio~ dirrcrcnce form and is 1olvcd by IU=SI"'" 
approxim:uioo. Therc are various connr:o.inu on thc solutioo; thc concentr~­
tion mun approach zero at thc occan and at the llud of the estuary and, 1n 
thc .,ction ncar the outfall, thc dill'crcne<: in thc ftux upmcam nnd down•trcam 
mus! equal the ratc of infiow of pollutant at the so urce. According to N cal 
(1966), the mcthod1 of Ketd'""' and Stoonmd givc oimil.1r rc<ults. 
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Pollutant dispe .. ion in a one-dimensional estuary Itas al'o bcen considered 
by Kent (1960). Kent co_nsiders a s~tionally homogeneous estunry and 

a; ils 1 ~( ';) -,. -il- +-- AK- (7.16) 
ilt Cx A iJx 'iJx 

{7.17) 

This cquation c.1n nlso be stalcd in a di!fcrencc form and soi1'Cd numcrically 
by succe,.i•e nppro~imations. Conditions for -the space-time incrcmcnts are 
again •I'(Cined to pro1·ide convergence of thc solution. 

In both these nnalyscs ll is necessary to know the dlmibution of thc 
pollutant dilfusion eoefficient K,. The diffusion cocffident for sal! can be 
calculaled in the same manner as airead y descrilx:d, by use of equation (7 .1 S). 
Kent (1960) modifies this value of K., to obtain K, by nrguing thnt the ratio 
of di!fusivities will be !he samc as the rutio of the length¡ of the s~l! and 
pollutant extcnts. Thu• 

Kent's method rcquircs knowing the initia.! pollutant distribution shortly 
llfter dischargc commencement, but expcriments with dye ~!cases into &n 
hydrnulic model of thc Dclaware Estuary showcd good comparison l>ctwocn 
ob•erved nnd prcdicted di<tributions thereafter. 

Preddy (1914) has modelled pollution in the Thmcs usin~ a mixin~ coneept 
not unli~e that of Ketchum. He considers that al"tcr a tidal cycle a proponion 
P, of thc pollutam will be dis¡~erscd o~cr a lcngth L downstrcam, nnd a 
proportion P, over the samc kn~th u¡ntream. The amount 1- P 1 -P, wil! be 
at thc disch~rge point. To determine thc pollutant distribution it is nKessary 
to determine the vaJu~ for P, aod P, at diiTerent points in the estuary. By 
eonsidering the continuity ofsalt and ofwater, two equations ~n be formed 
in whlch L, P 1 and P, are unknowns. The river How and salinity distrib~tion 
need to l>c kllown mnd tho lcn¡;th L ís taken as the Lidal exc~nion. Thc 

1 
1 

! 
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Flus!Jing and Pollutlon Dütriburion Prtdiction "' 
equation• ~an then be solved by successi~ nppro~imation•. Preddy use• this 
method to prcdict the effect on the salinity distrihution of changos in river 
llow. 

Non-<:<~nsCrl"lld>e Pollutan!s 

For non-conservati•e pollutanl! prediction l>ccomes more diff¡cult. 
Concentrations, as wdl as dimini1hing becausc of mixing, also decrease 
with time. For coliform 1ewage bactéria the changc due to mortalitY is an 
exponcntial eiTcct that ~~n be rcpr.:scmcd by 

c,-c.f:';• 
The constan! k is negati~ ;;~.nd the population decrcascsto l/10 in 11 da}" to 
3 da}" {Ketchum, 1955). As this time¡, comparable to the 1\ushing time 
mortality will be importan!. ln the Rnritan River practically all ofthe decreo.sc 
in bacterial conceotration was dueto mixing, mortality and ¡:razing bY zoo­
plankton. TheSe e!fects are assumed to l>c represented by 

(7.1B) 

where r. is thc exchan~ ratio in segment n. 
lf the mortality ratcs nnd cxchan¡:.: ratios are equal in thc segntents in thc 

estuary. thcn downstrcam of thc outfall 

(7.!9) • 

and upstream 

' )' (1-r)o' 
(7.20) 

whcre n is the number of segment• from thc outfall, thc segmento being 
deflncd by a modifled tid~t pri'm nnnly1is. lf tl1e coefficicnt of mortnlity is 
zero, i.e. e' = l, then these equatioru equal those for n conservativo pollutant. 
The elfect of mortalily is •hown by 

• (7.21) e ( ' )' c.- l-(1-()c 

L:irger cxchangc rat~ si•-e lar¡cr popula1ion1 in a S<"gment for a given 
mortatity. sincc tbe water is mixed f~ster and lcss decny QCCiji"S. Fisure 7.5 
sho\i,-s the dimibijtion of non-<consef\'nti•e pollutant in Rarit~n U~y whcrc 
the exchan~ ratio isl)·34. Thc uppcr curve shows the dfKtJ of dilution ~lene, 
with a couservativc pollutant discharged from position A. The lower thre.: 
o;urv~ are for the fraction of the popubtion ex!)«'tcd ~<·hcn k' .. -0·57S 
tidc- 1 • Multiplication of thc valuc in thc uppcr >urve by that in the lower 
givcs the expc<'lcd concontrotion, relati•·c to n population sizc of unity for !he 



"' pollutant mixtd in w.~ter with no morulity. Thi• cxample~¡i-!rel.a¡i~ 
popul;uions at the outfall (OQtions of O· 538 for A, ll·278 for B and IH)92 for 
c .. 

The peak com:entration is thus dccreased by downmcam movcmcnt oftbc 
outfall, but lo a grcater e~tent !han for a conscrvative pollutant. In contrll5! 
to a conservQtive pollutant, concentration at a point downmcam of the 
!lutfaiJ is rcduced if the outfall ¡, moved upstream. 

u·r=~ 
O-' 

u• 

' u• 

'' ' 

., o ' 
Fi;u~ 7., Dis~ribution cf ·a non-conservative 
pollutanl !n RariLAn ll:ty. For e•planatioo ,... tc•t. 
(R(produced with Ptnnission from B, H. Ketchum, 
1952, S~""':~ and lndusrrla/ Wa>~u, 27,"128S-1296, 
Fi$Urt 4, Joumal Wa!<r Pollution Control Federa• 

ticn, Wa•hin~tcn, D.C., 20016) 

Stommel (19S3a) has t1lso intmduced a lcrm into equation {7,14) to allow 
fcr dccay of pollutanl. The equation bccome• 

- Rc-AK,- +~-O d ( '') ¡¡, 
d., d->: 1 

(7.22) 

wherc 1 ;, thc ti me for the concentration to decay lo 1/• of ils inilial concentra­
lion. Thi1 equotion can be sol ved by the mme successive npproximalion 
mcthod al th~t uscd for conservativo pollulams. 

Many other method• for detormining pollutant dimibutiom in estuario• 
ha ve bcen published. Thc relutivc mcrits of sorne oJ thcm are di<eusscd by 
f'yatt {1964). ' 

Thc con.idcration of flushingtimc and the mct!tods di<euSSC<I fcr pollution 
distribution prtdiction ore mnthcmatical modcl> of increasing comple•ity, 
Ilec:!u<e they usc fresh or .,,¡¡ w~tcr as thc lr~cer, lhe resuiLJ wiiJ only apply to 
substance• thot llCt u and n~ introd uced in thc i.lme way '" eithcr of thae. 

Flusltlng tutti Pollw/iDII Distributioll PmlirliM lll 

Thc methods re! y on using thc c~isting s.o.!inity dimibution and the principies 
of Ah .•ontinui.cy to determine longitudinal dispenion coeffieicnts or cxcho.ngc 
codfu:•ents wh!ch :m; tbcn used for !he pollutant distribution. Thcsc modo!• 
are thcn generally tcstcd for rcliubiliry by colculating thc moddled cfTtct of 
variation in river discharge and comparing with obscrved nlue1, Somctimes 
thc mathematical models an: testcd against obsem:d distribution1 of dye 
traoer in hydrnulic models, In thesc cases, however, bccau•e of the vcrticJI 
=le e~aggeration in the hydraulic modo! thc d11per.ion cocffic;icnts nrc 
liktly lo be dilfcrent from those obtaincd in the prololype cstuary, , 

Thc most commonly modclled non-conservativo pollulanl ;, dinolved 
o~ygcn. Though it is nol a pollulanl, it is a mirror for pollution in whkh thc 
biologiCII.l dcmand for o•ygcn is largo, Consequcntly a scwagc disposal inlo 
an l:'>tuary wi!l deplelc the o•ygen levels and 10 a Jorge c•lcnt the dinO!vod 
01ygcn dislribulion will be the in verse of 1he effiucnt distribution, Modellin¡ 
lhc di!$0lVed 01ygen contcnt i• impor!.3nt so 11\ot conditions lcadin: to low 
o•ygcn lcveb and poss.ible an.terobic b.lctcrial aclivity can be a•·oided, 

Mathcmati<=ll modcls are •uiu.btc for analy>is Uling computcl'l which can 
quicUy do thci:Jrgc amount of tediouo ca!Cili:Jtion n=¡¡.,:¡ty in lho su.;ttnive 
appro.\imation and finito diiTcn:n«< ltthnic¡ues. Howcvcr, oven then, to n1üo 
the problcm tr:teliblc it i< ""''''"<:Lt)' to n:<Jucc the cstuary to 3 ont- or ¡,..,. 
dimcnsioll.ll problem. Thesc modcl1 n:quirt lar¡:: c¡u~ntitics or ¡:ood c¡u~lity 
rt:~l d~ta t.:tkcn •imu!t.:lnoously at many slations over IC'oCT~ltidal cyelcl to 
determine thc initial bono<ltry cooditions nnd for validation. Thul the 
""'h.lnge coellicicnu are dctormincd empiric:~lly rather th.:ln anal>·tic:~lly. 



CHAPTER 8 

Theoretical Solutions 
for Estuaries 

As we have scen in chaptcrs 5 nnd 6, the •nlt balance nnd the dynnmicnl 
balance are parl> ofthc same interlocking system. 11 would be convenient if it 
were po<~ible to salve the necessary equations si~ultnneously, _The~ a~ n 
variety of approachcs, but onc of rhe mo•t promlsrn& '' that whtch has bcen 
made by Rauray and Hanscn (1%2), Hanson nr.d Rmlray (196S, 1966) and 
Hansen (1%7). Thcy considera panially mixed esruory of rectangubr cross· 
scction with brcadth b and dcplh h. The e•lonry is sufficiently mmow to be 
lateral!~ homogencou;. In thc central portian of suc_h nn 05\Uary thc _vertical 
saronity straúfloaüon is almolt ·,ndcpcndent of posltton and t_hc l~ngot_udtnal 

_ . variation of salinity is almos! linear. At either end thc 5\rtltofu:atton " pro· 
portio na! to thc dcporture of thc scctional mcun oalinitico from thelr terminal 
values, and thc s.1linity distribution is not linear, . . 

Following Pmchrd"s anal)'sel of the James River, the dynar;ue balance. 
and thc salt balance equatiom are rcduccd to: 

'"' 

al so 

• 

b ü- +W- .. - bK,-, + ,- bK,:;-(" ") '( ") '( ") iJx ~. ih ux o·• vz 

1 Op 
-- .. g ',, 

(8.1) 

(S.2) 

An equation of state for the water is written :r.s ~ ':' ~,(1 +.:s) wh_cre_ Pr is 
the fresh water dcnsity, and m strcam function 'fl " mlroduted mto the 
cquation of conrinuity for water, so that 

i!o/1 - - bii and ,, " -. ,, +bW 

Thesc p;trtbl diffcrcntial cquationo havc no l:.nown ceneralsolutdi~~~. but a 
g-roup of spccbl solutions can be found when thc boundary con ouons are 

m 
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opproprlote. ln such cases ordinary differcntial eqwllions are obtnlned from 
the partial diffcrcntial equations by transformation of variables. The solutions 
of thc ordinary diffcrcntial c<¡uatiom are l:.nown as similarity solutions. 

Thc boundary condüions that ha ve to be •ntisfied are: no slip at the bottom, 
111hearing strell at the sea surfnce cqualling !he wind stre•s, a net tmnsport 
cquil.lling the river flow and lero salt flu~ through thc boundaries. 

For the outer part of an estunry Rnttr~y and Hanson (1962) produce 
•imil~rity solution! under the condWons thnt K. is zcro. thore is no vertical 
ndvection, N, and K, nnd brcadth are constan!, the net trunsport dueto the 
river Jlow ;, comp~rntively small nnd the &urface salinity dlmibution cnn be 
described. Thc nnalyses gnc good comparison lxtwcen calculated salinity 
nod v<locity protiles and thosc observed in the James River. 

Thc centrnl part ofthe estuary has been considered by Han•en nnd Rnttray 
( 196S) and Ha osen (!967). In thi• part the vertical ex chango cocllicicnts N, ond 
K, cannot vnry along thc esniary, but K must locrense seaward at a rate 
cqual ió thc integral m~an vclocity, or fre;h water dischargc vclocity, i,e. 

d 
(i;; K. - u, where u, "' R(A 

Tlw solutions for the horizontal ,·clocity nnd salinity distributions ~~re: 
u __ o,¡, 
u, iJr¡ .. , 

• --S, 
where 

(8.3) 

T vRa 
ql(!¡)- :1(2-3~+~')-¡(~-2~'+•1')--:¡¡(~-3~'+2~') (8.5) 

M i1 a tidnl mlxing parnmcter"' K,K..b'IR' 
T i1a dimensionlcu wind stn:>S • bk' T./N,R 

Ra is an estuirine Rayleish Ílumber - gkS.h'/N,K,. 
$0 is the salini¡y nt x • O 
K,. is the horizontal eddy-diffusion cocfficient nt x ..- O 
~ • :/Ir 
~ ls n dimensionlen horizontal co-orditl.lte ..- R,/MK,, 
11 r~prescn11 the diffuJive frnction of the total upmeam sal! flu.t. 

Equation (S. S) represcnts the cireulation as thc su m of three modos. thc 
rivcr di•charge mode, the wind mcn modc and the smvitMional eon,tttion 
mode ~uocbt~d with iloc Royki'h numb<r. The gr~vit~tional convcction 
ari:1e1 from thc uistenec ot horilont~J salinity diffcrcnecs whieh attOmpl to 



"' 
fonn a horizont~J snlinity interface by produeing a two-la)'<'r Jlow. The len 
de-nse watcr on the surface and towardJ !he helld of the estult)' iJ attcmptin¡ 
to Jlow outwards over the Sll!y bottom water that ¡, trying to /low la~~dwuds. 
This has no effect on the nettransport ofwater, which is solcly carried on tM 
river discharge modc. However, whcn coupled wilh a vertical variation of 
salinity thc gravitational conv«:tion doc1 give a net upmea.m sal! flux, 'Th.is 
nearly balan~• thc ult advectro seawards on thc nct Jlow of thc rivcr dis­
o;huzc modc, E>.changei nf s.;lt by diffus.ioo complete thc balance. Becaw.e 
RD is largdy ~btcd to tllc total HIU3ry depttl, it is possiblc to b&Vc wcll­
dcvdoped gravitational convection cvcn though tidal mhing almos\ cre&tu 
vertical homoyncity. 

' With no wind stress thc form of !he vdocity profilc depends only on •Ra, as 
shown in Figure 8.1. When 1•Ra is small !he velocity pro!ile tends to the 

u/uf • 

F1~u"' 8.! Horizontal veloocity profilo wilh no wind otreu. 
Observe<! values (>olid dots) for James Rivor Slation J-17. 
(Rcpro4ucod with pemtission from D. V. Hansen ~nd M. 
Romoy, Jr., 19M, Jour. Mario• R~J., lJ, 104-122, Figure J) 

pan.bolic form char:lcteristic of paralld nows with const:lnt viscosity. As the 
density 8ta.dient increases the fiow becomes bidireetional for vRa > }(). The 
¡.aljoity profile depc:nds on both M/v and •Ra as shown in Figure 8.2. 

Generally, the"' is insufficiem information about the e~change coefficienu 
"to allow determina !ion· of the velocity and ulinity profiles directly from 
eq~~ations (B.J)-(8.5). However. ~ppro~imatc values of vR.a and M/• ~ be 
obUlined by o;omparison bct~>'ecn ob$erved proliles o.nd Figures 8.l and 8.2. 
The di!fusi~ fraction v can then be obUlined by putting these valuet in 
equation (8.6). 

The di!fusive fraction vis the posilive root of 

.1680M(I-v) "' (J2+ JOT+T')v+(16.+ I4T)R:;• + 1 ~2(::)' rJ (8.6) 

From the values of Ra and M and from thc obserw<l horizont.ol ulinity 
gradient. whieh allnws c.:~lculation nf K_ values for the other e1elulnsc 
cocllicients can be cnleuiMod. 

, 
' 

Hanscn and ~attray (196)} npnrt va!ue• of the vllrious ¡nramtco,.. An<.l 
~clulnge coe/6ctentl calcu]ated in this manner from publi$hed obscrvations 
m a number of enuaries. They compa~ well with RIUits dcductd by othu 
means. 

.Thc. llrati6~;ation incu"-'es with twn-layer now of increasing inlon 1ity, i.c. 
Wtlh tncrca!ed ¡ravitational conV«tion (intt"Qiin¡ vRD). The ioercasN 

t 05 
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Fi¡urc 8.2. Sa\in¡¡~ profiks Al~ .. O witb no v.·ind """'· 
111 a func1\on or Roylc:i¡:.h. numb<r allll mialn11 p.:>r.>mc:tcr. 
Otr.'"""' va(ues for James Ri~«:r J-IJ for MI• .. 8. (Ro­
pro.!U<Cd witb pormiuion from D. V. Han<en ond M. 
R01\111f• Ir .• J%5. Jflllt". /lfruln. Rr1 .• l.\ J(l.l...t:2. 

FiiW"C 4) 

stratification reduces the prnponion (•) of sal¡ uchange by difTusion. Thul 
when vis •mall, di!fusion is ncgligible and thc nettl!ary upmeam s.:~lt nu.\ is 
~ntircly by.sravit.oti_ona! conwction associatcd with two-layer How. Whcn • 
ll ncar unny, gravJtatJonal convection ceases to be impnrtnnt, two-!aycr 
~ow does no! tlist and dilfusion aceounts for thc upstrcam salt transfcr. As • 
mcrcaws and _decrcases reipecli~ly as the mi1ing ¡uramctcr M and thc 
stabi~ty_paramctcr Ra incrco.se, then M/•and •Radunge leu tluln ¡,¡ and &. 
Conw:¡ucntly thc vertical ptofile-s ohalinity lUid ~elocity !cnd to be subi!iud 
!he difTusi~ frac;tion forms a buffer pn:>cntins uo:essivc dunge¡ in thc •crtkai 
salinity and velocity pro6les. Figure 8.3 shows the rclationship bet~en • Af 
and R1z for !he speci31 case of zern wind stms. ' 

From r=sults in a number of cstuarieo Hanscn and Rattray (1966) ha' e 
al•o indicoted that 

{8.?) 

!'"• i• thc densimetric Fro~dc number F • .. u,/,Jgilt.p/p, /' - u,¡u
1 

whcrc u, 
,. the roo\ m=an ¡quaR hdal currentspced. 

Dilfen:nt typcs nr ntuarir. <an be char.>cterized by dilfc~nt v:olucs ofF 
a~d P ~nd ~lso by thc r:~tio_s JS/S., a otr:uot.calion paramotor, and uju, ~ 
arcul:ouon pa111metcr. The tmpnrtana: of thcsc paramctcn is apparent in 
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F""re 8.) Relotíon1Np between M, RQ and • ~i•"<n b¡r 
equotion (8.6). •. Morsey Eotu~r)'; +. Jomos River: 
.o., Cclumbi;¡ River. (l(oprcduccd witfo permi,.ion lrom 
D. V. Hanson nnd M. Rottray. Jr., 196l. J~ur. Mari11t 
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Rn, 2..), 104-122, Fi~uro S) 

Figuro 8.4 Fraotion cr bori•ontol solt balanoe by diffuslcn, 
os a function o/ salinity stratification ond convoctivc oin:ulo• 
tion in a ro<ton&<~lnr charmol. (Rcproduecd with.pormi,.ion 
lrom D. V. ]!anscn otrcl M. lüttr~y. Jr., 196G, Llwrwl. 

ocr~n~¡ .. 11, JJ9-326, Fisure 1) 

Thtorcl/ca/ So/ur/ons ¡,. EJ¡uaries 

'" equatiom {8.3) nnd (8.4) and their relationshi¡l3 wi!h • and with F~ and Pare 
shown in Fi¡ures 8.4 l.lld 8.5. 

Figure 8.5 shows !hat the circulation paramcter dcpends so le/y on F~. but 
that thc stratificalion parametor dcpends on both F~ and P. Fischer (1972) 
replotted Han sen und Rattray's results in terms of the cstunrine Richar<ls on 
number und densimctric Froude numb<r and found that thc Jtmtificution 
parameter then became prim•trily dependen! on Rio and only slightly on Fm. 
Thc strati6e~~tion nnd circul~tion ~rameters form tite basis of the sys¡em of 
cla .. tfocation de•crib<d in choptcr 2 . 

• 
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Fígun: 8.5 Strati~ctuicn-circulatlon diagram shcwing i10ploths cf 
tbo bulk patameters F~ ~nd P. (Reprodua:d with ponni,.icn rrom 
D. V. Harucn and M. R>tln>y, Jr., 1966. Umn(l/. Oaan<>¡., 11, J!9-

l26, Figuro 4) 

>-· e Values for !he strotifir;ation ond drculation parameten in the Vell~r 
.. tuary (Dyer nnd Romomoorthy, 1969) nre •hown in Figuro 4 .1 O. Tho volues 
ofF~ ~nd P calculatcd from tite obscrvaticns agrco woll with !hose prcJictod 
in Fi~urc S.l ond c~kululiott ul"v, ns dis¡;us>ed in chaptor l, :tlso givcs rcoson• 
nble ngreemen! with !he valucs pn:dictcd in Figure 8.4. 
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Thc stratifkatio!M:irt~~latiun d~s for four &eetioos of the Mency 
(BoWden and Gilligao, 1971) givc lines that teod to fol!ow 1 constant,valuc 
of thc diffu>ive fr:u:tion' (Fi¡ure 4.22). A comparison bc:t~n the range of 
values for v prcdicted from figure 8.4 and thcne caku]ated (chapter S) are 
1hown in Table 8.1. The agreement is general/y good, thou¡h \he predicted 

TAaL! 8.\ 

Oilfusive Froction of Solc Trantport v frcm Diro::t Colculation ud l'ttdictcd by d10 
SIIatifi,.ticn-Ci=lation dla~ fot tht Mersey NanoWI • 

Secticn No. or • ¡lf"tdicted • cakullted 
(!ICe Fiitll<: 4.18) o't>sero11icns - -~ u .. • IH-0-9 . ., ... 

IT " 1)-J-0-jj O·ll ... 
ce ' 0·142S .,. 0·!1 
DD • O·J-06 0·62 O·ll 

• R<prodooerl wt<lo pormi,.ion lrom K. F. Bowdco and R. M. Ginipn, Umnol. O"o~ .. 
16, 490-lO:!, 1911, Toblo 2. 

. ' 
nlues tend te bc: slightly le" th~n lhot<e meB!ure<.l. Valucs of P &nd F., ~re 
aho calculated from the data and, using Hansen and Rauray's relatlonship:s, 
values of the malific:l.lion and dreulation par:uneten were caleulatcd from 
them to compare with those measun:d. The result of the comp.1rison is shown 
in Table 8.2. The bes\ agrmnent i1 in the cen!R ~tion oftbe dlanne! wherc 
\he dimell'lions best lit the assumptions of corntanl width and dC'ptb. 

The same similarity principies ha"<e been used at the inner end of the 
estu:lry (Hanscn and Rauray, 1965). For this ea.se it is nccusary to havc the 
bonom •loping, though thc width remalns constan!. The verlical ulinity 

TADlE 8.2 

Ra<io of Mc..,urci and Prcdiotod Strotlfioation ond Circulation Paramotors for the 
Mortey Narrows • 

Section No. of Clmllation para~tcr Strotll\co.tion parametcr 
h= Fi¡;urc ob<erva- me:~surcd/predicted ..,...,we<~¡¡mdlet<d 

~.18) , .. """ '·" """ '·" 
" ' . ., .,. •n 0·16 

" • ,., ... , "" ., 
ce • '~ ... ,., O·PJ 
DD • O·PS ., 1·73 - . ., 

• Rc~rodl'«:d woth P<rmi,.ion from K. F.ll<>W<lc-n ond R. M. O~lipn. u,.,¡_ 0"'""""1-· 
1~ ~\ID--502, 1911, Table l. 

' 

'·~ ' prcfilcs for large values of•Ra c!osely mcmble \hose of Figure 8.2 and the 
longiludinal vclocity profileo are !he nme a.s \hose in Fi¡ure 8.1. Thc main 
dilfcrcnce is that vertical velocilies are also required. The vertical velocities 
are formed of two contribntiono: onc ll$lOC:iated wilh thc loen! addition of 
rivcr water, the olher assoc:i~tcd wilh the bonom l!ope. Thc bollcm &tope 
conlribution lcalb toa downward velocity in the surfaec !ayer andan up••nrd 
vclocily in \he bonom llycr for •Ra > 30. 

One simple solutioo al the inner end o;:~n be found providing K. aod K, are 
iodcpendent of x and N, is proportloo.alto the mean s:~lioity and its grudient. 
Thi.l•olution provideo re~ult• thal a~ weU with d.o.ta frnm thc Jame• Ri~er. 

R.auny (1967) tw b.tended \he anal~sis lo fjonb, but it becamos more 
comple~ u a tidalaccderation to:rm tw lo be in<::luded and the depth Itas lo be 
considered u in6nite. Howevtr, reuona.ble a~menl with cbserved d~t3 is 
obtaincd. 

Hanscn and R.omay (1972) ltavc applicd the similarity technlque 10 inlctJ 
wberc ei~ulatlnn ls ¡ener~tcd by dilfusivc modification of slr.Hific;~tion 
mainlained by externa] dynamics, ratlter thon by frcsh water flow directly 
into thc inlel. Tite solulions compare wcll with obscrvation• on Daltimore 
Harbour and potcntially are u;c:ful in lhc inlcrprctation of three·laycr now 
S)"tcms. 

In spite of thc rathcr stringcnt conditions imposcd on lhc solutinn•, the 
appro:tch nppcar$ to be mou promising and bca., real ~rrcspondencc to 
mcasurcd conditions. Evcntually, rc6ncmcnl of lhe melhod may a!low oome 
of \he most illllppropriate of thc assumptions to be relucd. 
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[Jdy-diiTu•ion cocnioieru., cff<tiÍV<, 61 
E.Wy·>i>ce<ily, '10 

"' 



Eddy.viscosity cCM:!ficicnU. 9S 
in Mcn<:Y Estuo.cy, 100.101 
in Red Wharf Da y, 96 
in Silve< B~y. 97 

Eddy-viscosity cocl!kknlo, effe<tivc, 95 
Entrainrnent, 7, 8, 9, 21, 21~24 

ve\<>eity cf, 22~23 , 
E<¡uotion cf mcticn (d)·nomic balance), .,_, 

lateral, 92, 102 
longitudinal, 92, 93 
vcnic.o.l, 92 

E<¡uaticn cf sl.:lte, 122 
E•tuary, dns<i6cat.lcn, 4-18 

definiticn, 1 
negativo, 1 
positivo, 1 

Exchange ratio, 1\0, 1\9 

Fjords, 1, 5, 8~9, ]7, 44-49, 70, 13~15, 
104, ¡29 

Flcw ratio, 14, \6 
Flu•hing numbcr, 112-\14 
Flu•hin~ t'tmc, J, 109~112 

calculation of, 109 
for Da y of Fundy, 111 
for Bo"on H>rbour, 109 
for Columbia R!Ver, 112 
for Mtt!CY Estuacy, 109 
for Now York Bi~hl, 109 
for Southompton Woter, 1 1 1 

Forcco, be<ly, 90 
•urface, 90 

Frnh wator froction, 104, 109 
Friction, 7, 9, 13, 23~24, 9S 
Friction vol<>eity, 81 
Froude numbcr, interf~cial (interna!), 

20,22-14 
dcnoimctric, 2G-21, 125, 127 

Gravitationa1 ccnve<:tlon, !, 79, 80, 81, 
86. 123 . 

Gr.>.vity, 91 

Har<Jang.r Fjord, ~S-41, 7S 
!lomogcneous .. 111&1)', 6, 12 

(Su ~/m One.dimomlonol .. luacy} 
Hydro.,>tic equaticn, 92,91 

lncnial oub.ronge, 16, 27 
!nlea, s« Fjord• 
!ntern.orwav .. , 7. 20, 22, 21, 21 

Subjm /nd~x 

J""""' Estuo:y (Rivcr), 9, 1 2, !8, 49~Sl, 
' 74, 76-78, 98-100. 107~108, 1ll, 

121-126, 129 

Kinetk enerey, 9 
Knlshl Inlet, 46-49 
Knud•en'o Hydrocnphloal Throrem, 

7()..71, 7S 

La¡uaa Madre, l 
Lamin~r Gcw, 19~20 
U:•el cf no motlon, 102, 105 

In Jam .. Estuary, SO, 99 
in Por~and lnlct, 104 
in SI. Juan do Fuca, 104 
in Vollar Enuary, ~9 

Loch Eli•c. S 

Meanden, 6, 31~32 
Molll Flcw, 29~30 

in Jam<i Estuary, SO 
in Knight Inlct, 47-48 
in Mcncy Estuary, S3 
in Silvt:r Doy, 44 
in Soulhampton Wotor, 60 
in Vclt•r Eotuary, 39 

Mcr .. Y Estu~ry (Narrowo), S, 11, 14, 
zo. 26, 51~n. 78~8o, 8:!-44, 87, 
100.102, 109, 126, 128 

¡,lilfcrd Sound, S 
Ml"i"ippl, 7, B, U, 24 
Mixin¡, criterlcn of, 21 

ten~th, IIZ..ll4 
procw .. , J. 4, 8, 20, 21~26, 63, 
~ 

Modclt. hydraullc, 121 
matbcmatical, 120 

Mcrtahty of b4ctcda, 119 

Newtcn'o second l~w Or motion, !lO, 91 
New York Blaht, 109 
NcW York Harbour, 14, 24 
Ncn-tid~l dirfl. JO 

• 

One-dimomlonal eotll&t)', 69 
dill'll'lion in; 80~111 1--
polluticn In, 117-118 ~ 

OvcrrnixiniJ, 14 

Pania11y mlxed .. tuary, 6, 9-12, 49-63, 
70, ll--80 

Pleiotoccnc, 2, S 
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PcUutont, oo""'""'tive, 1 14--119 
dill'u•ion eocfficknt, 117, 118 
di>porsion, 114-121 
non-<:cn .. !'\'ativc, 119-121 

Portland lnlet, 104 
Potential Energy, 9, 14, 16,21 
Prc.,ure, 93 

Raritan Hay, pollution dimibution in 
119~120 ' 

Rarilan River, 13, 114 
Rayleigh Numbcr, e•tuarine, 123 
Red Wharf Bay, 27~28, 9S, 96 
Reynold• number, 19, 22~23, 26 
Reynolds stresses, 18, 95, 102 
Rkhardson number, effecti•e, 20 

cstuadne, 21,127 
1,.yer, 20 

River flow, 2-4, 7, 17,21 
el!'ect on sol! wcd¡:e length, 2S 
flcods, 6 
in Albcrni lnlet, 4S 
in bor-built cstuarie;, 6 
in COJ!I~l plain cstuaric•. ~ 
in Columbia River 42 
in fjord•, S, 8~9 ' 
in llardanger Fjord, 4S 
In Mcrscy Estuarics, S2 
in Misoissippi, 1 
!n portially mixed estuari .. , JO 
on S•l•cr Boy, 44 
in Southampton Water, 10, S7 
in Vcllor Estuary, 42 

R<>llnolce River, 6 

S:u:c RiYcr. 23 
Solinily, cffc"<t cf ,;....,, Oow en, 

'" gr:~dicnt, 7~9 
in Columbia RiV<:r, 41 
Jn Hardan¡;er Fjord, 45-46 
on hmcs Estu.acy, SO 
in Mersey Estuary, 52-S6 
In Silvcr Iby, 44 
in Southamplon Water. S7 
in Yellor Estu.ary, J-1-40 

Salt balaru:e, 64-89 
in Jame> E.stuary, 16-18 
in Meney Estuary, 78-80, Bl-84 
in Si1Yer n.o. y, 73-7S 
in Sonthampton Wator, 7S~76 
in Vdlar Estuory, 1!~73 

Sa1t wcdge, 7, 69 
.. tu:uy lype, 6-!, 17. 
oha~ of, 23-24 

San Franci= Bo.y, 6 
Se;. leve! chan;eo, 2, 4 
Second.lcy currwll,ll-J2, 81, 8l 

in Mency Estuary, S4 
in Southampton Water, 6! 
m Yellar Estuary, 40-41 

"' 

Sectionally homosenrouo estuario!, Jl, 
67, 69, 70 

Scdiments, 2, 4, 6 
iQ bar·builr .. tuarleo, S 
in fjord•, S 
•hoolin]l cauoed by, J, 1l, 14 
tranoport, 56 

Scvcrn Estuary, 111 
Shear, l>ed, 96 

effect, 82~84, 85 

""'"· 9S, 96 in Jam., Estuo.ry, 107~108 
in Met"Sey Estuocy, 100-101 
(Stt o /so Tran•~«rse Sh~r) 

Sil! dopth, S, 8 
· in Hord:~ng<r Fjord, 4S 

in Silvcr Bay, 44 
Silvcr Day, 9, 18, 44-4S, 7J~7S, 

97~98 

Slmilarity solutiono, 123-129 
Sot~ne Fjcrd, S 
Southompton water, S, lO, 1l, !4, 

H--t;l, 7S-76. 105~107, 111 
Specir!c vol u me, 94 
St. John'• Harbour, 24 
Stroi~ of Juan de Fuco, lB, 104 
Slrat•ftcat!on, 16, 17, 89, 125 

deosity, 6, 19.96 
cffcct on turbulence, 28 

Str~úfi.,tion-<:irculation dla]ll'Om, 17~ 
18, 41, S6, 127 

StralJCic:uion number, 16 
Str.>.tific.o.tion par.>.mclor, 17, 11S~118 
Surf3CCS of equa1 prr:uure, 9, 94, ?9, 

'"' 
Te<10nl""lly prodi>C<d .. tuar! ... 6 
Temperature, diurna! voriadon, 1 

in fjcnlo, 8 
in Hardanger F'.r<>rd. 4S, 47 
in Yellar Estu:uy, J9 

Th.ur. ... S, 118 
Thormohalin< oonvc.:tlon, 1, 9, 4S 
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"" Tidal &mplltude, 10, 14 
bore, 11 
=na," in Columbia River, 43 

in James Estowy, '¡ 
in Kni;lu lnlet, 46 
in Mcrscy EllUlt)', S) 
in Southampton Water, S7, S9 

.in Vellar Eotuary, 37 
~on,'!J, lll, 112 
Jlow,l, 1 
plwe, 14 

in Mi"i"ippl, 7 
prism, S, 9, 14, 21, 110 

mcthO<l or c~lculotin¡ nuohin¡ time, 
109-110 

modificd, 110-112· 
""'~~"• in Columbia River, 42 

in Me""y E\IWiry, Sl 
in Silvor Bay, 44 
in South.ampton Water, H 
in Vcllac Estuary, ll 

Tid.,, 9, W-12 
as a pro~reuive wavc, 10, 11, 1), JO, 

~9. 84, SS, 91. 102 
"'a >l.>nding wa..,, 10, 11, !),JO, 8l, 

9), 102 
Topouaphy, 4-6, JI 

oltet.Uion of, 2. l 
daso.i6ca!ion by, 4-6, a 
dilferc!ICC:I in, 14 

Sub~r Jndu: 

TI'IUISVa10 (lo !eral) sheor, 1 l, 81, 84-U 
Turbulc..,., 9, 21, 2S-lll, 67, 93, 9J 

in Meney Est<WY, 25-28 
in Red Wh1ñ &y, 27-2.8 

Turb\llcnt eru:r¡y 1pcctrum, 26--29, U 
Two-dimensional bc1 modcl, IIS-117 

Vcllar Estult)', 6, 8, 33-41, 71-73, 76, 
\OJ-11)4, 127 

Vchxity lhear, 7, 19, 82 
Vertical veloc:itit!, 30-Jl 

caloulatoon or, l!, 71 
In Hardan¡=r Fjord, 71 
in Ja= Estual)', SO 
in Soulh.,.,pton Wator, 62 
In V ollar Estuary, 40 

Vet~loaUy homogencous estu&ries (s"' 
Onc-dimensional and S..:tional!y 
homogeneoll>) • 

Víoe<Hity, 6, 7, 26 
klnernatic, 19 
molecnlar, llO 
(Su '4Ist> Eddy-Vhco<.ity) 

Von Ko,.n-rr.mdt! &¡11:>tion, 96, 9ll 
~OII$1.0Rl, 96, 99 

Wind, elfoc:ts on cwm:ttl!ow, 47--49 
mhdn1 oaused by, 18 
meu.llO, 123 
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4-1 lntrodut!lon 

4--1-1 o .... ao Currco!S 

Chupter 4 

Ncnrshore Currcnls 

In 111<: o>ttan thc~ tii•t curn:nts of 11\most conn11nt direction and •pc•d 
throughout tho yolr, Thcy are mainly ¡;oneratcd by wind andan: cl3,.ificd 
"' drifl ourronl< and ¡;r•dicnt currcnts, or den<ity curren" and compcn'·'" 
ti<>ll curronl5 occordinR "' thcir gcnerotion ntech-lni<m5. l'hoy ore o:"' 
da.,ificd "' worm ur cold curren!}; depcndin¡: upon "hothcr thcir­
tcmp<:rot~f<" ~re highcr or to~<cr th~n that of thc neighborin~ <><:qn r.-­
gion. figuro 4. l. 1 show< thc occan currcnts in the •·icinity of thc islan_~, 
uf J"r~n. omonu "hoch thc KurosMo (wnrm curren\) ond Oy11.rhio (c,-:,1 
curren!) ore thc most importan!. Thc influencc of these ocoon currCnt< , . ., 
co:,tal rc~ion1 is <elati•d~ >ntnll cnntp~rcd \\ith the influcncc of tlo.ir 
cm11pcn<otinn curren!<-

~-l·l Tid.ol Currcn\s 
1 idal cur<CnU occasion:olly play an importan! role in thc ncar,h,,.­

rc~iun. Thcsc curren!< are induccd by the horizontal mo•omont oo' ti;: 
<C:t water togcthcr with ti<l~l motion. For lhi< ""'""· thc motion of 
thc>< currcnts ha< pcriO<h which corro<l>ond lo lh,•ir tidal con<lilllcna. 
TI>.• curren¡ record< obLúncd :<\a gi>cn poin! ofnn o>ttan !C&i<>n indioatc o 

C<'lnpli<'O!C<I p:tlh'm of<olooc·i¡~ ~cctors u• >hown in Fi~. 4. l. 2. Thc n:lu­
city componen!' for C:III·H'l and owrth-<outh are lre~:cd b~ h'""'onio 
an.ii)'SÍ<, u11d :lll:oiy?cd "''nli' are plnllcd "' sho\\11 in J'ig, 4. l. J, in 11hoch 
a cun<tanl •elOCil)' >ector .md th~ tidal cllipse< of ooit>idiurnal and diunul 
ti ..J..-. "re Jrawn. Thc con<t.llll curren\ vector i< •·on.iJcrcd \O l>c a n occ:tn 
0urrc111 <"e<:l<>r, T1<bl cllip"'' in thc ""'"'hnro "'"·'ore innuonccd by ¡h,• 
tupogr~phic bou"d"'Y· l'hc lnng '""' of thc cllip'" are ¡oppro,imatcly 
por.tlld lo tho <horclinc, and thc <hun "'"' or~ rol.oti•·cly ,,_,1\; th~t i<. 
\he cllip.c~ are rd.uivcly Oat. Tidal currcnts are ea<ily innuenccd by thc 

'''' botl<>m ,, nol h)' "~"t:ol 1 •'1'"."'" ph;-, o '"1 thcy ha<·c '\ron¡• 1~ low:o litcd 
ch.or."lcri>lic;. lleHcc it i, ,,,tller <lilli«oli to e>l"hli<h :o <k.or tcl.olivu•llip 
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- / - -_,- Ku,O<hio Cou•t<'f Cu"m' 
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- Nu"h Eo."""'""l Cu"""' --

110' lSO'E 

bctwecn liJes and oidul curront; in general. In a narrow channcl such a< a 
strait which connccl> two scparatc sca rcgions, for o•amplc. 1he tiJa! cur· 
rcn1 has a hi~h velocily. In 1he ,'\'arulo slmi~ !he wlocity normally excccds 
10 ~nots (5m/=>· 

~-1-3 Noof\loorc Curr~n(l 
Duc to thc >hatlow "'atcr ~cpth of the ncar.horc area, 1he omounl of 

sun,hinc, win<l, P'"'iritaoinn, ~nd othcr motcrolosio:;ol factors h.c rathcr 
>!nl<ig.:r inl\uon,-,,u., tln: cnyircHLrncnt•l <:on<lninn; thcrc tbon th"Y Jo in 

!NTROOUC 

Con,onooumnl- A '' >«IOt 6 ll 

' <>m¡>O>i" u 
umnl 10 os 

10 ~ 6 

~ / '"'o' 

' 
' 

8m below <urf>« 
9,, l11 "''" dool~ 

G <mi.._.., Moy 14, 1919 

~ 4. 1. ! An e ... mple of oid>l """""' mo»urcm< "'-

Con"'"' curo-en! •~•or 
8 <mi...: 

' 
1-

• 
' !m l><lu" .urro" 

~"' ¡, "·""' <i<pth 
Mo1 14, 19~0 

~~.l.J Tod>l<llip>e>, 

"' 

dcer ocenn ar•~•. Thu< the •c~<oMI voriati<>n nf wnter temreroturc, onJ 
..,¡;.,;¡y in •h~llo" region< i< c·ontpMnlively &•eut. In aJJLtion,the <alinit~ 
conlcn! or coO<ta! '''"' Í< "'""lll' lo"er than ohot in ¡he Jeep nccan Ju<' 
In \he di <chargc ,f frcsh ri,cr 1\ .Licr. For thc>C rc.1<<>'"· liLe ,·~or.tclc ,;,,,-,. 

,-



//JJ NEARSHORE CURRE:<TS 

natur~ of ne~"hor~ "ator r:~nnot be: mo.sumed to be: homoJ:"n~ous; th~ 
den>ity diiTcrcnc~s found thcrcin J:"neratc complicated flaw paucrns. 

Loo~ing ata ncanhorc curren\, thc rcndcr muy "''o~nizc tho c\istcncc 
of coastal cur..,nts ioduccd dir<-"Ctly by wa,·es. Fishcrmcn and othcn li~in¡: 

ncor thc coast ha\ e b<cn """' of thcsc curren!< for severa! hundrcd 
)'"'" through thcir c<pcricncc> in ncar<horc ""ter. 

Thc 'Cicntiflc approuch to the<c currcnts w:o< initiatcd rathcr reccntly. 
O. W. Johnson, in his clossic trcMiSC, con<idcrod thc lon¡:shore currcnt 
and undcnow o< "a >e·i nduccd currcnts. !le a ttconptcd to 1 rtM coastal .oJi­
mcnt mol'cmcntand coa•tal proc~"c' by rc~arding thc<c currcnts "' the 
media of scdimcnt tromporl. In tbc samc bonk he p<>Ínt<•d oottho impor­
tan« of m a<> tran,port phc110mcna dcrivcd by lin1tc" m plitoJc" "' 0 tbcory 
in undcrstanding tito ~cnor:uio11 of long,horo ''"' cnt ami undcrtow, These 
con,epts sc~m to ha ve hccn goncrolly ~cc·cptcd in 191g. 

Thc ni<tcnco of a strong ofl\llorow~rd e u rrcrn irt 1 he ofl.shnro di r<etion 
. has bcon 11 di· known lo fi<hor '""" through 1 hoir <1~ ily e.pcricnce<, ~· \\di 
asto lifoguard> attd s'illod '"'"'"''"·In 1941, ShcpJrd, Emcry ~"d L:t· 
For.d publi<hcd a paf'<'r cntitled "Rip Curronts", in 1\hiclt they JcfinoJ 
rip currcntl as currc111< in tho offshore"ard direction which rcturn lhe 
'"" \\ator trompOllcd shorcwnrJ by wavc action. Thcy <lr<S<cd thm rip 
currcnts, which oro conccntratcJ \\ithin tho surf:tcc ln;·cr, dilfor from tho 
hypothctically acreptcJ u nJortow ¡ n thoi r flow pattcrn. Kip cur"nt 'oloci­
tics frcquontly c.,tcccd 1 mf.cc, :111J ocx·:t,ÍOI1:tlly CAIC11<1 11wrc than 500 m 
fro:n thc brc:o•er fine. ntu,, thc function of rip t'LHrOnl< in c:orryin~ iL":tY 
fino su-p-ended ;cdimcnt p.trtidc• from tho ;urf>c111c to dccpcr water ••· 
~ion< se en" to be import:tnt in thc o'cmll pnttcrn of •cJi ment tno,·.;'mcnt 

in thc n<.u,horc "'"", 
ln 19:0, S~op~rd •nd lnman earriod out cxtcnsi•~ fLcld obscrvations in 

tho ncarsho~ ~roa in front of th< Seripps lnstitution of OecanogrJphy, 
Uni<e"ÍlY of California (Fig.4. l. 4). J'rom thcir rcsultt, thcy propo,cJ 
the oonccpt of a ncarshore curren! systom or ""~"hort circulation p:¡liCIIl 

,. indicatcd in Fi~. 4. l. 5. 
J n aJ, anrc of !ihcpard and lnman 's fiold obsorvations, in !949 Putnam, 

Munk and Traylor propo.cd formulac to evaluato thc mean >elocity or 
Jong<hote currcnt<. Thcir rosui1S oncouro¡;cd rc..:Mchcn 10 undcna~c fur· 
thor studio- 1n clorify thc lnn¡;,hon: ..,,timen! tran<pon mcohMi•m ond to 
o,tinoote tho lon~'horc tr.<O'P'" t ratc. t l ""'""", rn that time thc thcor~ of 
noa:<horo current> and mcthod• of mcasurcmcnt "ere poorly dcvclopcd 
ond tho phcnomcnon not wcll undomocd. For thc\C rca•on<, thc moin 
intcn¡sts of resc~rchcrs in the 1950'> \\CfC conccntratcd on the long•horc 

curren\ ihdf. 
In 1%1. I.""I;"''Hiinin·, ;,mi Stcwal\ prncntc•l thc <l>llL<pl "f 
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radí~tion <trc'' and nppl1cd iL to analy1e various wnter wa>o problems 
such a• wave-<'urrcnt and '"''C·WJ"l: tnteraclions. Since thc end of thc 
196()",, !he applicotion of the radiation me" con<:<: pi has boon e<tcnd<d 
to >uch phcnomona as \\ave <et-down, wavc sot-up, longshore curren\1, 
rip e u rrent1, an<.l tho nca"horc currcnt systcm. 

F ro m thc en> i ronmcmal point of •·icw. water quality in thc <urf zonc has 
also bcen or ~rc~t intcte>t, and hoo b<cn trca"d in connrction 1\ith thc 
ncar>horc currcnt. 

In thc 1970's, lield ob'•crvation teohniqucs for noa!>lwrc currcms 
M,clo¡x:d tromcndou•ly and ¡:rcat quantiti« of d:.ta nave accumu\aled. 
. ll1>cd on thc abo>e analy<ica\ and ob<crvational rcsuh<, numcrical <imu\a· 
tions of t he ncatshorc current system ha ve been succcs<f ol\y porformed. 

4-l Radialion Stress 

In order to facilitatc under¡tanding of thc lreatments whioh follow, 
the concepts undcrlying raUiation stress will be bricfly introduccd. 

Surfacc w~,·•• induce a momentum M in the direction of wave propap­
tíon. The va\ue of Mi< gi,·en by 

1 E 
M = T pa'rr coth kh = C (4.2.1) 

"'hcre p ;, thc <ea water dcn•ity, a= ll/2the waye amplitudc,,. = 2~/T 
thc w~vc angul:lf frcqucncy, T l11c" ave pcriod, h tho wuter dcpth, k '"' 2~/ l. 
the w~ve numt>or, l. the w"'" len~th at water dcpth /o, r the waYe cclcrity 
at "atcr depth Ir. and f: 1he total v.uvo cn"rfY ¡x:r unil >Urfac-c area. \\'hcn 
the ""''C troin propa~otion i• haltod by an ob,t<~Cic <Uch as a brea!,­
"atcr, wavc rcncotion oc·cur< :n the <LJrf.'<CC" of tO~ ohstac\". Thu, the 
momentum Jiroetion is chan~od. Thi• tncans thal tl1c "ave• induce a 
h;drotl1namic force on !he ob,tadc, thc magnhude bcing cqu~l to 
thc rJtc of momcnWm chango. Thi' force can be expbined in lenm nf 
radiat1on >Ir<:». 1'1> dcwribcd ill thc f"\l"wing, radiaiÍ<m Mrc~> ;, dimcn· 
sionall y oqui,ulcm to momcnt u m fiu• ond ¡, ddinoJ ~~ t he "'""" onomcn· 
tu m flu• ind"ccd by tho c'i>l<llc"e ofwa~c motioa. 

Loo '" con<i<.lor thc sm.,ti<>n wherc w~YCS oncl a uniform curren¡ oo· 
OXÍ>L Ta~ing thc hori1ontal U\C< x1 and ~, on 1hc ;till water surfacc, un<! 
thc z a•i< upwarcl from that •urt:acc, the ~oriwntal componcnts of the 
momomum equation can be "ritton in !he form, 

(4_2.2) 

• 

RAiliATION STilE' /91 

whcrc "· f1 = 1, 2; "•• u1 are the hori¡ontal ,·clocity cnmponcnt,, "' thc ,. 
volocity componen\, p the P"'"""'· mnd J.1 thc Kronechr delta {th~t is, 
J 11 = J, = 1, J, = J, = 0). The aboye cquation ha. been "rinen 
undcr thc summation con,ention of tensor analysi•. \ntcgroting Eq. ( ~. 2. 
2) with rcsp""t to z from thc .ca bouom {z = -/¡) to the \>atcr 'urL,ee 
(z = {). considcring the boundary conditions at z = -h and : = (. 
and taling thc a~eragc o•er '"'eral "'"" len¡:th• and sc\'eral \\B>< pcriods 
rc>uh• in thc equation 

(4.2.)) 

Now "'" will assume that ti" horizontal velocity componen\ "· i< the 
su mofa uniform curren\ volocity componen\, U., and the portie\ e vetocity 
componen\ due to wa>e motion, ot •' l.~-,"· - u. + ¡/ .. In addition, "" 

will define thc three q~~ntitic< Ai. "'f_~pu.Jz, t'r. = J_.pU.d,, ond 

M. =J p~.'dz. lt is obYious thot ,11. = tr. +M •. Usin¡ tho•e dcfini· -· tions, Eq. (4. 2. l) can be rt\\riltcn os 

(4. 2. 4) 

whcrc 

(4. 2. 5) 

I , 1 • MMJ s., = _, (pu. "/ + pJ_,) dz - 2 Pll (h + ~)' 6., - -pft + (j 

'"' - a( T = -pg(h+ 0-·­• az. 

(~. 2. 6) 

(4, 2. 7) 

In thcse cquations. ( is thc n~<·an sea leYel c~nnge due to the 1ntcr"<lion 
be\l,ccn curren\ ~nd wavc< a; shuwn in Fig. 4. 2. 1, O.thc mean ><i<>Clty 
componen! or the unifornt curren\ and \he mau tran•port duc lo "a>e< 
a•<,agcJ o•~r thc true "ater dcpth, s.1 thc radiation me", onJ 7~ thr 
hori 1\Jnt al f'""" 1"" l\\1 i 1 "'"'' J lldli<'Cd hy ihc f rcc >t<rf~oc ~r;1dicnt. 

Fric·tiun terom worc nc~i<.tcU in thc al>u>c. "1ho pcnora\i~ed equatiun 
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' 

~ 

1 
r,r}mnn;, ?n?nl 

F'l!. 4. l. 1 WOV<<~Jrn:nl inlcrXIion. 

conl~iningthc friction~l clfec·ts i> wrilleu in the following form, 

a - a - -
ilt .M.+ a;;1U.M1 + s.,["' T.+ R. (4. 2. 8) 

where 

f. "' R.= ~d:+<¡.-f ... -•U"J (4. 2. 9) 

Thc T'• are thc stress componen!> ioduJ ing the wnvo:-current inter:tction, 
and fe. and r ... ar<: the me•n shear •tres< components atthc free surfaoc 
and ~a bouom. 

As a simpk cxnmple, wc wi ll considor wavcs prosressing in !he r 
1 

direc­
tion anJ rcpn"cntlhe 'urfacc ¡>rofilo by thc cquation' "'acol(h, - ar). 
Thc corrcsponding water partido ~dodty componcms are thcn givcn by 

' <m ,.,,¡, l. (Ir j. :) 
11¡ "' · ··. ' '< · · co;(Ar1 - 111) 

""'~' 
u1' =O 

, aO"~inhk(h+9. 
w • --;¡n¡,·¡¡¡¡- stn(h,- at) 

(4.2.10) 

lntroducing thc1c expn:<Sion< in lo J:q. (4. 2. 6) nod ncslccting thc in­
finitesimal term>, thc follo" ing rclalion for thc rodiation str<:ss tcns.or is 

. foun~. 

{··-~ 
' ' So 

o 
,', )(4.2.11) 

---·-
;inh llh 

whe"' e and e, ""'· "'<p<:clivcly, lhe wa ve colerity mnd sroup voloclty of thc 
\\ave lr~in. 

...... 
LONOSHOR!l CURRENT 

In the mo"' general ca<C: "'he ro ' = a oos(k oo..O r 1 + k •inO r 1 - ar), 
the radiation str<:n tensor i1 

(
'· ' 1"' 1 -co•'O+- -1 

~ e 2 e 
S=<r.. 

..!._~sin 20 

' ' 
4-J !.(lngshorc Current 

..!...!! sin20 

' ' 
~ sin• O+ .2...(~­
' ' ' 

4-3-1 Long•loorc Curreot :\!cou Vc!odty 
Variou• formulac hve b«:n pul forv.ard to cvaluatc the lon&•horc cur· 

rcnt mc~n velocity. Thcsc are >ummaritcJ in Table 4. J. 1; tho<e: in group 
A pctlain 10 a sin1plil\ed anJ idcalitcd shore with maight and poralld 
contour li11cs, and lhose in group ll pcrtain lo 3 rcali11Lc shorc with com­
plicat<'-1 bonorn connguration. such "' baro. 

In thc following, 1hc momcmum approach will be c•plain.d throu~h thc 
trc"lmcn!Of Put na m, M un).. noHI Troylur. Considcr a wa ve train approach· 
ing shorc with brcahr angk "~as shown in Fis. 4. J. l. and u"umc thc 
curren! to be uniform and stc.>dy in thc direction of the •horcline. The 
momcol!um tramportcd throu~h thc brcal.cr line rcr unit time rcr ur.it 
width ofwavo eros\ is <"(pQ/T), 11hcrc Q is thc •·olumc ofsca ""'"' trans· 
P"rtcd by a hrcol.cr throu~h ""' vortical >oction pcr ono ""'" p<!tioJ por 
unit wi<lth of wavc '""'"·1' llw "'" water <lcn,ity. Tthc ""'" pcri"U. ~nJ ~ 
thc w.I\"C cclcrit)" "( lh~ brcn~c·r linc. Tñcrdorc. tlrrou~h !he "idth of "~'e 
CIC\[ ,/X '"'" "O• 11 llU'I.,Cil l\1 "' < (['(/j/").Jr "" rr0 Í\ \1 arhj1Cll \Cd l"\1 lll"<) !he 
'"' f '" nc. Thc al'"'3'borc c·o,lponcnt uf 1 ho ab•>•c "''-'"'<'ll!U lll Í> ~ÍI <"1\ by 

•• 

r(p Q/Tl Jw•u, •in•, 

J··~~- '"'' ''"" . "'"''' 1 o, 8r<-''" linc --·.., -(f(·~:-·~~/;)J:.~:.:·-
; 1 ; • 
' ' 
' ' 
' 
', 

·.-v 
' 

• ,¡, '. Shp,.,l<n< 
rrTr7TTf)/" Ji > 7 n J ¡ ' Ji ' ¡¡ 71 ' 

c.:: 
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f 
' 

'· 
Toblc 4. J. 1 

Stui¡;Oo r•r.llcl contour 

l'o. 
, __ 

f<>m~ula 

'" 
l'uiO>m-~lun~-

T"¡lor(19~9) 

Jnm>n-Quinn "• C> 
(!9~1) 

"' r>:•".i' (1954) "• 

'" 
(5) ¡;;~l<'lon (196.1) 

'" 

·---- ···-·· ------ .. " 

:<o. 

'" 

lo,/.: Dio!>~>«< 1><1~ 
bar •!>d >llor<lil>< 

y., ,>,Ho>u, 

"' 

O><ollotory "'"'"' 

Oscoii>'Of)' "''""' 
Do:•~lopin$ curnnt 

' 

&,., <eh<me 

' 

Ripou<llo.. 
Soli.,ry ........ 

Con"""''Y 
R<gular rip 

Tr.e<:>«l"=•l Foeld 1...1\>ororory 

o 
A"'pa, Block 

'" o o 
HO>bjo<rl M 

A,: C;o>!·!.«tin""l"""" Ou:flow 1h< D•ni<lo N0<1h 

"' B:uun (196)) 

'· '· ' . ' ' , r: ..... .,.,nw, g: ' ,, •«<l«><ion, ,. 
'" (1,: >olurnc of nuo.:J inflo.. to•urf "'"' o<roo;> ~"''••lono: r<r unit of '""' 1...,;1~ 

1' :i 1 • z: l>on><>n<al <UO<donOI< d""''"' me><u«d ro>oiMI) •loog l>=:h p.or>ll<llo ,hor<hJ><, ,¡ 
•n<l ,¡,~"hn< (l..''"""· 10~11 Or •lcn~m< ,¡"""" h<>r:> t<><'l of np cu.,.nl (Oruun, 191>)). O: indwooun, 
O: m·n¡; o.,., Or I~Ory Q( l'uln>m o'/ o/ ( 19~91, (!;: """" doto ollnm•n·Qumn (!~51). 

oi :..Oni<r. 
or ob.<"<d, 

¡ 

2 
" " ~ 
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<' <in "• (¡•{// f~lx e<>< "•· w~ will n.<unlc th:tt tho mn,, {pQ/T~h en•"• 
mu~i"~ with thc ~bo~o mamontum h< thc long<horc ,·docity V in<id~ the 
•urf l<>nc. TI1on 1ño f<~llu~> Íllg cqu"tiun <'an b< wrillcn clown by cun"'rving 
mumcntum in thc "lons<hore dircctóon, 

(e •in "• - V)\pQfn dx cos "' = fpV'I'dx (4. 3. 1) 

whcrc fi• !he friction cocfficicnl alon¡: the sea bottom and /' the bono m 
kn,th from <horolinc lo lll'l"kcr lino. Assuming 1' <= 1 [whcre 1 is the surf 
lone width), Q = 4h01 .¡Jj~i(lh,), ande = ffi8gH0 (thc laucr two based 
on thc solit~ry wnvc thcory), <md <ol,;n~ Eq. f4.l 1), wc obtain thc re· 
lation<, 

v = ~ [J\;-;+~''''"';~·c·i· _ 
a = 2.61 u, i cos <>o!UT), 

e= .r::fifV/T. 

(4.3.2) 

where H, ;, thc brcnhr w"''C hcight nnd /the bo!lom slope. In order to 
calcul~tc thc vcln<:ity, thc friction c"clll<:icntfn\U•l be c>tion:otcd, Jnman 
and Quinn invc<tigatcd thi• maltcr by u>in¡: data obl~incd both in thc b­
bor~tory ond in thc f<cld. ami propo<cd thc ncu cqualion: 

¡ .... 0.()().10'1 V -m (V in m/scc} (4.1.3) 

lncorporating Eq. (4. 3. J) into Eq•. (4. l. 2), they finally obtnined the 
formula. 

v = [(4!i + v}
1" ~ dz]' 

X = 645/10 i co• a,/T, V = e •in a0 
e= ./2.:d7iil; (in m/<cc) 

j (4. 3. 4) 

Thc frictional tcrm do o< not c•plicitly aprcnr in thc abovc formulo. Undcr 
lhe >imple oondition uf par~llcl cantour.. thc wa-.' hcight rntio lf.J /10 ond 
"ave angle atthc broakcr lino a, are dctcrmincd through Fi¡:. 4. J. 2 and 
Fi¡:. 4. l. l rc<rccti>cly from thc valucsn, and 1/of/.0 in cl""pwatcr. 

l'arlc<on trcotcd th<· ""'" problcm in n more gcncr~l woy, takin~ thnmf 
7onc "'o lri:.ngubr up:n ,·hannol :~nd applyiog thc momcntum cquotion 
in tloc l """;,;,,ul >1.<1 c. llc ubtain,•J <he f<>ll<"' i <>g «¡uMÍ<>Il, 

LONGSHOR~ CURR~. 

11,/JI, 

Dio~romlord<O<n'""'"~ 11,111, lron1 H,!l .. ""da, lor p.uollol oon· 
1oun l•f"r Groo:n aod W<:<ninJ.. \950) 

Flc.4.J.3 Diogrom /or d""mininf n, lron1 II.JL, and a1 for porollol <enl<>un 
ronor Gt"'-'" ond Woonin~. 1950). 

V(r)l - ! - [1 ~ ~º~] rBz ' - ' 
A "'2 [f!!!•'n~J ~An_at sin 2a, 

8 ''• f 

8 "' ; (¡,, co.¡/;in ;;;) 

(4. ). 5) 

where r i1the atong<hore di<t~ncc. V(r) the long•hore cutront .mc>n ~•­
!ocity nt r, V(O) the vclocit)· at r ~ O, n1 the r.~tio bet\\'Cen the ~rou¡> H· 
locitr ,¡nJ ""'"e cclerity ot lho lm·:okcr linc. and flihc bu\lom >lo pe o n~lc. 
Thc qu:Jnlity .f il 11" lhrq· ·""1 \Vci;t>.tch fr¡,·tiutt C.><"nic·«·nt, .1nJ " 
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c-.~luattd frnnl the """ ~qu:otion b~!.td en the Kirmin and Pran<lll 
frictinn formula, 

[ ,, ~-· != 2 log 10 -{ + 1.74 (4. 3. 6) 

"herc k i• a rou¡hnc;;s lcn¡th, ncrmally t~king th~ values nf O.OJ cm and 
0.1 O cm for a smooth concrete surface and a natural so.nd bed, respecti>ely. 

In Eq. (4. J. j), V(:r) ís appro~ching a ccnain constan!. V, with in­
crcasing :r. This val u e of Vis gi•cn by 

(4.3.7) 

"'hich corresponds lo !he steady state •·etocity in Ec¡s. (4. l. 2) and (4. J. 
J) 

"igure 4. l. 4 gives the comparlsnn between tbc observed data in a mov~­
ble bed model b;,in and the th~orctical cur-e from Eq. (4. 3, 5}. The ogrcc­
ment is in general fairly gooJ, but le.• so in thc developing stagc. The 
comparisom bot" ccn thc vuri"''' data and thc thcorctioo 1 e u "·es are !hu" n 
in Figs. 4. 3. S and 4. 3. 6 for thc trunsitional and "<ady stages rcsp<cti•·cly. 
1-'i~urc 4. J. 7 ~i•·c• thc cnmp;I!Í><;~n Mtwe-::n Eq. (4.]. 6) and tl1c fodd :uid 
laboralory datJ. Thc d:<ta ><:alter¡, >cry gre;t, prob~bly for thc follnw­
ing reason•: fim, duc tu thc inaccur~q uf th' mca,urcd <.lata; "'cond. in 
<Omc ca1n thc U<>w cnndition ;, nnl fully <urbulcnt, hcncc thc influc'lll"C nf 
tbc Rcynold< numbcr on thc friotir"' cocllicicrll """"'"be ignore<!; :<nJ 

~. tl1ird. fn>rn bo.llom cnnfrgu rat"toÚ cllccll such U< long•horc ba", lo.,pl 'ore 
steps. und >Jnd ripplc,. 

1 ' • 1 

ll,t ···~-: " 1 
~lo.Oillc Nd ,. 

\---: ' . 
tSrcody •t>IO '"'""' •<'"""' <h<ory) 

" F-~--~~ . . . -· -
! ~ • ,· • 

> /C 
-neory -" 1 • E•I'C<im<nr 

' ' ' ' ' ' • • " ' ' ' 
F1:.4.l.~ D<•<l~~mont of '""f'""'" ""'"" ""'"""' in t~o loboroto'}' (o~or 

llonl>~.o ,.,J s ...... ,;. 1'-'~•'1-

LONGSHORE CURRE~'T 

' ~1 
~6 

' 

'" 
Fl~.4.l.5 T,..n<irlonol ""< l<>nt:>ho,.. oumnt l<lo.:iry [•flor Horolo"·• and 

so,li. t%S). 

-
• 
) 
-~ ~ ¡¡ 
,. 1-• 

' i. 1 

Fl~. 4. J. 6 S«·o•IY 010!< IOJ1"'1Loco <umnl >cl<>o:Hy ('n<r 1 [,o;i\ow" ono.J SOI.,I.i. 
19~81. 

In 1he aho•e '"'atniCnl<, thc topo~rnphy of thc near<hnrc botlom "~' 
c.trcmcly <implifocd; thcrcforc 1nmc rc .. trietinn< must be madc hhcn thc 
nbo• e "''ults are applicd ro actual problcm•. 1 n thc freid, long•ltorc harl anJ 
ri ." u<rrcn ts ore frcqucn ti~ Oh>C!Hod. ~had rin, nnd llruu n c•on1id~r.·J '"' h 
C<llnplicntcd ;iiLWi•lll< and pmpo<ed f<lr,uloe to cv•luatc lh<• h>n~•horc 
CLifl .-ul mean n·l. 'city undér >u eh cm1d ilion<. Horo th~ ""'"h' uf Sh:·,~r 1 11 
will be briolly C\j>l.1inocl. 

Fi¡""c •1. J. S '""" > >r."\l't.t\ ""'"'"""" ,·urront p:ol tcrn' ;,,¡.,,., . .¡ 1>~ ":11,·, 
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[h·l."" o rou~l•n«> !MI,,) 

Fl~. •· ). 7 R<I>Li~mhi~ b<Lw«:n f ri"ion eooffidonL ond r<l""'" rooghn"'s (o~or 
Hon"""a ond S,,,.,~i, 1%~). 

,,, 

'~ ' --
' ....... -· 

'" 
:~ -- -
-~~ - - ' 

1-~hord•no, l-llor, ).w,e crcstlino 

fC. 4). 1 Sth<m>Lio illunrooion of lonphoro curn:no dO'<olopm<!'ll (ofi<r Sll>drln, 
l!/61). 

artiving almon perrcndi~ular to ~ coo<tol orea "ith a luna te bar, In such • 
case, thc mc~n , 0a lcvd ,¡.., in>iJc thc surf •onc '.ríes acrording 10 thc 
al<~ns,horc tocation; hcn<--c n sr:•Jicm curren! ;, induccd. f.qu~tion (7) in 
T;,blc 4 3. 1 giv"' tñc mean vdm:ily nr such a curr.nl by U<ing lhcdimcn· 
>Í<>n• 1, and /, ,¡,m\n on l·i~. 4 . .1. K. \\'loen thc ÍI1COI11Íllg ''""" hdgin i> 

lOi'iGSIIORI! CUMRf..'<T "' 
smoll, a rip ~urronl will be'""" at Lho loeaoion 10hcro Lhc di,wncc fwm tho 
•horclinc 1<> l~c lunatc bari< lar~c't as ;h.;mn in(~) and (e) of Fi~.~- 3.~. 
Willo incrCJ\ing ; "''nming ~~'·"" hcoght, the 'ip ,·u"''" 1 ,.cl.,city """'1"'"""1 
fl"rpCndicular lo lhc >horcliLLo docr<o<o' in ma~niludc a11d linally di,op­
ponf< Whon thc inco111in~ "'"""' i'"'""'" in hoighl 10 ahuut 1 m, thc 
bouom proOk• are chongod duo to scdimcol mo,·cmcm. and thc lunotc 
bar "'"'"' parnllol to tho <ilorclinc. At thi' •ta~c thc curren\ dc":ribod 
abo>c will di'-op[IOnr nnd :o currcnl c'prc•.cd by cquation (9) in Tnblc 
4.3. 1 may aP[IOnr. A• thc ""''e hoight im:rcn<e< funhcr. thc currcnt de· 
scril•:d in Putnnm, Munk nnd Tro)·lor'< w:ntmcnt will dominatc. 

Comidcrin¡: thc abmc proc·•:s•cs. Shadrin fin~lly propo""d thc follo" in~ 
equotion: 

1' ,. ~ [ JI•G+:•!•j:c•c' """'; _ !e) ,, (4.3.8) 

Fi~uro 4. 3. 9 show• tho r.•ults of Sh¡¡Jrin's ob<crv~tions, \1-hich wcrc con· 
ductcJ on thc An¡¡po co~st far.ng thc lllack Se¡¡. 

[;¡j 11 .. O. loo 'f ~ .ihoc [bl l/91llm r• l..<,."' r 
'"'" v ' 

'~ __ ... /¡,--· 

'~ 

-11.00 

.(<111•06'" 1'~3.5""" (dlll.,o.lm r .. Jisoo 

,~ ,~ 
23? 

~' V., , , .. -,, . 

' ,;- -.::: - :. 
~
., ... _ ' 

' ' 

Flo-~.).9 Lcnt,b'"' <urronr f"'IJ ot>s<n.11ion M oh< iln.oro:> "''''·Sopo. 11, 
19lJ (snor Shsdrin. 1%1). 

4-J-2 Lon~d1oro Curren! \'oh>d!y Dis!ribu!ion 
In the forcgoln~. only ,¡,.,mean \clocity of thelon&•hon: eurrcnt "'"' 

trc~tcd. In ordor to •"abli<h a rcbtionshir b~t"«n thc lon~•horo curren\ 
nnd <'llastal scdi Lnc111 phon""'"''-'· <<,~c'<'i.llly tho l"n~;ho•• •cdimcnt tr;:n<· 
p<lrt l':tiC, it ;, nocc«ary l<l !.o10w thc horitnn!.,l '""1 H'rlic,d 1""!''1''"" 
cun·,·llt H'l,ocity <li,uillLJIÍ<>Il' '" ol1o no.tr.lo"'" ·"•'·'· s,,.,. 1%~, ''""'";"' 
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analyoe• havo bocn c·~rric<l out on thc horizontal distrihution, thc main 
rcsulls of wh1ch will be introJuccd bclow. [lu¡ thc vcnicat longshorc 
currcnt vclocLly di>tributin" i> >lill a probkm tu be <olvcJ in thc future. 

i) wa,. Sol·do"n oncl \\'a10 S<t·up 

lmegrating the eonllnuity cquation with respcct to z from the bottom 
(l = -h) lo thc free surfac·• (• = (), and taking thc average as done in 
Scc1ion 4-2 "ith f1 assumcd <patially homogcncous, nn cquation for thc 
conscrvallon of total m.m is obta1ncd: 

; 1 ¡p <" + él! + a:. Al. = o (4.3.~) 

Let us consider a steady wave \rain approaching p•rpendicu1ar to a 
shorcline with a gently sloping bcach, and supposc that the water depth, 
and thcref ore the mean propcrllc> of the wa ve ficld, are functions of ;r only, 

· Then Eq. (4.3. 9) reduces lo ,¡;<J,,'dr =O, or J,]_"' constan!. Thcrc Í< no 
m a" nu, through the beacll; thcrcfore, 

J.!,: Ú, +M,= p(lr +()u,+ M~= o (4.3.10) 

thus 

(4.3.ll) 

The abovc rcsult indicates thm a mean rOvcrse drift is cstablishcd to bal· 
ance the mn" transport duc to wavo<. Using the abovc rcsults, we can 
deduce the following equations from llq. (4. 2. 8): 

) (4,3.12) 

In the present ca<e, when thc wavcs propaga te in thc direction of posi­
tivo ;r, Eq. (4. 2. 1 1) can be "'cJ to ev:tlunte thc radiation stress compo­
nents. Bccau<e s,. ==O, thc sccond equ"tion of Eqs. (4.3. 12) indicntes 
thnt 

Rv "' - T, = pg (h + (·1. ). 13) 

"""!!". - .~· 
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In the flnt of[q,. (4. 3. 12),1ct usa>Sumc lhotlhc fric·tíon"ltcrm 1~, ;, 
ncgligii>lc: then wc h:tve 

d ( ,¡( 
dzSu=-po(h+ )dx (4_ 3. 14) 

Outside !he surf zone, ('can ~e ncglcctcd compared with thc sull 1\·ater 
depth Ir: hence Eq. (4. 3. 14) can be written in thc foltowing form: 

d d( 
-, Srr "' - pg/r-d- (4. 3. 15) 

" ' 
lntcgr~ting the ahove equati0<1 with the condition ~_,o M Ir_,=,'" 
obtain 

Tbat is to say, the mean sea leve! falls bclow the still w~ter lcvel. This ;, 
callcd wave set·down. 

lmide the surfzone, the wa>e hei~ht /! is exprcssed ompiricall}· by, 

H= r(h + ¡;¡ (4.].17) 

wl•orc risa con>lnnt. The ro!liation stres< componen¡ S,. is cqunl to )f/2, '­
bcc:n"C c,/c = 11"' 1 in sl!:tllnw \v;l!Cr, lntroJudng Eq. (4. 3. 11) inh' 
Eq. (~. 3.14), the fundamental cquation is 

,1x [
1
)
6

PIJT1 (ir + Í)'] = - pg (h + () ~; 

The solution of Eq. (4. 3. 18) is gi,·cn by 

( = K(lr,- h) + (, 
K= [1 + (8/3r'JJ·' 

..... 
(4.3 1s¡ e 

(4. 3. 19) 

nnd (, is the wavc <Ct·down at the brea~ing point. Equations (4_ 3. 19) 
indi~:t\e thnl thc n10an <C4 leve] riscs with constan! slope lo"arJ >horc 
This phenomcna ¡, called wa;c scl-up. 
· Figure 2. 5. 27 fÍ\'CS thc cump:Hison bctwccn thc theorolical n:sults ar:J 

thc r1:!1a obt:tincd from a l:!boratory expcrimcnl nnd voriftcs thc abo\ e 

thco,,•ticnltrcatment. 
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I!J l.Gn¡:>t>u<e Cu.,-ml \'docity D;oto""*!IOII 

p¡,.¡ ofall, "" "illt~kc the >impl"'t "~"'• wherc thc bouom slo¡>O is uoi­
form ~nd thc bouom cootour is parolld to ~ maight •horclinc, Qnd thc 
"a •c·induccd e u rrent motion !IC~dy. Thc "' ~nd y u,es are takon simib rly 
a• in 1): hcncc Eqs. (4. 3 12) c~n be applicd "'thc b.1>ic cquillions. llut in 
the prcsent cose, the r~di~tion stress co¡nponctll< •hould be ••rrc.scd by 
Eq. (4. 2. 12) becau<c lhc wa\c! are nrriving obliqucly to shoro. Thc uppcr 
cquationof Eq1.(~.J. 12) ¡, "'"d to dctcrnlinc "~"" ••t-down aml "a'c 
ICI·Up. Thc lo"C' cquauon of [qs. (4. J. 12) can be ""'ritten al 

,, 
d%s·•= R, (4. 3. 20) 

bccaus.c 

In onler lo •olvc Eq. (4. 3. 20), wc havo to dctcrmlnc s,. aml R •. 
According to Eq. (4. 2. 12), thc radiation mcss componen! s,. i1 glvcn ,, 

(4.3.21) 

Outs IJt 1~ .r.r f :ene: Herc conservotion of cr. '"~Y flu• bctwccn t\\o 
wavc rays can be a"urncd; thus 

Sncll'slaw gives 

F. e, cosa = constan\ "' E~ e,. co• "• 

!'"" .. ''""• 
' " 

(4. 3. ~2) 

(4. 3. 23) 

and with Eq•. ( 4 3. 22) and (4. 3. 23), Eq. (4, 3. 21) is rcwriucn as 

- <in,.- ~ · ''""• s,. "' E,., cos.,--'"" E• r., co< a, = constnnt 

' " 
Thcrefore the following import~nt relation.hip is foun<l: 

" . o R,,.,-, s .. = 
'" 

(4. 3. 24) 

LONGSI!ORE CURRL 

/miJr thr .•urfZ<>nr: The w~vc heiGhtl/ i•gi\'l.'O by Eq. (4. l. 17); hc·m:c 
Eq. (4. 3. 21) is rewriuen ns 

' S,. = 'jji'VT' (Ir + él' !r. sin a col a 

' 
(4. 3. C.S) 

The a1lBIC a inslde thc •urfZullC ¡, normnlly very small; hcncc cithcr ofthe 
following c.pressions cnn be taken asan appro~imale onc: 

s,, = ~ wr• (h + {)• sin "• ces "• 

(4. 3. ~6b) 

The uppcr equotlon w•s introduccd by Bowcn undcr the assumptions 
"= "• ande,= e, whilc thc luwcr e4uation wos introdu<·cd ljl Lon~llel· 
lliggin> under thc assumptio"' cosn = 1 anJ e,= ./g(lr + (). Thcrcr.,rc 
f:q. (-l. 3. 20) can be rcwrill~u as: 

R• = --} 1~•¡¡, + {)sina0 cosa.1(1t + é¡ 
(Bowcn) 

R = l_ pu'"r' (Ir+ {J"'sio !'. !!___ (lt + él 
• 16 e dx 

= 1
5
6 pur' (lt + (J •in" ;~(lt + O 

( Lon~uet-Higgins) 

(~.l. 27a) 

(4. 3. 27b) 

The nexttask is to determine the e•pre<~ion for the frietionalterm R0. 
Considcring Eq. (4. 2. 9), and nc¡:lccting tbe frktiona111r~n ~~ thc •ur· 
raee, f 1., we c:~n con•truct lhe nex1 equotion as a genero.! onc, 

(4, 3. !S) 

whcrc v !s the longshore e u r.-,·ut vdocity and ~ .. i• the momentum o><·h.tnte 
eocmcicnl. The liCst nnd •eco•\!l tcrm• on the ri¡:ht·honJ sidc ore "'lkJ 
thc l:lt<r~l friction and bottmn friction, rcspcctivoly, 

J.mmrl ¡;rc1ional 1<~1!1; llo1wrl, .1nd Longuet-lli,.,gino G"'C thc 
cxpre<sions, 



(Bowen) _;_¡, '') = \ p(/1 +()A.~~¡ 
i)z • az a / ¡¡~¡ 

i)z p, (h + () iiz 

¡1, = Np!,¡uc(~<,-+'-,(,), O< N< 0.016 
(Longuoi-Higgins) 

(4.3.29) 

where A, and N are con<tants, and 1 i• thc distance mcasured in thc 
oiT•hore difcction from the real shorcline. 

Ballomfrirtioualurm: !lowcn: nnd Longuet-1-!iggins took tho C'-prt:s­
sion<. 

\

pCv (llowcn) · 

"·~= " 1 P/,.lu ... l T = lt pf,.u.., .. ~ (longuet-Higgin<) 
(4. l. JO) 

whore C and f,. are both friction cocfficients, 1 ~ ... ¡ the nbsolute time 
ueragc, and u,. .. the amplitude or the orbital velaoity at the bottom 
inducod by wavo action. 

In ordcr to simplify the exprcs<ion, we willta~e the z, g, nnd 1 ues in 
uddillon to r, ~. and z a'cs a< shown in Fig. 4. 3. 10, anJ redefine thc wave 
dirr:.:tion un,lc a anJ long>hon: curren! •·clocity v. W~vc sct-Jown is 

• 
( 

w.,. ""' 

--·-
' -r-~---· 
' ' --·--~ 
' . 
' ' ' Sct·u~ 1 o"'''" tino 

uppor ti mio Shll "''"' •ho«lino 

f''t"r..::¡;e:::--r:"~-.J 
• • ' ___!_o_. 

'i,- -----

· LONGSHORl! C\JRJI' f:NT "' 
~•slo,·lod because of iu smnll magniludo. Tho ro<ull• of Bo"en, and 
longuet-l!iggin< will be briolly '" mmari1cd. 

(l) Dowcn's Ro<ult 

Th< fundamental equation• nre: 
Ollafd,• tire s11r/ :on•: 

d'~ e~ 
A ------=0 

• rlz' %$ 

lmlrlt 1M mrf:an~: 

rl'v Cv A-------•ri!' m~-

1 

1 

(4.1.31) 

Hero, • = tan p i• 1ho ~a bottom •lo pe, and m = ({ + h}/Z .. {l - A').r. 
Solving lhe abo~e equ~tion. under the boundary condLtion< ~->O as 
., -> ""• and ~ = O a1 ! = O. lhe following \'claoity dimibution i• ob1ain· 
ed: · · 

Our.lde thf 111r/ :cnt: 

v(r) = Pl(r)'" 1..' 1 [A(%)111] 

l• = !~ 
A¡< 

lntfd~ th~ nlf/ :one: 

v (~) = QA (!)''•1, [A (t) 11•J + BA'f 

<C A'= ..... , 
A,m 

>­
¡ _-· 

(4. 1. n¡ 

when: K, and / 1 uro thc modifl•·d no<scl funclion< of 1st ordor, nnJ 1hc 
intc8rntiun conslan!i f' and IJ are Jot~rmin,•d by thc •·onJitinn thal •{•) 
Dn<l rh{t)/.tz be continuou• at oh e hroahr line z. = z0 + z,. 

'" 
(4, l. 33) 

The \'docity distribution v i• a ful\ction ofO nnd ;r:f:<•- Fi~ure4. J. 11 sho"' 
lhc comparison b<:twcen a family of curves cnkulatcd analytically u•ing O 
~,·,u~s of 4, 9, anJ 16, and thc c•¡>r:rimcntal data of Gal\'in and c~~l'<on. 
Tbe ,¡grocmom is fairly ~uoJ. liol•o,·cr, tloc lon~'hore <euncnt >ol,,city 
ma~n iwJc i< cxrrc«~d i 11 unit> of 11. To li11d <loe actual ,-do,·ity J i<O ribu. 

tiur\ ""'lik-. th~ "I'I"'"P'i.•tc '·''"'' nr ,1, '""1 C '"'"''''' ,¡.-,..,,,;,..,!. h 
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• .. 1 o u :r/2:, 

F1¡:.4.3. 11 Compoci,on ¡,,"""'" tho thoorcticol '""'" '"d toborotory doto or 
tholon&,horo oumnt <list,.bution (ancr Dowon, 1"~9). 

1houiJ be ob,ervN that llo"cn appliW a linear C>Ptl:ISion for thc: bot­
tom friction; honce thc prosont •••ult m ay be most favorable for a curren! 
of rol:ni" ly "mil "'·•t:nintJo. 

(2) Longuot-Higgin•' nosult 

Tho fundaH1cnlol cqu.tlion• an:: 
O u/ ·,i.!e ¡/re •<rr/ """': 

/mili<· ¡/re sur¡ ¡:011•: 

Npa'''•"' !f.(z>~t du)-.!. pf.;-u"'m'"'""'" J% <1:>: 21f 

5 !in a = - - pg''"r'm"' - -,,,. 
16 -lg(h+() 

whcre thc fullowing appro•im:Hion w., introducoJ: 

(4. 3. 34) 

l.on;:uct-lliggin; a.,umcJ"' = (1 - K]r"" 'and nrrivcd al the oqua-
.tioo •. 

. :;;t "") . p-- t''"-- -<p."-•= . <IJ ,·-'· dt 
' . ·-

' 
-P "' Npg''' ·'''' 

q = _!_ pJ. rg''' ,u• '" . 

lONGSHORE CURRE"'1' 

O<t<r, 

t 0 <1<oo 

r =" ~~ PY'"rt s0'
1 

( ,1¡,-(~n+~ ,¡) 
0 

(4 3. JI•) 

(4. 3. 37) 

If we firn ne¡;lc:ct thc lateral friction tenn, tho following simple sol ution 
i1 obt:tiried: 

(
!..t O<t<z, 

V= q 

O lo<!<oo 

!.. "= ¡>~¡(gil,) .!.. ¡•in a,) 
q Sf~ :, '• 

(4. J. JS) . 

Next, ~ will introduce thc non-dimensional variablco dtfin<<l b)' .1' = 
1Jt0, ~nd V= t•/v0, and fl:writo Eq<. (4. J. ll) and (4. 3. )4) u follow<, 

P!i.(x"'dv)-x"'Y= ¡-x~'' O<X<I 
dK dK O 1 <X<<» 

(4. ). 40) 

where P = 2n~N/(r/.,l ;, • non-dimeminn:~) f'(lrlmctor r<P"''"ntins the 
relative importance of horiiO<\l~l mi\ing ami btmtl frkti<>n. Tite ><>lut ion 
of tito above equation i< 

(al P ,¡. 2/S: 

I
BK'•+AX 

V= ' n, x•, 
O<X< 1 

I<K<«> 
(4.3.41) 
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' (' ')'" ' (' ')'" p,"'-4+¡¡¡+p · p,=-4-Tii+r · 

A=(l- ;P¡-', B,=":;c-=-,C1,A=[P(I-p,)(p,-p,l]-t 

and e,= '''-'"c1 
A= [P(l - p,)(p,- p,)J-•. 

Pt p, 

(b) p = 2/5: 

\ 
" ' -X--X!nX 

" ' y, 
10 x-... 

" 
(4. ). 42) 

The con•tan!s multiplyinJlC X and x~••• are clctermined by requirin¡ con­
tinuity of V and dVfdX at thc brca~cr lino (X= 1). 

lt is quite remarK~ble that oven whcn thc p~ramcter P varios bctwccn O 
and 0.4, thc ma>imum value or the non-dimcn<ioMI vclocity i< only rc­
duced to about 1/~- Thi< '"uh indicatco that bo11om friction rloys n more 
importan! role than latero! friction in thc longshorc curren! vdocity di•­
triblllion. 

rigu re 4. 3. 12 dcmon,trotc> tllc comr:· ri,on bctwccn thc abovc thcorc­
tical resul!' t•nd tile lat>orutllrY d"'" uf O:olvill and l':oglcson, and ""~­
gc'l' that f' cnllld be"'""" hctw"cel\ 0.1 .m<l 0.4. 

0 ( o~or~IOIY <loto 
(Glllvln &. 
lo¡[~IO<OII) 

• 
• ·' 

n¡:. 4, 3. 12 !<on-<iio-_,n,jooot ton~<horO <Urr<nt -.ciOdty d111ribution. The bro~<n 
lmo.h~'" 1hc ¡,._-,tio" of ma<imunl ><lr~ity 1o!t<r Loncuct·llii'Gin<, 1910), 

1 
' 

{3) Thornton's Rosult 

Th<>rnton treated the .:.me probtcm under maro natural sea hott<>m <'~n­
ditions, as shown in Fig. 4. 3. 13. Basically hi• fondamcntalequation iothe 
samc as that of Longuet-Higgin<, ncept for the lateral friction term. 
Thornton use U 1 he following c\prc.,ion for R,; 

• • 

(4. ). 43) 

• -, 
R;.~.3.13 S.:homotic diogtom of the lon,,hon: <oTrtOl \Oioci'Y d"tn~ution 

(an"Thorntun, 1~11), 

11 •lwuld be 11olod ti"'' tlt,· '·· Itere io •tt>t tite """" '" tito "• •klin,•d i•t 
Eq. (4. 3. 2R). In ordcr to dctcflninc tite w~vc motion friction i';L<·tur,f,., 
Thomton used thc formula dllc lo Jon<Son, 

' ' " .,--
1 

+ log 10 :rl'¡'- "' -o.os + Jog,., 1 
' "' < W A 

(4 3 4~) 

whcrc a, and k ure thc >~ave p~rticle c•cursion nmplitude nt the bllt!<ltn 

and Kiblfnrlse's roughnc." l"""'neter, re.p<ctiYoly. fifurc 4.3.14 i< Jon<• 
son"s rcviscd wave fr1ctiM fac1ur diagram. 

U•ing Eqs. (4.3.43), Tilornllln introduccd thofollo'win¡¡ba•ic<qli.11ÍM, 

,.!!, (• '') _ f'kll. lfv 
p r/1 "dl 2~ <" 

---!-.'D'"(' ,,__!!__,.,,,_)''" _" --n,· ··•¿z o<:< z, 
(4.),4~) 
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whero :J = h + (andA = (5{\6) pgrl oin "•f..!Db- Heus~d thooxpro,.ion 
- (pf,,/2::)rl(ji5,( t+-r) v for tho IO<nnd torm en the lol"t·hand si de ofEq•. 

(4.1.4 S) in thc surf zono. The bolLndary conditions imposed on thc formula· 
tior. ou1<idc the surf •ene nro that thc vcloeity •pproaeh zero for """Y 
from the shorcl;ne (z -> <», D -> <») and 1hat the ,-clocitios and -cloeity 
gradient> in>ille and outside the surf zone mau:h M tl1c brea l. u linc. 

1/,·B!lh ,_,.,.., 
• •3 1' 
T • 1 11..,. 

'"'" -~.111') o.a 
'" 

··<>-- l'•l'<"fi"'<"' 
(l;oohin J< l:>gk"'n}l 

-Tllrory 

,, '"' .-o--·..o-. •• 0 

F"o¡:. 4. 3. 15 long<boro ourm11 ~el<>•"'' di>lr<bolion-theor)' ond "'l"fimen~>l 
,,.,., ('~f<cr ·¡¡"""""'• l'JIIJ. ' ' 

i 

ltiP CURRE: 

-'"'' ISO 100 -SO O 

' . 1 lf<) 

,,,(<'/,.-,¡ 

'"'1 r •• ~ 
" "' ! 

-se o 
l.mlc>boro oumnl ..:loe;,)' diltributlon-th«>t} ond f1<ld obo<rntion 
,...ull! (>foor ThomtM, 1971), 

Jle carried out numorical oomputotions h.1.cd on thc at>ove treatmont 
in ordcr lo compare thc Jaborator)' and fidd data. Tite •••uh• are •ho"n 
in Fi¡:,_ 4.J.lS mul 4.3.1(•. in "hich thc .Ji,lributioH\S uf<, •ntd/,. :ore :1ho 
giwn. 11•c a~rccment ;, f:tirl~ ¡;ooJ. l'urthcr \>ork ;, """'"'"'Y for arpli­
cation or Lhc prcscnt LroatmontlO a bc:.ch wiLh n b"'· 

4-1 Rip Currcnts 

4-4-1 Charoolori,LksdRi¡o Curr•nl• 
1,- tilc f,>regoing lfCOI 111001 llf IOilf,,h<lfC CLJff~tm, ihC botlom !Op<lrf-1 phy 

nlon¡;<lwrc ,-nriatton and '""'" ch • .raOicrÍ•Lic! \>CfC ignorcd c'ccpl in 
Ea~bon\ analy<i<. lrt thc licld, lile break in¡; wa'c hci~hl i< not uniform 
nlull~ II1C e <>a<!; o mi ilon<"c thc a llhlLI ni ol' '"" water lrnmportcd thmu~h oh e 
bro;th•t l1no is not uniform. Thc 11,\lcr fr<>r11 !he •urf>OilC rclurn' nlhil,,.c 

with hi~h l'clocity lhrough owruw c·hanncl•. Thi< kind ofcurrcnl "c:tll.;d 
n rip curren!, 

T'tc following is a •ummnry of fldJ observatt'on< corricJ out on ,-ndou¡ 
coa;t.: 

(1) Rip curronl> Jre gen<r:lted whon rc~ul~r m·oll i; •nddcnl ~Ir..~,~ 
pcr¡x-ndic"l" l<> lite sh<>n.:liM. 



'" 
(2) Rip cu"ents ~"' ncrmally generatcd on bcaches with ~ rd:ui•ely 

'entle 'lopc. 
(l) Tilo •roed of a ripcurrent and the di1tance botwccn it• root nnd it< 

head are relat<d to the incidcm wa•c hcight a< wclla• to the convergoncc 
Or di,crgcn.:.: of" ''e cncrgy duc to wa, e rcfraction. 

(4) Each uain of incido<lt wavcs form1 its own cha,ctcristic longshore 
curren! and rip cuncnt pauern. 

(S) When incoming wavc hcights are largo, thc numbcr of rip currcnts 
in a unit of long<horc di1tanc.: i< small, b\.l thc rip current spccd Ls high. 
\Vhon thc wa,·e hei~hts are lu>all, howcvcr, thc numbcr of rip currcnts is 
luge, but their spctd is lo"·· 

(6) Pip currents scom to havo small co .. relation with wind speed, but 
grcator corrolation "ith \\'tnd Uirccuon. 

(7) ll is dif!icull to fmd a ckar correbtion betwccn rip curren!< nnd tides. 
Ho"ever, M low tide, the rip chnnnel depth gains imponance; tltercfore 
np curren\ locat1ons <ecm to be influcnccd by the tide, 

(&) Thc rip current ;, campletcly <.iifTcrent from thc so·cnlled undert<>w. · 
G:r.ernlly s~a\.ing, the lon~<hore wave hcight disttibution is not uniform, 
hence an und.rtaw is rarely ~cncratcd, nnd the mnin part ofthe sea wat<r 
transponed shorcward tbrou~h thc brcahr lino rcturm olfshore through 
rip char.ncls. 

(9] Thcre are few actual rip currcnt velocity obs.rvations. but those 
madc indi,·atc th.ttthc specJ atthc rout is groJtcr than 1 tn/5CC, rcaclling 
2 m/SCC unJcr rougil <CJ l'Ontlitian<. 

(10) Acconliu~ to lnm.m, T:tit antl Nor<l'"'''"· nbnut SO rcrccnt nf 
lh·.: l""~'lotorc "'' 1 0111 lll'W 1•. ,lj-.ch.trfe<l olbht>rc thnottgh ri p ~h.tnnd• if 
lile long,horc ~""""' 'pccd ""''J' 50cn•fscc. Thi• ;, llnJcr thc cun<lition 
a• = Q_ 

(11) Rip curr~nt •rncing w,. .-.;poned to be JO m to lOO m (lnm~n nnJ 
n"~"oill), 400 rn on thc avcr"go (ShcparJ t<n<l lnntan), k" than 500 m 
(Larra-), etc. In Jap:tn, thecc ha'< bt•cn ;pacin~s reponed of 201\ '" to 

300m on thc :-.·;;~~la e"""• W m tu 1 SU m on tlll: ShoMn cua>l, and ;tbout 
300m on lhc Kuju~uricoast. 

(12) Rip curren\ ,-o]omic' vary wlih tin1C. Thi• variation i• cat"cd by 
thc s:a k>d t1urtu~tion induced by long-period wavc<, such ~< <Urf be a t. 
Thereforc, the water""'" in•idc the surf>onc nows outthrough rip ch>n· 
mi> wltcn a troin of ;mall .,.a,-cs arrivcs, anJ thc fiaw bocome. slow or 
•tops ><).en a hi~h ""ave tr:lin :trrivc>; thu' a kind of puhation may be 
ob1erHd. 

4-4-2 A llip Curren\ \1odd 
1 loe b.t •ic ct¡u:ttiun, u,-,,·rihin~ nc~" hu re <U rrcnt' ;uc 

\ 
JUP CUkR.l 

a a --[pD)+-M =0 
<Jt ar. • 

a .... a . -
a- "'• + ,-IU • .If1 + s.1) = T. + R. ' .. 

{4.4. 1) 

(~.4.2) 

lfwe use the hori~onta! vc!ocity componen!$ u and v in place o( O, ~nd 
O., we can wrM ,11, = pD" ""d Ü• "' pDv, whcre D = h + f (•ce Fig. 
4. 4. 1~ lnlfoduction ofthc>o: c.pressions into Eq~ (4. 4, 1) nnd (4. 4. 2). 
yields thc following equ"tions: 

- ' -," [pD) + -, lpDu] + au (pDv] "' 0 
ul ;: ¡1 (~-~.3) 

a a.a aa l a¡ lpDu) + ar [pDu·) + av (¡•D•tv) + ar s .. + il!l s .. = Tk + R, 

a a a a a 
iit (pDv) + ar (pDIIIl) +a~ lpDv') + <Jz S,,+ ay S,, = r. + R, 

• • 

~ ' L .. o !P-- · 
"'~· 

Sitio VÍ<I'I 

l'lon '''" 

(4, 4_ 4) 

•1¡:..&..&.1 lllu>'f><ion di"'""m for rip <uonnto (ol'to: Arthur, \962). 

Now let ul consiJcr the >tc·ady stotc. Thc nbove cqutltions reduce 1o 

'' 1 1 a -- D11 +-IDv]=O 
,1< ¡]IJ 

(-U. 51 
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'" '" ' ' '(' a 1 l u~+ v.- =-
0
··T, + -DR,- -D ,-s .• + ,- s •• 

Druyp p pr y 
{4. 4. 6) 

,¡v av 1 1 1 (' a 1 
v:;- + v:;- =-DT' + --DR" --D ,-s •• +,-S•v 
o~uYP p pr y 

"h~rc p = consUnt. In ordcr lo idcntic:~lly <:~tisfy Eq. (4.4. 5), a =lar 
function VI i1 introduce<!, defLnod by 

vD = -o~~:: ,, 
vD = a'l'; ,, {4. 4. 7) 

Thc sialar funetion 111 fir<t appcarcd in thc work of Anhur, and i• called 
thc tramport weom funetion. 

Rcmembering th"t (lfpD)T, = -o O(/iJz and (1/pD)Tv = -g aeJJ¡¡, 
we cro.,·dilfcrcnt<;¡to the n.m and s~ond oquations tn Eq. (4. 4. 7) with 
rc•peet to 11 and :r, re<pcctivcly, subtract the sccond rquation from thc first, 
and "rit~ thc rc<ult ming the vonicity componen! w = av¡a.: - ;;uf do¡, 

=-/) jv~[~¡_] + v~[ 7j 1 = ~ [f¡;]- ~[;~ 
(a) (b) 

(4. 4. 8) 

wherc ("~ (b), ""d (e) ;ore thc nonlincar, fríctioltal, and foreins tcnn•, 
rc•pe<:tivdy. 

Arthur a"umc.J thc nonlinoar term• in Eq. (4, 4. H) to be cs.enlinl in 
~unlwlling rip curren! pho11om~na; he thercfurc neglcctcd the othcr termo 
an<l obtainod thc •cqu~tion, 

"[-"-J-o DI 11+(-
(4. 4. 9) 

whorc D/DI = u J/Jr + v ii_/<nJ. Cq ualion. (4. 4. 9) indieatcl lhal thc 
c¡uan¡j¡y ,.,/(11 -t ~) is oon•or,•ed nlons a con•lanl tran$port streamlino. 
That b 10 o;oy, !he v<rtic;ol cun1ponont or vurtieity inorc3"'' wilh an in· 

"""'" in aotu"l "" 1t:r Jo1>1h. 
/\"'""'"~ 111.>1 .: ·~- h, ihc <lclinili<Hl nfi¡J hcc'l"""' 

' 1 

' 

RIPCURRENo~ 111 

(4.4.10) 

Substituling Eqs. (4. 4. JO) into Eq. (4. 4. 9) and usinJ!h~condition t < h, 
. wc nrrive attho cquation 

'['("') '1"'1] 7i az h iz- +ay h ¡¡y = F(VJ) (4.4.11) 

Ut os lim consi<let thc ca <e •hown in Fig. 4. 4. 2(o}; borc thc no" runs 
in an otrshore dircction olong a llraight boundar~. In 1his case it is po<­
sible to a"ume liJv/Jzi < ¡a.,;.Jyl; hencc Eq. (4. 4. 11) reduces to 

{4.4.12) 

In ordcr 10 dctcrminc1ho solution al a fixcd poi ni z, lcl hd~., do¡', so lhal 
Eq. (4. 4. 12) become< 

d'VJ 
di'= F(\") (4.4. 1)) 



Th~rcforedo¡¡/•lf =-u =/,('l').~ndt/ "'/,(\>')~re obt~incd. From lheie 
r~sull•. il can be ~onduded tl~:1l u ;¡n<J y' are cnn>l~nl on a lino of con>lont ,. 

Now kl U< tal.e 111 and !h n< lhc horizontal di<tanre< from the foxed 
boundary '11 = O lo lhe lor.c l¡l = ~"'• al"' = "'• and., = "'•· Then 

r'• r'• Jo h(%1,y)dy =Jo il(z,.¡¡)dy (4. 4. 14) 

Equation (4. 4. 14) c.1n be rowrillcn u<ing the :~can water dcpths over 
the imegration range, ¡,¡;,;¡ nnd h(i;), to obtnin 

¡¡,í!(z,; ~~¡¡;¡¡;¡:;O)= ~.h(z,; y,¡¡; y<:; O) (4. 4. !S) 

Thertfore, !he distancc y1 docrea't"< n< thc water dopth incrca•••· The obovc 
conrlition can be npplied lo thc ea<c rcprescntcd in Fig. 4. 4. 2(b), whcre 
two boundaries are crossing per¡>endicular!y. Thcn, tnl.ing the mirror 
imag"c, a rip currcnt n10dd can be cst:~b\ishcd "' shown in Fig. 4. 4. 2(e). 

4-S Ncar.horc Currcut Splcrn 

4·5 ·1 Outline or tito :"\c;tr>lmrc Curren! Sy,tcon 

Thc "'·"'hnrc· """cnl ""'"i't' .,r thc '""" ll"llll>ll"rl imluccd by'""" 
act;un, th~ lull~'hmc ,·urrCill anJ rip currcl11<, un1l 1l1c •y•lcm forn" a 
circubtio~ p~ttern" >ho"n in Hg. 4. L 5. Shqurd and loman ,.,med tke 
whok p~ltern ofv~riOuHurronn the nearshoro curren! sy•tcm, a< mentiolted 
in Sectiml 4-\-3. Thc rCfion i•ol.ltcd by two odjaccnt rip currc•n. formi m 
unil cell, illumatcd ;, Fig. 4. l. 5. Tho noor<hore ~urronl sy>tcrn can thcrc· 
forc be ton•idorcd as comi,ting of multipl~ celli. Tke abo;·c siluotion 
holds u~dcr thc co~dition tl1a1 the 1\-:lvc< arrivc almo>! pcrpo~diculnr to 
thc <hordinc. \Vbc11 thc inciden! ""'e an~lc Íllcroa>C<, tho closed cell 
<!is.1ppear> and forn1< ~ me.1ndoring currenl or n long>horc curren!, n< 
illu<lr~tcd in F1g. 4. S. l. 

4.5-2 :'•'""horc C.trrrnt S¡~lcm ~Todd 
\Ve llill t"oN con,id" un idoali,cd ncae>hore curren! pnttern-that i<, 

the elo<ed t:cll. !Jowcn po5lubtcd lhutthc'c cOrren! ccl\s are inducoJ by 
ccrtain panicuiM phy,ka\ proe<:>~<. 

lt ha, bcen c,pl.lincd thal wav.;, "'riving ¡>erpcn<licular ro !he ,horcline 
induce""'" sct-down nuhodo th~ <urf7on~ .1nd wovo sct·ur insodc ::10 
•urf ?ono. \Ve will nnw """"'" that for ""l\C '""""' lhc ine<>~11Í1l~ Wfii"O 

~~ight• ur~ rlC>I uniform in thc lon~;\torc dircction. This U\\uonption 

"¡·" .. .. 

NCARSHQRE CURRENT SI' S 

Fl;."- S.l Nco,.,.bure <"llnent lY(><> (olt« llonlo. l%9). 

,_. 
O• 

l<'em• to be r~thcr rcnlislic.l,ct us take lwo lincs, A an•l ll, pcr¡>endicubJ 
to tho shoreline, whcre lhc wavc hd&hl on LineA i1 rcbtively hi~h, onJ 
tire l•nvc keight on lino ll ¡, rcbtivrly low. W31"C ECt·do\ln ouaide the 
5llrf•one on Linc Aislar ser rhan th:u on Linc H; hcncc ¡he mc~n sea Je;ol 
nlon¡; Une H i> highcr th;llo tl>.tl a\<mg Lino,\. Ther~forc, lhcre <'Í>l> a 
tr:tllS\"ersc surfacc •lt>pc. a•><ltho pros<urc gradicnl n>ay indu<·c "curren! 
from linc lito Lino A. ln tloc •urf '"""·!he wn1c sct-up on lin•· A ¡, hieh· 
er th.,n tl101 on Une ll; rhcrcfore a now con b-: ¡•cncratcJ from Lint: ,,· to 
l.inc U. This physical silu~lioll might be t11c nwch~ni<on f~r gcncr:ttin;, cir· 
~ul:lli<>l1 ccl\< iu thc llC:Ir>lll>oc aren. F1gurc 4. 5. 2 ;how< IJbowtory rc\ldl> 
\\hid1 doady indicatc !he dilf"""""' in nc,rshorc phenomcna •uch as thc 
"~"' l•oighl ~Mi:llion • .,.~,-~ ,.,,.,lmm. ~nd wo;·e <CI·Up unJcr donúont 
inmming "~ve wuJition<. ll.t<ed on thi> c1>ncept, llo~>cll rurmutn~J ~n 

LLII.ol)licol mudol i"N llw '"·'"boro curre11t sy>IC111. Thj, will """~oC\· 
pl.oi11cd bricny. 



1.'0 I'EARSilORECURRE¡.;TS 

' 

• E•pcrírn<nl ll/4 
x [•pcrim<nl Sl/6 

S 11' L 

• 
• 

:· ~ 
• • • •• 
• 

..-- .- -.- -.-!;!~·;·~-~~-... .,.. 
w ... ~·j~hl 

••••• • • • • • • • • • • •• • .. • • • • • • .. t 

¡ ·' 

5 t(<m) 

• 
• • 
• 
1 o H{<m) 

; 

••• .. :.----... :o----;, • .----".l'""J· 
zleml 

Fl1- 4. S. 2 E>pcrimenlOI ,.,ull on the "'""'" >0:. 1<>"<1 ond waV< hel¡ht eh•nF (ol'tu 
llo<o.<:n, lnmlln ond Sílr'.mon>, 196&1. 

We can begin the discus<ion with Eq. (4. 4. 8), which was inlroduced 
in S~c·lion 4 4-2. ht Ntkr lo rroccod. il is ncco'""Y In di«m• 1110 im· 
po/lance of 1hc noo-linc:or. friction:~l, an<l forcing torms. As SlalcJ in lhe 
prc•io"' <c"<Clion. ,\rlhur b:"cd hi' rip currcnl modo! on the as<tnnplion 
thalthc non-1in,·:or \c"'l' play 1hc '""'' impnl'lanl role Ílllhe rormall<ln of 
rip currcul>. Uu"""· in :~Jü>iion lo MaitLi "~ \he non-lin,•ar tcrm•, aucmpl· 
c<l lo c•~lualc lhc imponan<:e nf thc frictional tcrms, "hich consi>l of 
1:1lcral frictim1 JnJ hol\om friction. 

1kfmc cnlcrin~ inlu a <kl:oil'd diocu"i'"'' "" will cwminc !he dif· 
fcrcn~c in thc momcntun1 b~l:n1<·~ in>idc and oul<idc thc •urf wnc. Taling 
thc;; and y a•o< pcrrondicu1Jr ;on<l r~rnllclto tho <horrlinc, lhc momen­
tum oquJtion< cJn be wriucn "' 

2.. .(f, + 2.. [0,.11, + s.«l + .i [0 •. 11. + s •• l = r~ + Rs ¡¡, i/r av 

¡;~M.+ i): [0.A1, + s,.] + J~ ¡O.Af. + s.,].= T.+ R" 
{4. 5. 1) 

\\'e "ill ~"""'" that the phcnnmcnon ;, .teady nnd thotthe wnvcs aro 
~ni•i~g rcrrcndiculor \o shorc. Thordoro. Et¡•. (4. 5. 1) ~implify to 

l 
NCARSilORE CURR~NT SYST~M w 

a ilrs= = r. + R, 

a: ¡O,M, + s .. J = r. + R, l (4. 5. 2) 

Considcring thc rcgion oul<iJc thc •urf zone, wove set-do"n can be 
dotermincJ from \he fim equation of Eqs. (4. S. 2) undcr the condition 
R~ "' O • 

¡. (4.5.3) 

In the present case wc will B!SUme that lhe water deplh h i• a function of 
:ronly; henoc the wnvc numbcr k is a1so n functionof :z. From Eq. (4. 5. 3), 
we obt~in 

Noting lhat 

a( 1 klf aH 
.il?l' = --;¡ $inh 2i.hiJ)J 

r. = -pg(h + ()~;"" -pglo~ 

S,·= E(!:L .!),,.J.PI11i•-.-·1!J..­
r e 2 8 "nh'Uh 

.-
(4.5.4) 

{4. 5. S) 

und suh<~ituting 1 bc<c rciJiinll>hi('.< in 1u lhc scc·und of Eqs. ( ~- 5. 2), thcrc 
rcsu!l• 

(4. 5. (,) 

Thi< """ans thal th~ ~r:~diont uf 11oc r3di~!ion stress íJ s,,/ag is bal~n.-• .-J 
hy !he inJuocd pr<"»urc fleld, nn<l th.ll thc gradicnl of lhc nct momcnH.im 
flux is ncJrly zcru bcc.tii<C 11, ;, ""!'1igib1y •m:oll oul<idc lhc ;urf ''"'"·. 
Fin~lly, it is condudcJ th"t tl~<•oc are no n<l furcc• oulsido lhc •urf '""" 
rh"t mi~ht produce circuhtiun pau,·rns. 

ln>i,lc thc surf '"""· thc "l<<:llion ;, complcto1y diiTcrcn\. With 

s "' _!_ E ~ .L ,,,11' "' _!_ ""T' ("+ ()' •• 2 ·¡¡, 16'"• (4. 5. 7) 

wc arrivc nl thc following cqli.Liion: 
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(4. 5. 8) 

Thisshows th~t in¡¡,., region the two torms -a s,,¡a~ and T, háve the 
s:~me •ign; hencc thoy do not cancel caeh other. 

1\'ov. ~>e will return to Eq. (4. 4. &), and con<idor thc forcing term fim. 
We wtll assumc thot thc forcing term isrcro outsido thc surf lonc bc<:a~:<e 
the wave •et-do~vn induccd by this tcrm thcrc is comp~rotively smoll. 
ln<idc tbc >urf ;onc, the forci11g tcrm is c\'aluotcd by using thc ~ssuntp· 
tion 11 "' r(h + (). 

forcing term"" -- ·-- +- - -a G ' •·'"] a ~ ' ""'] iJy •(I•+OOz a~ (h+~l iJy 

__ l.[__.ll¡JL_O_!_I_]+.<[ vH aH] 
- ;¡y 8(1• + (Jilr a% S{h + Clil!l 

1 "' 11 = --or--
4 üri!y 

(4. S. 9) 

In ordcr to procccd smoothly "ith th: f~!!Owing compuuuion, wc will take 
ncw a•e• t and [/in the oiTshorc and nlongshore dircctions resp~tivoly 
\\ilh thc ori~i11 of 1hc real shorcline a• shown in Fig. 4. ). 10, nnJ con­
sidcr that thc waoe he.ght Ji>tribution h~s •:n alon~shorc rerlodic pa!tcrn 
••rrcss~d by 

/J.,rm:(l+cco<1~) (4.5. iO) 

whcr~ m,. (1 -K) tanP,I.thc along•horc wa,·c number, and • < 1. By 
~sin~ th~ ~bovc ol'umptions, thc forcin¡:: ter m c~n be ~!culatcd to be 

forcing ¡,·rm = :!-or' md >Ín ).~ (4.5.11) 

"Thc frictional tcrms are ronsidcrcd ncxt. According to Dowcn, thcsc 
con be exprr><cd a< follow,: 

(1) Lntcral fric1ion 

(4. 5. 12) 

(2) lkmom friction 

Ru = -P/u 
R•¡=-¡ifv 1 

where f is 11. bottom friction coefficicnt in a linear c•pression. 

(4. 5. Jl) 

At fir<t Dowen too k the bouom frictional and forcing tcrms as factors 
controlling the prescnt problcm, ond c;tablishcd thc follo,.ing cquotion, 

[ . "'"]. f ¡, + (- i!l+ti' = Bson ).y (4. 5. U) 

whcr~ B = -(l/4)or'md in> id e the surf zone and IJ = O outsidc rhc surf 
zonc.ln terms ofthc transport me~"' funclion "'' Eq. (4 5. 1~) ~ccomcs 

' ¡a'll' O'v] 2m· a'" B .. 
(h + t'l' at• +~Ji -¡¡;-:¡:-o a::= T"" '·~ {4. 5. tS) 

Thc boundMy conditions ~re (1) 1" =O at !1: =O; (2) 'i' he fmlle a! 
f:--> oo; and (3)'" und 01"/Jl be cnntinuous at thc breo.crlinc. Figure 
4. 5.) isa typical solutiOn, for 111e conditions Bm'f/).' = - 1.6. ;!!:• = ;:;¡~. 
and ).(t• - r,) = 2n{S, wherc r, is the di•lonce fron> thc actual shorelinc 
to 1hat :ot 51ill wuter. 

lf thc 1"''"'"1 friclion~l tcrms ~re l"kcn instc~d cf thc bottom fri,·lion. 
Eq. {~. 5. 14) >hould be rcplacod by 

" 
' ~ 0.5 

" " .,~ . ,, 
• ;.u 

• 
~ .¡¡ .. " 

t!ro.11<r lm< 

t Ir, 4. 5.) lt"""'' "'t"'""" """t '""''"" r,;<ol"" (on<' tko~<n. '"'''1· 



where 
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' [J'~'' '1'"'] -" ;;r' + a~' -

[ 

l " . -qr·mu 
B= 4 

o 

(inside tho surf tone) 

(out<id~ tho surfloneJ 

(4. S. 16) 

(4.5.17) 

Equ~tion [4. S. 16) ;, ~ lineor but fourth-order cquat"oon for "'· hence nn 
ana1ytica1 treatment is rather complicate<l. 1 n ordcr to evaluate the ciTocts 
of thc non-linear t.rms, num:rical mcthod• must be applied. Thc complote 
non-linear oquation containing tlle latera\ friction lcrms is . . . 

(4.5.18) 

wherc IJ i1 thc same as in Eq•. (4. S. !1). With the aid ofa scale veloclty U 
anda $e3le length L. non-dimensionaltorm• un be defincd as ~ = :tfL, 
!i' = fJ/L. D' = DJL = (h + ()fL, w'= wLfU, J.~ 2~/L, and 1¡1' = 
~¡~fUI.'. Thon Eq. (4. S. 1~) '"'" he writlcn · . . 

(4. s. 19) 

whi·.h ,tdincs two Ímf>Orl:<nt p:.nonlCICf\, thc friction cocnleicnl w1 = 
A.,I.!¡'BI.'. •ond tho dfoctivc l<c)"nold< numbcr 11, = Ul..JA 11• 
Tuk1n~ W

1 
= 8 )( 10·• uml u,ing particulor valuc• of thc Rcynold• 

nu:nbcr, .flowen obtaincd thc numcrical rcsults shown in f'igs. 4. 5. 4. Thc 
rc•uhing rip curren! flow paucrn =m• 10 l>.: more rc~li,tic th~n that ~ivcn 
by Fig.•\. 5. ). Howcvcr, th~ importan! foo\urc of Bmlcn'streatment w"' 
1h;:l it p • .ved \he way for tlUoncrkal cakulatian uf the no;mhmc curren\ 

s~·51em. 

f'mla wa• thc first to c"rry out numcrkal cakul:!tions for neorshorc 
currcnll u•in¡¡ rc,Lii;tic botlmn t;llnlou" :oml mbitrary Tncoming wo<C 
comJ,·.on\. llollorn friolion ''"'" "ondudtd "on hl' mndd, hut non·l"oncar 
\orm• """ no~loctcd. In o"lcr to cvalualc tho frictionoltcrm<. he opplic<l 
:1 qua~lraoic ft:IÍil:~nc-.: l.ow "Tolo" wml.u>t lríotiun cocllkknl. Sa1a~i UIC<I 

NE-ARSHOIIE CURRENT SYSl- .. m 

" 
A:.ot.S.• Soluliotl u~n~ Nd> •i'-"''"Y l•nor !lo""'", 1~1. 

thc <:une mor.ld n• Nodo, ,,¡¡¡, a vafi"blc friotion coclfLciont. ba"'d on 
Jonsson'5 dia&r;~m for osdllatory llow. nod calculoted valuc•s al cach 

"'"'h poinl. 
lt ¡, '"'-""'"Y lo cmpl~:"i'•· the imrurt:.nc-..· or thc hn<raeti<•n b..·t" cc•n 

wa>c·> and wnvc-induood cuttc•nt>. thc hroaling critcria, nnd thc tinw-<lc­

pc•ntlenl phcr1omcna of """'¡,"'" ,-.,rrelll<. 
On' ofthc most inlcre.tin~ prnbicm• in lhis field i•lhc gcncr•tion mcch· 

u_roisnr nf rip curren u. Da"cn a"umcd a lon¡;>horo "wavc hcight roenurb~­
uoro, "hooh gives the spatial di>tribuoion of thc radiation mcn com­
ponern. nnd hcncc the Jri\in~ forc"<• Thc ncxl qr.c<1ion ¡, "hy su,-h n 
w"'" bci~ht variallon "PI""""· llO\\Cn cor"rdcrcd lhc influ,•n,·c of c<lcc 
""'"'· c<pccrally of stonding cdgc wn,·co. n• thc m o in causo. Sonu. on oh o 
oth<: h~nd. >tro<-.:<1 o he imr•" t,mc.: of thc bullom topo~raphy in thc nc.u­
shorc :trc.L. whido c¡n~<C< thc wn~crgcncc onJ di,·crgencc of ""'" cncrgy 
U u e In 1 he rcfr:>c"l ron of incornin~ w,\ 1<<. Th is opin imr i< '"I'PMIC<I b\ tho 
fairl¡-· t:""J "~"'""'"' h""''"" nmncoi,-.ol ,_,¡,,¡_,,;,, rrndc-r "ri""I;,;.Lie. 
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a .. umpLion• and Lhe ocLU~I dat~ obtained in thc field. However, thi~ rai<cs 
the question regardins tho mechanism by which ~och rhythmic sea bed 
lopogr~rh)· i• ~,.,,.:r,rted. 

H1no tr~~leJ the rip currem gcncmtion mcchani<m from "complctely 
diiTcrcllt stanJpoint. lli< bJsic 1dca ;, 1hal if w:wcs urc nrrivi11g l"rrcn· 
dicubr !O a maight and parallel beach, the wave set-down and r.ot-up 
~hould be u~iform along thc shorclinc. Such a uniform wa'c sct-up 
\>Ould he un"able LOan infmitcsimal disturbance, justas a slcndcr rod 
conlprcS<cd axially bud '""' hcn a critica 1 comprc><i ve stress is C.\CCoJod. 
Jf waws are arriving obliqucly, \he >;une mcchanisnt as that for '"nd­
"""" formation in open channcls "ill opcratc to forrn sanJ-bars causcd 
by thc longshore current. 

Bas~J on th• ~ bo•c ideas, Hin o be~:tn his discu.,ion with thc following 
equations: 

'"' 

a a - a1 , 
-S.r+ -S,.= -o(h + CJ- -<..u ¡¡, Qy ax 

a~ [(Ir + (Jv] + aaz ((h + CJ ,,..¡ +a~ ((h + (¡ v•] + 

-g(lr+(J.??-Cv 

"" 

(4. 5. 20) 

(4.5.21) 

(4, 5. 22) 

Equ:ttions (4. 5. 20) :trc the momemum cquations including a lin~:tri1cd 
botl<im fri<:tion tcrm, anJ [q>. (4. S. 21) anJ (4. S. 22) are thc comc"·a· 

tion equ>t ion• for flu iJ "'"" .<nd bOLlo m material, '"'l"'ctivcly. Itere 11 '"" 
""umod LhaL C, is con;tant and thaL the wavcs "'e nrriving obliqocly to 
the ;hordinc. lnLroduclng ;m~l! renurbations on lhe •teady si3LO, he lcpt 
thc fir<t-order Lcrm< "hkh g<vc Lhc lincorilcd cquaLion for thc perturba· 
Lion vari.<ble,. A dctailoJ trc:nmortl l'ill not be rcproduocil herc. Thc 11n· 
pOrtJnt cunclu"on i; th:•llhc npiÍUlu<ll 1p.<ung for rip e~menl' an<l b<'ach 
cu<r.\ is about four time> thc di;t:rncc fwm thc '"""·linc to thc b~<•,,kcr· 
\in~. 

l'lfcARSHORE CURRENT SYSTE~I m 

Sasaki p.-c~ntod n di~granr in "hich he •unuMrizcd various flclJ J:na 
on rip spacing. Herombinod Lho l''"''ious th~oric< such u llo\\~n·s cJt~ 

wa.-c ¡hcory anJ 11 ino's hyJroJ) n:uni" in't~hitity Lhcory wiLh hi< propo>cJ · 
infr:tgravity hypOiilo<is. Thc '"'uh is <hcwn in Fig. 4. 5. S, 11here /, is Lh" 
J rib:nren numbcr f or surf ,;,, ilarity JcllllcJ hy thc fallowing cquauon, 

in which unP is thc bollom slopc in Lhc ncarshore re&ion. 

o 
• 
• 

' 

s,.oko 1197'1 ¡ lhoo ll!ll] /Hawon.!. lnmon 0969 , ........... , .... ¡,.,,.,,, 1 , ... .. 

(")"' /(")"' - 1 1"1 I.,>unp f,-tonP¡ L,<"•P 

,--·-······ 
' 

·-

(4. 5. 2J) 

1'\;. 4. S. 5 Rcl01iomhip """'"'"' Y,/X, ond /,, vo-hore Y, io rop •p:~rina. X, bro,lor 
mno wi,ILio, on~ /, ,¡,, '"''"'"" nun•bor (n ;, Ll•c e~~' "·"" ""xlot 
"""'Wr) (.ofler S,.,,o\i, I'Jll. l•Jl)) 

4-S-3 Sa1ne Ob"""tians uf lhc 1\'oa"hure ("n<ronr S¡;tcm 
Son u wos ¡he li"t to mal e J,·¡ailod f1cld obscnations ufter thc pion<'<r· 

ing l.«gc sea le ub<crvntions ,·:rrricd out by Shcpard nn<f '"'"·'" on thc 
Ln Julia coast, Calit'umi.l ill l'lSU. Sonu u~laincJ a dear pictu'" of thc 
no.Hshoro curror11 systcm, nnd JO>clopcd a ncw systcm for La~ing pi<·turcs 
fron1 thc a ir, thorcby cull<"<t in~ •·aluablc doto. Fi~urc. 4. 5. 6 ;, un~ ~'""'PI' 
of ¡he ~noly10J rosuh< in "hid1 thc tronsport •trcam function "' ""11 "' 
thc ~uttom contor<r lino."''' &i'<n The Unlvc.,iLy of Tnl)o Co"'l"l 

""~i""'<inr, ""'""" ~"'"1' li.H "rplicd twL> <)''l<ln<: one i< thc b.LIInn­
~"'"e c.nncr~ S y""" ( U,\CS). :rr1ol 1 ¡.,- olhl'r i< 1 he <ynchrllll itetl hchl-,•l''<'f 
'Y''''"' (SY!! El .. ~). ¡¡,,. <lot:ril, ,.r "hkh "ill l>r: inlro~lucc.l i" ( 'h.•r•.-r 1•. 

-· 
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B,..,,., loro< 
Trnn'""" ..,l.,.,ly O. lm'/<e</m 
Tr>n>port >~=m fun<Mn 
lXpoh conoou< 
Curronl mooor 
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July JI, 1968 

" 
• 
• 
" 

Fl:¡. •· '· 6 ni.,tcbulion of cunonl "locily, o na ltan•port wo:nn lineo 01 lh< inlel\'lll 
"of0.4 m'/= un~er the ,.,..., of 11, = O.J9lm. T, ~ '-0 ""'· ond ~, = O 
(of•er Sonu, 19/l). 
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The rormcrsymm h:ts bccn o.lcndcd to stcr~o (STEREO fii\CS). figure 
4. S ? is one c•amplc ofthc ob<en~tiun< ~nd Fig. 4. 5. S is thc numorically 
compuicd rcsuh unJcr thc currcspu,ding WO>'C aml botton1 contour 

" eonditinn•. Cnmr.>ring thc<c li¡•ur~<. wc e"" >=<Y thol thc """""¡,·.Ll '"' 
simul~tion in the •url" '""" ¡, >ali<I"J<'Iory for ""ginc"<ring purpo•c•. ir !h" C..: 
roushnes• lcnglh anJ banan• contour< ore l:nown_ 
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S-; lntraductlon 

Ch:tpter 5 

Co:~sta.l Sediment 

Uttorol drifl is dcfincd as tho scdimcntnry material moving in the lit­
toral zonc undcr thc inHuencc of wavc• and currcnts. T~e mo,·emcnt 
a"odatcd with linoral drift is rnlkd littorol transpon. D. W. Johns~n. 
Stecrs. Valcnlinc, Zcnkovich, and othcr< havo syltcmatkally studicd coa,¡3] 
procc'""· Tite d¡nnmics ofn.-:~rshore "'diment rnowmont h0< been s:uJ­
ied by roocarchcr< in tite field of coastal en¡:ineorins only durin& tho bst 
fcw <ln·adcs. From thc cO~inocring point of ,·icw, coJstal scdimcm ph.:­
"""'""·' are clt»oly relatcd to illlpt>rlant pr.octkalpwl>lcnl> sudt "' ,;¡,,., 
tiun ni' l1:1 rbor ba,in< and t>c;1cil cru,imt. lt "'"' tWI "' long ag<> tl.at '"">! 
<:<>J>Lal '"""' 11 crc c<micJ out by tri:ll atnl crrur duc tu""' lad, of 
l11"wl«l~~ of thc .,,-,.¡,,,¡.,,uf'"'"'''"! w<lil1tcat.<tioa !'"'''''""'- Ce>a,tal 
cnginc·c·til1~ "'"1~ ¡.,,, bccn i11t--n<i•·c ''""" 195!1 and voluuti,ou< J . .,~ 
h.wo ~ocn ~rcumulotcd on co . .stal scJimcnt ""'"P"" thrnugh lieiJ a 11 d 
lnbor:nMy inl'c"i~ations. Alth~ugh thc dota aro hdpful in our ntt.·m~ts 
to understnnd eoa.,al pro"''"~'• tite pknomcno nrc complc• and nw>t 
is >tilt undcmood onty in 3 quahtati\'e scnsc. Thercfore mNc ciT<Jrt is 
roquiO<·d in thc >1udy of thc "''"'"""¡"" of """""1 ..,din•cnt mn•cmcnt 
in ntd~r 10 draw a cloarcr pictun· ofco:l't~l priX':<"''· 

In thiJ chnrter on mulinc uf cna<talscJimcnt proco<sc<\\ill be gi•cn. 
lt indttdcs ,..>Jimcnt transpon.·J by waws anJ <"Ur<cnts a< wdl a> "'"J­
blown <.:~nd, 

•· 
5-1-1 Co~'lul Topngrophy 

('o:mnl gcotnQrphologtsts b""" trconcd ,¡;0 voriouo phenomcn.> ap. 
J'C"''"~ in coast"l proccssos, and h"vc adv~nccd numero<~< cln<Silication• 
of cu:<>tol topography. Clossificotiom havc lx:cn prcmHoJ by D. \\'. 
Jot,wn, Shcp:ml. Cotton, anJ Volcmin. Among thcrn, Shor~rJ <f.:. 

viwcl :t dol:tilcJ ÜJ>sificolic>n hawd on factur• 1\hieh ltaw :t >IWI\~ 
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in nucncc on the furm.uiun uf cu~<tnltopcgraphy, indudin¡: cxtcrnal force<. 
From the enginccring \'ÍCI'poim, il is imrortant lhat cn&inecro undcr· 
stand thc long·tcnn varintion of~oasta\topogrJ!'hY in tho orca ofintorc•t 
and thC "Ppropriatc da<>liications of !he '"'l>l:oltopogr:ophy, Thc short· 
term procc,sc> uf a givcn coast are su pcrim poscJ on thc lu11g·tcrm chatlgcs. 

In thc tr~Jtmcr.t of coa•tnl scdimcnt n;¡n<port, it ;, quite cummnn, fur 

the sa•e of simplicity, to conoidcr sc·par~tcly scdimcm "'"''""""! P<'•· 
pcndiouiJr to the >horclinc ""d that pJraiicito 11, Nccdtc" to suy, lhc twu 
kinds of scdimcrlt mu,·cmcnt are clu.oiy rclatcd 10 cJci> othcr. Uut ti1c 
•cJimciu "'""""'""' perpcnJiclilar to thc >hnrdinr is eomidcrcd 1u he thc 
more >~gnif1cant onc for !he >horHorm voriotim\ of coostni prucco<cs, 
whilc that parallclto the >horoiinc ;, thc more sisnilicaut for thc iong·tcrm 
variation of the coa>t. Recen 1ly, scrious attention ha' bo:n ~iwn toe J¡.¡11¡;os 
in coa.tal ~comctry~ ond it bJs bccn cn1pha>itcJ thot no! oniy thc e<>.t\1· 

ltn~ but al so ¡he e ntirc threc Ji mcmional '''" bottom con ligurotion in !he 
nca,.horc aroo 'houiJ be con<iJcrcJ. 

S-2-2 llooch Pro!ilc 
llgurc 5, 2. 1 <l"piny' n typicol bcach prunlc nnd its rclatcd namcncia· 

turc. Now lct 111 cun;i<icr a oumlei hcach with n u,irunn 'i"i"' c<Hl>II'IIC• 

tcU ~~ onc cnJ of a '"''" fl111nc "''"~ nalltr.ol "'""· und lct '"""' "ith 
Jciinitc ch,,·.,,·tni>l Ll'\ l>c l'"""alc<l r rntn 1 he o1hcr cnd of t he llmM fur 
"'~"Y h'""'· lluring ti'" jlflltiC" uf thc al>ovc "'l"'fÍI1\CII(, lhc hc•:"·h 
prolilc will rcJch a stcaJy statc condi1Lo11, that is, thc bcaelo pro!ilc in 
thc flumc wiii approach o particular onc, which wns namcd thc "cquiiit>­
rium beach profdc" by J.\V. John<on. Aftcr Johnson," numbcr offlun1c 

'ji'' 
1 

1 
Clpcrimcnto h,_c b.:cn fl.'¡>:!ttcJ using v~rif1UI 11>:lt~rials uf ,tilfcri"~ 
''"in >irc. ~nd •rcdflc &'">ilics undcr variou> initial bcach •iorx·• ""J 
w~vc cnnd itions. As " re> u ti uf thc1c C\¡>erintcnts, it was rc'cogn izcJ thJI 
thcr~ ~re two t~picnl typo~ ol' hcach prolilc; thc 1\r>t is thc ion~>hNc h.Lr 
(<>r sin>rly, b~r) l)·pc, nnJ thc "'conJ is \he stcr typc, Thc<e Ji1Tcrc111 bc.1ch 
prniik·> :ore ai•o f<1unJ in lioc lidd. Figure S. 2. 2 ,¡,,,,. t)·pic·ai bc.1,h 
prontc' on thc Tol:oi coa<t, lluragi i'rcfccturc, hpan, obtai 11oJ by h)Jro· 

graphi,· '"""Y'· llc•<e a bar is ddincd as~ !ubmngcd or cmcrrcd e· m· 
ba" '· mcn 1 of uncon<oi id.\loJ n>:llcri., i .,,,¡, ns '·'"'i and gr .1 vd, "hich " 
huiil ""tu lho hcach prolilc in 'l~:1iiow water by \\ave :uHi cu 1rc 11 t :tcti"n. 

)Qi11L<On namcJ !he b.\f l)'¡>c a wit\l<r l>cach tlf >tormy bcad1, atLJ thc 
stcj{ t)'¡>c a <ummcr hcad1 or ordinary bcoch, anJ cl."silicJ thctn by lhc 

"'"'" ""'P""" par:omctcr ¡, dccp "''""'• 110/L,. lt ;, "i<lciy """"" thot 
thc bar typc hc·.wh prol\lc is ll<OJuc'<'J h)' """! wilh rclati,cly br~o "~'o 
•tcol"""· " hilo !he "''P typc bcach ¡>rofltc i; proll"ccJ by wo1 rs "i 1 ¡, 1 cl­
aiÍidy 1111:1ii ""''" >I<<'P""''- Jnhn<nn <icfl,cJ thc <lorrny bcach (lur 
l¡pc) :10 cro•intl:ll ""J thC onlinnry hcnch (stcp typc) "' dcpo<~tion:tl. anJ 
it~Ji,·atcJ that thc <ritic:ot """' stccpnc1• in <leer water for rl:O!Lir;d "'"J 
'"" 11,!1.0 = 0.025 to O.OJI~ Folll1\\Íng Johmon'• trc:>lmcnt, RccL<>r 
f<HlLili 111.11 thc ,.,,liu lll' ~'·"" ,¡"' llf i>ed J11.Jini:~l (l".,r """"l'lc ,,.e~;,,, 
di:<onclct' ti,,") lo \\'lL.c >itc (li'l ,.,.unpic waw iongLh /,, ~r ""W hci¡•ht 
11,) '"" :ti\\1 '"' itnrmtanl f:t,'l<lf il1 <kie<I11ÍI1ÍI1g lho h<·a··io pwlil,·. s.l\ilt,• 
CliHLiu11cd til<' <bdu¡111LCI11 i•y u;iu~ thc ¡>1'<\ll\lypc llLJII'c :1L Lhc lk.o1·h 
¡;,,,¡,,, Uoa•<l (prc>C1111y >iLc Cu.,.t.li r:n~¡,,.,.,ins R.·w"rdl C,•nln), 
U. S. Army Corr• l1f [ngi"""'• and pointcJ oLJ\ thc impon.HICC of ,,,,:0 
oiToc¡; on thc bcach prulilc. ·¡ ¡,.,, thc valllc of 1hc critica! '""" stccpn"" 
in Jocp wnter pmpo<ed by Juhn'"" '"' rccn~ni1cd no! to 1>c D ~oncral 

" 



ono. lwag~l.i ~ml Nocb annlyTOd numcrou• Jata includins thcir own 
c'¡>:rimcnl~l data, and prc,cnleJ thc diagr:om shown in Fig. 5. 2. 3. From 
thio figure, il ¡, ea>ily rc~lize<i thal Johnson"s critorion holds gooJ o"IY 
in o ccrtainlimitcJ '"ngc. N~yak propo<cd anothcr dingmm incluJing thc 
eiTcrt of <pociftc gr~vity ofscdiment matcri:ol,, a< olwwn in Fig. 5. 2. 4. 

ii,J;,. 

f11- ~- l.l Critcrion of lon¡¡->horo b.:1r form.:uion (>Ítor lwo;>ld and N oJo, 1961). 

••r----------.----------,------, 
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Flo- S. 2. 4 Cdt<rb !or ¡,, on<l mp ~ooeration (>fLor S" no muro on<l 
[!o"'"-"'· 1974) . 
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COASTAL PII.OCE >).l 

S11namu ra uncl Horiknwa cb,>ificd boach pro file< from a diffcrcnl puint 
of ~icw. Figure 5. 2. 5 ;, thc rc;ult of thcir in\'CStigalions. 

• • 
• • 
' • • 
' • 

' 
Fl;. 5. l. 5 ClmifO<d lobor:IIOI)' t..-,ch pmfrl..-. Jofler Somnmro onJ Hori>ow:~. 

1974). 

S-l-3 l.on~'horo U>< ond C'oo.lal O.onge• 
A longshorc bar is a bar running roughly p.ora\lcl to thc shorclinc. Thc 

sl1c ol'lnng,hnrc bors ha• b<-.."11 ofimcrcstlo co~stal roscorchcrs r~r nunr 
yc~r< from lmth thc s.·icntifrc aud cnginccring por,pccti\-.:s. Sdcctcd r~sulu 
~ro •h~wn in Fis. 5. 2. 6. Thc plollcd d~ta wcr~ obtaincd from h)dro­
graphic sur;·•I• on lhc To.oi ond l"iigota """'u. For rcfcroncc, 1"0 
stmi~hllinos by Shcpard and Kculcgan, rcsp"'ti>dy, nre dra»n In thc >~me 

• u,,.,h or b;tr '"'" (ml 

" e 
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COASTAL SF.DI~IENT 

in•·oming w~ve<. Bruun, rrnd Hom·ma and Son u reponed th~t long•hore 
<edJincnt tran,pnrt ""a IJrgc ..cale appe~r< in thc vicinily of lonR'hore 
ba". Such •cdimcnt movcmc11\ conecntralcd Ítl thc brca,ing lonc .,hould 
be <tudi~d funher beca u'"' of iu strong conncction with the maintcnoncc 
and function of coastal •tructurc<. 

In ordcr to >implif)" the comple>ity of coa5tal phenomcna. we can in· 
vestigatc thc bcach profile \'ariation b)" taking nn avem~c in thelong>hore 
dJtcction. Fi~urc 5.2. 9 sho\\s the rc<ult of Ín\'C<tigations carricd out on 
ti;e T obi c"O.hl, Thc vcrti,·al a,¡, inJnoJIC< !he ab>olu te n1co n 'aluc ol' !he 
,·ertical di<pbcem:nt of thc sea bottorn cakulutcd by usins beach pro. 
file< along mure than 10 lino• Jcfined al a cen~in interv~l pc:rpc:nJicul~r 
to thc <hortlinc on the hydrogr~phic ch3rU of July 195S ~nd Novemba 
!953. ll is do.u thatthe v~rütion in thc sea bonom protilo appc:~n n>ainly 
in !he vidnity of a lotlglhorc bar_ The action of lorgo wavcs i< <trongor 
!han thal of sntall wavo<: that i<. the <mal[ long;horc bar protlured b)' 
¡mal[ WJI'OS i< ea<il)' cr<JJCd hy brgc wavo. and di<oppcar<, anJ Jlwlhcr 
new bar;, prcduccd a lil!lc oll"<horc from the previous onc. Thi< ro<ultanl 
bar is not chntcd abruptly un le« othcr lar¡;c" ,, . ., arri• e: il ren>ains u•11il 
the trou~h i< complctcly buricd with sand par ti de• tran<¡>artcd <horcward 
from the bar ere<! by"'"'"'· Tbe<e P"'""'"' c•pbin why longshore b:"' 
are looateJ nt diiTeront di>IJnce¡ frum thc shorcl inc at various tinte!. 

-, ,-r"O"'---;:;c:":;:c-;o;;;Cl _ ~ Jol)- :->o,. 19l! 

' -~_í IW 

E¡ 
~""¡; 
J .. '" 

i i 1,----~;':-~;;::~~.J ~ ~ ~~ 'lJJ 1000 IWJ 

()!l,looc< ''"'""'" (01\) 

fi~. 5.l. 9 J)"Lri~"'ion Qr ;oa bottom ve!li<JI Ui<plaoemcnts (fokai roa") 

Fisure< S. 2. lO •how• thc <c~<onal variation• in forcshore profik< 
on the Tobi coast. Thc firlt pan of1hi1 fogurc indic~tcs !ha\ thc average 
value of the forcwanl ami bacl.w.1rJ di1tanco:• of thc <horclinc i< about 
10 r~, butthc ma>llnum di<t:IIOCC of,horoilnc d1angc rcachos ahnut .10m 
"' ,, l'·'lli«ol.ll h><\ollnu. 010 thc <1lhcr haud. lln· '"'''"' al.,•oiLJk "'1'"' ¡of 
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Ag. 5.1. 10 Forahore ohon(IC> !T<>loi coou) <•ner tl<>nHTU, Horol•"'• ond 
S..nu, 195~¡. 

vertical changc ~ivcn in !he ""''"'d rart ofthc s~n>c figure la••• its '""'¡. 
mum Ul thc >hon•ltnc. Thc v:ui.otinn in !loe furc,hnrc prnlilc Clpl;¡inc•d 
ah"' e i, rc¡><'=•l<•l iu :o 11 n ¡>pn><io ... ot.-1)' o>uc-yc:tr C)'d,•. l!ut cll'<"Hl<" ,·luUf'' 
nrc oc·ca,iun~lly cau>eJ by nhnormally lar~c wavc; gcncrntcJ h} """'"·'1 
1\c~rh,·r ,.,.¡, "' ty¡>huon>, '"''! thc proliic> thu< pm<luwd du no>t c•.t•ily 
rcturn to normal. 

111 !IIC f<lr•"~llÍilg oli,<tL'IÍ!1", \\C C<lll>L<iCic"d onfy >:mdy b,·:od"'' 11<111• 
cwr, t".oirly long mctohcs of ,·o,l\1 0011,¡,¡ of dill'<, from "hioh ¡¡ grcat 
""wuot llfsand ¡, >u~rltc<lto thc "~·'"¡,"'" ore:~; !he coJ<Ial ditr i' une of 
1hc importnnt so urce< of coostal ""dintcnt. ln,oi\Í~atiom of coa,tal dilf 
cro;ioro havo b<:cn c~rricd ou< for rnany ycar< mainly by Co.>>lal ~oo· 
morph"l,,¡;j,¡<, and al<o b;• c"o>.o.tal COJÍn«" in <eccnt ycor<. ]h1ri\.a110 
'""1 S'""'"""" .Jid e<lell<i>< <!Lidie; <>n th" <ubjccl using ocri.ol rhnto~r.t· 
¡ohy. l'it:tiiC ,1.2. 11 and l'ahl.• 5.:0.1 >UIIlliL.OIÍtc r<'<LJit< on '"'""i:tl ,·lill" 
,.,.,.,¡,,, :~1''"1'. 1l•t' ""''1 ni' 11"· .1;•1'·'"""'' hi.oJOLII_ 1 i¡•orrc ~. :>. 1~ ;, :ou 

' 
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U1 COASTAL S[DI~!E~T 

illu,tr~ted diogrum >howiog •~ri<>UI dcmen" r"l"tcd to coastal cliiT cro­
sion; thc correlation among co:~•IJI cliiT rccc<Sion, base roe k strength, nnd 
wavc m~gni!udc w~s con~rmed by 11 orika wa and Simnmurn. Using thcsc 
resuhs. it i• po,.iblc to cvalualc !he fu tu re consta\ cliiT ttte.sion ~nd thc 
}early amount of debris fatling from cliiTs at P"rticular locatioM. 

5-J Coa\! al Scdimcnl 

5·3·1 Choroctrristk• of Coa<lol Scdimcnt 
Beach material• ror.sist of (1) th~ sand .1nd s•~vel tran<poned by rivers, 

(2) th~ sand co:nposing dunes locatcd in the vicinity of the bt:ach, and (J) 
thc Jebris frorn ncMb)' co~stol el' ITs. These motcria(s nre soned repcltcdly 
by the ao\Íon of wavcs anJ curr~tl\s, and thon rcmain in place. Thcrcfore. 
coo.tal sedimcnt p!Opcrlies are an importan\ el u e in Jetormining \he truc 
mcchani1m of co~stnl scdimcnt mo><m.r.t duc to <•terna! forces. From 
the en~inc:ring p..:rspc<:ti'"· th: predominar.! dircction of littoral drift is 

· one of thc importont elemcnt• \o bt determincd and is frcqucntly 
prcd ictcd wilh '""""' by i "' cstig.1tin;: thc longshorc variation of sed i ntcnt 
cha!Octcristics. 

lite sediment phy•icol pro¡>ertic• which mUl\ be known in order lo in· 
nsti;'atc coasta! chan~c anJ httor~l drirt a<c distribution of ~ro.in sizc, 
sltnpc, roundn~«. minora! compo<ition, porosity, pcrntcability. etc 
Amon~ thcm. g1ain >izc dimibution anJ mineral compmillon are gcneral­
ly more iti>?Orlant. 

G1 a in ,;,e d tmtbution " stuJ icd by sic,-e analysis of samplcd 1nntenal. 
lt h." h<:cn in><·,¡ i¡·.11~d by ila&n<old. K ru uol>,in, ;uod olh""· "'"1 i• l.nown 
to be c'prc»iblc through a lu~·m>rm:ol Jis1ribution function. 

' [ (ln¡·d- ¡.,,.;¡p] 1'(,/)'--'-- .. -··cx¡> -·-- .... , -
"''"''' ,12~ 2 ("''"'") 

(5.).1) 

"he re p (d) ;, thc prub~bility dcr"ity for ~·~in oi<e ti, "'"" thc stand~rd 
dcvi:~tion ,rlog ,/, ,,d [(ij¡'il !he mean valuc -of lo~ d. That i• to say, thc 
di,tribution of rl itsclf is nut u nor~r.al dimibution. but thc di,tribution 
of lo~ d """ he <ioS<.rihod by a oormal <l"mhulion curve, fl.l<cd en thc 
abovc rcsuh. Krumbein dclincd n ncw vari~blc ~ by 

(S. J. 2) 

COASTA.L S~DI~IENT 

wherc d i• in mm. T•blc S. 3. 1 gi,cs 1~ tabubtod rcl.1tion btt"ccn thc 
c¡uantity (> and d in mm. The mcJian grain si7c .11.11• mean r·ain •irc M1, 
nnd standard dcviation rf¡ b_oocJ on thc (> valuc are givcn by 

Md¡ = ¡1,. 

' M¡"' 2(~., + ;,,) 

"'"' ~ (~ .. - ~,.) 
(S 3. 3) 

where ~ ... ~ ... and (>,.ore the \'alucs of ~ correspondin¡ 10 thc intcrl.Cc­
tion! of the 16th, 50! h, nnd 84th pcrcontilc• rc<ptttivcly with !he cumulo­
tivo grai11 size curve. 

Thc sor!ing coefficiem s, iJHroduccJ by Trask is 

s, = 'rl,.!d., (5.3.4) 

nnd is frequcntly u sed to "'P'"" the dcgroe of sorting. whcre <1, nnd ,¡,. 
are tite v~lue> of dccf!cSpottdittg to thc Ítltcrsectiom ofthe 25th nnd 7~th 
¡>erccntilcs on thc cumubti,·e grnin •izc eu1ve. By using the ~ >r~lc. [q. 
(S. l. 4) can bt rcwrillen as 

(S.). S) 

~ -l_fl ~B l.U U -LO -·0 __ 1 U O.S LU 1.S :o B to ___ , .. ________ - ·-----.. ·~- -- -----------~- ... 
d ~uo 5.(.6 4.00 ~.~l l.hJ J.•lt~)IJ0.70J0.5000._l.!!O.l5D<U77Ul:l 

.... ·----- ----·· ------- ---· ... _ 
A '"'""t>kl,•ly ut~ili•"" g"''" '''" ;, "'l"i•nkm '" ,\', 1.\\, .111d ""'"di· 
<Mtcd ,·,a;tal •~••d s,., 1.2.1 In ;¡¡lditiun to lite abm·c, ¡¡,,. ""'i"r 
1\lc:"ll ,.., ddincod hy tite 1\>11"" ittg l'll!l;tli<"" :ore uht> UWII : 

' Qd; = 2(¡1,- ~,! (h:rumbtin) 

' l'd¡ ~ 2(¡:!,- ~ .. ) (Grimths) 
(5, .1 (•J 
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comparable 10 n1 nnd S 0• and expren thc de~r~ of grain size uniform­
ily, The hst one is a skcwne<S paromctcr, whieh indieate1 the degree of 
a•ymmetry of grain sile dimibution on the ~ ~eak. 
· Thc obscrvatiM of how the bcd material groins are distributed alonc a 
l>cach proltlc i> quite interc>ting for thc purpn'c ofundcr<tnnd1ng thc in­

ftucnee of ""'" :tnd currcnts on sodime111 movcmcnt. figure 5. 3:1 shm" 
thc spatial grain Silo dimibution olong bench pro file. reportcd by Bn<com 
on the ba<is of data on th~ U.S. Padflc Ooean coa>ts. He sdcc"d a 
point in 1he forcshorc mid-tide >onc as the place whcre th~ wave 
oction on thc boJ material is ncti>O, and uscd ti-.-o mean srain <i>c otthi• 
locotion potnt "' thc rcfcrenc•o. According to the di.1gram, thcre are two 
pea~• 1n grain <Ítc along thc bcach: th~ lir>t ¡, locatcd al tho fmal brcaking 

" . " 
1>;,, .... .., <f<'<ll 

point, unJ thc ;c..;"'\<1 al ;<boutthc mid·pnint oftho fun:>hore. Thc mnsni­
tude of thc<C r~:tkl " lorgcr with innca-.c in the wc ami sorting co­
eiTlcicnl of gro in> thcrc. f'igurc S. 3. 2 inJteate• lh"t thc median ~m in •i>c 
al thc refcroncc point incrc~'"' abruptly on a bc~ch profile who<c slopc i• 
gre;ucr th.!n 1/10. Thc factor> "hich influcnce \he forc>hore •lupc are thc 
sea ;urfacc fluctuation mainly duo to tides, wave> and othcr cfTcc". in 
nddiuon to thc grain si>.e of thc beach n'aterial. lt i• at prescnt f.,jr\y 
Jilf<cu lt 10 "'" bli1h a gcncr01 1 rolalion<hip anwng th«c factors. ilut Bo<com 
h"' p•c,cntcJ thc cunccpt of minimum po"ibk furc<h<>rc •lope '" ,¡,•"" 
in Fig. S. J. 3. '• 
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oL-&of.,~~f.,k~,f.~~ 1:10 IN ''"" HO !SO IGLl 1-70 t·SO 1•90 

f"o=ho« dop< 

R<T>lion•hip bclw..n m<~ion >3nd-rnin diom<t<r ond fote>hor-o llop< 
(oflor Coo.,ollin~inwln~ Rmor<h Conlcr,l961i). 

Fl¡:.~.:l.l p,,.,;ble n1inimuon f<>rc>looro •loro nro¡>O«d by"""'""'· 1911, 
(aflcr l"""''~i, 19l~l 

5--3·2 ,\linorol Compo>iliun and Sp~ibl Bh!ribu<ioo of Cr;~d 
A$ w~• e•plaincJ in thc prc>ious sccliun, we •omotim<> muu prcdic¡ 

tite predomino ni diroction of liuoroll.,n>port in ordcr \O determino tho 
•our•c of lillmal Jrift, For lh:n purpo-c, •·o:l<\:1\ topo~raphy Jato ond 
ini"urm:llion on tho dq'O,iti<'"·'l •eJitnctll Slatc in \he •·ici11ity of ""'"''"! 
>lruCillr"< >UCh "' htcab•·oll<'l', j~uic>, anJ froin< aro ¡;o len"' ,·alu01b~o 



'" COASTAL SEDIJ.1ENT 

índice• for this judgmcnt. In nddition, thc tcchntqucs di.cusscd below 
are measures for pr.diction purpo''"· 

We crried out ficld obscr~:uions on lhe Tokai coan in arder to in•-eni­
gatc thc coa< tal proccss.s of occurring thcre. Thc fcawres of this coast are 
•hown in Fig. ~- 3. 4. Thc coa<t is boundcd by thc K u ji Ri•cr on thc north 
and thc !"ala Rivcr on thc south. Thc purro<c of our in•cstig.1tion was to 
determine which river was thc maitl <nurcc of <cdimcnt in thc coasllinc 
rcgion, Nosu and his group of m:orinc gcologi,tsjoincd u< to "'oom~li<h 
this worl. Thcy flnally conformcJ thc Kuji Rivcr as thc main <ourcc by 
comp~ring thc hcavy mineral compo,ition of tOe bcach matcrhl "ith that 
ofthc bed material of both ri,cr<. That proccdure ""' u•eful in the pro>c~t 
c01c t>.:c:~u•o a l¡>ecificd he~vy min<ral Wa> co~taincd in the bcd material 
ofthe Kuji Riwr. A ponicubr hoa•y mineral can in general be u'ed as 

·a tracor material for httorul tran1port. 
lct us takc anothcr "'""'Pie tn cx¡>bin how we <ietermim:d thc prc­

domin.l<lt dir<·etion of romt:>l Sl'dilnc"t\1 tton1port '"' thc Shon"n co"'l 
faoing Saga mi [).,y. Wc conductcd ficld oh'c"·ationl on th~t coa<l in order 
\o di~eo•·or the re01on1 "hy bo.1ch crosion had becn occurrin¡: at thc 
Kamakura and Kata1e bcache<. Gravo] dimibution wa1 invostisatod 
alon& the nortltern coa,¡ of Sapmi Uay. Aromali nttaly>cd g•a,•cl 
samples on tho ••mmption that quartL dioritc and pyroxcne andcsitc are 

A Tclol ''"'"· n "'"'"'''"'"'""'""'k"'" ~•. 
<". "''"~ ,.,.,,.,. "''" ""'"'"'" ""'"• n "~"' 
"w""'"'"'· (" T"''"''' ~'""""'• P K"'"" m<><••· 
'''"'· (; '"''"' m'"'"'""'· H "''"'"' '~'"" o,.,,.,.""'""" <<><m"l<"' ' .,, •. ,. . ~-~'" . e,,,.,,;., K'"' ''""''"" ''""''· 

~"""' . """'" . a •• ~~'""""'"'"'""~~.,.,,., 
u"'"' e"''"""" ,_,..,. • o"" ~- '"'"'· 
'""''" ·~~· . ·-' '""""" . """'' ..... ,. • ,~ • ..-.k ....... , •• ,,., "''' '"" ·~~·· "'" 

'· ''"g" •.• ""' .... ,, ""'"'" '""'""' 
l. T"""'' (d.¡,_,.~"''""'""''""'"' '"'''" .. ,.... .. , 

Fl". 5. ). 4 1 ;,.,,.,,¡,".'' '''"'"'"·' ,.f ,¡,, r "'·' • '"·'" '""'"'""'\. wlth '""'"' refcooo>e 
1« '""""''"'" ,.¡ "'' ""'' ,., .. ¡¡"·''" ''"'" 1·'"" N"'"· '"•-'!. 

i 
·' 1 

1 

W .... VE-INDUCF.D sr,!liMEto>TTRANSI'O", "' 
rcprc>Cntativc rocks of the Sogomi Rivor ~nd tho Sakawa Ri•er, rtsrec­
tivcly. The result i• •hown in l'i~. 5. J. 5, which •ho"l the •·olumc of m~,i­
mum ,¡,~ ¡:ravel found nt each >tation robtivc to thot sompled at the mouth 
of thc Sakawa River. AccorJing \o this rcsuh. thc grovel si1c decrcoKJ 
•moothly <vith di•tance from thc Sobwo Ri•cr ns far al Point Tcru~O·Sal.i 
al Oi,o. ~'<hore it foil abrup,ly. !lo;·ond the Kota<c Gully no such ~ro,el 
'"" ft'U nd. BlseJ on tite abovo rcsult, \1 o concludcd th~t thc prcduminJnl 
d1fecliun of >c<iimcnt tnu•cmc·nt" f1om the "~" (thc S.1k~w.~ 1\"or) to 
1 he ea>t (K lta<e anU Ka 1110kur~ bc~chc1), on<i thatthc Kat:.<e and K am~­
kma sitc5 "ore complotely scporatcU <ron\ llto ~edimcnL lO Urce. 

' " '" 

o 

1 
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~ 
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-o 
• 

~~F"~'"';" , ~ • p '"'""~.>1<:<1S 

-~,,,,,,, Ll. l.r\1~····''' 
• 

l'lg. 5. 3. S M"imun• v<>luoto < .1du uf «"I"'""'.""I.<L<Ic ~r.wcl• olon¡tho S.1¡on•i n·oy 
"""'' '"f"' ¡¡,,,,., ..... 11""'·'"·' '""' s .. ., ... ,., • .,,. 

Kamd anJ Juhn>11n uscJ thc thoriutn c"nt:oincd in natur~l sanJ " a 
traccr tu determine thc pmlomioum !lircct inn of cod,lal >edin~ent onuve­
mcnt a long l'uim 1\c~n b,ad> nn<th uf S:uo F r.onci-.:o. 

S-~- t l'llodc' uf S<•di""·nl T '""'~'"' 
Coastalscdimcrtt ¡>articl" "'" transportcd by tho influence of wavcs and 

nca<>h•lfO currcnts in thc on.lturc ur otT,horc <lircction•. or por:ollclto tho 
•horclinc. Therc are two modo• of ScJimcnl tran,pml: <U5¡>endc-d 'l<:dimcnt 
mo•·-mcnt and bcd loo d mo' ... ~non!. Thc p;~ttorn of coa<lal ~<Jiment mO<C· 
mcnt i< JiiTcrcnt in thc oiT>hor,•. inshoro, onJ forosho'c rrgions. 

1) Olhhoro U<•¡:im• 
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<l~pth; then bod material <and particle• thercl>c¡;in oscilbtory motion due 
to wa~e action. In a <l,ghtly more <hallow aren, the waves produce a ntt 
motion of<nnd panicleJ in thc onshore or offshore direction. The lnteres· 
ting fcature in this rc¡;ion isthe gcncra1ion of und ripples, which sccm to 
ha,·e a mon¡; influcncc on scdimcnt movemcm. 

Suppo<e ''" place sand on a Oat boJ in a "ave 1\ume and carcfully obse"·c 
the phcnomcna appcaring undcr thc inllucncc of wavc action. According 
to thc abo,·c obscrvation;, it will be found tht a< th~ wave hcight and 
P.:"Od incrca '", 1 he 1\ow in thc vici ni:y of tho s:tnd bcd chango< from bminar 
to tu rbll len 1, anJ .and ripplc> oppcar on t h·: bc>Uon\, Thc '''" d ripp les grow 
grad ually and rcach a ccrtain >ha pe which is <kl::rmincJ by t he wntcr dopth, 
wavc hci~ht, "'·"" rcrioJ, nnJ gra111 wc and 'pccillc &fa>ity <>f thc bcd 
m~torial, Wl\011 l\ \\ai'C cro<t rc"ches thc locatiun uf a S:H1<1 rippk, <he 
bcd paniclcs m ove alons thc bo1tom surfoce in the Jirccl ion <>f" ave propa· 
r•lion a< bcd load motoriol: hcncc thc >Jnd ripplos odv~ncc in thc ,,,me 
dircction. Whcn a wave 1rou~h opp,oachcs. lhc vortc• foflncd bchind \he 
s~nd ripple i1 liftcd ~pwarJ "ith the suspended s:diment, transportcJ in th~ 
opposi1e dircction to ""'e prnpagation, dispor>es, and fm~lly d rops 10 1hc 
bo\\Om. Fi¡;urc 5. 4. 1 illu"rotcs lho<~ proce<sc<. Thcr:fore thc dirfcrcncc 
btt\\cen thc amounl of scdiment tran<porlc.J "' b..d load in thc dircction 
of \\aH pror-ag:nion and thot tran;portcd a1 su<pondcd <odimcnl in lhe 
oppo<ilc dirc~lion determino> thc dircclion and ~mount of nct lron>¡>ort. 
ll:O<o<l on tl1~ir IJUQrotQt)' data, SI>. S~tQ an~ T ~n.ob eiJ•sif.cd nc1 ""'"PQrl 
into tl11cc rc~ÍQn' dcrcnd i nr, "" "'"ve rcriotl as omhorc tramport, oll>hore 
I"'"'I'<HI, :01«1 :0~,1i11 <lll,ll<l[C lnm,j>tlll, lo)' iiiCI<\"111~ 1\','LW ]l<'rl<"[, 

tl""<'ll'l, j("'.',d[ ;¡uo[ Py.c 1\IC"col lile c<ÍII<'III'C "!' \>II[Y \WI> 1q'i"ll' 
d c¡>c ol<l i 11 ~ n n \1 a YC pe t i mi. 

-~,.:: ,,e• . 
" ~.,- U'""~ 
~~~ 

(a) - (b) - - · (el 

-Jic.>oh-

n~ 5. J. t S>nd mo\<mcnt in <~< •ócinit• o! a !l:lnd riP!II< (oftcr Scetl, 1954]. 

Longuct-Hirgin< trcotcd lhcorctica!ly 1he vertical di<tribulion of 
mas< tran<port Juc lo 11ave action in a clo•cd channeL He eonsiderod 
thc e•i<tenoc of laminar boundary loycrs al <he freo surf.tco and al the 
hotto:n, and '"[\ <.'<1 1 he i><L>in-q u.11iono. Thc rc-.¡!lwf 11 ¡, lrc'.11mcnt i<>ho\1 n 
in l'i¡•. ~-.t. 2, fr<>lll ll'hich ll1c fnllo11in¡o l::ndcllcic'< .trc n~ICCI'C'd: Whc11 
ti"' ,,-I,ILI'C' ,.,,,,., <k¡•llo,l•,ll , i' "'"<ll, llo•: "'·''•' ""'""' ,,,,.,¡,..,,. ¡,, lloc• ''1'1"'' 

WAVE-lNDIJCED S~DtMENT TRANSI'OIU 

---c-c''i~;;:::::-::·;·:·:·:·~c:"':----"C -~ -1 ¡ l • ~ 
.,,[<,'tll'lal )[ 

Fl¡. ~- 4.1 Vertic:tl dimibu''"" or non-<limonoionol "'"" lr:ln<~ort vo:locily in • 
elo..:~ chonnol tan,·r ( on~uc<-lli¡;¡;ino, l9ll, by pormi,.ion of thc Roy•t 
Soóoty). -

!ayer, while it movcs orf>horc in the lower byer. Whcn the rclalive water 
deplh i< grcat, in thc upp:r OL\J lower layó" lhe ma" move< inshore, while 
in lhe onidJI~ l~)·er il mov<O< "n'shorc. Such mo<S transport patterns sccm 
to be imponont in the tr~nsport of <uspcnded <edimcnt. 

JI) ln•horo nrglon 

Thc inshore rcgion i< lhe rJace "herc distinM,uishablc scdimenl mo\-e­
mcnt appears. nnd "h.,e long;horc bars ~re ~cncraled by brcaling wans. 
In 1his rcgion, brcaking ""'" action rrcdominalcs 10 inlcn<ify lhe lurbu­
lcnl Írtl<'n>ÍIY of tluid moti<>JO, thu• p1111ing a l:or¡;c amount of;cdimenl in 
""l'''"'ion. Thc su<pcnded ""dtm_cnl '" 1his rogion is cn•ily lransrortod 
¡>.u.;l[,·lto lk 'hmc'linc• l>y k"l¡'•hnrc• <'Urrc·nt•, ur nO\h"ro by rir <<tr· 
IL'II\ ., 

Th<' h>II'Cf '""' uppcr limq, of !he forc,h<>rC rc~inn "'" ddLnetl by lhc 
s!wOL·Iiuc :.1 mc.Ln 1""' liJe "'"1111c "l"'"h limit of 1hc brc:ü.ing "'·""-'- ln 
lhi< rcgion, cithor ;uspcnd,-.¡ """'""'"m '" bcd loaJ mm·""'""l is dollli­
""'"· <lcpcnJiog upo111hc br,·akin~ wavc do:or:octcri>li<•. Chut;, 10 say, 
•pillin~, surgin~. anJ coll:op,ing bre~kon produce a rrcJomin~nl "'"'"· 
n>Cnl of lhe bcJ \o:od, wlnk· plunl'inl' broal.~n inducC mO\Oll\enl of the 
su,~ndcd lo:oJ. For wnw, :oppro:oching 1hc •horclinc obliq~cly, '"Ji­
"'""' r.ulide> movc fore>hc>r~ by lokin~ ~ ligta& rath, and f.nJ\Iy m<>1c 
rar.,lld 1~ the •horclinc. n,;, ~ind of .oJimcnl nlo\·cmcno h "alled h'ach 
<lri ft. 

5-1· l Critir:ol \Valer D<[>l lo ¡,,. lloc (nOt·pllon of S<••limont ,\In> eme ni 
·¡¡,,. 1\;1t1•r <k•¡>lh al ~<hi<[, -.-.li,Hclll¡>artiok• fccltllC innucnco of1<a'e 

"'"""" i·. · .. oid In¡.,. [li\111 '" '"<1 "'· 1'"1' L'lll'itl<'\'tilll< llj•[•h,·ILiinll\, l.n"\1·, 
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ledgo of the wator dorth whore <ediment p~rticlOl movo <igoifico.nt dislances 
duc to ~<·ave action is importan! for dctorminin¡; the initiation point for 
the beach proftle chan&e of the oiT>horo resion. 

1\:umcrous rosearch eiTons ha>·e bcen ccnducted during thc Jast threc 
decaí!" coocerning tho critica! \\a ter dcpth for tho inception of scdimcm 
mo,·emem. Se. Sato and K i•hi deftncd a critcrion for sedimcnt movcmcnt. 
Thc)· corre!.1leJ thc frain •izc of scdimcnt r.trtid«, d, with one half of the 
maximum hor11ontal vclocity of thc nuid ;>artkks in thc vicinily of the 
sea hottom, U,.. via thc c.¡uotion, 

u - -~·~"= 
'"- 2Tsinh 2nh¡ 

' 
(S. 4. 1) 

'o"here JI ~nd L are thc wa>·c height ond length at the critica! wat<r dopth 
k,, and T is lhe wave pcriod. The unin of U,. and J Me m/se<:. and mm 
respoc:ivdy. On the other hand, Kurihara. Sltinohara ~~ ~/. treattd thc 
probl-.n based on almos! !he same conccpt, and introduced the follow­
in~ equation using the ~mplitudc of Ouid horizontal velocity in the 
vicinity ofthe sea bottom, 1), instcad of U, 

' 

ú "" [ ,,,, ( •;:__¡]-'" 
- JSi;IJ""" X, "' T,'-;},/ tanh-L-J V + sinh !f!l; ;,c;"'"'''''•''•'J~L) (S. 4. 2) 

whcrc ·'¡,lite 't>..<ili,• ~l:tVily uf th~ "'tliun:ttl in w:tkr, nn11 X, o: !.Sl tu 
2.J~ u.hcn d, 110 (dcq> "'·'"" w.wc l.~igltt), lr1, ami L urc cxpro;'<Od in thc 
SJmc units ufh:t1gth. 

bhih.tr., ""'' S:tw:,, :t~i ·1-'Utncd that ,,,¡ i 111cnt rarticlc~ ntovc ttntkr 1 he 
cunJ 1tinn ol' l.11nin.tr humtd:" y l.<ycr nuw, aiLd obtainod thc f ullowi 11 g «· 
l.dion,hip 10 "'1"'"" !he critiml water J,-pth f<>r tho iiLilial mm·cmcnt <Lf 
scdimcnt partid;:. by U>in¡; 1n cmpiri~.LI forn.ulL for thc cridcal '"'"'' 
vclocity: 

~· • ,_"' 1"1 ,. 1 · • '"''1 1~·1 L0 L0 """ L 11 
{S. 4. J) 

Sh. Sato and Tanob proposod two fNmulac blsod on their ]aboratory 
and C.cld datlt obtaincd U\ing ratlimoctivc gl."' ""'d "'a traccr. The lim 
or.c ~''"' thc critic·al ""'"' dcpth for '"'f·"'" !ayer "'o'·cmcnt, which ,·, 
dcfin•.:J '" th<• <t:IIC IL'hcrc :tlittO\[ :di \;II1LI p:triÍ<'lC\ in tite lirst loycr 11LCWC 

""" 1" ....... '" 1 '""· '1 ,, i ' ,., 1 "·'''"" i ' 

-.,,-_ ,.,,.,r 
( 

WAVE.tNIJUCEO S[OIMENT TRANSPOk, 

(S. 4. 4) 

The 5CCOod sive• the critic~l water d~pth for complotely active movomem 
cr significan! movcment of <rdimenl p~nides judgi11g rrcm the mo' ement 
or rndionetive ~lass sand partid<>: 

(S. 4. 5) 

All of thesc cquntions can be oxprc<Scd in tite foliowing common t'ort>\, 

'"" 1''1"1. 1 ""11'!•] , "¡ Stn\L 1/ ,_,, ·• 15- 4. 6) 

where the coeffieient,. nnd e> ponen! n nre summnrized in Tnble 5. 4. 1. Tho 
vario u< formulae noted nbo\c nre compored in Fi~. 5. ~- 3. 

Toblo 5. 4. 1 Comp:~ri•on ol ''"""' formul>o for dmrm•ning •~• efLiieol 
.. o ter dopLh <'f ""~ movomono in.:cption. 

s .. u & Kunh"'· lillih.m & Soto & Ton.> t.• 
Ki1hi Shinoh.\ro Sour:~~i 

" a{_ 

" '" 1/! "~ '" ' t0.2 l.S6- 144 OJ11 0.161 l.ll 

M"'"<n«nt '"""'"'t ,,,.,.,t lnllo'o 1 .'iu, t:.« lo)<r ('(>n .. ~"''• 

'"""'"""' .. ~ ... -.. ~··" ""'"""'" """"'""' "'''" "'""""'"' ---------- - ·--~ .. - -·-- ------ --- ... -. --

n,, ~ ,, ' ( .,,,,,.,.¡,,,, of """''''o <''1"'' '''"" fo•f "'''""'"ni ""M"'<ILL "" '!'"""· 
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Thc re~sons why differcm valucs of" and n ~re takcn in cach formula 
are that diffcrcnt critoria worc uscd for thc inception of motion, and 
thc. rclation,hip• whkh wcr~ cstubli•hcd using data obtainod undor 
"<'rtain limitccl conJitions wctc c.,tcndcd bcyond those limitations. In ad· 
dition, thcrc aro twa point< opcn to qucstioo. namclythat: (l)thchounJ. 
ary !"ver 11a1 a.sumcd 10 be laminar, and (2) thc ftJctional rcsistan(o law 
for <t.aJy now wa• """"'~J 10 be applicablc to thc prcscnt timc·dcpcnJ. 
cnt phcr.~mcna. In urdcr 10 climinatc thc.abovc dcfcct•, fmthor trcat· 
mcnl5 ha\c bccn carricd out. Nodo and l<to, Nodo. and Sawaro;i re· 
cumincd thc rc>ult• of prcvious work, whilc Horik"wa aod Wa¡an.1bc 
trcatcd the problcm in a general manner.ln ordtr to c<tend tho di><·~,.¡~,, 
Y.O "ill outltne thc thcory of !he bo~ndary l~yor de<dopcd along thc "" 
hottom b)' the innuonco of progre.,;,., wave motion. 

Regarding the l3minnr bound3ry l3y<r, by bHing hi< trcatment on 
tho :->avier-Stoke<equltion< of motion, LonguN-H iggin< deri<·od thc follow­
ing expro.,ion for the hori•ontal <<locity componen! " in thc boun<lory 

"ia)·er, 

!1 = o[ COl (UI - h) - f-"'' COI(<r/- k:r: - :, ) )] 

O=r • .''.f:·w 4=~~· a=2;. ~,=(;)"' j 
(S. 4. 7) 

wl1crc > is thc kincmatic visc•"ity. lit he wavc hcir~·t, L thc wave lcngtll, T 
thc '"'"" l'<'linol. Ir thc water <lq•lh. r ti ~e• holliilllllal ,,.;,,: thc \'CtiÍ<"al 
"''' l.ti.Cil "l'"<ll<i['l"l'llhc """ louttnuo, "'"11 Lile lilllc. 

Wc will """' Ji'""" lhc thcnoy <Jf Knjiura whu lfc<ttcd thcnrclic·:tlly 
thc turbulclll hmulli.Hy laycl" produccJ oo thc <ea b<ltlom by '"""'· 
llc u~cd !he l"ll""ill¡\ ruU.•Ii""' 11 ¡, thc huriNill"l vclncily C<llll· 

punen:. U thc hutÍilHll"lllui<l vdocity jtl>l out•i<lc lhc bound:try l"ycr, r 
thc i"rictionlLI 11 '""· p !he ll<1 ¡,¡ Jcn<ity, ,,. thc ;hc"r vclncity ( r/p = tl•' "'), 

J• "' Ami> J: (U- u)<b/Ú thc dispbcconcnt thidnc<5, and K, thc mo­

menlum o•ch~ngc coclncicnt (>O· callcd c-ddy vi><:o>ity) 

Kilu_!_ 
'i)z-p 

(5, 4. 8) 

The quantiti"' •~rying with unsubr frequcncy a are c•pre"ed by ccmplcx 
vori~~~~•. und thc ;tmplitll<l"' of thc,o quanlltios are donotod by a cir· 
<'l""lk,, 11"· 'lll·Lillily "" 0 i\ lh<' •,ll<'llr W[•OI"Liy lll th¡·\u•ll!>lll. 

WA VL·INOUCH> SEOI MENT TRANSI'OR"L m 

As for stC"dy now, the boundary loycr i< dividcd into thrcc layen, und 
thc val u e of K, for oach !ayer i> L;t•m as >hown bclow, whcrc thc numerical 
coo51:tnts N(oo 12). K("' 0.4), and K(; 0.02) are intwduccJ. 

For n hydrodynamiculty •mooth bottotn, 

O ;o;; z ;¡¡ 01 (inncr J¡¡ycr) 

0 1 < z ;:;¡ d (ovctlnp !ayer) 

(ourcr \ayer) 

(5. 4. 9) 

"'hcrc D1 ;, the thicknc" of rhc viocouo laycr, gi<·cn thrOUJI.h rhe rcbtion 
úo•D,/v = N. The up¡>er hcifhL linlir of rhe uvcrlap la)cr ti i• dctcrm:nctl 
by tho condttion ,.r;,•J = KI)J•. 

F"or a hydrodynamically rough hottom, 

\

,.,.u.•n,, o;;;,;:¡¡ D, (inncr !ayer) 

K,= ··<lo'z, D, <' ;:¡¡ d (o•crlap layor) 

>:U,•d. d < z (outcr I3}'Cr) 

(S. 4. LO¡ 

wherc the rclations D, = 15:0 aod 1/""' lo (D,/z0) = 2.708 nrc ns<umed. 
In thc ubovc, z, is a roughnc" lcngrh and isa$$umed tobo rtlatcd Lo the 
Ni•urad« cquivulcnt rougllltOS• D by D = 30:0. 

Jn a ca~c whcro thc thickllos. of tho boundary l:tyor is small comparcd 
with · 1\C wnvc lcncth. and lhc cn'ect ofnonlincnr tcrm< cxcept turhulcn<c 
can ¡,,. •wglcctod, thc C<i"·'ti<m .,r l!lolioll "' thc i>o<Ltld.try l:t)c'r ¡, "r· 

,; ''(') ·-(U-11)~,-·. -· 
~~ J: 1' 

"' " (5, ~- 11 J 

Combi~tiu& E<¡.\5. 4. ~) with ¡·,¡.(S. 4. 11). rhc roll~win& b.t<ic cqu'"''"' 
hol>t:tincd: 

(S.4. 12) 

Now kt us substituto Eqs. (S. 4. 9) or Eqs. (5. 4. JO) into Eq. (S. 4. 12) 
and intcsrate with rcspect to , considering the continuily co~ditions on " 
nnd óJu/iJ: ~~ c~ch boundary of two ncighburing bycn. As n rc•ult t>fthe<o 
proco«c•. we c~n <lctermine the <wtical dimibution of she~r <·clocity 
wilhitl ~ bound:try b¡w, fw•n ~<hic·h lh< di>tributiun of thc hori¡,llll;ol 

,.,.¡,,,ity '"""'P""""' " is ol•t.1incJ. K"jiura <kliue<l u C<Hlll'k' foi,tiort 
,.,, ¡¡¡,¡,.111 ("l•y 



T,tp = cOu (5. 4. 13) 

nnd showcd 1h~11hc amplitudc ~ and phase lag O of C DfC ~xp~s<ible as 
functions of R = UJ¡" (whcrc J = •'•la ;, J¡/,1f) and 0{a:0 rcspcctivdy. 
Figure• 5. 4. 4 and 5. 4. 5 ~ivc thc rcsult ofKajiura's computations. 

In analogy to stcady now, "" a>sumc that the tronsitional range from 
smooth lo roush surfacc conJiuons in osctllatory flow i< denncd by 

0.4$DjD1$S (5. 4. 14) 

<i!nd th.atthe transitional rango from IJminar 10 turbulcnt is defonrd by 

Flg.~.4.~ 

0.4::::; Ó'/IJ¡::::; 5 

' '"' 

_j_ 
1 

(5.4.15) 

r 

Thcon:liool cune> for ¿. and o for , •moolh bonom (ofo•r Kojl""· 
1%!). 

..... ,,_ .. -. 
~··~· 
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'" F"q;. 5. 4. 5 T1>eof<tlcnt ...,,..,.,.. o! C ot>d o ror 4 rough bouom {>ft<r Kajiofl. 
1968). 

Rcwritins Eq•. (5. 4. 14) an<l (5. 4. 1.1), thc tronsitionnl rc~ion from 
IJmin:<r to turbulcnl f or n smouth bottom ;, 

(5. 4. IG) 

whitc 1h~t for A rough bottom ;, givcn by 

lO' ::::; Af ::;; tO' (5.4.17) 

whcre M= 0Dfv. 
¡ 11 otdcr 10 determino th<· c•ioic~l condition ror !he on<ol of •od<<n~nt 

movcmcnl undcr w~vc oction. wc will fnrmuboc thc rqun1inn f<>r lhc 
cq uihbrium of force• actiog ''" :on ind1\"idu.11 <cdimonl p~rliclo r<>Íd i "f un 
thc '"·'bono m. Thi> cqu.oliun ;, 
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R11 =(IV- Rv) ta,; i' (5. 4. 1~) 

wherc R11 , R,. ore thc horitont~l and ,·cnioal force componenls, IV tho 
panicle "dght in water, and .p thc critica! <la tic fricLÍOn angle o fa grain in 
v.ater. Thc 'aluc of U' is eva luatcd wit h 

' 1 ")' W=T"T (p'-p)g (5. 4. 19) .• 

whcre d and p' are thc grain diamcter and donsity respectively, p thc nuid 
donsity, and e _tho acceloral ion of gra vity. 1 f !he force induced by the hori· 
zont~l componen! of ~creleration duo to fluid motion ;, negligible, the 
hcri~onlal force R" comi•u only of the friotion force, and thcrdorc 

(S. 4. 20) 

_where K;, a coefficienttakirog diiTcrcnt valucs dcpcnding upon thc shnpc 
ofthc soJimcnt partidc anJ 1hc typc of movcmct1\, 

In lhc vicinity ofthc sea bottom, thc force acling on n parl<cle due 10 1hc 
vertical mu!ion of w~•·cs ¡, ncgliBibly small. 

Cun<iJcring o he abovc, 

(p' - p).!!. rJ d' t3n "= pK.!!. r/1 t01 ' . 
anJ sol>illg for é givos 

t' "' _2. ~,;!f ~"--~ _(!' 
JK u• 
... 

1='--1 

' l 
(5.4.21) 

(~. 4. 22) 

where the friction cocfficient ~mplitude, ~. is considered to be a function 
of Odio and ÜJ¡/v. Thmforc wc pul 

(S. 4. 23) 

. . 
in which a i• n cocrr,cient, f' nnd r; arecxponen\J, 111 = (2v/a)"'• anda "' 
2~/7'. Equatioo (5. 4. 23) cnn be rcwrinen ns 

(S. 4. 2·1) 

WA\1~-INOUCr.ll S~DIMENTTRANSI'ORT 2S1 

Whon lhc bollom is rough ;, thc hyJroJynan1kal '""'" und ¡he bound­
ary Jay,·r is fully turbulcnt, th•· cllC~t ofmokcubr visco<ity "in 1ho friction 
coem,·i•nt can be ncgkctcJ. Thcrefor" thc comiition p = -q/2 >hould 1x: 
takcn in the preso m case. ThUs thc final c•prc«ion i< 

('")'' C=a~--.i (5. 4. 25) 

Subs•:wlion of Eq. (5. 4, 25) i11to Eq. (5. 4. 22) yido.i• 

!!. = ('-) "( .• ~·) ("•) L aL """L H • • 
-(~) n-4+q' l (5. 4. 26) 

which is idcnticalto Eq. (S. 4. (o). Thor<forc Eq. (S. 4. 26) ;, ~~moral form 
expre.,ing thc critica[ water tlcpth for the inccpl ion of sedimcn 1 mm emcnt 
untlcr ,·ough 1urbulc11t fluw C<>i•Jitioll<. 11 mca11s thatthc •aluc' of a unJ 
n are not co•mams in thc miot ¡,•nsc, JiiTcring from thc resulu summori7ctl 
inTablo5.4.1. 

1\'hon thc bouno.l:~ry bycr ¡, lan>iMr, t he lluio.l mol~ul,<f ~isco>tty shou[¡j ~ 
ha,·c ,-n<hiJcrablc inllncnoc "" lhc 'h<ar stress olon~ tloc "'" bollom as -.. 
comparcJ with thc bottunt "'"~hnc". Thcrcfurc thc conJioion f' <4: q 
con be >Prlicd lo Eq>. (5. 4. ~6),)iciJ1n~ 

' (¡j,j/1' (."'" --
' 

(5. 4, 27) 

Subslituling Eq. (5. 4. 21) inlu Eq•. {5-4. 22) gi'"' a new roiJtinn>hip r,,, 
thc cr iti<'al water dcpth undcr thc Lominar llow conJition . 

In ordcr to determine thc adu:ol functional forn" for !loe prcscnttroot­
mont, wc havc to cbrify thc r~tto"ins n~attcrs: (1) thc rolation•hips 
among :1, d, and fcatures of sanJ ripplc> appcann~ on thc !Ca bollo m. suc·h 
as lhc·ir oizc and >hapc, (2) thc <lcll11ililln of scJimcnl mmcmcnl, (3) thc 
ctilcTi"n bo (\\~"<:n bmi "" amllll rbu k-<11 Jlow, and ( ~) lhc critcrion b,•¡ ~>coa 
hyJrod)'I\Jn!ÍCally smoolh an<l ¡ongh >lltf:lcc conJillono. 

Following lhc dctiniriuns ~iwn by ~l.tnohar, \\C 11ill con>id<t l_wo J•f­
fcrcol( critcria Ucsignat'<.i "inilial '""""m<m" ancl "tcneral mo•·cmcnt." 
lnilial movcmcnt corr.sponds tu lh< "ate whcrc sorne of thc sedim<nt 
partid:s prolruding from thc '""~_.,¡are in motion. G•·nor~l mo\emcnt 
COfr<''ll<ll!<i< lO lhc ,¡0¡, 1111<'1< ¡¡H"i ,,('!loe Jir>t i:o)Cf <rdit11Cill p.Lrti<~<'> 
"'' iu ,,,¡¡,,,.,\Ve 11ill Lctlt.<lildy :1<1"1" lhc Jclll.ll,,llÍ<>II< giHJI l>do" hor 
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bound:!ry byor now con dition ~ Tht>"C nre ba.<od on the bbcratol)' cxpofl· 
mcnt' comluctcJ by li anJ ~,!Jnoh~r u si "S all oscillatins bnlrd, 

'" llyd rodynamically smooth Ji~.< 0.153 (S. 4. 28) 

Laminar now: A < S66B (S. 4. 29) 

Turbuler.t now: A > S66/l {5. 4. 30) 

"' Hyd rodynamicolly rough d/6, > 0.153 (5.4.31) 

Laminar fiow: A< 1048 (5. 4. 32) 

Turbulent How: A > 104.8 (S. 4. 3.1) 

wheu A= {II,IL0)(sinh 27fh/L)-I{/I//11) ~nd B = (d/!.ol(d/6¡)-1. 
lo FiG•- S. 4. 6 and S. 4. 7 the main rc.uhs for seneral movomcnt obtain­

ed by llcrikawa nnd Watanabc are •hown. The plottffi data in theso 
dia~ram• are for nuturn\ sand. Ran<·e and W~;ron conductcd e<tomive 
labor-1t<lry e.<perimentl u<ing ~r.1\c\ and oth:r matorink Their d.1ta me 
pluitcd in l'ig. 5.4.H ¡md cn•nr>arcd with the curve rwrc'o<li•~ llu1tkawa 
anJ w,Llanahc in Fig. 5.4. 7. ·¡he :t¡;n:culct\l sccms w ~e ~:lli>f~ch>ry ror 
our purpo'~'· 1"rom thi' r~ct, it Í>dcar th.ttllw >olid cu"·c• gi,cn in l·ip. 
S. 4. 6 ami 5. ~. 7 can be u sed for bcd mat.:oial. induJing no¡ only s~nd ~ct 
abo gravo l. Figure 5. 4. 9 sho"s thc Uiagramatical rclation.hip among th• 

Crotor.o for ~<OOr.>l mo..,monl for bmin>r J\<JW on~ turbul<11l fl<Yfll »ith o 
1mooth >urf•« (oR<r l!orik>w-• Ond W>t>n>'-', \967). 
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Oi•d 
Critorio r.,. eo<>e"'l nHl\ornont for turbulont now ,.;,h o rocch 1urf•cc 
(oftor I!OII~O"'> ••d IV>t>nob<, 1967}. 

"'" 

' 1·1~. S. 4. a C'omr . .riwn uf'"' .,,¡;J '"", In Fi~ .. 1. 4, 1 wnh tho n .• n.e .tiiJ W"''" 
"''"''"'"101 J>L> (.olt" l!mtkow,l nnJ Wmn•be, 1%~}. 

thrco racton ( 110/ L0) [sinh (2~<11 1/ L)]-'{111/11)-•. d," L0, and L.;61, "hkh "as 
calcubtcd undcr the •pccific conditions of p'/p = 2.65 and tan(ll = l. 

lt "'" alrcody C>p1.1Íncd 1h:tt Sh. Sato and T~nob'propo•cd thdr te· 
Lltion>hips for surfacc I:!}'Cf movcment and complrtoly """" mc"·oncnt 
on lile ba<is <lf nolJ "~'"'v"lions ming rodioaclil'e gla., sanU. Thc ""r~ce 
l.wcr ,w,·cmcnt JcfmcJ Itere corro'r<>nds to thc sto\e "hnc thc ti m kt)·or 
of rarlidcs of !he sea lwJ mm·~ colloctivcly itt !he <lire<·tion of \>ave prop­
n~a¡¡,,,, Comcletd)' "''ti\0 m<>vomont Nrr«pon<is tO such gr<at mm e• 
n1en1 of bcd m:>tcri:>l O< lo proJuco a walcrJcplh >~ri,.lion. Figure 5. 4. 10 
f"'O• tho di~gmn" for Jotcrmining lhc r<>J"-'Cli>< Jcrll". 

. . -e· .. 
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Fl¡. 5. 4. 9 p¡,~,.m to determine thc critkol w4tor ~<eLh for ¡:<n<nl 
"'"""'"" (afoor Horikowa an~ Wn,.n.1b<, l%11. 

~ ~. 4. !O Dio~<> m to doLornüno the criLicol ~ "" d<Piho for complotcly acllvo 
mo><m<nt nnd >urf.l« i•y<r movcmcnt f•(L" S.llo, 1 %~1. 

5--4-3 Clwarttri,tic<; of W:nc·~rnor~led S:tnd ltipplts 
lt hat b"cn known for many Y"'"' tha! s.:~nd ripplc• ore gcncrate<l on thc 

sea bcd undcr thc influcncc of wa>·c•. U~gnold w~• prob~bly thc lirn lo 
•y•tematic31ly •tudy 1he procc« of ripplc formalion. He carried out hit 
experimcr.!l by u•ing an osoilla!ing board swung on no are. Scdimcn! 
partir te. of v~ rinu1 1i1c• and specific g ra,·itics wcrc sprcad ovcr thc board, 
and the bo"'d "'"' swung Ln " still body of water. Th: e'p~rirnental pro· 
ccdurc ori~inJtc<l hy Ha~uoiJ was conlLnuo<l by workcrs ~¡ thc Univor>ity 
of Coliforni;t, llcr~doy. M:.noh.1r nbtoilloJ voluminou' Jata on sanJ 
ripplcs usinf this kinJ of appar<tltJ< .nnl inw,ti~atcJ fnlly thc prot'c""' 
of gcncr;~iinn, <lcvel<>pmcat, ancl Ji<appc•anttlCc of ,,tnd rippks. Sc~Ll 
ob<ervccl thc dt:tractcri>lic< of ripplc' ~cncr:t!Cd on a •lop1ng >:tml bcJ 
undcr thc innwn~c of wavc> tn a wavc flumc. !tunan mca>urcJ thc si>c uf 

WA V!:·INllU(;ED SE DI MENT TRANSI'ORT 

waV<:•gcncr.lted ripplcs on thc southcrn California const, U. S. A. llcre, 
thc general rc•ultl obtaincJ by 1 lnm.ma anJ llorii.Jwa will be imroJuc•cJ 
bricny. 

The <hapc of wavo:-gcnerotcJ ripplcs ;, symmctrical aod complctcly 
dLrfcrcnt from that of rippiCI ~cncratcJ by unidircctional curre m•. Thorc. 
forc thc shope of a wa>"C·scocr.ncd ripplc can be simply nprc<scd b¡· it< 
hcight '1 ond lcn;:tlt A. Thc factor. which are rclotcJ lo ripplc formation 
are thc horilonlal nnid •·docity an1plitudc in thc ,·icinity of thc lea bot· 
tom U. thc tola[ omplitudc uf p:trtidc hori<ontal di<pl>ecmcnl in thc 
,;,¡,;¡y of the sea bouom d,. median grain si~c Mtl, falling 'J>t'Od of 
•cdim,•nt porticlcs w,. a nd nuid l i ncmotic >i>eo<ity "· lndud i "~ thc ;·orto_, 
fnrnteJ behind a ripplc (on tho b:"i' of dinten<ional nn.>lysi•), Hom·ma 
ontl llorikowa foutulthc functionol rdations"' <hown in F<g<.5.~.1l 
antl5. ~. 12. Thcso rdotior11 "'~ 

) (S. 4. 3~) 

wherc U ::o >~fi/IT5inh (1~/o/I.JI and d1 "' 11/sinh (21fh/L). In Fl~. 5. 4. 12, 
!he d:lla for rdativcly lar te S'"'" •itos nrc sccn to l>c limite<!, hut tho<e fnr 
fu1c sanJ (300¡m¡ > Mtl > IDU¡nn) :trc •ulfocicnt to determine thc ripplc 
liTe(). :tnd 1¡) by using thc •·oh'"' of thc wavc charocteriltie<, water Jerth, 
ancl wolcr tcmpcmtmc, A "'b"·qucnt study by Horikowa ond Waiallabo 
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Tr>~ped <Mim<nl '""'"nt 

Fl~ S. 4. 14 Vor1iool di<lribu•lon P'"""' or iu<p<ndcd «~im<nl (•~or 
l'ulu;hintJ, IWol). 

tmrpcd amount of sc<limcrll dccrcaso• nbruplly m:M !he free surfncc. 
Type :; ¡, quite diffcrenl from othcr types and appears in !he vicinity of 
rivcr moulh\. In thi• ''"" thc vertical tli,trib\ltion curve of trappc<l ~c..Ji-
mcn! ha• 11• mn~imurn in thc miúúlc laycr. ' 

Le!"' con>idc' T¡p~ l, "hich ;, cummonly sccn un natural bc~chc,, 
In ord.:r Jo d"''"''Y ob\c<>c ¡he phc11omcn:o of scdimcm molion, wc will pul 
Mloral •and imo a wa•c llumc to produce a movablc harizon1al bcd, and 
~eneutc "'"'" traim in thc Oumc. Whcn thc bo<izontal nuid vcloci1y duc 
to "'ave action in !he •icinily of thc bonom !ayer is •lrong cnuu~h to 
initiate sedimcnl paniolc motion, the panidc< ston thoir bock ~nd fonh 
motion, an<l 'oon aftorwnrJ "'"rl ripplc• form, In tloe initial st:ogc. thc 
"uid turbulencc h conlincJ within a thin laycr ncar thc bonom. 1\tH in thc 
stagc ol' ripplc IOrmulion, thc i """"""" :>re:> <1flluiU 1 urhulon<:c i < gratl LJ:.IIy 
c'tcnrlcd. Thcn thc vonc' formcd hchinrl a 1ipplc is tran,poncJ upwa•d 
by thc action of wavc motior1, :omlstrong 11 u id turbulcncc rcachcs a ccrt:> in 
ckvation abo,·e the bottom ontl m:ointainl ~ fmite <mpen<lcd sedimonl 
conccntration. 

Lct u< take th: z, 11, and z a'"' re•;>cctivcly in the dirO<:tion of wa •e prop­
asotion, perp~~dicular to the % "'i' in n horizontal plone ond ,·orticoll;· 
upwnrd from thc still water lovel. Tho fundamental equntion for thc 
suspended sediment concrntrntion m is 

0'-''=u- J~?+!!..(r. J"')+'-(• ª~")+'-(< Qm) (5.4.35) 
a1 ° i)z o)x 'JZ Qy "Qy i): ';Jz 

WA\I(.JNDUCED SCDIM~NTTRANSI'QRT .""tlJ 

wh~tc <z, ·~· <,. nn: tho clitTusion cocfficicnts in the %, y, : cliro:ction• 
rcspccti•cly, nnd ,,,, i• thc .IIISpcn<l<·d 5eJi1ncnt partido f"lling spccd. 

In order to make tho conJ•tíon< •imple, \\C shallt4•C ~ uniform \\at,·r 
depth Ir, nnd n"umc that '• and "v Jrc negligihly small. Thon Eq. (5. 4. 35) 
reduces 10 

To scJ,·e the above ec¡u~ticn, the funclionol form of the d'<lTusion oootT.cicnt 
"• mnst be dctermined. ]¡ mu" be occept~ble from the on~in.,.ring r<· 

c¡uircmem that "• equal thc momentum e<eh~nre coemcient K,. By 
analo~)' 10 the elassical thcory of turbulcnce, Hom·ma and Hori'''" 
assumcd the e•prc>Sion for "• te be 

(5. 4. 37) 

wherc Pis n comtnnt, nnd bnnd u are the rndiu• in the: dír.,;tíon ,,nd thc 
w:ncr p:~rtidc horitunt"l vdod!y c·omponcnt undcr thc intlucncc of 1\.\1 <' 

moti,n. As a lir>t oppro_,;, .. ,.tion wc will "I'I'IY •n•all amplitudc "''" 
thcnr)·, anJ l•enc·c "'1""" ( (w:ucr <urf:n:c de>ution), b, ond 11 by the ·· 
fullowing equntiun•. 

C"' 1
; sin [h- at) 

b "" }f -·~ni~ k rz + __ h) 
2 \ÍIIh kh 

1rlfcosh~(:+h). 
U"' ·.-;-- .-.- ----· SIO (kz- al) 

1 <mil Alr 

(5. 4. J~) 

whcrc k "' 21</L. a "' 21</T. /!, L, ~nd Tare the wave number, angula• 
frtq\lcncy, wave height, wa\0 lon~th, ond wavc pcriod, respcctively. ln· 
borotory dala show thot thc •odimcnt concrntr,tion h~•two pcah ov.r 
ene wavc cyele. Thcrcfore m is as•umcd te be of tho form 

m= m(:)[l + ~ oin 2(h- al)l (5. 4. H) 

Sub<litutin~ F.q•. (5. 4. J7). (S. -1. }~). ond (5. 4. J9) into F.q.{5.4. 16) ·mLl 

ta,in~ tilo :tvcrngc ovcr """ '""" cydc, "" liml 



'" 

lntegration or Eq. (5-4. 40) with m[>Ctt to z under 
111 = mA at.= =-a and rlmJJ: =O at z =O yield< 

t = e•p [-" (~::•} ( ~)' ( {-) /{11: ~11) si~h' k/¡] 
f(n, U) ,; J" (sinh hn.\) ·• 1b1 = _.!._ ¡¡c,o,,~ kn.h 

•· 2klr <mh'kn0 h 

, _ co<h /mil 1 + '" ¡tanh (ÁII./¡j2)1] 
sinh' '"''' tat!h (ku/¡j2) 

(5. 4. 40) 

thc conditions 

(5.4.41) 

wherc a= 3/p,· 11 = (h +:)/h. "• =(/o- n)/h, ande is the wnve ce­
lerity. 

In order to determine thc vcrltCal distribution of thc SU< pended scdimonl 
con<"<'nlr>tion·. the qu:tnl itic• " ami '''• •houl~ be natu~te<l in a suit:oblc 
manncr. Fi~urc 5. 4. 1 S ~i•cs " su~f<SI<d curve for" on thc ba,is of field 
a nd l.1 hura\ m~ ,¡;,la, l'i~mc 5. •1. 1 6 'h""'' t wu curve; fur e val u.1ting 1lo,1 al 
thc rcl.,tivc •·lcV:ninn 11, -· 0.1; u,, i< i'<>r thc labo"1i"rY "'"lthc nthor 
;, for thc lidd. In lile>~ <ii,,~r:llm, {¡ i> thc lwril!nH:>I vcln<:ily ""'l'litmlc 
juol Outoidc lhc buumlary l:>ycr, oml ;, ~hen by 1):: nii/(Tsillh lll), 
For con•·c"ion or thc scdimcnt conccntr:nion m. into tho trappo..J '"'' 
of ocdtmcnt '1. ond !'in· '"""'· Fig. 5. 4. 17 P''''"" n>>mcron< data cnl­
lcctcd in tbc licl<l n<wdl '" ;, ihc laboratory. Figure< 5.4.18 o11d 5.4. 19 
ohow two '':tmpks nf comp~ri>om bctwccn tho data ond thc calcub­
tion< b:"ocl on !he procc'"'' npbincJ o hove. Thc osrccmcnt '"'"" lo l>c 
fa irly goo~ fur cogi ncc< in¡; cakulat ion< e<l epi ncar tllc free ,urracc. 

WA Vi:-\NilUCED S~DNEST TRANSI'L. "' 

o r,-, .. ... .. ,S,.c'-UJ!,, . ..l_j..l~,. . •• 

Fl.:,5.4.16 Cun« fot '''• J"crminod unJor tho rondilion "• "'0.10 
(>fi<r 11om-,..., orul Horik•wa, l%l). 

00' :f .. fl - ,_ ,. 
11 

----1! ~ ' 
o 

1 ! '"' =-Ud/1 li 1 ' 1 . • . 1 . v· . 
o i' lA'¡ 1. " ' 10' -_- 1 \ ! • ft:Hlc ,L - r '-' ... -u· __ 1_,1-To•oi< "" r .· 

- 1 1 t--[,f'<rim '"' wl~' ... " •-'"fl"'' 

Tho aS<umption m~dc on ,., in thc rorcgoin& trootmcnt ;, not <ati<ra~l<>r)' 
in t!oc strict scnsc. Kishi <'1 al. uscd th• fo!lowing npr.ssion on lhc b•i• 
of thc thcorctica\ troalmCnl by K~jiura, 

(5. 4, 4~) 

nnd <.lcduced the r.lotionship 

• w, ln-,----.-ln(:+:) 
'''" I<A"o' 

0 (5. 4, 4:1) 

whor,• K is K6rmón'• con<l.uH ""'-' : 0 th< roughnc., lcn~lh. Thc '"'""' of 
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· flg. 5 • ._ 11 Comp>ri.on bt,,....., 1he <O.Icul>l<~ CU"'< ood •loo <•ptrimenl.ll dal.l 
(oflcr Hom·mo ond H~rih""· t96J~ 

.¡ld/loll 

f1e. 5. 4. !9 Conlpari.ot~ bohl«n ll!e co.lcul.oeJ cum: ond !he lic:ld observ.ltion 
doll (of•or ltom--m~ onrl l!ookowo, !961~ 

z0 = 2cm nnd A = O.S wcro determincd ompirically. On the othcr hnnd, 
Horikown an<l Walnn"hc took thc cxrro"ioll K,"' "'"1••D,. which '"" 
~Íven by K•jiura as thc mnmcll\Um exchangc cocfricicnt ofthe inncr ]ayer in 
tho '""' of a rou¡;h '"'r~co (occ f:qs. (S. ·1. 10)). Thm thcy obtainc<l 

Wll \'l'.¡ NDUCilD StDlMENT TRIINSI'ORT 1~9 

(5. 4. ~~) 

where 111 0 is the vnlue of 111M z = O. Howevcr, Eqs. (5. 4. 43) and (5. 4. 4~) 
are npplicable for enluating the sedimenl conccntration only in thc noar 
vicinity of the sea bed. ln orJcr to establish a more generaliled and a de· 
quat~ formula which can k :opplicd to lhc "hok ..,a "~tor J~rth. lhc 
dclaikd mcchunism of o<elll.uor}· nuid motion mu<l be ""o""· Fi~""' 
S. 4. 'O ~ivc< \'Crlic;ol Jj;¡,·ibu.,~n< of lhc ddh.,ion cocnlcicnl oktillcJ b)' 
thc 1 <>llo" ing proc•cdu I'C : SuL·>tituti<Hl of Eq. (5. 4. 3~) into Eq. (S. ·1. 31•), 
a«ullling <, is ~ functiol\ of o only and tal.ing thc time avcrag<, '"~' 

r/,¡, rl 1 difl) o w0-+-t-­dt dt •,¡, - ('i. 4. 45) 

Then inscrtion of ñl nnd w0 from fleld dota ~llow< n doterminnllon of thc 
Jill"usion cocfricient t,. In this Ji"~inm, e, ;, bas.:d on the ntcdium diamctcr 
of thc bcd material, whilc <,' is ba"'d on thnt of the tr3p¡><:d scdimcnt nt 
cach clcvatiou. 

o '· • '' 

'" o 
• • " ""'"' ' """~ • • , '· "·'"' o • • o • 
·1-- o • 

• 
, :1-

o . 
• , 

' • IUJ<6LU1 

,,,.,•¡,m 
Fl;. 5. ._lO DiiT .. ioncocfl"l<l<nt vmkol dtllribulion (oftor Uo .... mo, Horik>"'· 

K<>SOka or>d Wo1>0:1bo, l%6]. 

' 5-4-5 Long•l•oro TrAn•pcrt lloto 
In orJor to prcdict fuluro "oa<t.tl topogrnphy, the littornl tran<port 

ralO llHISl be dctcrmitu•d, whic·h ""''' ns 1 he rato of 1 ran<port of <odimcnl:!ry 
matoriol rar.lllcl or ¡>erpcnd;,.,~,, to tilo <hure in 1hc lilloral wno. llo~>· 
~vor, nur prc>o:nt lt~o\\lod~c of co.\\l:d ,.,tlimcnt movom,"l\l j, .U!I 1\<>l 
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advancod onough to e•lablish an appropriato formula for lho linorallran<­

fl"'l rato. 
During the last two Jeoade< many approacho< ha ve bccn allompled to 

determino the long<hore transport ralo. An out lino of the main remlt< ,.;n be 
givcn hcre. To Jcduc·c the lonsshorc tran<port rato, one oflhe f(l]lowing 
proccJurt< i< u<ually applicd: (1) Tite amount of dcpo,ition upmcam 
of a coa\tal mucturc <uch a< njeuy or" brc:tlwntcr, or ofsi\iation in,de 
a harb"r b~•i" Íl n10a,urcJ: or (2) Thc aom•unls of thc <c<mc litld< of 
S(Jioncnt in a model ba,in nrc moasurcd. 1\uwe,cr, thcrc are numcrous 
prublem, tu bc sol>cJ, i 11oluding ¡l1c acru t ·"·y of the hyd n•gra phic Sltr•cy, 
¡he limited e>lcnt of lite survo¡·cJ arca, the accmacy of 1hc wavc cncr~y 
culualicn, and thc innucncc of ¡:rain si"' on !he tron<port ,,,te. 

Sa11llc COLHiuc·~ed e<lcmivc labor"I"'Y c<perimcn!S ming a tnodcl 
ba.in, and ohlaincd lhC rc;ul!< sho11n in Fig. 5.4. 21. Ac..:crding lo hi< 
dato, ccnain d"ti ngui,hnbk fcalurc> are ohsc"·cd Whcn a w~ ve train with 
rcblivcly """11 11:>vc "''!'"'" i11 ~ccp wo\er approJchcs shcrc, thc h.:ach 
drirt moving in thc >idnity of and parallc\ to lhc shorolinc occupico 
1hc no:till l'"'' l>f thc ¡.,,~,horc tr.H~<port. On the cthcr h:>1lll, whcn 
a WO'C u"in "ilh rclati>dy lar~C "ave <tOepnc" in dccp \\Oler ap¡m>acho< 
shorc :or1d pro<lucc' lung>lwrc bar<. k>rl¡,,horo lran>p<>rt mainly <li'Cilr< in 
thc I'ICÍnÍly 11f1hc brcal cr llllc, In adtliliOn to tl>c obovc, thc llO:I'itn\11\\ ralc 
<>f lon~>hore tran.,port was ob>cr>cd wh·:n 110/1.0 = 0.025, and lhc rote 

S.W.L \L .. • j ===- • .. .... ... T rot> 

' Trop !';oA 

• 

f'o.l 1 '·'~ 
/l.,.' l . ., ~ "Ól"l Nu.J 

7"'lr.1pNo.l 

" < " 

'" -,, "' '" 
[),.L.IIll"< (In) 

" • "" "' 

fl.,. $. 4. 11 E<p<rim<n,.lr<•""' uf <he lonJihOI'< """'""" lOto 
[.1IL" S'""'· 1"'"1· 

~·. ·­.. 

.. 
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in"c:~sos with an incrtasc in w:\\c onorsY· Thc onglc bot "ttn the shordine 
and !he crc<tline in dcep water, "•• proJuci"& tho m:,.imum rato"''" ro­
portod at diffcring v:>luoo b)· nlany rc«:3rchen, as fol~ov.<: a, "' J.O' by 
Shay anJ Johnson, a,= 40' l>yJohnson.~nJ l\\0(!.1~1 ~nd Saworago, anJ 
a,= 51' by Souvage onJ Vincent. HowC'or, !he rcadcr shouiJ be''" 
cautiou< in appl)·ing the~ bb.,o:nory datJ to ftdd phcnomcM duo to -.!>lo 

clf~eiS. 
Thc lon~<hore cmrcnl vcloÓI)' 'houiJ bcar a do-.: rcla\iOMhip "i1h 

the lon~shoro tran,pon rote, blll the "'"'' rciJiion bctwcen thonl ho' not 
yct ¡,011 cslahli<heJ. Q 11 thc ,,,¡,,,. h:11"l, m:¡ny auonlpl< havo hccn "'·'Jc 
10 corrd3te dircClly the "a•·c cncrgy nu, in 11\c along•horc dire<tion, L',, 
with tho rniC of longshore '"""port, Q,. Caldwdl tc<lcd the e>pr«<ion 

(J, =ni:; . (5. 4. 46) 

Hy u'i"S dola ob!Oincd ot ,\,ahcim llay, Culifmnin, onJ St•uth l.:~~e_ 

Worth lnlcl. florido (U. S.A.). Sa.a~c compikJ \he a•·ailahle d'" anJ 
prc<cllted a di"gram "' sho'"' in Fig. 5. 4. n. in which; i< lho >l'<'<if<,· 

"'"' S. 4.12 

),<m<r.'<l>oml•lll' 

""'''' . '''"" . ·:~ 
''""" ·~·· •)> .... ~ ,.,, 

LJ "" ,.¡ ""'"' . ''""' 

Cond.uion t.o<»<on 11o< lon,:;>l>oro "'"' rnc<~y nu• f, ond oh< 
¡., '" ,¡ "" e seJ '"'""' 1 , ·"' ' 1'"" r ·" ' { 1, (1>."'~ "" '-" •' f' ' • ,¡,,, 1'1 ·'' "• l'J< : l 
¡,~,, /)¡,/,,,¡;, ¡;.,,.,,¡,,,., J'< 1', 1'171) 



grn•ity ofthe bed matecial. In Tnblc 5. 4. 2 n:pn:scntalive formulae rcporl­
eJ ,o f;or ~re •urnm:oriled, A comparison of lhose listed formubc i! ntadc 
in Fig. 5. 4. 23. The rcaclor should be: eautioned lhat only· thnt of 

· ,\bnohar's include• the innuoncc of gro in si1c on thc transport m te. 
l"ngakr and Suwaragi U>od thc Kalin•k• and Brown typc scJiment 

traa<pon fort"ub ""d thc l<•ngshorc curn:nt n:lt>eity formula, dcri>cd by 
l'utnam,'~1unk and Traylor through cncrg}.-Wn"d""tiom. to "'·rluatc 
the "'le of lunc•hor~ tr:u«rmt. In thc pruco" of thc <kriution, thcy as­
sumcd that thc breol.cr hcight /10 w"' oppro,irrr.ltcly c~ualto thc c~uiv­
olcm "'"''" hoi~ht in Jeep "'"ter, 11;. Thcir resol! is 

-'"' Jl.7 _¿_ Q (E i''')'" 
' . (5.4.47) 

F:,(l,.¡<h,¡m) 

l'lo. '·•· 23 Cm1'.p.>rhon or ,.,¡""' [o""'hO'< >edimonr """'!>O" rormuloo . 
rh"'~ on ¡¡,.,¡~'"'" ond Sunomum, 1~11). 
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where 

1¡1 = gll! (lfÓ{ L,)"'lfó"'ili'J {<Ín 2<>~)11> COl ... 

!f = {p' - p)o''' dlló"'4 (lló/L,)"' (sin 2u~)"l 

E,= 1 ~ pg(L~Ilt/T) sin 2a1 

) (5.4. .. , 

Thc quanlity Q, ;, thc lon~shorc tramport ralc. //~ thc equivaknt w~ve 
hcight in dcrp water, rlthc mean grain >ilc diamctcr ,p' the <cdimrnt par!iclc 
dcnsity, p 1ho sea wulrrdcn<ity, ithc mc~n botwm <lopc in thc rcgiun bo­
twecn breal.erlinc and shorclinc. 11 thc wavc hcight. L thc wavc lcnglh, 
~nd T the \\ave period. Subscrirt O mc~ns the \aluc in dccp w~ter. nnd 
•ub1cript b t he val u e m thc b"·" "erline. Fi~u re. 5. 4. 24 <hows tho com pori<on 
bcl wcon t he proro<ed e u"'" ~nd the d:na o b1nincd in t he labor:nory a< wcll 
11 in the ftcld. 

• 

Flc. 5. 4. Z4 Rcla"on'~'~ bet .. <en Q,.'v onJ ~~J'"I' 
(oOcr J~o¡:>li •nd S""""'~'· 196~). 

5-1-6 ~och•ni<m of Coa\t:tl Cl.:on~c 
In ordcr "' trcat coa\lal procc•<e<, wo commonly ••paro te the phenom· 

e na into two pam. thc bcach profilc chango and the along1horc chango 
in l>each topogr:tphy. Thc bo:tch proflle changc il oon<idered to be a >OO· 
•on:tl variation; \he b<'ach prnlilc <etJO< lo vary in an approximaiely OI'C· 
yoar e ¡<:le. On thc o<her h.mJ. 1 he a Ion ~,hnrc chane< in bcach topn[raphy 
is·causecl mainly by t he local b:d:o ncc oC :tlung;horc >cdin1cnt lran•porl : 
that is lo ,;¡y, non<Jilifnrmtty ,,f thc lnn¡:,horc t1ar11port ralc along ¡h,• · 

W/\V~·I!<OUCE!'l SEOIME:-<T TRAI"SI'ORT ~]j 

shorelino is lht principnl mechani'm of cro<ion and deposition of h<~ch 
scdimcnl. f.rom 1he abovc f><Hition, l\\agal.i formula1ed thr fullo\\ing 

cquatiun, 

' ,, =(• ,, (5. 4. 49) 

"herc JJ ;, the width oflhe [Íll"'at >nnc, (), thc l<•ng<horc tran,purt "'''· 
fi the nlcan wnter dcpth in 1\lc li!lor~l lone, h1 thc walcr dcpth "hi<h 
dctcrm"<n<:> the offshore limit "rtho tillont '-""'·). thc bonom <eJimcnt 
porosity, und thc ~ ,,¡, is t:~l.cn in thc along>horc dircelion. E4uJ1i''" 
(S. 4. 49) indicates thatthc c<.>~>tal chan&c h0> two contributiom: thc loxal 
varia1ion oflongshorc tran<p<>l 1. iJQ,!az, and thotime ,-ar~ation of ho. l.~, 
Qh¡/QI, 11hich is JclcrlnÍncJ hy \he tirllC histof)' of the incom1ng 1>:1\C 

chMactcriSiic.. Thoroforo: 
(1) Eoo" on a coa" wh<ro UQ,)Jr ~O. boach orosion c~n <oc·cur "ith 

incroa>in~ "'~'·e lwit,hl. [k<·'"'" Oh,,!QI >O in this situ~l'""· >imd.,rl)' 
DhjJI ·•. O. 

(2) When al¡,/iJI = O, crosion or deposiuon ,..¡1[ completcl~ Jcrcr.d M 

th< si~n of ~Q,{Jz. Tbt ;, tu'·'~· ifaQ,/J.c >O. orosion will "'""' b>· 
<.""" uii/iJI >U: whilé if J(!.jJ:r <O, Jcposition will Llccur b..·.-au<c 
iJ/iJJ¡ < o. 

B:,,•J on thcse considcrotiun<, wo can ''Y thattho lon~·torm vari~lion 
in coa.tal topography ;, in gc11cml gcmraled by thoiMal varillion in the 
longslwro tr1mport ralc. Thwllgh me of the abovc rule<. if thc r.nc uf 
scJimcnttran<port alon~ a 1><-ach cdn h-.: cvaluatod. oq~ihbrium. ,,.o,ior.:ol, 
or dcposilional rcgion• ~Ion~ thc ooast can be Jct<rmincd as demonmah'd 
in f'ig. 5.•1. 25. Thc ah"' e l""''cduro i> or¡llll·.tble ID thc pre<lir:IÍL>Il Llf 
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,¡,Ordinc cllan~e duo to the p11ccmcot or coa<ta\ mue turco. This kind or 
appmach has bl:cn clcvelopcd and npplied to practica\ problems. The 
rcadcr is advi<etl to rcad thc original papcrs in ordcr ¡ 0 l~arn thc 
~etailcd tcchniquc ~' 11dl as itslimit ofapplicability. i\t nny rato this is a 
com·cmional approach; a more ba<ic approach i< ur~ently nccdcd to makc 
more precise thc pre<liction or consta\ change duc to thc c.<istcncc of 
co~stal <tructur«. 

5-4-7 Similitudc or :<lobilc tlcd :'<!odcls 
lt i < very dilncult in ger.cral to rcrroducc sedi mcnt tran>pon in o mobile 

bcJ modcl <1milar 10 tbnt in a prototype. Thcrcfore a modcl study U>.ng 

a mobik bcd i• carricd out in order to observe thc phenomena appcaring 
in the moJel and to dcdt:ce thc real fcaHlfcs in a prototypc qualitatively 
imtead of qua ntitatlvcly. Thc r undament" 1 rcason for thi< situation is that 
the dctaikd mechani<m of coa~tal .edimcnt mo•·~mcnt ha< not yct been 
darif:cd. The creatcr portion of th~ stotemcnt< [rt thi< <ection "'"' ob· 
tair.c~ from laboratory Ja¡a: therd ore thc readcr <hou Id be very cautiou! 
ln npj>l)in~ thc<>porimental re<ult< directly to the f"ld. In the following, 
~ome in•·cstication< en the símili!ude of Lnob1lc bl:d models wit\ be ex· 
platn<:LI. · 

S•"aragi treated the similarity la" in a two-dimensiooal model based 
on the •.sumption that the Dullo)'S bed lo•d formula in a meam wa< 
arrti~:Lblc to ,.,,,1:11 ;~dimcrLt rnuvemcnt ur1Jer thc influcncc <>[ wnvc< 
anJ currcnt•. 1 he rc•ult nf hi> trcatmcnt i< th31 ifnn undistoncJ modd is 
me<!. thc "'"ibrity law ¡, C'('IChCd hy 

;,(!.,)' ,, f<>r .. ;,¡ < 10 

" 
' • 1 ;,;, (!,)'" ror lO•: 
1
'
1 

<f>ll 

" 
whcrc l ;, thc -;cale rotio of modcl nn<l prototypc, J tho ~rain diamctcr, 
J"' (p'- p)/¡> tilc gr:tin rarticlc <peciflc sravity in water, 1 the lcngth 
scak. 11; the critica\ b<Jt!om <I>Oar vcle<ity, and • the kinematic vi>eo>ity 
of ~ntor. H natura! sand i; sdccted a. !he bcd mntcrbl in the n1odcl. 
subltilution of A,= 1 into [q>.(4. S. 5tl) yidt!< A•"' ;, wl1co ui.l/• < 10, 
and ;" = ().,)'" when lO< u;,~·\,< 60. That is to sny, the size of the 
bed material \O be u•cd in thc modd 'hou!d be sclccted by !he at>ove rule. 

:-,· (llh trcotcd 1 he ca <e of long,horc <t'J imcnt trarl<port ba<cd on the )\\a· 

gar.i ;,nJ !;""ar,1gi formula uf Eq.(S.4.47), ami obtaincJ thc fnlluwin~ 
,;m.l.oriLy hm, 

WA VE-\ N DUCE() SEOIMENT.TRANSrQRT m 

(5.4.51) 

where ~" i• ti>C CO:L.Stal ~hnnl:<' time =le, ).11 the !inoral >One .cale. nnd · 
the rcmaininglthc <ame ns for Eq. (S. 4. 50). The sea le of ln shouiJ have 
a close conncction with the critic.1l water depth of sediment mo•·cmcnt. lf 
¡he scak or }11 is selected by th~ Froude modellaw, (that is, i . ., = i., = 
,!.1;'), Eq. (S. 4. 51) reduce• to 

(5. 4. ~2) 

Rocen tly, Kamphuis summari,cd hiS <ludie< on similarity laws ¡>erformod 
at Qucon'< Universi¡y in Canada. At any rate, thc eommon mcthod ofcon· 
duetin~ mo~ile bed modd <ludies is to rcr<at trbl runs to obtain thc 
bcst :t~roooncnt of plwnnmcna in thc m o<! el with th"t in the prototype, nnJ 
lo determine the time scale for the particular modo\ of coaota! chango. A 
typical c.ample is shown in Fi~. 5. 4. 26. 

l.ct '" now turn to t11c chor.,.·teristico of sand rípples scnerated by th~ 
action of wavcs. lt has becn íntnitively rcalired that thc size ot sand ripple< 
ge~eratcd in a wave 1\umc is nN alw~~· geom~trically •imilar to tbat of 
ripplc< gcncroted in U protol)p~. i\ dcmonstrntion will show h~w gre.lt 

l'I".S.-l.l6 Compori<on bOlW«n <he P~'<'IOIYP< an~ thc mn~d ur 1ho <horolmo 
an~ boll<"n IOf'"l'"l'hY clun,, ,¡¡ Lhc 1 h,b<orM L'h.mnd in \)<nuurl 
(01"' Kdn.Jid.<, \%1) 
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the diiT.rcnces are botween model mnd prototypc. lt is nssumed th~t 1111: 
prototype condition< are: (1) the wave hcight and period are 2.5m and 
7.0 se e rcspcclivcly at ~ walcr clcpth /1 = 6m, and (2) the bcd material 
grain si1c is d = 1 OO¡tm to 200pm. The linear sea le of 1/25 is setec1od, anJ 
thc churactcr"l ir< of modcl '""'"' nrc dotcrm ined by thc l'roudc m o del l"w 
a< m u al. In addition to !he abcwc, the na1ura\ fine ""d of the prototypc is 
u sed as 1he mobile bcd ma¡crinl. Ay 'refcrring to Figs. 5. 4. 11 and 5. 4. 12,. 
""can C\OluJtC thc sand ripplc si1c in thc prototypc as wcll "' in the 
model sho"n in Table 5. 4. 3, in 11hich 1hc friction oodlicicnt,;: at 1hc 
bottom i< a]so givcn. Thc cociTtcient/ ""' cva.'•,atcd by using Eq1. (5. 4. 
53) and (S. 4. 54), 1\hich "''" proposed hy Bagnold 

< =fpU' 

!= 0.08 

'"' 
"' ' .< 
'· 
'· -.- > 2 
'· 

{5. 4. 53) 

l (5. 4. 54) 

wl"'"' pi< thc fluiJ <ien•ity, U thc h.;>rit.ontal vclocity in \he vWinity or thc 
bol Iom. ,¡, t he horitont:1 1 Ji" 11n:lcr of "' bitalmotion ito thc vicini ty .. r 1 he 
bottom, unJ i. 1hc >anJ ripplc lcn&th. lt i< apparc111 lh¡¡l the <ÍIC of 
•and rippk< ~ontr;ued in a numo i; eumparabte to tht in a prototypo. and 
that !he valuc of J <~o!incJ by Eq. (5. 4. 53) in a moJel i• extrcmcly l:lfgc 
in contp.:~ri<on "-Íth 1hat in a prolot}pe. TI,;, fael <houiJ ¡, kcpl in mind 
•.1h<:n trcating phcoomcnrl \\]ocre >and ripplcs h<L>"C \trong inllucncc. 

Toblo s.~.J S>nd ri~plo 1i10 anJ t>ouom /rio<ion oocllkionl. 

l'rolol¡p<: .\lodot 

' ' ' ' " ' ó.O.:m U 4om O.W\1 4.Jom O.Óo.rn o 0\C, 

Con<idcrtng thc "bovc rc<nlts, 11 sccn" to be rather rcasonablc lo tclcct 
thc refcrcnce l~vcl of the ""P"nJcJ sedimem oonocn!ration bascd on 
rippk si1e. FlSLlfC 5. 4. 27 •hows onc mtcnlpl al eombining tbc laboraiOry 
arld JioiJ dato in a '>~>l<m•tie manner. In thi> figure, thc ah•Ci>'a i< lhc 
sedimenl conccntration. m. in p.p. m .. tire ordin.,tc is thc ,·alue l).¡:;¡r·in 
em'/seo', nnJ thc rarumctcr is :/,L In thc•cc•pr<'•ions, T" thc wovc I'O· 
riod. V the nuid hori1ont~l 'olo::ity amplitudc in lhe vicinit.v of th< "'"'· 
"ohc kincm:coic vi"o<ity. t thc clcvation ahovo thc <O:t bui\Oill. and J. <he 
•~n~ 1ipple lon~th. 

t 
' , 

WIND-BLOWN SA:O.u 

' Fl;. S. 4.11 ll•l•lloruh;p \><"""'" 01 and {)~I,¡T~ ilh ~ paf>mot<r >!~ l>ll<r 
Hom·m>. Hor;<,w.; ooJ KajuJ~•. 196l). 

5-S Wind-blo"n Sand 

5-S-1 lmroduction 
SaoHI partid« wa<hcd aihmc hy waves nre tmn,poncJ landw:ord or 

nlm>g•lo<>rc by thc winJ. "l"IH" '""d Jl'lflidcs tran,porl<"d by "inJ aetion 
:ore pi\,·,1 "P '""h"rc anJ r.,,.,, ""',¡ d"""'· aol<lth<"W p;¡rtid"' are '"'-".1-
,;.,,_,1\)" tran<P<"lc•l lo IJI<'d, m,·r mmHh< '" 1<' pmJu,., ÜCjl<'>lli<>n in *"' 
h~rbor bosins. Tho mccbaoilm .,r" inJ-bl01' n s~nJ hos b<:cn 1rcate<l by scv- C:: 
<mi f<">C;IIch workors. Tloc;r tltl;niÍ•·< <\Ir\ be ci.ISsi~oJ into l\\0 t<~ups, 
onc b.,.,J on Jon·u•ion thour)" anJ thc othor b~soJ on tho n«umrtion th~l 
tho '" ntl rort1.:lcs mo< o Jow11>trca 111 with a bou nc•i ng nlotion OC'< 1 ¡,,. <.tnd 
su rf.ll·c. Tho bnor th¡;or)· i; '"~"'""ntoti"' uf 1hc frJm1or, ond thr: u,~n<>IJ 
trontn1on1 oftho btlcr. 

Ac·NrJ i "~ to [IJgnolJ, s:t11d •novon>cnt can be cJ . .-,ilioJ in lO ( 1) >Urf.,ce 
eroep, (1) <altation. anJ (3) '"'l'"''ion. Bul il is quite dcor through thc <·is­
u.11 nl,,•n:tiÍ<'ll or,.,,J """""'""'" 1n n wind n"'"" th.n mnst ,.mJ P'""" 
do. dn not mow in suspon,ion Juc 10 thc l.orgc 11.-mity Jitfor.·nc:c t>r.·t,w.;n 
s~11d panides nnd a ir. n11\ is one of thc ~r<Jl di,imiloritios brt""'" 
sand lllt>VCntcnl in air anJ in \\,1\<r. 

~-5-~ Wiall Vdocily oho1o oh¡; Sand Surf:ocO 
Thc ,hcor .Uc« r0 al thc s:utJ surfaro duc lo winJ Íl o no of thc mos¡ 

irnrorl.1nl foeiOrs in in<nti~Jting s.tnd movcmont by winJ ~c1ion. Whon 
thc SIIColr .:ro" (or 1 ractiw i"<>rcc) c.cccJ• ~ ccrtai11 eriticol v~hJo. thc •:ond 
ran;,.¡,., start w '""'"· 

Tilc ,•qri.Ltion wl1ic·il ¡, '"'"' c.nn!lH'nly uwd for ot>1.1inin;: lile ,.¡.,J 
,,·\~c·ro¡ lli>lribuli~n h the l'r.rnJtl,·~u"tioll. 
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.. ' u::-ln-
< '• 

(5.5.1) 

where w is thc wind velodty at an elcvation z above the snnd surface, 1< 

lile Kármán constant, : 0 thc roughnc" or the surface. ~nd u• "' -liJpthe 
shcar •·elocity in which pis th~ density of a ir. By using thc abovc equ~tioo 
with 1< = 0.40. the >elocLty rocords at severa! ele,·ations may be u"'d to 
immoJia~ely de\orminc thc shear velocity and thc roughncss length. 

Sovcral mc~surcmcnt1 of1l1c shcar '"""dueto winJ ha ve bccn coO\Juct­
ed in order to investigatc thc variaLion in Lhc va!•Jc of 1<. The rcsults show 
Lh•t thc valuc of n sccms lo '''Y "ilh tbc surfa,·c cunJition as givcn in 
Table 5.5.1. buL therc i< no;H suiTtcient evidence to c>tablish a dcvi01ion 
from Lhe 'alue of 0.40. 

Concerning thc roughnc\1 lcngth. : 0 , Zinrg propo•cd Lhc following 
equation. 

(S.S.2) 

wiLh : 0 and d (the sand grain diamctcr) e•presscd in m O'. Thi< equnLion 
co""" bo!h 1hc "''uhs of llognold (z0 = d/)0) for small grain si••• and 
thOIC of WhLic (:0 = <1/9) for largc grain si1.~<. 

Equatior (5. ~- 1) hold¡ true under the cond:tion that the wind •trongth 
is 1101 <umcicnl)" lar~c to mO\'C sand panicles. lf1he wind vclocity il srcat 
enou~h Lo movc sa~d partidos. thc >~ind velociLy profile will be alfeclcd 
by thc sar.d mo,·cmcnt. Thc innucncc rc&ion l"'llctrotcs into higher olc\"a· 
tion< "ith thc in crease ofww<l ,·r;]ociLy Juc Lo thc incrcase in nying hcighll 
of tho ¡~nd partidos, Thcrcforc on ;cmiloG pap<r allthc straighl linos of 
the IC]ocity diltrJb~uiun cullvcrcc lo a ct:rtain point, wbid1 i< callc<l Lhc 
••focal peint'" by Bagnold. as shown in Fig. 5. S. l. Under su~h conJi· 
tion>. thc "ind vdo"'IY dimihu1iun equation "modificJ to Lhc fornl 

11 = 5.75u'log 10 -z~ Tu' (5. 5. l) 

"hcrc z' ond u dc,críbc thc focal poLnl. Acconling tu c•rcrim,nt< by 
Zio~~. Lhe prOdictcd foc"l point i• C<prc»ed by 

WtNll·DlOWN SAND 
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z' = IUol 1n mm 

¡¡' == ~.·1-lol in"'''~" (5. 5. 4) 

= 20.1 in mile/hr 

whcre d i• the grain tliamctcr mea1urcd in mm, wiLh 1<:: 0.37S spccirLcd 
by Zingg"• mea•urcmenl. 

!'rom thc abovc result< thc l>e<t way to determine !he shear strc\S or 
shear \"elociLy ;, from a mcn•urconem orlhe wind >elocity ol •ome St'C"if•ed 
ele, al ion. !!ere we givc two cxamplc• which hove beco cstabli•~•ed itt lhc 
ficld. Thcse nr. 

,. "' 0.05J,,., (Kuw"(a) (5. S. S) 

,. = 0.0571u.,.,- 17.1 (Hatnada. Olubo and Has.) (5. $. 6) 

\\Ílh 1hc vclocit¡.· uprc"<tl in cm{scc. and ,,100 and "'" 1 thc •docilico ot 
thc ok\·atiorL< of IOOcm nnd ~-16.5c·n• nbovc thc sond <urf"ec. A.-LJmins 
lhat (1) thc vclocity distribuLioll i; e<pr<S5cd by 1hc logo\rithmic_b". (2) 
Zin~{s rc•ult• are applicablc f<>r <klcflninin8 !he projcctcd foc"l point, 
anJ {.l) lhc ~'·'in Ui:tLnctcr ;, O.Jmm. Lhc followins rclatiun;hir< ""' ob­
tainc,l Jircctly from thc abo,·o cqu.Lliom; 

CIJ ,r,·"" o.Jn. 



,. = 0.0647 ..... - 17.) 

11' = O.OS14u,.,_,- 13.7 

(2) if" = 0.40, 

~· = 0.0690 ""'- 18.4 

u• = ll.OS4Su"'·'- ]4,7 

-

(S. . ,, 
''· ,8) 

(S. . 9) 

(5. S !O) 

All of thcsc cquation< nre <hown in Fi¡;<. 5. 5. 2 and 5. 5. 3 far com n· 
son. Viewing this rosuh,thc assumptions made here """m to be fairl)" ea· 
sonable. 

lf wc oon<ider tbo eR"«:t of a temperature gradient on tbe velocity ,.. 
lribution. thc abovc treatrncnt is secn to be principally b"'cd <>na ncu ral 
atmosphcric condition. flut in thc fJeld thc eiTc-.:1 ofa tcmpcroture ¡;rad ·m 

·' ' " • 
" "" ) 

R<l>tion>~IP t.:rwoon •' ond "'" (ofrer Uotikowo ond St.:n, 1960 
. ' 

" 

•:!---
' W(Nfl.BLOWN SA, ·-

on tho wind profile should b.: con.ide~d. Thc fidd ob<ervation• at lbn. 
ford •lww th.lt thc wind prolilc ;, lo~orithmic abo u 1 9)% of th~ ti me d nri ng 
da~lisht houn. Al nigh1 tho loprithmic formula islcss applicable O\\ing 
to th,•rma 1 stratiffcatLon of t he a ir. 

Usu.tlly thc wind vclodty "ta~cn as thc mcan value from a 10 minute 
re<:o1d. Woodrutrand Lyks p<1in1cd outlhat¡hc ~mtinc<• or nucw:nion 
of !he winJ vdooity aiTcct> lho volucity rcadings, and 1hu> thc •hcar ca k u. 
lalions. Thcrcforc "" mu•t c·un•idcr thc offcct of gustincss on thc shcar,c­
locit~ .tnd on thc <cdttnctltlramp"'t-

5-5-.l Snnd ,\IOlomont and Tran•port !late b)" \\"ind 
Thc incoption of <alld ""''"cmcnt has bccn studiod by Bagnold, who 

8'' e the followíng cquation f or tloo thr<<hold •·alue of thc shcar 'eloc:ity. 

"' .. 
"' = A / t;f__ .f'_ IJL/ ' ,, (5. ~- 1 1) 

whcrc A = 0.1 in the region ro*d/" > 3.5, and p' and p Dre 1hc d<n>ÍI i.:< of 
sanJ anll air, 11 the nccclcrai"'" or gravtly. nnd ,¡ thc &"•in di.rm.·lcr .. \5 
shown in f'i¡:. 5. S. 4. 1\rc lhri,lthr<•hold has a mínimum "luc at ,¡e: O.US 
rnm. "llrc '"·""" for lhi> ¡, ¡h.tl thc Ji<llll ~ins inlhrcnc"C uf lurbLJkl11 .;,ldi,, 
c:rnn<>l P<'llolr~lc into thc ,;,.·ou> <ubl.')"' whcro thc ·~nd partido> aro 
!Ubmcrgcd . 

Tho m os( importan( m alter of inlcrcst to engín_.r< i< thc esrimation of 
the rato of sand lran<port by wind. On thi• subjcet two pfincipal formulne ~: 
c'i<l; """ w~' intwduccJ hy llarnoiJ and the <lrher by Ka" amura. C 

ll.lglloiJ ¡;ave thc follo~>iu~ cqu:otion to claluatc thc rato of <..1nd trans· 
port 1'" ~nil width pcr unil time. 

r¡ = ]_ D .E_ (11")' 

' " 
(5.5.12) 

11.herc D is an ""impact cocmcionl," and thc fact¡hll thc amount of surface 
crccp ;, approxim~tcly cqwlllo n quartcr ofthe 1u1~1 ariwunt i< takoll i11 ro 
can<idcration. In order lo in-elude the eiToct of gro in •i>e. Da~nuld u•od D 
= 0.25mm as the standard >:rml gtain diameler 10 give 

(5. S. D) 

whcr,• C is an crnpirical cO<•IIkicnt \1 hich varin with the <and rrnif"""Ít)" 
·"'""""in Tahlo 5. S. z. 11 ;, Ir"' !1"" ti« <lc¡•f<•c ,r wl"lnc.~< "r l•c.,,h '·""1. 
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fl¡¡. :1. ~a lnc<plion of "~""""' mo..:m<nl (aflr< DI8110id, J9.W, for (a); 
ond lw,~akl, 19Ji, for (b)). 

Toblo ~- S.l Value of C(afiOr B>gnold, J9l4). 

Grain •izedi.,nbuli"" 

l.l. Almml uniform 
1.8 l'>OuiOI<>.nd 

-----'' ''- .. __ w!~.•!Y dislribu¡ed rond 

ha< a certnin innucnce on thc rato ofsund transpon, but it m ay h3ve only 
a smulleffe<:t undcr strong wind conditions. At rrcsent it is fairly difficult 
10 c;alu~le the influonce of wclnc" on wind·blown sond. 

K·'" amura a"umcd that thc shcur me<> o~ 1!-.c sand surfa«c, r 0, consiU> 
of r, <""uscd by thc impuct of <and purticlc> nn<l t., causod by the wind Ji­
roclly, In the equilibrium <late, r,. mu't he cqu"lto tlle critica! shcnr strc" 
r,. Thcrcforc r, is cxprcsscd by -

r, = '•- '''"' p[(r•")'- (r~."J'I (S. 5. 14) 

WINO-ULOWN SAo ... 

Considcrins lhc rcsults of e~pcriments, Kawamura proposcd lile 
formub. 

(5. 5. IS) 

where K is a con•t•nt which should be dctermincd by e>perimcnt. Ka\\ a• 
mura obtained thc ,-alue K= 2.78 in a wind ftume test. Fi~urc S. S. 5 shows 
tl•c compari<on betwcen lho Kawamuro and the Dngnold data, and in· 
dicates a significan!_ difTercnce. 

; 

• -. 
¡ ' • ,, 
• 

• • 
~S. :1.' Con\parison bell>«ff Kow:rmu.-o'o d11> (Oio!><l ll;¡,notd'o d.>l> t•t on 

lb< tl'llnoporo "'" of blown '""d (aO<r !lorikowo and Shen, 19W). 

Aside from thc nbo\'e di<c·rcpancy, thc basie ideos of the abovc two 
formutac are almost the samc. but lla~nold's equation has the di>ad,·an­
tagc that whcn "' = "<'• '1 c·annot he >ero. From this point ~r >iew 
Kawamura 's for<ttula is more roasonnble, but in the e~•• of a strong "ind, 
in wloich we aro mo<t intoro,tcd, both rciJtionshirs ~i>c :tppro,imJtely 
\he ~·LLnC re.uh. 

0'1\ricn nnd Rindlauh c~ndacted ficld ob<rrvations ntthc mouth ofthe 
Columbia Rivcr, and pre<entoJ thc ncxt cqualion bJscJ o,, thcir «<l re. 
sull<, <hown in Fig, S. S. 6, 

G = 0.0J6 u,~ (U,> 20 ft!«<l (l. S. 16) 

\>hcr.· G iothc rnte ofsnnd tr~nsport in pounds ofdry so.nd pord~) r~"ing 
an imoginary lino 1 foot in l•·ngth drawn perpendicular lo tho "''"1 cilroc­
tio< •• and U, !he win<l vrlooit;- 5 fe~! 3bovc thc bo:~ch •orfa<" '" ft!'«. 
F,., ··~nvcrticn,e of c~mpari""' 1\itlt othcr rosulls, Eq. (5. S. 16) h," b,•on 
r<wrillon a< folio"s ~"umin~ lh:ol Eq. (5. 5. )) i< applicoblo, on<l lh,ro 1hc 
m«IÍ.on ~rain •i1o is O. 20mr~l, 
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2l00 • 

q = 9.96 x 1Q·1(u• + 10.8)' (u'> 20cm{sec) (5.5.17) 

whe.., q ís in glem seo, and ,.• is in cm/seo. 
Chcpil has ,¡udiod the mo><mcnt of soil nnd found that the coefficient 

Cin thc cquation 

'""'"''"''' 

(5. 5. 18) 

Dimibutlon typ<, Klku Jt. mouth 
(hhihoro & ~~~pki) 

(} Not oo s>nd surf,><oJTotal) 
• Crest of ""d duno t)'l>< 0'-'"'"' 
1:!. e'""""""' 
X Pi,ribution •Yr>O 

1\'ot und, 
lot1ori 1an~ dunt 

11'<1 "'"~- ¡ 
ToUI typt Ajiro Horbor 

Wct '""~- . 
)Jo.,nbuti6n typc l!•hth0•'',' .... ~' 

l~o- 5- '· 1 Coml>~ion t..h•«n ,.¡n~ s('l«d ot><l bto~·n ,.t><l "'"'pon "" (oft<r 

'"'·~···· 1~1~1-

. ~.~ ~·· .. 

IIIIN!>-IlLOWN SA ...... 

>':lricd \\Íddy for diiTcrent «>il,, thc rnngo rccoakd being from 1 .O to J.l. 
Anothcr sct of rcmlt• is sho11n in Fig. 5. S. 1. Thcse dat~ \\Ore obtJincd 
in thc liotd by scveml roscarrlwrs who used di ~!eren¡ typ<" ofsanJ tr.1p>. 

l!oril.owa and Shcn conduct~d a series of bborntory e•porim~nts in 
Í\·hich a mcdium sand dtamct<r of0.20mm w~s u<ed. Thcir c.porim~nt~l 
cune wa. comp~rod "ith fonnuhc of proviou< im C>tig.1tors a> in l'•f- ! . 
S. S. lt •h~uld be notcJ that ;., tho K aw:tm,.r:t formula u sed he re. thc 'oh, es 
1.· := 1.0 nnJ "• • "' 24c'mfscc \\ere tal.on. Thc ploucd Jo u ""''' ubt~•noJ 
atlhc "hluth of thc Sagami Ri\'<r and on thc Funol.o>hi coa" nclr thc 
l fac·hiro l.:t~non i" .\ l.i!.L Pt ci<-cturc, J~p.!n, u<iiLg <he sJnJ 1 r.lp Jc1 ,.;,,pool 
b)' l!oril.owa and Shcn (s~c Fig. 5. 5. 9). 

As st:noJ abm·c, ""''' snnd paflic·k• are trnnsportcd by >urf.tcc creer 
as wcll a, by saltation. but no! i" •uspcn<ion. Thc ratio• of <he surfacc cro.:p 
to 1hc total amount of sond tran<poncd. q,fq, ore listcd in Ta~lc S. 5 J. 

' " 
" 

,,,,,,,,.""' 
~S. S. 1 Comr-uison o( ,,;,,.,, formol.>< ror bl""'n unJ tn~nspO<t •>•< in lh< 

e>•< of ,¡ ~ 0.20mm (,LrLor IIL'fi1<o~·o, 19G51. 

"'"' hnr 

h~ihor> & 

h·-·~·'" 

Tobt< S. S.J Voluc of q,/q. 

~km ,,,,¡n "" U.!lmm O ll 

(ll Fino ~r•in •i1< or d""' ~1nd, lO Y. or IOt>l O.llJ 
bcin~ O. U lo O.!,m.n 

(l) S"~"" 0<.1,-y eh y, 79.6i: or tola! b<io~ O.ll9 
O,ll toO il""" 

S>nd " Ajin> 11.1o bor O.OIJ5 10 O 1 u; 

Hori'""' & >!<>n o<>in ""'O :'<'lmm 

"'''"-----
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Fl~. 5. 5. 9 Tr,,~ ror hlo"" ""d (o no~ llod~""'' ond Shen, !960). 

\ro m thi< n'<ult, it is quito pos.iOie th~t the rntio'qJq is A function ofgrain 
$1lC and •pc<:ific gra~jty nf thc sccliment particlc•. 

"· 

' 

6-l lntroduction 

Chapter 6 

Fidd Survcys 

.The arca of our invostiptions is b<lunded on the bndward sido by thc 
,,. uprush line ofwa~• or wind·blown .ond, and on the otTshorc "de by the 

w:itcr d<pth contour where thc movcmcnt ofl>ed material is initbted undcr 
the influcncc of wavc<. In ordor 10 undcr<land thc 'ariou< phenon>ona 
which appcar in this orea, wo h.O\ e lo gra<p fir\l of ~11 thcir outlinc throu~h 
ficld "'""''Y''• thcn mcasurc thc nccos.ory qnontillc> hy "' npprorria:c 
mean>, ~nJ ntwly7C thc m:cHded motcriol in dc~;lll. Tho phcnomona in 
whid1 we aro m:lillly inkrt'<IO<I a1·o do,dy 1dakJ lo lll.Hinc onoL<Oiül<·~y. 

occam'~"•rily, :u1J """'"" l''"l"t'Y· 111 m:cnt l''""· co.·"1:1l on¡.•inc<r< 
ha•o bc<n rcquiroJ lO h~>e a ~nowkJ~o of-thc biok>skal a<\\oll a< the 
thomi<~l a<p<CI<. • · 

Rc~~rJing n>arino metcMolo~kal phenorrie;,,, we ean point out 
•~rth11iJc scalc event< such "' t¡·phoons, low pre,.urc onJ hi~h prc<>ur<: 
:>'""'· .1< woll a< elemonlory fact<lr> •uch ~• almo>phcric pre,.uro, "inJ , •. 
l<>cLt~ :mJ 11ind diroclion, procipitolion. tcmpcrawrc, •ttLd humid•ty. 

CoiL,iJc,·ing oc.;anographi<·:¡l ¡>hon<HllC<La, wc <'al\ ><:ku nu 1ncrum one1: 
tran<¡'-'«11<)' nncl color of 11"-' sc:1. \\:\ter tcmp<raluro, ph)>i<~l anJ 
ehcn>ic.LI n~ture of <ea wal<r, raJioac¡i,ity, curren!< (<u~h ~' ~ceon 

currcnt•, tiJa] currcnl<, and near;horo curren!;}, tid«, winJ ":u"'· '" oll, 
!<unomi•, •Lorm ;ur~o., ><~ ¡,.,, and othcr. Rc~~rJin¡¡ tbc ~col"!'ic"l "nd 

gcomorphologicol ''Pi:<:!<, "e "'" iotercstcJ in !he ''·' bollO' 1 topo~raphy, 
onJ i 11 cho<"Ctcri"ics of th<' bcJ m:ttcrial ;uoh "' gr.tin ,;,.,, mi ncr• 1 com­
ro•iLiL>n, physical anJ ohcmic::LI propcnics, ¡,!toral drift: n~turc of thc •oil, 
nn1l olhcr. 

In onlor to pcrform fochl >Ur>cy<, it is u b:l'i<: pri11ciplo lo folluw tiLC 
mc:l\uring tochniques anJ '"' H>cthoJ< stanJorJi,cJ in tilo givon fcdd. In 
thi• ch"ptcr wc will conc..,ntL :~lo on ot~tlinin& M:lc~tcJ ;ubje<ts "hioh ore 
clo~<:ly rc]JLcd lo our ficld '"""Y>-

],19 
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Appemlix E 

Use of Trm:m•s in lllll'llDr, Cml:lt, 
aml ilcmm i:nginlllll'ill!l ' i 

'Bruuo, P. 1910 . .. U« of tto<m on ha<bar, <oo!C•I ond 
ocoon 011&Í<I<<rin._ .. Eof'~;"l Groiqy_ Am><ord.>.mo 
El...m roblilhin: Comp1ny. 

This appendix descrJb<< the u<o cf l<acen in 
oriou• engineering foeld< induding ocean, h.,bor, 
c~•tal •nd river en~ineerin¡ and s.ome speci:ol •p­
plioations of meces, c.g., in polluticn control. Cer­
tain per!inent a>pecn of uaoer tethnolo;y and 
methods of an>ly>es to ddermine drifl patlern 
upech of lracer tedmo!ogy .md mctho<:h of an3ly­
"'' lo determine drift paltem and quantily are 
menlioned. A li" of rcferences onda !pecial bJbli· 
or,r>phy are induded, the latter gi>:in¡ example. cf 
litcr>ture on actual tracer projeets in vorious foelds 
of sc:ience and technology. 

•• :' ' 

._ -:.-:s:. ~_:__; 
ent in the l<dimentary assembbge from bolh diO ;-;;;-

- ·,, ' 
Mi,.,;,.;ppi and the Rio Grande riv<r<. Ho,.ovtt, ·'-'" J 
th< typ< of hornblende derivtd frcm eoth ofrb..., ~;-.~,; 

•oure<s·iS quite d,.tinctive and 01n b< "'?'"t<d .... _. 
readily by mkroscopic studies_ Therefo,., P'J».-.~~il• ¡ 
iti., e..Ust for idonufying the <ource cf rho kili- -·--' 
ments for !he area betwoen !he mouths of the , . ..., 
major ri>er. 'Y"ems. In Califórnia the pmence of 
augite in !he bottcm scdiments at San<> R:ub'"' 
indica tes • wurce ftorn rivers north of Potnl CoiO­
e<ption, bec:~use tl>e scdrmenn frcm the <iven""' 
cf Point Coneeption do not wr1!011n a•Jg¡te (Tr>lk. 
\952). Kamel (1962) use• n.rural (radio;W!'e) 

thorium "' • tracer. 

lnuoduction 

Th< •tudy of natur:ol tracer mineral• h1o 
¡>JOVen useful in fully de<iving o ccncept of the 
proce>.U> functioning in • givcn area; howevor ,tl10 
rnu\ts may be misleoding. [t c.:m be st>Jed unc~u;. 
~ocaUy tlu.t the tracer mineral• mcntioned '~"'' 
ar~ not repre"'ntative cf the tot:ol sed,ment,_ L'su-­
ally of atl the heavy minerals, hcrnbl<nde and, 
ou~lte are omong these, •<pre>enting from l ro S":. 
of_total s.dimenl>. The htavy minero!• ¡,_,,. dcnsi-

-. 

For nuny yeal$ methOO. of tracing sediment• 
ha.e boen <oughl. In the P'"' it was not unmu•l 
f01 sr:ienti>tsto in•-e<~rs>te the mineralogic compo­
nenh of the lcd!menn in ordcr to determine the 
pr•••nce of a u ni que componen¡ or rotio of , ... ,.¡ 
componen!<. lf •uch a mineral were prUrn!, it 
cou!d be utili<ed •• a natural tracer.As an exarnple 
seve-ra! forrns of !he miner>ls, hornb!tnde and 
~ugile, havo b<cn idtntifled •nd utiliud along !he 
Mo~icon ond Cahfurnion gulfcoJSIS, resp<cli>cly. 
A loO& the Golf of MeJ<ico t<»SI, horblende r1 pres-

tiu greater than 2.80 grams por cubic eentómo:cr. 
or greater th>n th>l of quortz (2.65 gran" por cu-

bic r;entimeter) and the feldspar. (¡:,2.7 fT>m> ¡>« 

cubic centimeter) which. in mo" aoes, m>k<> up 
the bulk part of tho rerrtJinin~ '!50" of rho <di­
menu. Bec.ur.se of the ~re:r.!er den>ily, che bl 
><lncity is great" ond. tl><refore. tho ho.-y min<>· 
al ¡>anides act " a b.rger partido of quartl or 

--~· ~ 
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(oldspar. The d>fftnmce in fall >tlocity illu•trotes 
tht c:ndin.il llllt of .. diment trn:.lng: the btb<ltd 
uacer ~rtide ond the natural sediment must pos. 
'"" the .. me physical and hydraulic charocteristics 
,.1\en exposed to wave or curren! forces. For this 
~ry ruson, the heavy mineral• ••• not soti .. 
footory tr11cen. 

Dyin~ of sedimentshad been uied in the past, 
but during tho middle \\ISO., two ""'"meth<>ds of 
tradng sedimcnt tta.M¡Kill appeattd lmolvlng 
bbellng ><!dimentl with nuorescent or radioaetlve 
motmal. Both tochnlques involve the me .. ure­
mont of radiaUon-one in !he rl<ible spe<:tnun 1rul 
the othor In the very ohort wave len¡ths. The for­
mer requires exci!.ltion by uhrniol<1llght enerBY 
of 1ppropr:b.te wave knsth, while thelatter ls self­
energized,-l.e., radioactive. Many dilfesent uacers­
are aoailable for each technulogy. Reference is 
m>de to l'ro«~inp of rho 10th lntmllltionQ/ 
NQviglltion Con:r=. Baltimore, 1961, Section 11, 

· Subjoot S, MMethods of deterrninin¡ und ond Jih 
mtnernent along the coast, in .. tuari"' ond In mar· 
itim• rlven. Use of modern technlqun &u<h •• 
ud!r;>aotlve botopes. lum!nophorn, ti<-" 

For the fiut mc:thod, o tJuo or res!n contoln­
in¡ a flumoscent rnlterial lo po.inted onto the in­
<ii¡;enous sediment>, {see Newrnan. !960). Tht sed­
Imento ore !njected lnto the environment, and .. m­
pi<> obtai!IOd oubsequently undergu laborotory 
tnal}'$is to determiM the concentrotion nf th• 
lab•l•d porUdu. U.bol!ng fn.r tho Lttter method 
roquirc! irrodiatlon of the natural .. dirnenll lf 1 
propcr purlty exi<ll (lnman and Goldberg. 19SS), 

paintin¡ !he sedlrmnll.,..lth o gluo "' resln """''¡"' 
"'B an lrradialed (ucited or """r¡!zed) isolopc 
(Gilberl 1954). lrr•diallon of l J.rmulotcd {&!•"• 
pla>tlc or concrete) ocdiment comainin¡ 1 trocer 
l<otopc (l'utn:r.m et al., l9S4) or obiOI'ption of 1 
radioactive l.sotopc lnto the ourfaceond Interior of 
a natural sediment ·(Klone, 19S7). Othor spc~ial 
n><tlwd>, such u forcing of ndio>cti•e pses in a 
corrier, exi•t. The >edlments are injooted imo the 
<n•ironment, ond the concenrration of their p.r,.. 
<n« 1• made in !he foeld by GeJ&<r eounten or 
«intilbton. While much h>s been .. ;d ond writtrn 

concorning ~~-"' ;=d.< of "dtooctivc rnaterW, 1 
weU-<;oncei1 e~ >.:>.1 ,;:rtfully perfmmed ndiooclive 
trace• exp<rl.~l -..-rn nor be detrimento.! to any 
of the h•ir,g ~ u•tng, e.g., lrndlo.ted 
!k,O, (co=on).Rb,CO, Au l98,Ag llO,Co 
60, Cr Sl, e:.:. '!:i:!lo E.l 1s 1 comparisot1 be­
tween floures~t u::d ndioacl:ive lraccn,outlinlna 
advantage• ~ -.-u: :u <II.!.ld'Onl>gcs rtlated ro the 

practica! apf5:::ill:n of the IWD differ-ent '""'" 
toohniquo<. :"'-~ >:-...:.>l ;:on figur"" ore glven, m>in· 
ly bcc:rusc ~ cm of r.dioacti•• tracen varios 
¡rcatly whh 6< !);>e of tn<er lo be <mployed l!ld 
the dwactct ,,f tho s:pecitk taU to be underuken .. 

From T~ ;.J il b noted. that lh• mtiD 
difficulty in""-"""d ia ndioactlve ttsdng U.. In tho 
productlon e>~ ~rution of these t.-.cen 
wlúdt, in ru.-:.. ._., :..s¡»nsible for relatiYely hlgh -· 
com. Ofto~ ~~·~:-:-.-::,,, r<gulation•-m>ke lt · 
almost imp<>...:-ol< e UJ.< raJioaorivc lm:erS. D<too· 
tion by bo1t= =----=•,•and analy<is is rel.ative-
ly easy but ,-,.¡~ L~><::a ;:oring. S.mpla hue lo be 
an:~lyzed 5000:: Af:!t !hcy ore sccured becouse of 
the fadlng oul oi a:Oiry_ 

The moTI: .~,-:r::>~e •ith nuos=nl tracin¡;, 
that il io lu=;::::l= Funltennore, ]\ Íl wu.Uy leu 
e~pen•i•• b=~se tt ,!.,.,. no\ <equire complicottd 
.. rety mea'""'""" ;m;. .:e•.-c:~pment of tracen. Lal>el-
ing m.>terills u• c.=ttci>Uy a.-..ilable at re•son. 
able priceS (q ... ~.J.:O ro S030 por pound) fn. 
•tead of ha•t& to :e ""!uired from radiation !abo· ----­
ntori«, ond :.o 11:"~;.1.1.'11s are required in tr.>ru. 
porlin¡ ~1t:"'..l!s. T.::i< melhod hu, ho""e.er, one 
m• in di,.dl"l:::J.E"-=mely that attlúJ 11age of the 
rkveiQ9menr. il ll !:-:>sed. on umpling to be foJ. 
Lowed by b;-.::.:1:..-;· U'~)'SÍS of dry umple< lnu. 
muchas ocor.=lnr of a<t umpla 1> 001 p:lt<ible_ 
Thi• h time .co==ng and lacks fluibihty be . 
""" .. U i> t:_=,~,. <O d·.ange 1 ... mphng prognm 
untllthe .a::.:::s t{ <he =>pling{s) alleady a.nied 
out ore kr.0"-:::1. T:o- t~thr.ique, lwwever, 1111}' be 
imi"<Wed by ,.::r~ o.:anninz (e.g .. en the <ur· 
vey veue! it~t. ·::.-.:.1 onn< lo dry the umpl<> 
whcther ser:".::•! t> :or ... by damshell or Ktoper 
Dt bound ir.;'>.::..':::;:.: .. pres~ lowards the JU<· 
face of the t-: ::= :r by entirely """' opproa<h<>. 
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cludll!fl lurbo:r, ocean, Coutal aod rl>et engineer­
ing, littorol drifl and d"'dging technology, po!lu­
rion control, etc. 

A number of ex;unples of nacer applkations 
In nperiments alre:ady carriC<! 0111 or •uggestod 
appllcati<HIS ue g!v=n. In FlgtUCS E.l to E.l9. In 
the examplcs of projeeu already c:arricd out, R. 
indiootes r1dio-active trooing •nd F, llorescent 
tracin¡¡. llc<:ausc IOIIlO of the.examples given ·~ 
only described in co>mmercial apom, !he lis! of 
references include• a •peclal ,.ction which &ives a 
number of elUrnp] .. on pracrical trocing projecu. 

Trac:ing of P1ttern(>jar.d Direction(l) 
ol Sediment T ranoport . 

This application is of &~<al Jmportalice for 
deterrnlnin¡ the location of a nzvipliDD tlwu>el, 
h.orbnr tntrance, pier or dock. Applioation oftrac­
lng tedmiqw: may result In bettor plannln¡ of 
(Uture maintenance of navigalion channeb. 

ExDmpl~: F·trocio¡ oo lon&>horc drlftln the 
Block Sea (USSR); R-ttacing of boltom drift 11 
Norfolk {l'.ngland); F-Uid~~& of lon¡!lwre drift 11 
severa! placts i~ ~lifor~ia rnd Florida. Sped.al 
tr•d~~& of sediment tran.sport pattern a( inlet. wu 
carried out by R-trtci~~& on thc North Sea coast i~ 
Derunarl: al Thyboroen, by R-tracin¡ in Portugal, 

' ' . ' 

4 

•-1'-. u F !!';..-in d.J Foz, by R·tracins in lndz. ol ;· -. 
silt ""'"--""" (•: Bon1bay), by R-lracin¡ ln S>Q' 
Fr=6:.o S.. y =1 by F·tracing 11 ... =1 inlcula­
Flor;óa, cg., >t Palm Beach lnlet, South Ub,. • . 
Won!:>. In:r:-:. zne. Hillsbwougb lnkt. F-lrac:iir¡ ot,' 
Kinp<:on. hl!'.ab,. WU undertlken lo deternu,..- .. •.,. 
wlri;± ri>= <!i.C...ge <ediment ID nzvlg:>tion chm- ';;: · 
n•h=~brt>orb<ins. .. -,.,,¡<_;-

Rg'= E.! expt.m. that 1 n.o.,.jg:!.lioa chm- ~·,.._~ -.i 

ncl, ii ~!e, 1hould not bo built cr=wisc oaa<; ·:" 
tc<!i:::=t =¡><:l1 !me (unlcsa 11 ls prntected). ll ~-·:.· ... 
1!. ilio ~lO buttd 1 navlgationclwuiol too <ii:: : . ." 
cl= :u> riocn '''O;b d.Ucharge mur:hsedimeftl. ::.:.;~-:0.:: !~·t_ 

Fli'= E.l V.o..., how tn.cen itay bo wed · . ~S,', 
to ~ th loe:otlon of a port. oa 1 ~r:~<.,: " 
drift ~=-the·_l!l!t!Jm~_C<Jits to~?'". <E:~--
dr~- _ . · . . · · , . •·.•if..i;· ,. 

Flpn E.3 ~alns how jctties 01 breakwat=n ~~-::;: -· 
for. haiior =Y be built lo prolcct ogalart a,:_:·_,_ 
U..--=r !i-~..,VC:ift panera 3lld he..- a ccrnfll••••=:i:;::~ •. :\ 
crf ..-.:it=a =rying rl~" moy be uran¡ed _14·.•<::·;· .. 
IYcri.! :l:?:s=oncrhcdiiMats. ,_ ..• _,. ~;-_ ::>:;V e::~ .' 

. -~·-• -·•-:.,<· "" • 
E~:~:;,,· r::f ~ R~lali .. Magnitu<h of Drifr in,.__,~\ .~ • .. ; 
Two 0;>;>=·-:. Dinction• · _ · •• ·."'' •' · ::·,.;.'. i 
~. • 4.--bor oo a liUorll drif< >ho<e. • ~./) · 

- dre~:~E 'F<'I'''-'"'-" ora coastal prot«llon >h-ill bo-,.- _ •• • 

pl=c:i. ~....,... ar~ often faccd ...-Úh 1M~:'~<._:. , 
. 
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Figure E.4. Hcw lar &hall a group ol !1~~ .:<:1!-rld alo<"!g a shore? 

l!:ighl 
ProdomT..,nt 

drilt 

',..., 

Figure E.!;. Whlch braakwetar should have !he · 
grealesl kmgth? 

beach ~oud>hm<nt and plonning of anilidal no!lf· 
ishmcnt ami othcr f~eld operationL 

Example~ f·mcing on thc Florida At!antic In 
thc Palm Beach and B:rowud Countics., Figure 
E.4 shows hOl'o' thc e>ttension of a groin protec· 
tion m:tY ~ planncd by uaoer losts, Figure E..S 
how 1M conf!gtltation of an inlct enlrance may be 
dct.,mincd (by tradn¡ a:td by bydraullc modcl u­
pcrtmcnts) and Figure E.6 and E.7 how trac!ng 
may ~ hclpful in planniJ>¡ a by·pU$Íng or trap 
arrangement. 

Det6rmhullirm of th~ D~pth up to Whkh Sedimenr 
TratJOpon T•ka Pl.u 

This is impouant with ;espect to evaluatin¡ 
thc depth up to w!tich a i.avigation channcl will be 
distuJbed by scdlomnt uampon, naluating ponl· 
hilitics fot erosi<m and of tilo amount of OVCt· 
dted¡ing which should be undertob:n in critial 
areas, <>·a!uatin¡ the po,ihihtics foo movcment of 

<' . 

• 1 • ,.... futu•• hoolx.-""1:' ':J _;j' .--'• .. re¡ 
' ' '. . .. 
L---'• '----' 

;~~·· ?.-4 
· matdll :lumped o!fshorc, cvaluating thc [IOSSibill-- ,;:·:: ': j . 
lits for !.epo!Oit on thc ~ath of nntetisl du.m¡><d • • 
offshilrc for boach nourislunont or for bottom SU. · ' , 
bi!i ,;~! ;:•JSP05CS, a •t Long Bronch. Ntw J....,.,. , .~ 
tva!u.>~ origin of offshorc depo!IU of sedlm<t:W.:. ·.- ~ 

and c;IÍtl=ll, etc.. · • • • • · · ·• - ;~.:.;- _,,- ~ 
Eil-rpln F•traclng at Jupitcr l<bnd, Rorida.' .. ·· '< 

to deur:::ioc thc success of offlhor• ..:r>pifllloc.,· '·\·~ 

RJghl 

Flgu,.. ~7. Shan sand traps be placad symmebl:. 
catl~ o· <:!'¡mme1ncat11 ut an entrance7 

., . . 
·: ( ¡ 
¿ .. ¡ 

' 
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Figure E.8. ls overdeplh and malntenance requlred 
beyond !he 2(}.1oot contour? 

b<aclt nourishment, f-trocing al Duluth, Lake 
Superior, for bottom $laltil!zina purposes, R·tnc­
ing al l•p•nese porh lo d<lemtine the limiting 
d<pth of m>.terial movemt"t, _ R-tncing at Cape 
Fur Rlver, Ncrth Carolina, lo do termine sowcc of 
ohoal materl.W. Figuro E.S exphiru how trace<J 
may be helpful ID pbnnin1 a n.ovigation channel 
and the po<Siblo cxtent of mi!lntcnance drcdging, 
Figure E.9 how nouruhmcnt of bcoches from 
off<hore sources may be planncd. Figure E.lO 
rdcr< to dtift by CUir<nl! 11 deep<r woten whcrc 
wme minerals (placen) may tcnd to conccntratc 
in ccnain "'""" arricd by curren! cone<ntrations . 

Ev•l<latiun of rh~ POSS>bllitio• af Effe<rivemm; of 11 
Dndging O~don 

Thls and !he p«fonnancc of 1 drcdging Op<<l· , 
!.ion, lncluding quontl!ies of rtdrcdgcd material, 
the efr!dcncy of oglta!loo drcdgin:g, lhc depo<it of 
m~lerial from overnow >l 1 hopper dredge, tho 
pou.iblUty of sedl.rnenl de¡><nito by Al'ld, pavel or 
<hell dredgeo !hould be evaluated. 

/!ump/O'J_ Figure E.ll demorulflla Jehe. 
m1rlloally R-tracing in the Thamu Eotuary when 
oome material dumped by n<><>d cumnt rapidly 
wu canled back to th< ueo when !t wudredged. 
Such situalion may be ovolded by application of 
tracen In the spoU aru befare spoiling stuts {Fig­
ure EJ2). On the olller hlnd notural filling of 1 
dr<dged ora (e.g., a pipelin< trend!. may be de­
lired and the posslbility for lh:ot may be !O<>ked 
into by lfaclng U <hown in Figure E.IJ. Figure 
E..14 shows how dredging in a cerWn uu moy 

0 
"'""'''''' ••~•••> rho b.oeh? 

Figure U, Bead!. or bottom nourishme-nt pro!>­-· 

Figure l!.to. Vl'h.,... <lid mir>erals come from and 
-are thooy go¡ng? 

• 

Flgu"' E.11. Wrll spo1l lrom dradging ol NI.VigaUcn 
c:hatv>el •erurn 10 the charw>el? 

., 
1 

1 



Figure E.12. 1\!e currents ablelo move rnaler1al on 
!he boncrn? Wl1Jch way do"" H go? 

' • 

Flgurto E. 1 4, Wrll material drO>dg<>d atA by aglta~on 
or Olher drtldging operaiiOnS deposit at B? 

s' 

adversely lffect dredging in anothor area, lf drodg­
lng of thll:$0 two :oreas ls done on tho sa:ne <hod¡¡· 
lng conlliCl, the oontractor nuy face 1 lass 
beci,.., he redmlges too mucll moterial. This 1m 
particular interel<l for agltatllln drodg!ng where 
posslbillUos for deposita should bo evaluated 
befOle drcdging otzrll. 

Figure E.l5 sh<>WS how materW from distan! 
areao may be carricd down in at1 are.o tn be drcdgcd. 
The <hedging contraclw may (OC$ 1 considerablo 
loa 1f ho_ mus! kcep drcdg!ng material. whkh 
Invades hb dredging orea from e!.ewbere. 

Figure E.\6 demomlfllleS 1 sldecasting oper• 
ation. Sidecasting, u undcrtabn al the Llkc Mua· 
caibo Bar, the Orinoco Rivcr Bar,allhe Port Ever­
gla<lol (Ft. lauderdale, florida), the Oregon lnlet, 
North C:o.rolioa on 1 mlnor scale, u a forenmner 
for hopper drcdgin&. and u undertoken at Gulf 
Ccwt inlcts by tho U.S. Army Corpil nfF.nginccR 
new multlptupOse dred¡;e McFariand, h:LS preven 
to be veJY u~ful if only a minar part nf the 
material migrare• back lo tire dredg~d clrannd. 
The possibility uilot< thlrt the materlol dumped by 
<idee>.sUng may fnrm submer¡ed '1etties" which 

< < 

' 

&.ift boing 

~ dred~ed 

L-~~J 
1 • ">- • • : 

' ' L----------> 
Material mig"''"' to 
chd¡¡od port. of bo'.ift 
w!.Ue ctr.d¡¡ing ;, ...-.derlolr"" 

'·::·.:~{~"{ 
Flg,.,.. E.IS. Problem al s111at1orr du!ing dredglng _ 
operoUon. 

decrease materialtransfer lo lhe channel •t tht ~ ·;.' 
PmO Ume a llm>.y be helpful iD COPeentmí:r¡·_. ,;1, 
tldal Onw lhrough the dredgod channcl, thtreby ·--·, 

lmprovlng ftusblng of m u erial.. , . ·,1: -, ,, 
Fl¡ure E_\7 shows o""'"""' fr0n1 a hoppef:,: -~·· - •;> . 

<hedge, and Figure E.\8 nverflo..-1 from a ,..rl•· .;-
~' ..... ot sheH dredgo which ""'Y cai.ISt d•poo--,-· -·~'". 

•• )>' 
11' in surrounding are"" of the bollom, ond P"f"'.Xit .. 
h:ops advenely dfecl fhh ar!d wlldlife. Tracen may ;:'.:¡_. _ 
heip engineering planners and d.-edge contracto::n' •. · ,_. 

lo demomlntle lhe pom'ble utent oflhe indd--· ;;;;,e·'. 

sediment loor:\. . -· ';l' ~- • : , 

Checklrog ni !he Mc.st Effectiv<o locatlon 
of a Sand Orift Fcnce 

- ...... .-.. . . -

. : __ -. :~}~. 

A sand drill fence shnuld belOC1t.od wherelt. 
c:ouses maxlmum accumu!atinn. Tntcen rnay be 
helpful in deterrnlnin¡ the b.,.t \oc:aUoa u ... n"' ·, 
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Flgu .. E-16. Sk!Kallllng. Wl~ materlal..tum lo channet? 

'"''"' 

Figure E. 17. 0\lertlcw ol oil!-laden water from hopper dfedge. 

Flgu .. E. 18. O\ler11ow o! sll!-laden water Jtom sane! and grnel dredge"'- dredge. 

In detennining the most effecUvo "'"" on the 
buch for p•otectlon of dr1ftsand. 

fump/4, F-uadng on the Outer Bankl (Cope 
llaneras National Seuhore, Natíonal Park Sert!ce, 
US. O.pt. of the Interior). Figure E.l9 e-xpb.lru 
theopplic:aUon. 

Applic~rion ol TTJH:Nt in Pollution Control: 
Tho=~~l. Bialagic•l. Cf>emic~l 1111d Nuc/ttar 

Tra~rs in liquid form whkh cou!d bc Ouor"'· 
cent dyeJ li~e fluorudn, Uranium (groen) or 
Rhodamlnc (1 rrury be u<ed for dctcrmining thc 
bc" luco1ion of intakes ;nd outlets for cooling 
-...t•r OJf11<m> and determinlng the panun and 
magnitud< of pollution causod by outf.lls contain­
in~ >ew•s< and/or chomical impuntie<. This prob­
ltrn is be<:oming incrcasingly mDI< Importan! 
l>ecou>e of \he otill iru;rening cor>een\ntlon of 

·-· ----·---·· 

population 111d the •101 ·lncreuc in induottial, 
chemkalond nuclear wasteo. Example> of thi< are 
10 numerous thJt no particular cue thould be 
mentioned specifially. The re~der is rcfcm•d to 
the <pcciallisl of lite11ture refercnccs. 

\1 is unltké!Y !hit aU ipplicalions lt&vo been 
mcnrioncd. When 1 ne-w technique is introduced, lt 
Ul:t< sorne time l>efore it penctrale> al! branches 
of a particulal field. So much mar b< qid !NI· 
therc is 1\iU much lo lurn. Radiooctíve ,...,.,,. 
m~O! be rrurdc enier to h.andle and h.avo undoubt· 
cdly upanded futur~ oppliation, paTtlcularly u 
trocers in offshoro water> and •stuarlu for pollu· 
tion conlrol. fluore«•nt tracrts mu>l bc m>de 
moro nc~lblc. Spcdaland 11able dye> wilh narrow 
cmi;sion baods mu<l be introduccd and correlated 
whh the prop:r resins, glues and h3rd~ntr<. Sorne 
coatin¡ should be hard, 1hcreby socurint 1 Ion¡ 

1 

1 
1 
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flgure E.19. Where should a sand !ence be loc;aled to assure highest eH.cllt<'IC)'? '~"''"-• "" ,,,,..;¡ 
coma!mm? ' •· 

lifetime. Otheu must be soft"' that they wear off 
in doys or weeh, thcreby avoiding conuminatloo 
of t .. ring <h:!r.ctor. 

Various klnds of sampling equipment ut.t 
ran¡;ing from paroffin plale• (used by thc UniverSÍ· 
ty of Southern Co!ifomia. Los Angeles) to ..:raper> 
and <ores (u.ed m florida). As n1entioned below, a 
combination of .. mpling, recording and analys!s 
lcchnique is de•irable. _ 

Tbe method of analysi• is probably !he tech· 
nique which, more than anytlúng el ... calls for 
ln>provemenL The humon eye i•, from an optical 

. point of view. not very utisfaclory. Most people 
aro able lo count two lo lhree differcnt colorS by 
vis~ counting. But U gelo difficult wlth four. par· 
ticularly if red/yellow{orange or blue/green are 
invo1ved. And it taket much time lo rounl visu>l· 
ly. Photoelectric scano1ng maclúnos developed are 
helpful but .. vera] difficultles ha ve lo be overcome 
lncluding difficuhies in conelating exltaUons and 
dye-emmiskm and the cone•ponding need fot m. 
ten which often '"gol lired'" and chan¡e charxter 
after a while. Although much progr= h•s been 
recordod, we are "m in the debur.&inl stage with 
re•pecl lo scannlng and the ultimale wlution may 
nol be solely optical Jnsofar ., direct counling b 
concerned. So1ution and then oplical sanning 
""'Y be • ~solut!on. ~ Much has been le>ted •nd 
much rem•ins to b• le>ted. The developrnent of 
underwattcr TV may be \'try useful for fie!d Ira~· 
lng. particularly lf the problem of underwator CX· 
ita !ion of fluorescent !racors is wlved. 
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Tidol inlet tochnology inc]udes a number of 
lpcciaJ IOJ>'CS, \ncluding \ida! hydrauJics, \[da] ifl· 
le u 5t.obihty problem,, dendty and pol!ution prob· 
lems. Thi1 chapter briefly describes the tidal 
hydraulicl upccU. h concentroln on IUbility 
problem• as r<latcd to main,.ining a tid.J inlot on 
In olluvial shore in a fi~ed position with a"'""' 
.. clion whlch i1 11>ble apinst deposits of .. di­
mcnU. A comprehensive rcriow ofthc Srability of 
nda/ /r¡/<1¡ is ¡!ven by !he •uthor in Roferenco 
S4, 1978. 

Tidal Hydraulies 

Trdal hydrouhes is the field deoling with com­
putation of tide• and tido! curren" in !he sea, in 
tstuaries, inle\s, cnlrar>OU, h>ys, l•t<><>"• and ri•· 
en. The ba>ic equoUon• for tidal hydraulk compu· 
Utiono d<pend on given channel ond tidal hoy or 
logoon arta and on given condition• w:ith tnpe<t 
to tides ., ~etermlll<d by obser>'olion of ocru•l 
condirion<. 

The follo,.in¡; p>r>groph i< an obmoct of R<f· 
<rene< 11 by Bruun ond Gerritsen: 

13 

• . ·' 

• 

-. -· 

T1d1l mol ion Cln be dtserlbed 1> 1 IO~J·IUY< pht­
nomenon wht,.by tbt ••rtical ••loc>ti<> and ••11'" 
ul o<oelen~llono of the Water porlideo aro n<gl<Ji­
ble. "'hile the tid•l curren t. and the correspondiD¡ 
differences in "•l<t-lt"I'Cl elevatioo re>p<ct lile to.t­
ic hyclraulk ¡,,... 1111. 

Trd<s are "ldorn of purely astronomical ori• 
gin. They ore often offecred, som<timeo cortsidn· 
obly, by rnel<orologicol condilion1. lmporunt r .... -
lors are tite nature ond propaplion of storm tid., 
from !he seo inlo the coaotal waten. 

MathemlliC>lly, lidol moliort con be describtd 
by two differ<ntial equation1. the ooe upres.sin& 
lite conservati<>n of mau {equ¡Jritln o/ ronruwl/y} 
the other the reluion bel~<"«n the fmcn actin& oot 

!he waw particles and the resulung accelerariono · 
{dyMmi<tJI tqWtlan}. 

In clearly dtf~ned ti<hl channtl• ~~ohere th< di· 
rection of no"' is determined by the bonom to­

JI"V''phy of th< chann<h. the flow un be ..­
¡;:mi<d u unidimensionaL Tlris mean< th>l IJ,c 
now can be de..:ribed by • set of equations w J< 

dire<:tlon, which i< the dlr<euon of rile n.,.... The 
tnn.,ene flow ond Coriolis effe<t• c•n b< "-'"'" 
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prded, the lmcr btt.uoe of lhe resukted width • 
of the lnlet. -

Auuming the botlom of thc tídal aro o is horl· 
zonlll, thc diffcrentW equations are·-

1. Equarlon o/ colllilluiry: 

6h/6t + 6qfh- o 
(1) (2). 

ID wlúth q indicatcs 
widthq•Q/B. 

the disdl.argc per uní\ of 

6•/f>t + 1'(6vfh)- -1(611/f>x)- t(•I•IIC' R) 
(l) (2) '(3) (4) 

Ílt which v is the mean volocity in the dircCLion of 
thc ohanne]; x io the d,;t•nce a long the chonncl;H 
is thc clcvatíon of Wlllcr levcl;h is the water depth; 
r is !he occ:elcration of gravity; R is thc hyduulic 
radlus~ Q is the dl>eh&rJI"; D is thc width o! cl!On­
""1; aod q is tho dischu¡e p<r unU of width; C is . 
Chpy'• frictioo factor. 

"A >OiutiOO of these equationo th•l s.ati•fi•• the 
boun<lary conditlom of th<- panicular clunnel of 
\:.noy,n ti<bl duoracterhtia gi>es the octul Wller 
•urfaoe and flow volodtie>. To find !he explidt 
>Oiution of !he equatio:n for a given set ofbound­
lf)' oooditions is time oonsuming, and itOfative or 
numerioal step-methodi ther<fore hav< grea\ id­
Yintage. 

Anoth<-r method io lo introdU<:e simplifyin¡ 
assumptlons inlo !he b05ic_ equation•. The fol­
lowing auump1ions '"' most commonly used: 

l. Average eleva1ion of woter surface con-
tt.nt along horiZCf11al canal or l>ay ••ea 

2. Simple lurrmonic tide - - · ---

3. FricHon term linearized 
4. Constai.t· rcotan¡ular du.nnel CfOI$-$eC· 

!ion 

Tidal Ioim 011 AlluvW Sbon:o , 114J , 

omlts temu 1 ond 2 froon rhe dynamicol tquation ': 
an'd usos thc cquation·of continuity In the ime-:;. 
grated form. The .. s!mplificatÍOfl1 involve dimi-_ 
natin¡ thc (Udal) wove duractcristic:s of the ..,¡,._ -., 
lirn'l, . , .. 

Th< .following_ uc 
Bruwn'o dc<ivationl.-

othct _nsumplioru IQ 

•' 
!. The pro¡ia¡;;otion of the tid>.l wa>'e in the · 

.bay is neglected, <0 that high wa\Of 1nd · 
low Water OCCUT al !he .. me time in oll 
locitions of the b:ty. · 

2. The inlet has 1 uniform crou--section and 
depth. · . 

3. The ti<bl cuJVes in th.- sea >Ild in the bay: · 
haoin "'" sinusoi<bl . 

4. The baoin i• neatly circul.,, so that"at any 
"ven instan! the tid..l pbne i>the s:une irt 
the em;,., basin. 

S. The length of !he inlct ch:mnel io well 
<kfir.ed.. 

6. The lnlet channel under <=0111ideration is 
the only conneclion between the baoio 
and the oea. 

7. The f"'.h "'"''' drainin¡ into the b:tsin· 
from the upl•nd area ls mconS<quential, 
00 that !he volumes of inf\ow and out­
flow during 1 mean tidol cycle ar~ os­
oumed te be cquol. -

The equarion irf oontinuity toles the fni-m 

TI' 
JO<lr,.JJJA --~- ." .. ~- ·• --- .. ' 
o 

whon :Z.. lndieat"CS u-.j, ildai =>ge "iñ' tho boy, and 
···.!. ~ bl)' surface area.. 

Th• dynomle:d equatlon h ldentical wlllt the 
Chezy formula 

5. Nonlinca< terms in differentiol equation< • • C.J(RS) 
negleCted 

E.trll. Brown (5) deveiOJ"d a method to fur­
lher simplify tite b•<ic equations. Brown's method 

·¡,., which 

·---···-··-·-=~ 
11 



Brown derives a formula for tbe dct<rmina·­
tion of tbe tidal mean 1111$" in 1hc buin. tbe m.axi­
mum curren! velocities ond tho mean tidal prlsm. 
Brown's opproach i< useful fw prcliminary <>ll· 
mata but oot foo detoiled design. 

Carbis H. Keulep.n (24) ¡ives • more pr«i>o 
approach to the problem. He omlts t<rm 1 of the 
dynamic equatlon but !he term 1• (h/6..-)J is 
i.kcn loto conslderatlon. With respect to schemati· 
z.atioo, hl• ""sumptioM are similo.r lo Brown'•· By 
omlnln¡ one term with !he time pa13IIt<teJ 1, !he 
wave cham:terlstics of !he solution are climlnated 

abo. . 
In c<>mblnln¡ the two fundamentalequatiOlll, 

Keulepn arrives al 

dH,/d8 • 1(../(HiJ{II, - H,) 

fw cbb flow, which m !he di!Terential equations 
of the surface fluctuatlon in the ba<ln.JI, andl/1 
represen! !he water 1~1 ele..,.tions In thc sea and 
in the bay, 211 11 tidal range in !he ocean (linus. 
curve), 8 is pha<e ongle, and K 1• the so·ca11ed 
"coefficient of repletion". lo the rcsulu obt>.inod, 
K ¡>lays 1 decWve rok by summarWng the eiTecta 
of tho channe!s and the ba<in dlmellllons, the 
hydnulic rou¡hne .. of the chaMel, and the period 
and range of tllc tidal fluctuations of tbe water 
leve\ In tbe bolin. 

Kculegan'l approach ls qu!to ntional for bay 
vus of rdaUvely shortlength whlch can be eon· 
oidered u fiUing buiru oince the propagatlon of 
tbe t!dal waveln the hay 1.1 lo be neglected. 

The Lorcnt~ metbod (25) belonp lo tho haf. 
monic methoda b<cause o! !he way !he buic "'!"•· 
tion has been slmplified. 

l. Tmn 2 i1 omiUed in the dynamical equa· 
!ion. 

2. Frictlon term 4 1.1\inoarlud. 
3. Bay arca znd channel cr.,.....ctlon are 

intraduced u c<mstant values. 

4. In !he e qua !ion -of con~ulty •• ::~ ,: :: ::.:~ 
••plaoed by Ir. (11 • 1 11 .r), lo 
considered conllonl. 

The above assumptions "'"'' m '"' ,,.,,,,,,¡~ 
equotions: , ·!"~;'.;· 

~h/&r.+ h[~.,~%) ~o .::.'¡,iJ 

~d 
. .-:;~:j-:::. 
.... .,.-

bvfM ~ -g(6h/6x)- lv •. :;.1:, ' .-.. . .. -~ 
The Unudntlon cocfflcico¡ l 11 determincd, "<..r.;-;;. 

from energy considerations .•. ·' . :_.:'~.,.: · 

, ~-(8/3a)(g/C')(Ym/lr.) 

' 
where Y m is .an avengo maximum veloeity alo;,j¡ 
the channel sectlon conoide red.· . ·. . · 

lfcnewrit., ' . 

k - w1x' 6 - (2tt/n•x' 11 

In which 6 il a friction anglo, npr...,:ons '"' 
found for !he amplitud< and phue oflhetide and. 
al>o for the flow conditions. Both tide ond n.,., 
curve• are harrnon!c functlons because of theli=-­
uized assumptiOM. 

The veloeity of propagalioo of the tidal wo•• 
b· 

e •../[rh(l- rg'~ll 

' . 

. '-·. 
' ~; -· 

. ' 
Ti<lal characteristics a« illtradu'eed as • .,;: " · 

plex functioru; !he ticlal motlon must b< .,Wyud ¡·~"t.". 
into ¡u principie haononlc componen\>. Oronken.: · \"" 

1 

¡ives 1 !<ll~tion of !he haunonie method wilh mf·,· :· 
goniometric functions(l4, IS). · · ·· ., ··• ·; 

In tM prediction of Ud&! currenU in Unpor· , 
tant projects such a; tho dommln¡¡ up of tidllln-
lets, lhere 1s n..ed fot a melhod which considers; ..:!: 
typicalloeal chlBcterlotl.;s of !he tidal motioo. !Jr · • ·.~ 
Dronkers' exact method, the equollon• are oub-
jected to a numerlcallntepatlon proeeu wh.,.by 
&11 terrns of both the equation of eontinulty ond · 
the dy,omic equ•llon · are taken lnto con lidera·.··.-. 
!ion. An •=ntiol charoctcrillic of this mcthad is 
that the hyd<aulic fridion is Lept in ;u quadr>U< 
form. ", .. 

~ .• , .. 
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Tht equotions of con!inulty and m<)JII~ntum 
are solved numerically for succes.ive .. ctions of 
t~ ti.,W riYI:r or .,taury; eooh se~tion ls general! y 
not longer tllln 5 to 10 lcilometers. lk<:>use eon­
tínuity at the tran•itions between !he sec\IOR$ 
eilits for the flow, Q, ond the total hcad, H. it ls 
advantageous to ~place Ir by H • h + (•' /1.!")-

The fundomenlal equationo may then be wrh· 
tto u fo!lows: 

/;Q/h a- B{~H/51) + 2l!UQ(5Q/6t) 

'"' 
611J6x ~ - m(6QJ6r) + 2BUQ(6ff/6t) ± ,..Q• 

in whkh B i.s tht width of channcl; w • l/ C' A 0h; 

• 

U • (l /44'). UQ' • •' 1 '2g, •elocity head;m" -
l/.fA. . 

The two diiTerential equnions ore now solvtd 
by 1 method of iteraHon. A fint approxima1iotJ ls • 
found by sulnti!U!ing thc approl<im.o.tionQ • Q0 {r) 
and 11 • H0(r) in the righl·hand membcn and thtn 
lntegrotlng from Oto%. By oubsututíng tht fint 
approxlmotion in!<> tht righi·hand member tht 
><cond oubsequent apprnx.imot!on i• found. 

'"' 
11¡ • H 0 - m(5Q0 /51)>: + 

2BUQo(6Hof61)>: ~ ,..Q~~ 

The ..,cond >Ub>equenl approxlmllions are 
found by •ulnututing the expre.,ionl fo1 Q¡ and 
11¡ ond th<ir deri .. tt>e< to time into the differen· 
tia! equationo and then Integro tío& again. 

'"' 

Q11 • Q1 ~ l'iBmi6'Q.I51'»:' i 

B"'Qo(5Q0/51)x1 + Q p.:r) 

1111 • 111 +Mm( 511/0/511 ¡...' ± 

BwQ0(51/0/51)r1 i 

~B' •{5110/61)1 :r' ~ ft,(l.:r) 

16 ' 
T)dal tol<t> OR A.ltuviol Sl>ora 

Q, and H, denote setl of \e1m1 oflower order 
of magnitud•. They can ofttn be igno<ed. Continu• 
atlon of tilo proce" yiold< Om ond H111 but u a 
rule the approximalioo Q11 and H11, are ¡uffide-nt 

· for practlcal computing. 
Considerable <esearch work on tid..ll llow in· 

duding frictionalupecls hu bee~ doao by Mchta 
and c<>U..boratof1 (52b, e, 53, 54). 

A,w In e~~uan= where cr=...,ctionol ueu 
chongo tnd fm:h-water flow moer. salt water pro· 
sents r;pecla.l prob\enu of curren\ di1trlbution and 
density phOQOmena which are mcntionod in Chap­
ter 6. 

Referei!CCI 19, S2d ond 54 ""' exuDp!cs of 
wotks "" thc hydrodyaamlcl oftnlctjets or pJumes 
lssUing from a clwmollnto an occan. Reforcncc-
54 (Chapter 3) olso mentioM hydro<lynamlc u- ~­
pects of combinatiom of wavcs and eun-ents. 
Practica\ upects of the ln.let sedimentaUoo prob· 
knu are a1so cllscusled in Chaptn 6 ar>d In R.of. 
erencos 6, 28, 29, S 1, 52 and 54. 

Tidallnl•ll ""Allu•lol stoans 

Ar.y tldal lnlet on • littoral drift shore pro· 
..-nls u lnttgrated result of foreto by flow, wava 
and oediment uansport bal:mcln¡ u.ch othen ltl 
a 111\e of "dyaomk equllibrium." Nornrally, !he 
lnlet tnntu&!ly clooes bea.UJO Pnd rnate!UI 
cannot be ~p<>Sited 11 the inlet In unl!m!ted ·-­
quantiUes. Howcvor, thLI cloilit¡ may tako a very 
Ion' linte. A atudy of old Rom.an maps of !he 
Medlttrr&n<lft or cf old m•ps cf th• North Sea 
lhows that 10vora! anclen\ lnleC.. ""' 1til! in exist· 
cno:, cYUI though their )oation may hove been 
d>&nged considerab!y. AJ uplainod In Refcn:nce 
1!, ono may dislin¡uish bet-..een "!ocatiOJI ola· 
billty- and "~al aubllity ... 

Loc:ation Subility 

Morphc/Ofl)l 

Mo11 inl•t• on littor3! drifl shore• mi¡rate In 
tht di,..,ction of the Pf"ailrng hilen! drifl. The 
migration nte of lnlet> on u.ndy conts dtpends 
en the magnitude of li!toral drlft, the "*locity of 
ocun ticW and other cu•n:nts. &nd on the phue 
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Flgu~ 8.1. lnlf! geometry (11 ,54). 

di.fference!Kiwe<n any longshore tldal curren! and 
the rldal currcnts in rhe inlet. As a resulr of de­
poo.lts on the up<hift Lide, tht inlet .:hannell$ ...,.. 
aDy forced to move In doWI'Idrlft d.irectioo causing 
ero.ion downdrift {Figure S. la, b, 1nd e). lly thio 
JITO<'C" tM updrifl barrier ""'Y oxtend SCIWJ<d in 
front of the downdrih banier or t.nd orea over­
lappin¡ it {Figu,. S.lq). 

. Such a oltuation is tim<-limlted, however. 
Conlinued exten>ion of lhe ch.annol by dopooito 
increa~e• hcad l=s. and the inlet may r,._ny 
dQ!.e. Closins of1en happens In conneclion with 
the brukthrou¡;h of 1 new lnlet throu¡;h thc h.ar­
ri<r rnaklng o sht>ucr, 1nd from the hydraulic 
standpolnt, more '"practkal" ocean connection. 
Such o brcakthrou¡;h rnay be o ruult of crosion or 
of a oiorm tidc. In fiii.OY cases, thc brcakthrou¡;h 
luppeno bccausc the borricr wa, flooded by Stor­
age w::ner in !he bay or lagoon and could not u· 
cape fO>t enough. thruu¡;/1 tho "long" channol. 

Sorne onlct chann<l< mi¡we •• a whole_ 
Otbcr1 keep !he gor¡t (mínimum cros,..cclion for 
flow) 11 the oame place whHe the cbannellhtough. 
thc outer bar or <hoal• mi¡ratu downdrift, often 

in certain cydc>. Shlf!in¡ from dnwndrif"t 101 nrw 
updrih lacation, or lo annther po<ition compartd 
to the main bndy cf the bay or l::!Joon, t.oh< p!.ce 
11 regular inter-...b, e.g. oru:e •••<Y ten or thirty 
yean. By thi• prooc<>lar¡e quantitl .. of .. nd are 
tu.nsferred downdrifr,lnflucncing the eros!oo si!U• 

ation downdrifl conalderably, 
lt ;. interutlnz to note th.ll u o re~Wt of 

nature'• str1tegy of making things usy. inlrn 
oflen place themsel••• where off<hore condotiono 
uo most prxtical for ch.anncl rnalntenanee U., 
benuw of thc Wll>'e rofnctiOfl 11 re-eh, lol:Hlds 0< 

canyons whlch rnay eausc 1 favorable diotribution 
of .. nd drifl. Eumple• of ttw 1« to be found at _ 
San Diego ond 11 Coos River 11 th.e Podfic, 

By-P•<Jing by No~ 
Many cout.tl inl•t• develop 1 natmll !1'311Sfe< 

of .. nd from thc updriftto the downdrif"t lid•- AJ 
expl>incd in R<ferenccs 6, 1 and 12, m<nl inl•" 
tramfer mate<ial partly by tid..l flow 1Ctlon :Hld 
panly by tr1noferring sand from one lide of th• 
lnlet lo the othor 011 a slloal '" offsllore bu. Flg· 
u re 8.2 sllow< 1 norrnal bottnm proWe wlthoutln 
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NOR~Al. PROFII..E-

• ,, !lorr" r ,, 

ortom 

' 
Figure 8.2. Relallve distr1~n ol nttoral drills In a normal bottom prolile (1 t .54) . 

PROFII..E AT ENTRANCE !lAR 

MSt SG 1 ~ ~---'·'"--,,. 
Figure 8.3. Changa d ~lleral drt!l ~trlbution caused by a breliklllrough (11.54). 

l~ot ch.annel. n.. profile carties a net quantity of 

M' material per year Jon&<hore. Figure 83 demon­
suotes the chan¡es th.at oe<:UI" in a bouom profile 
after a breaklhrough. The drift then !Okes place 
malnly on a har across tilo inlet entronco. 

lt is lntere•!ing to consider !he sand drift 
bud¡et 11 !he in Iet. lfthe total amount of malerio.l 
a.rried lo lb< lnlet ftom ..U t.ldes io M1 - M10¡aJ• 
and p percent lo transferred by inlet now, {l . p) 
M1 mrnt be bypassed on 1 bot ot lhoal (Fir;ure 
8.4)_ Thc inlet currenls carry bottom matenol for· 
wud ond back.w¡rrd in tlu: inlfl. lf an equihbfium 
condition develops. inlel cunents are able to push 
the "surplus materi.al'" that cntered the inlet from 
the sidos out of the in!el channel fot deposlting 

offlhore, in the hay, or for further migr.otion 011 

the ocean bottom. As uplained by !lruun ond 
Gerritscn ( 11), !he dimemionless ponmeti< MM!/ 
Qmax - r oeems to be ol¡¡niflc.nt for the magni· 
tude of by·¡u$5.ing. The Yllhsc ol this rulo indiealcl 
whethet by·p .. sing is predominantly a '"bar" ora 
~tidal flow'" traruf«. By the lauer mcthod, motc­
<W ;, flushed 011\ of the lnlet by ebb cutrenls 
carrying tho matorial away from the inlot entrance 
lo the offolrore arn, possihly In downdrifl dir..,_ 
!ion. 

From practica! •~pe<ience wilh by-pauin¡, 
the following rule may be uscd u 3 guido: r < 10 
- 20 indicatos prodominont tídalllow by-paiSing 
{liule or no har fmmatiort), :rnd r > 200- 300 



"• """ "'"'" 

' 

19l 

" • 

' • 

'· 

... .. """ ....... ·.-·. 
' "" 

' . , .:-~-- ..... ,.~ 
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_, -· ~-- ;;,,_.;_-. :•. Figure 8.5. "Rotr.ng carpe!" oJ bol!om matarla! in lnlel charmel (11M) ... 

lndicatc• predominan! har hy-pu.<ing wilh !yplcal 
boJ or sho•l fwmation. 

In \he inlol channc! bonorn, m•torial i> moved 
In bo1h dill'clion• by the flood and ebb currcn\1, 
whioh In the cveot of no frcsh-wa1c[ flow anda 
large tldal prhm moybe symmctrlool. In !he initial 

1\age of deve\opment, when' !he inlet channel may 
be iliorl and th<, inlct Cr"'>·>ection ls upandmz, 
!he situolion ls •• depioted in Figure 8.~. showing 
a horizon1.:t picturc of thc inlct. 

. ,,¡ . • 

. -.. ·. ~--~:- .¡;.;·:~T~-',~?~.-
Thc sheet-laycr (bedlood) mo!ion may be ; • :,_ 

com,.re<l to 1hc mo!ion of -rol!in& ~-rs." whh -:.:·"' --" ,-- -..- ,, ·-
!cng!hl 1> (fw bay) ond o (for ~><:tan¡. By rM­
movemcnt of \bese carpets, por\ of these is los! on -_ • _ .· 
se.o o.hoalo (M0 •M00010) oml lnothcr pan on b~y., •. 
shoal• (MI> ~ M¡,•r). lf no matorial al all is lr:uiS· - ~\." · • 
fcrred to the inlc chllnnel by lin<><al drifl from • ·• _, 
both sid.,., \he channcl wil! gradual! y deepcn and ~ 
wlden un!il il bccoinc• non•couring. ]f thc mote· _ :,_ 
riol flw.hing ability of thc inlcl cquals the amouat :.' '!·,, 

'."· . 
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of drif1 ro rhe lnler from the si de• (Mb + M
0 

• V}, 
on equi!ibrium condirion cxlsu (bur do .. no\ l.ur 
bea.use of thC coruinuation cf deposirs 11 botlt 
cnds of !he ehannel). H th< inlet clu.nnel grow> 
~!)' IOI'Ig, a litw.tion may de•elop by whith !he 
inle! curren! gradua!ly weokens ond the crcss­
oectionU are• of the lnlet gorge deoreas .. oimuha­
neously bec:otr.., of decrenes In tidal prism; thio 
may flnally result in a l•ck of ability of tholnlcr 
channcl \o flulh ir..lf adeqw.tcly foral! the mllc­
rial brwghr to tbe inler from th< lonpllmc drlft. 
Consldering rhc overall stabillty, there <ecm to be 
tlucc separare cueo: 

1. Shon-ehannel: V> pM10111 . TIW will 
ca~ "" unstablc condition. The inlot is 
Wldenlng and probably lenJI!hening. A 
11onscoufing clunnel ma.y de•elop, os 
mentionod In the following psragraph on 
inlet stabiliry. 

2. Medium channel length: V • p,lftota]· 
This w!ll r<>uh in 1 stable dunnel 8'l long 
os V • pM101al;, nUd. 

3. Long clunnel: V< pM10111 . Thi• wlll re­
sult in on unstable eondition. Tite inlet ls 

thoaling beeause moterial is pouring lnt<> 
" the lnle! chonnel from both sidos and in-

Jet cuncnu are not able ro flush the m:o.­
t•ri•l out. lt moy abo happen tlurt V in­
crea"'' ro a maxlmum copaclry, but lf V 
otill is ¡ .. , titan pM 10111• the clu.nnel wiU 

1pin uart decreasing m f!uohlng 1biliry 
al tl1< 13m< lime os 1 bar or sho,al m•y 
develop 11 the ocean cnlran« of the in­
Jet. Thc abilrty to tramfcr marerial "'"' 
\he bar ma.y then inerease untll a srarion . 
ary cooditíon d~ .. topo by which (l -
p)M101al is transferred 0"'" che bn. whrlc 
I"'I101 u ;, flmhcd out"" both lide< of 
rhe in lec ch.>.nnel for depo•ltrng on shoals. 
(Or, perhaps, it is m•ioly flushcd out on 
ooe side, lhat is, on the ocun lide if !he 
chb curren! io the strongest, which is 
cften the e .. e). lf p is rclati•cly 1mall and 
tire tidal pri>m ;, sufflcienlly lar¡< to 

zu 
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neet remporary increascs of p durlng u­
treme otorrns, In cqui~brium condilion 
nury rcsult lhar m~y P'""'""' the inlct a 
a tidlll o;:hannel fm conlurics . 

The quantlty of Uttmal ma.tcriol entcrin& tbt 
inlcr from rh• adjacenl lhor"' dependo on rnany 
partiy intcnelated facton, including the longsho'" 
compo!1en\ of tite wove ener¡;y, tite gcometr!cal 
oh.>.pe of the beach and b<.>ttom profile, the shor<· 
linc geometry and materiol clwacter!stlcs.. Tbtre 
ls, howe>er, onotbcr importan! foetor-the anilo.­
blllty of material. 1t is known that coastal protec­
tloo llructureo; whetho:r p-oins os ceru.in l)'pCI of 
.ca walls, olow down thc amount of Ji !toral drlft. 

· . Jtlier,. may som<Urnes severely deerea.e -littonl 
. drift fOI sorne mrl"' downdrifr. lf tho littorat dr!ft 

b mong 1nd th< !ida] prism is ample, more break· 
throuyu mo.y \hen .,.;:eur and th<: inlet m.oy Slly 
open for 1longer period of time. 

The East Cout of the United Stot01 lncludcs 
an almos! conrinuous b1nicr coaSI with numcrous 
lnlcts, sorne o( wh!o;:h hl•e •tayed open as Ion¡ u 
they havo been known. Others ha"" ope~ and 
dosed continuously. Th• tcndency towtrrd break· 
!hrough uouolly lncreaoco in !he downdrifl direc­
t\Ofl, usually wuth, simply bearus.c \he liuorol 
dr!ft dccre..., wlth the number of inlen ICCOfll· 

panied by se.a and bay lhoals on wlúch material 
depo:slts tempororily or permoncnrly. Al prQtOI, 
the North Carollna lhoro north of Cape Hottoru 
hu only 0110 Jnlet, thc 0.-egon lillct, but or)lcrs 
ha,.. cxi•tcd. Th• nct ooutb lilloral drlft is prol>­
lbly abo-. 500,000 cublc yards per year. o..,.. 
llooal!y • aew lnlets lur~ brokcn . lhrough and 
shortly clmcd •&O in. 

Orcgon lnlct it deplered on Engh"' ma.ps from 
tbt suteenrh century. but other hlttorical sou~ 
indicare thn the pre.cnt inlct """' opentd by 1 
seieh< gcncrated in the P1mlico Sound during tho: 
pn»E• of 1 tropieal,rorm in September. 1846. 1m 
the ptri~d from 1846 ro 1952 !hi> !nlet mi¡r~!ed 
1.5to 2 milcssoulhward. 

Maintenmce by dr<dging has bcen obout 
]00,000 <nbic yucb per yn•. Thc oeean bar clun· 
oel h•• pulject dimensions of 400-foot widch and 
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!4-foot depth, but •haab ·S to 9 feot deep occur. dml¡i~~g opOmion• to oati>fy urgcnt nn1g:>tion 
Anolher in! el wu located 8 tn9 miles south of the nteds. 
pre .. nt Jocation of o ... ¡;on lnlet, po.,ibly for cen· The Florida Allant¡c and Culr Coiut ore par-
tufies. Howcver, it did close in lanuary, 1922, and Ucubrly wi\Jib!e for desc<iptioo of by·paulng phe· , . 
was f"Opencd in 1924 al "New lnlet,'' but dosed nomcna-by naturc as wetlas by mon. lnformation. ; . 
apln In tho !930.. In !962, the Mmh 9 to ll on Florida inl•U ls available flom hydrQ&Ilpllic ·' 
1torm oponed up a new lnlet just nonh of Buxton scrveys and dredging opera! ion• (6,7). Quantitlts 

• 
' 

( viUago of Cape Haueros). This inlet WU closed by of material by·paosed by notural oclioo llld quant¡. . , ~-
1 hydroulio dredge the fol!owing yeor. u .. of matori>l that ,.uled down in th< inlet lnd. 

W01t of C•pe Han01n lhc liUo<Ol drift u un- ia adjoinin& en! ron« areu ate li<Led in Tablo 1!-!. -:. 
doubted!y of much ¡.., magnlt~de. The fint inlct Most d:ata ate deri .. d from repo:n. of thc US. _, 
¡, Hattcto< !nlct, found opon In !585 ond tem.oin- Army Corps of En¡:ineen, Jaeksoovilk Distnct. _ ~'." . 
lng opon sin« then. The inlet mlgnted about Thcse d:ata, nccdleu lo AY, .:.Ou!d 1till be consid· -~ .-, ·:~, 
3,600 fcct wuthweot b<lwun 1852 and \90S and crcd apptoxlmatc. ' - : ·: '_ 

'h10 b<en n~ther st&ble In location sine< thcn. With • South of Cape Kennedy, "the bi~ robber" of ··_;,.• 
its 50,CKJO.-squate foot zorgo eross-oectional atea, - m.oterlal. foc the Lower East Coas\, the nwnber of " • 
the HatlenLS ln!et hu swa!IIJWed huge quantities of • - inlets increucs.- The net quantity of drift increa101 - • 
sand. No wondor, 1hcn, that tlte next i.Jand, the from an order of ma¡nitude of appro"hn>.tely 
Ocracokee hbnd, has ouffered ""'"" erosion 250,000 cubic yard por yur p<Cdomlnontly I<>Uth 
which washed out 1!1 dunes In the nonhern pan. at thc Fort l'ier« lnlet, to perlu.ps 10,000 to 
The situation at the routhern pan of the Ocroco- 20,000 cubic yard pe< year 11 Go .. mmC11t Cut 
l:ce hland ls similar. Since 18)0 lh< spitlu.s U• (Miami B .. ch). 
tmded about 8,000 feet in the ..,.thwcstcrly di· The numb<r of tho lnlets and ,¡ .. n on tho 
recHon in the nut inlc\, thc Ocracokee lnlet, and upper East Coa•! of Florida, with il>heavler drifi, 
huge quanti1i .. of matcrW. ho .. •ccumulated in ¡5 one per 40 miles. Thc number of inlen"" tho 
shoals, thcreby deprivin¡ downdrift b .. ches. lower Eaot Coa<!, with ¡ ... drift, ¡, one por 20 

The shorc from Ocrocokoe ln!et to Cape miles {inc!uding aome \n1tu which werc cut by 
lookout combto of wuhout harriero and lnlets rrun, replacin¡ ear!ier br ... kthri:rughl or inlt!S r;ut 
that cause ·cootinous droin of material ftorn t~. -by n.aturc). 
shorc for d~po•iling in shoals. Many lnlets, how- On the lowtr Golf C0ast, !he prccomi(l)flt bt· 
ev01, ha•e not been ablo to otay open beca""' of 10,.¡ drift (about sO,OOO cubic yard pct year) b 
overwhe1ming lilloral !nnsport lo thc inlot en• hmited because of low wavo onergy input. Th~ro !> 
trance comp&red to the uailable tidal plism. Tho pr ... nt\y on~ inlol per JO to 15 mi~ in four low-
1-hore betweon Cape flcnry ond Cape L<>okou\ or Gu1f Cau! counties (abóut ISO miles oflhor<)-
(abnut 200 miles) toda y ha• ooly three opon in\~11 Tho upper Wen Coast of Florida hu only 1 
but abo 10 to 12 "fo,il" in le u "hich hove bcen fcw inloll. Tlu! predominan! drift i> perhaps on thc 
opon al nrioul tim<L arder of 150.000 cubic yrtrd per yu.r, a:td the tidal 

A1on¡ thc South Corolina 1nd Georgia coo.st, prlsnu nry stmn¡ly b<causc of thc diurna! lid<. 
m.ony inlets are in 1 dctetioraling 1111<, .,_,rroundod Thcrc m.oy ....,o be no predominan! drifl for 1 
by eroding ohores ond oxtenoi110 occan and bay yur or lwo. Such 1 si! u !Ion perm!lo a few lar&Of 
shoab. Sorne importan! lnleu, su•h as thc entran« inleu to st.ay op<n whl\e all sma1ler br.Uth<ouglu 
to Chulcston llarbor and Por! Royal Sound tn mu.t C!ose. 
South ClfOiitLI, !he enttance lo Savannah lbrbor Sorne speciflc cnmpl"' of by--passlng in Floti-
in Georgia and S t. Mary'l Rtver, tht bordor mcam da on bar or by tid:l.l flow or by botb ar< mcn• 
betweC11 Georg[ a and F\orid:a, are niiÍntained by tioned In Chapte! 6. Nature'o by-paslin& b, ho..-• 
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Tablo 8.1. Prodcmlrnont Drlft A >nd 8y.Pao10d Drlft B ot Florido Atlantie !nioto 
\Cubic yardo por yeu) - , .. .. -- --- ~--

lnlet ot ~ñtroñce F'<odomi"""' dri!t A ·• By-I'IS!ed drih 8 

St. Ma!J 's River SOO.(XKI- unknown .• .. -·-
St. John'• River 500,000 unkncwn 
St. Auguilinelnlel_ 500,000 unkncwn 
Muanuslnlct 500,000 almO<! oll 
Punce de leon lnlot 400,000 200,000 
Canavenl 1-larbot 

. . . .. (no tidal flcw) . 350,000 vcry litlle 
Seba•tiañ lnlct ""!lOO ""'·""' Ft. Pierce lnlet 250,000 _150,000 
SI. Lude lnlel 200,000-lSCI.OOO "'·""' Jupller lnlet 200,000-25CI,OOO 150,000 
Palm Beoch lniel 200,000-225.000 very little 
South akc Wcnh 

lnlet -15CI,OOCI-200.000 40,000 
Hllhboro lnl<t 100,000 ~rh. 30,000 
Evcr¡¡lad« lnlet '"""' very little 
Daken Jbulovcr 

lnlet "'·""' very Uttle 
Government Cut, 

.. 
MWnl Deach "'·""' vcry litllc 

0 AU' Hgur., are lpprcxlmaled ond give orde< nf ma¡;nitude only. 

<ver, alwayl charactcrized by th< cxlstence cf 
coeon shoab, ban lfld shifting channeh wilh irreg­
ular depthi ond therefcre doos no\ offct Ideal con­
dlti<ml fnr n1vigation. When mon trir:d to improoe 
!he situalion, he interfe<cd .. riously wilh n.ature'o 
procedo« by crcallng lillcnl bani= fcr !he <11!· 
oral drift with drr:d¡:ed channeh cften protectr:d 
by jclli"*· Downdrift erosion wu the Inevitable 

Table 8.3_ 11 a wmma<Y nfTablc 8.2 and glves 
tht number of pb:rrts, in ~ration nr p1annccl, dis­
tributed within each category. 

By-pa<Sin¡ of .. dime~! by m<chaaic:al means 
miUI be underta~cn al tiltor&l drifl barriers 
becau.. it is nece;.ury In malntain a ~rt:oln deplh. 
Nature itself is nnable lo mainlain 1 r:ertain dept!' 

beoau .. of lht comb!~ed ~eonrin& aot!on1 nf cur­
renu and wavts. """'· 

By -l'ils:sing Principl" 

Severa! method• cf by·passing by mochan leal 
me.o.ns exlst. Table 8.2 is a review ofl 978 •taiU> cf 
by-¡n.ning I<Wlg<m<nu {35) shown :<chemalico!ly 
in F1gure 8.6. 

The mo•l s.imple examplc• of by-po .. ing ore 
fOUird 11 breakwateu. single or doub\e, perpcn. 
dicul" nr parall•l lo shore providcd witl1 dredged 
cnlrance channch fm navigalinn. In crder te 

estab1i•h satisfaclo!J onnd!tion1 al such instol­
lation,, by-passing umally has lo be .. fui!" or 
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Table 8.2. Sand By Po,.ing Plontl r>t Arrongomonto154 and Fi!JUroli.G! 

By Po.,ing 
Location 

. '' ., ·- ---Arrangemeflt S!atus 1977-1979 

----\-~-+-------. 
N <me Permanent transfer frorn bay shoal tnp suu=lod . ~;~ IW<en Houlmer, Fla. 

Boca Raton, Aa. 

Canavt'ral Hubor, FIÓ, 

Chanocl !dandi Ha:rbor, 
Calif. 
Durb&n, Soulh Arria 
East Pass, Fla. 

Fire b.lond, L.l., N .Y. 

Ft. Pierc.c, Fli. 

thllsboto, Ra. 

llomtoo, Corpus Christi; 
Tex. 

Jupiter lsland, Fla. 

Muonboro, N.C. 

Marino di Carrara, lialy 

Mnlco Beach, Fb. 

Moriche• lnlet, U., N,Y. 

Nagapallinarn, India, 
Doy of Bengal 

NcwP .. s, Fla. 
New pnrt, Callf. 

Palm Beach, Fla. 

Patadeep,lndio, 
Boy of Beng>] 

Perdido l'ass, Ala. 

T11.p In entnm;e Trtnsfer from trap bohind updriftq>ur-jetty ,;:•¡ .. t,_ 
perpendloul.., lo brnkwater suggostcd 

Nooo 

Tnp belúnd updrlft 
detlched breakwalcr 

Movable Pbnt 
O.pressed wcir and 

m' 
Transfer from boy 

''"" Tran1fer from bay 

~~· 
Depressed weir 
and lflp 

Bay ond .,., .. n 1hoal 
dredtllng 

,00, 
Depressed weir 
and lllp -

F..-1 phint an 
platfonn 

' .. -
Erosion to be mili¡;ated with nOurishm<nt frorn 
offsho"' Wld sources .. 
Opet~.liorul. Drcdgcd biannu.rty wilh .and bypmooot ·•· 
to downdtift, Pon Hueneme .•.. ·:,0· ... 
Abmdoned ~ .... ...•. 
Weir jetty completcd 1969. Diffitultie> with weir 
opcratlan experienad · 

Operated. Modo! o~ trap arrangementConsidtrod 

Pl•cemont of maintenano;e dredgin& on downdrift 
beaches 

In <>pc"-tion dnce 1952, wery S~IC<ZUful 

llopper-<1,.-dged and duposed oiTdum 

O.pn:,....d -.ir and Uap propooed. Downdrift oroticn 
mit!gatod by nourhhmont from oiT!hore souree 

In opcrdlon. Sorne dlfficulties with weir experim<ed.. 
_n:deligned · 

• .. .• 

Operating '·· 

Jet pump from. C<atu Qp<,..tin& an reoelrcl¡ basil 

Fixed plont prop ... d Bypau of jenies (lo be ut.i:nded) authorized 

Pump nn trestle pier Operationo:l 
with 1hutten 

Ocean shoal d"'dging 

Undetonnined 

Fixed pbnt 

Monblo plan! on 
t=tl• 
Depre=d weir 
and trap 

Clcc.Wonalt"-"'fer from ocean sho~b 

Recirculation by trap al lower end of \!.-milo reocll 
being •tudied 

Revil.ion pbnned by o:ltemative arrangement, partir 
•ucc=ful · 

Operationo:l but not succ=ful dP<tolimited 
cap><:ity. add>tion:d dredging ne<=al}' 

Operated 1ince 1969,su.<:<:nsful 

.. • • 
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Toblo 8.2 continuod 

Pone~ De leon, Fl•-

Por\ Everglades, Fl•. 

Por\ Hueneme, Calif . 

S!. lucie, Fil. 

Salilla Cru• 

Slllt:l Barbara, Calif. 

Sant:l Cruz, Cilif. 

&b .. ti:m, Fla. 

Sinnecock, LL, N.Y . 

S. l.:a!<e Wonh, ~lo. 

Twln Lakes Harbor. 
Santa Cw¿, C:>hf. 
Ventura, Calif. 

Vir¡;inia Beoch, Va. 
(Rudce lnlet) 

Vish>kh3palr~am, India, 
Bay of llenpl 

D<pressed wcir 
and trop 

Ocean shool dredging 

Trap bchind updrift 
brcokwater 

Jctty wcir and trap 
fur hydraul!c byp=­
inJ ¡>rgp<><ed 

Jet pump 

T r~¡> inside updrifl 
breakwa!er 

Trap in navig:uiun 
channel 

Clunnel und Ir•¡> 
with peno die place­
mon! ofund un down· 
drift beach 

Fixed planr 
Fixed pl>nr 

Trop behind dctached 
breokw>!tr 

Wdr 

Dc!J<hcd breakwater 
- lrop and t=ofer by 
Pipeline >ero" entrone< 
to h>rbour 

24 

Completed and in the tening stoge ( .. e Refcrence 54). 

Tronsfer fr<>m shoal• in ocean cnlrance su¡¡ge•ted. 
Ermion mrtigated by fedn>l beach ero<ion praject 

Tran<fcr frmn trap breakwater 

Tesu, doubtfuL 

Bypa<sing by pipeline dredge lo downdrift beoch 

Operating, Jet pump being tened 

Conti"ued tronsfer, succe.,ful. 

Being studiod, byp:m •uthori<ed 

New jellie> •nd pump in 1968, sorisfac\Cl!y. 

Operational, !972 

Operational but dillicullies wilh rever>:¡] S in 
r::tnsporl d!rtClion 

et pumps. eoonumy doubtful. 

lperalion.J, Att!us time •ncce.,ful 

• Al this l!me scv<I>I bYP"""r- proj«ls b"'cd on Medgmg ol entran«< by hnpper dr<Jgoo are opot>l<d 
in v>rious porto o( !he WOild. l'ew technolo¡y by •P~I hull dred¡e ho?r<r bo~ succeuful \USCE, 
Wilmington o;,,¡cr, KC., U.S.A.)_ -

This tobl< '"" r<vicv.cd h)' Mr. Thorn<!Jh S> vil!<, Technk•l Dorector of the CERC wlth the ;rnislanee of 
><•eral dtolricts ol tite US Army Corp$ of En¡:ineen \IJÜh p>rticul>r rcference lo by p...sing projocts in thc 
UnHed S tates ( 1977 -l 9 78)_ 

"alm~ot foU" bccao"' moicrbl, whirb m•y 05CJpc 
tmpping-slrU<ILHOS on tho updrifl sidc, moy ,.lllc 

in thc cnttonco dwmd. 1 he pumb1ltry <1 ill ''i>ls 
lh>l '""'" m.llcridl "''Y hy-¡>Jss rn ILJSp<n>iun_ 
Thi> il thc cO<c al tire Pnn ~r lltrt>l~>l• on lhc 
ll.urish North &o Cuoq (f1~ore 6_b ,;oJ Rof-

crenc:e• 6 ond 36. 1\'htlc in nlh<r C':l505, likc ot 
Santo ll.lrb>r>, Californb {50), ><ry linle mal<rial 
b)'·p><oc• thc entronco. Thc fin<r lhc molcriJI on~ 
llrc roo~hcr the >CO, thc ]Jrgcr i> th31 plrl of the 
5<dimcnl '""'~"'" v.-J1kh hy-r""'' ot i1> ~own 
pov.or" llow,•wr, tho ma.tcrlal hy-p•sseJ nuy nm 
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Toble 8.3. Numbor ol 8y·P•,.ing Arrangomonls 
Eoublished or Undor Con10de<a10on hy 1978". 

(36l. (Summary ol Tablo 8.21 

Fúod Mo,.blo ""'"""" w.,. S'"d ...... o,.,., b ...... lot•;., co«h •• ....... 

Built ' ' ' ' 
Sug.gesteú 1 ' 

*T~Io t.t>l• ••·<> oh< ligtot Ord<! of mog11ltodo 
of ••m•n< P"'l"'" 

·~~ , .. pup· 
.,;¡, ¡., 
d"'""'' .. , 

" 

be pulheú for cnnogh away and may wind up in 
shoals crocpi11~ in on thc entronco doannd fmm 
tho op¡oooilc sido. E~antple• uf lhis ore Hirt\h>l< 
(Fi~ure 6.(•) anJ 1\vwo> (l·,~ure 6.12). 

Al tidal lt•lot< un scdunet11 tr•n•pott •hutcs. 
tidal cumnts ato hclpful irt tho by·l'""irtg pmcc" 
(12, )S, S4). Tt.. mechanics of by-p.:~uing. in 
thil case, invol"< nu,hing by litM ourrcnts. Muto-

tial dopositcd tcmpmarily in th< lidal cllannol is 
C>rried <>UI in!<> the oce~n, tho b1y, or thelagooo 
by tidal _currents_ In Uoc caso of the fonnor. the 
material m>y lo «>me utent."' • re>u\t of "'''' 
•ctimt. be ltan•forred to downdHfl >h'""· Wl\h 
respect to t!o< lan<~. matenal nu•heJ by flor>.! 
cunen !S wHI u>uolly h."' to he pickcd u~ by ,u,r< 
de>i«" when il ha• •c.:umubted to on anuo,in¡ 
extenl. Tho quanllty of motcrial by-P'"'<! hy 
nature\ a"(stancc dor<nds upon sc:doment eh·· 
acte<i.rics, wao·c chmate, !he magnitude uf tlt< 
tida\ currcnt• >nd their diT<clton whon contparod 
lo th• direction of w:t"< prop;ll)3tion, and loo~· 

•hore ourront<. 
The ma(n d.Jffcrcnce between b)··P"""1 ot 

harbor> and o\ lidal en tronces ~e' tn \he action of 
thc tid>l currents. 1t moy the<efme be soid ó11 

whi\e In the ca<e of harbo,., by-pa.,ing '""'!•· 
ments rrury be d .. igned wlo\y un wa>c mechlniü 
principios. the d"ign al ltd.ll in lo!.< also itlduU" 
Curren< me<honie>. 

1"hi• al<o ntcaros thal wh"'"" al porU one i< 
usually faccd wjth > fait a<Xt>mp/i uqmrin~ tuU 
impact anJ .ct¡.,, Oy "'"'"""\ arte! mcd>JtH•ll 
Ultat11. >1 tiJ>l mlot• 1hc•re i< > betto.•r chane"<' c>f 
obtain1ns nn intdli~cnt sohttion whc« t1JI,,,·, 
!urce• >r< '""J ;u o •uppl<tn<nl lo ntan"s ll>t<<. 
or •·ice verso. 
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To l>e fully •y•tcmotic, one may 5:1)' thatil is 
po<sibte to disunguish b<tween by-p=iDg at non­
ocouring channels anrl sooudng chonnol<. 

The difforence h« solely in lito fact Lh>t 
while 11! method• u<ed at non-seourmg channel• 
can al10 be applicd al "ouring cbannels, it ;, 
no\ poS<ib!e to u<e all metho<h at •oouring cl1>n· 
neis indi.cmnmotcly for nnn-soounng channols. 

Sy-P.,ssing Pl~nts 

nbte 8.2 (S4) .hows sand by-¡wsing plant> 
and ammgemenB (1978}. 

A fcw case< <hould be mentiopod >p<cificolly. 
The movable plan! has been in operalion al 
CNrban, South Afdc• up to \9SJ, but w., •ban­
doned then and repl>ced by trap dredging. 

AL ParaJo.p. SLOte of Omu, !My uf Bengal, 
India, ¡ brgc movable plan! w~ich tncluded a 
750 ho"epuwer puntp pwducong 500 t""' <Ond/ 
hour W.l.< t~talled on a 370-metor 5teel lre<tle 
running perpendtcul.trly to thc upd<ift bte.tkwalor, 
in tite middle •idi« (Figure 8.61;). ThespectfoCO· 
tion• roqui"d thol the Jred~" pump cumbmed 
with a booster pump •hould be capable o~ han· 

dhng Lhi• quan'tily of <lurry throuEh an 18-moh 
reducing lo 16-mch, p1peline about 2,200 meten 
long. The plant was <uppo .. d Lo wnrk fairly 
regularly thtoughoLJt thc year in mo•t weathor 
condition•. The uap cap>city, howe...,r. pro, .. d 
lo be \oo.smd lo h.:tndle tho mong deposit• 
du<ing \he monsoon and ""d by-p.t=s !he \r>p 
when it i• folled, sorne of il in su<pension even 
befo re it ;, filkd. llt< r<<ult is lhot il has be come 
necessary alw lo operate a hy<l'raulic pipeline 
dredge in tho enlrance tu rom"''C thc sanJ whioh 
e1e>ped the ""?· · 

Al Na~apattinam in tho IUttlh o.1Sl part of thc 
Slate of ~!adr>5 on tho llay of Denga!. lnJLa, > 
mobtle pun>p wa< wsullcJ on a downdnfr troolle 
jelly "kndon¡: l<t •bout 7-f"ol Jeplh al MLW 
(Figute S.t>:->). The ¡tump !tlO att 80-ft>Ot boom. 
Suclion" !4·irtdt,di'<llor~o !2·Lnrh up to 1,000 
feu. Pumpittg capad!)' is ISO tot¡S nf 50lid>{hum 
at 130 hor<erowcr, t>:onn.olly tho punop wotl.s 
from Octub,•r omltl Apnl itt tloc channd ami 
frorn Aptillo Septemh<r at thc <nd of the tr<stlo . 

• 
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Pump iog copaoi ly it •uppo•ed lo bo aboul 100,000 
lons per year. The jeuy it pro>ided with oted~ 
shul!Oa, which are clo"'d during June lo Soptem­
l>er <"<ry year during the soulh <JU moruoon. The 
spoil from the pump< i< depo<ited on th• north 
<hure about 300 meter< frnm rhe jclly. So farthe 
re<ulu from this polol in<tallation h>~ nol bcen 
too encoumgi11g, cau1ing only littl< i<tcrea<e <>f 
depth1 of the obnnel to be ""'.,¡ b)' fishlng bol11. 
One reason undouhledl) h" b<etl l"ck of oxpori· 
encr !n operatioo. A .Lmil>r planL h., beeo sug· 
ge•ted for M>ehilip>lnam in the Sta1e of Orino 
on lh< Bay of Dengal. 

From Figure 8.~ ti rnay be noted th•t mosl 
by-pa,.ing arrangemenl5 a/0 ba>Od on 11aps incluU· 
ing combinations with spurs or wei<s. The mo~t 
<ffective trap io providcd by the detached break· 
wotor (Fi~uro ~.7). fl\od planls hl'e nol boen too 
succo,.ful, olt~wugh·the rebtively small pl•nt at 
the Sou1h Lake Worth Inlct in Flondo (6,7,11, 
12,54) hu worked S3tisfacto:ily. On the othcr 
hand tito fixoJ plan! buill al SohnJ Cru< '" ~lexico 
more than 20 year< '!"' prov<d lo be • complete 
failure. 1t "'" "'l.tblished nn thc up·dnft •ide of 
lhe por! in \loe cornor between the updrifl broak· 
water and lho <hore, but the piJnt nevcr becamc 
operali<tnal '' il "'"' pbnnod bccouse lilloral drift 
qu:tntity "'"' con•idcr>bly hlt,.h~r lh>n the capadty 
of tho pumping plan! whlCh- duc lo il< rigidily­
was cl>oked in S3nd. Attempt< were mode to feed 
it by means of bulldMers, bul this proj<rl beca me 
too laboriou< :tnd difficuh, so ¡he plont was 
abandooed. 

1t i• probubly lllher doubtful lhat moro of 
Lhem, .dthough proposed or undcr disctmoon, 
will be bu1h as the '""" rece m <•pertencc; are""' 
very promisin~. The 150.000 cubic yard• ;><r year 
plan! al PJim lkJch lnlct "' f'hHido, Fi¡:urc 8.~. 
has no! been fully s:tlisfactory either ond hll 
sdJonl operated al thc pl:umed full Clpadt)' 
(6, 7, S, 54~ .llo,'able tre•ll•·pbnts are «pemi,·e 
:tnd stíll du not >eem to bo fl:xible enuuoh. Tho 
Durbon plant woo abon~onod aJtJ thc l'orodecp 
planl 6 no\ aJcquato, S.rnJ b;·pa•oc• ir. 

lly·ra"'i"~ uf >«lll1h'nls acto" an "•""'" ,q•· 
rwadt chonnd oftcn pr<«nl< ¡owblcm•. !f >eJi· 
ntent• >re '"'inly ¡¡,,,, in IU>)X't,ion, ~cntle >Ld< 
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Figure 8.7. DetacMd l><ea!<wa!er, Ven~ura Hatbor, Calllo"'"" (36.54). 

slopes. q;. !in JO, will ofton be an ad'r.lnt~go o< 

circubting eddy curren lO imide the 5lopcs may b<: 
avoided. 

Sce Figure 6.41b and Ch•pter 6, whetc • proj­
cct for inÍprovemen¡ of !he •pproach channel tu 
thc Port of Ku:u;hi, Wc•t l'llkistan U mentioncd. 

Fuwre Dhelopmenr of Bv.P.uing (54/ 
]¡ m~y be »id th't by-passinB ,;crvcd two 

purposes: {1) protection of n.tvigotion <hannel1 
, agoinst deposito by long;hot< hllural drift mote· 

ri:1h; (1) protcction of downdnft sidc beachc• 
against starvation cau<ed by ll•e httur:d dlift 
barrier. 

The best sulution to the dual problem obvi· 
Oll!ly i< a full-rroof b,eok un lhc drift pr<•hibilin~ 
mate<ial in any quontoty tu entct \he na.i¡;;tion 
channd <>r """P' whcrc it 1! not wantcü - an~ 
full lT>n1fcr of .n material dc¡>OCiited in lite mp 
tu tho duwndrift <tdo bc,:hc; 

Tire n1uU rdi>ble <>r e(ftctivc trop on3ll¡;o· 
ment is uncluubtcdly thc dct•chcd br<•okw;ter 

built ofhhoro on tho u¡><lrif! •ide (f'tgures 8.6A. 
1 and Figure 8.7). llut it (; an oxpcmive ~nlution 
requiring a brgc oll'>hare area, o usuJlly rJth" 
upen>ive breakwatcr and an dfecliV< •ucrron 
dredger uf o "'a-going. thercforc also expen"'< 
type, plu< a rather long and th.refore aho C01.tly 
pipeline, po.,ihle with one or more boo•tor """ 
tion• to pu>h the motelialall the way to the d~,.O· 
drift side beochc>. 

Gene<olly it may be S>id thot d<>elopmenu 
.which lte taking pl3<e flvor the most tl"ibl< 
orrangement of IIJP• lo be dredged by fl<>llrn' 
equipment which bypo" tho rnatorlll """" tto 
ltttorol drifl bJrn<r. The '""'"" ofsuoh >rrl''f'" 
mento, ho...·e,er, dopen<h parll) u¡¡<>n the co!f<" 
piJ<ernent o( thc tr>p fr<•m > •odtmontJIIcon " 
well a• ~ pra~hca\ >iewpoint in tc;:¡rd to tnn>l" 
of motorbl anJ pJrl\y upnn tiro "'I"'P"""' ""'1•­
ble fuf lran<foT anJ tlte """"""''"' in"•l••"· 

W¡¡h r<>i'OCf to tho furn"r wc '" >flll ~"'"r> 
knowled~o- Thi• r<f,·" h> mndd tcchniqnc "" 
well a• 11> lichl c\¡><rirncc fwm actual up,ratiolll'-
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Flgu•• 8.9. The H.llst>oro lnlet, FIOnaaAUan!IC Coasl Wlthd"')resse<l w"'r and trap 
arrangementlor by-pass•ng (6, 54) 

Cron·S•ctrcn•l St•bilitv 

Stud1C' by Bruun and Gerritsen (11, 12) and 
by Bruun (6.S) •ndica'-' tho clooe relationship th>t 
e.U.t$ betwcen ilor,zalllal l!abllity, whoch relios 
u¡wn by-pau•ng of matorill ontering the channol 
from the ch¡nnel sid•• and •t'-'mptlng ¡o choke it, 
and cross-sec"'mal Slability. 1 t " re .. on~b\e to "'· 
sume th31 a hdal in!tt orrwg"' it .. lf in the mou 
practico\ woy.·To underStolld thc intor•<:Mo..be-. 
t-en scdiment tran,port and tidaltlow, 11 i< ne<:· 
...ary to rocopitul:ne brieny •nmc re,u\a on bot­
tom ¡eom•uy from river hydrauUc• (6, 8, 54). 

Flguf< S.IO (23) demonsuates the relotion.!u¡:· 
bctwren slope, bed 1hear ••lrxity, bed friction fac­
tor ond depth (loboratory experimento, D,,., = 
0.]4 millimoter). In the Ydocity range where 
dones are rhe ch>r>cwistic bed form, •lepe i• 
nHrly con.ram and ;, lm than the maxirnum 
•lope for the rippk r~gimcn. lled •hear Y<locity i• 
aho lowor. The Dorcy friction factor,)~ 8¡;dS</ 
Y', drop• from 0.12 !Q 0.02 when the boltom 
confi~urallon chongo• from rippkd to fbt. (Depth 

of fiow in nume tcm w" about 0.3 f"t and di•· 
charge abou! O. S cubic feet por "cond.) 

The vari>tion tn re•illonce with bod form ro· 
fernng lo the ~!anrUng" Or the Darcy-1\'olib"h f 
fot -.. riou, san d.! ond bed formo;. menuon<d by 
many authon, e.g., D. B. Simono andE. V. Rich­
ardl.cn {30). 

Changos in bed form observed in fiumo "P•ri· 
monis also occur in naturalstream• (Figure 8.11). 
At one dischorge. a duned bcd m>y ex !SI, and ¡t a 

· (,;g;,, dis<:h•i&~ ·me bcd form oppem " n,u:r· 
duneo mo,·ing toward a pl•n• bed. L:tter, "'"h L~­
crea>tng •elucity. lnl!-dune, may deve\op. ·."-< ,. 
.Wting chongo in rnhtance ro flow os b<d form 
develop• moy cause • d<ftnile break or d1<-:onlon· 
uity in the ll>g<-<lischarg• relationsl:ip. ·n-.o frL<· 

!ion facton g¡v<n by mvesti5J10rs for n>tur:tl 
S[foams with 11mibr bcd ntot<!ial ond boJ lmmso< 
tite numc np<rinren" oro oprro~imat<l)" th< ..,me 

as tltosc gtvon fm tite flu1110 '·'1''""'''"'· ~;""""' · 
!he actual Jo,,::uion of th< lron•ition ,~no J<r<od> 
un o numbor nf f""""· ouduJing b<>t\l\UI mJt"i"l 
~h3!ac!<ristú.-o. !Clotive rot'il.ltneu ond Fuurd< 
nuntber. 

' 
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Flgure 8.10. Vanation o! slope. bed shear V<!locily. 
lnd bad !nctoon factor Wlth mean va~C1!y and deplh 
lorccn•!.«nt dlscharge ex~romen!S (23). 

Roferoncc i• modo lo lhe con<idOJablc b!era· 
ture avall•ble on thio topoc, por!icularly by Carde 
ond RJnso Rup (~0), by En;elomcl and fbu5on 
(16, 17, 18) 1nd by Snnons, Ricbord•un oud 
l!ou•hild (31). 

Althuugh lt ;, cl1t1kult to comporc lluw in o 
tid.>l onlot ch;nnel with '"~' flow bocou"' tidol 
rang<< wdl LL'""lly bo lllllch sm.lllcr that> thc fllLC· 

3U 
Tid>l In le<> on Alluvi;l Shores 65~ 

lua!ion>·«l>t<d to river <t:>g<>. it ls cortain thJI 
thoro must be a >imilarity bet .. ·un the de>elop­
ment of butwm ~eon,ctry tn '"'" anJ m t1do~l 
inlea. Aocording to npcdene< g>ine<l frOm nume 

'''''• it lo~os a m•ner of minuL" lo dovelup a 
O<rt>in bono>m geomctr)'. 1\'h•t h>pp<n> ot tidll 
inlots is probo~bly stmibr to what is descnb:~ in 
F¡gureo 8.10 and 8.11. Rtppl•• d01·elop 01 "'""" 
now >eiUCLll<S uf 1 tu ~ loet ptr «cond an~ ore 
r<pbood by Junos at 2 10 3 feet por '""nd. \\'Llh 
;~"""ing ''<io<:r!)". ~~.-,.-. <•~"·"~' clrorocter ond 
offer o dCCIC)Illl~ '<"''""'' 1<> ilu•• b<loro f11HIIy 
approaching th< p!.ne bollom at m<an mo~imum 
Y<locitios of 3 to 5 feet por Stcond, 

When cunr¡>aring toda! irllet and riY<r geom­
e!ry, it sbould be noted th>t tidal inl<l> u>ually 
h>ve o dean \Ond bottnm b<couso they rec.h< m•· 
tena! from the l1UOtal drit't. R""" or< ulton l~·d· 
ed with fine "dom<nts ond moy ho.c clayi>h or 
silty bottoms, or a mi.~ed und, chy and >ilt bol­
Iom thot moy occ·•<ionolly exh,hit a h"d sutf"" 
byer. Mosl rueorclt montioned obo><. hu"""· 
refers 10 smaller, rother >holluw ""'" Or erook5 
w1lh =d bouorn1. Veplh> may "''Y frorn 1 to 5 
ft<t, wheroo, tidal iulcts moy hove depth\ of tOro 
20 feet, or con>iderablc more if thoy are imp:~•·cd 
by dred¡;ed <honnel!, jeuieo or both. 

Th< Froude numbor wh<eh e.,im in 1he c.<e 
of ndol inlet> is th<refore >m>llcr th>n lh>t for tite 
strcams ond uv<rS nmmoll)" comidored m un,Jiroc· 
tional fk>w >turliu- lh>l 1>, aboul 0.2 al ml~i­
mum corten¡ vdocity compJ<<d lQ 0.4 !o O 6 for 
ri•er> o\ ristng <log<s and e.en lu¡;her Valu<> for 
steep mountain 5lream>. which moy ha>< Fr""de 
nu;nbus abo•·• ]. In Referem< 6, Bruun ~'" th< 
ung.c:s of de1ermining >htar "'"' for crou-><<· 
Uonol otabilit)· and ito rolaliun tn bottum geumc· 
try m compori>on l'ith ,¡,-,, dlll. Att<mpt> to 
comb<ne the etfecn of unidll<ctionol and ~>Oillo­

Ung now. T<ferring to research on osd\IJtin~ no" 
versus Mllom goometry t>y Jon,.on (~2), or< .¡[so 
m<attonod. 

Any stability oon>iderotioa >1 tidol tnleh must 

bo <clotcJ tu the auwunt of dri!t tr>rl>lmoJ to the 
inle1 from tl,e sidn l( tlris dri(t i< >m;rll, no saung 

~"'"'"" are uood~d lo fl<"h • uuuno~l t•J•l en-

= ......... 
··'·o::!.,:i.0'•'",··'·'.· . ~.-~ .• •,,•, ., .• ,••·- . . - - - . . ., - .. --- "~<·-, ..... -"' .. _ ---- --- . -' - ..... ,.,. "· .~ .... ·-. -~.~_, ......... ~ -~"~ '·"· <• . .,. ....... ·- .;-.•• ;. :-' :,,.-: ---"-"-""-' _,..,,. .. ' .. ,_· .. · ·. < ..... ;~ .. ·-::: .•. ~- -..... -- ..... :,:·.-.·.--;·c.;;";--- · ...... . ... , .. .,_. -.-. 



·::-.. ::·· -··'.' .,., .. , ·-
: L"' .· :e ·•. .. "' .~r~ .. -.. . ·' '"' , 

~ ~........_:,·c·.·c¡·,·,,,·,,.,,_·,·,·.:~·-·,·~·-·;.o'.'.·,·.·.·,:·~.·,·.··.·.-, .. _"',•-·,·.·.•·_. ___ .. _ .. _ .. ,·.·.·.--,•,·.·--·-·,-.._~ =::.:::..:.. •. :::.: -J;·-
• --~"··~· .. . . . 
1 
t. 

i ¡ 

t 
J 
¡ 
• ·) 

... 

' i 
i 

3i 

' 1 
' 

' . . ' . ¡: .-
' 

. ' 
' ' . 

' ....... --· .. i .[ ' ~~--_!.' .• -~j 
1 ' 1 f: 

1 . 

! ' • ; ... 

1===·--'---=-·;--¡ _---t ---j-v' ;l,Á'..c:-¡'~...;-¡¡-, 
' ' 1 •' . ' ' , ····z·-.--· ' ... ' 
~---c---t ¡'~·.¡r<-i'· i .. ,·r _ _¡+' -,..!:-
1 J : 111 ! ¡ ! 1 

l•••• •oo•mo(d••••l UoJ ... ,.ll 0 

-~ .. l-- .!. ::::·.-.~;tL 
. ·- T ... .¡_. .. df 

~·-~'-r·--r-r-+-i l:' 1 
n,.'i•,----- ____ .L_L.L _ ..J. .. 

VElOCITY.II< fEET PI:~ StCONO 

flg<'ftl 8.11. Reka110n ot hydraulic radous te>~aloclty tor Rio Granda near Bemalillo (27). 

tronc~ (not <Uuary) no! recci"ng ony moteri•l 
from ]andword ""urce< by ,ue,m flow. 

Tablo 8.5 10viow• the aollta\ •·<ioco(:e¡ f~r J:l 
in\en and fot semi-<liurna\ and dimnal1111m ><!"· 
rot<ly. M"'l inlc<s a<o of tho >omi-dturoal ty¡:e. 
and il moy be r.cen from Tabk 8.5 lhll lh< 

~meato max is ob<>nl O. 99 m«c" p« ,:con~ and 
V m<>n ahoul 0.7 moler< por •cco!IJ_ 

Tablc 8.4 (6,11) gi><> oomo per!Jnent vo\ue, 
for 11 tiU.!I inlot>, e1ght ,.,¡~ •omi-<liurnal or 
mixed lid<> anJ tlu« "ith douon>l lides. Tu cvolu­
ate thc uabihty in >ariou> way•. tho Uol<rminin~ 

>l~<ar Slfc" (2~) was computod "' wcll as lh~ 
V , ond i' a ()J~I (V _0/C1) and fnully ml., m.o. 
ohe<~od "ilh ¡· ~ ~1)/,IT_ 

.Some uf lhe inlcts cOII•iokr.•J '" j<<l)·rru­
l<ci<d, '" al lo,,., hlvo oume <mj<>r &"';" rr.n<<­
liun "'· for "'""'Plc. lhe Thybo""'" lnl't 111 [),n-
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Toble 8.4. lnltt Cluorotttrhtlco JI Spring T1d1, 

Undor Norm1l Conditiont IG, 8, 54) 

A ~101 V""mln/AT R e " ' Aomarks (sq m) (m) (m ~/,.e) (kc/¡q m) (m/scc) 

31.2 IS.O " 0.49 T wo jeuies-minor ll.H 
shif!ir1g of shoals 

0.79 60 " 0.60 !"wo jottieo-well 0.1>8 
«ourod channel 

2.46 ••• " 0.31 No jettios-clllnging 0.68 
bars, shifllnE channels 

'"' 3.0 .. 0.48 Nojcllies- 0.67 

sho~l< 

1.00 7.5 " 0.25 No j<llies-shlftinJ 0.54 
eha.mel, uns,blt 

1.05 '·' " 0.55 Rcf<r '"no jonios- 0.93 

"·'·""' <hifl ing, nno 

1 
i'"l ¡,,¡¡ l'JSfi 

»·····,: ·ic··· 

"' e,;.·· 

V mton mox =O ,fA 
(m/i<c) 

1.16 

1.10 

0.88 

'"' 
0.70 

·I.OS 

. ..;._"" • " .. 
1 

• " 

' • l • -
,. 
2/n{Vm,.liC, 

{m/scc) 

0.7S 

0.74 

0.6S 

0.69 

0.55 

0.82 
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n Qm X 103 A xiO' 
lnlet {IO'eu m) {cu m/~<) (sq m) 

IG,.yslla:bor, 
Wa•h. "' 36.4 31.2 

.\l,.<ion Bay, 
C>hf. " 0.87 0.79 

(befar< dro~~-l 
OIJ S!. Augml ine.

1 
Fla. " 2.16 2.46 

Ponce de l..eon, 
Fla. " l.H 1.07 

Guparilla Pa.,, 
Fla . " '·" 1.00 

Lcngbcot r.,s, 
Fb. " l. :o 1.05 

Hrr::,;-, . ; ' . 
-~l"it ,. 

. 

T oblo 8.4. lnlot Chorocterlrtlco ot Sprlng nd•. 

Und.r Normal Cenditiono (6, 8, 54) 

R e ,.., r-~ WJAT 
(m) (m ~/S<"<) (k&/sq m) Rcmark< (m/.., e) 

IS.O " 0.49 T~<•o joll ies~minor 0.74 
ohifli,~ of shoalo 

'·' " 0.60 Twojcll"s-well 0.68 
<eourcd channol 

'·' " 0.31 No j<llies-chan¡lng 0.68 
boro, >hifting chonnel, 

3.0 •• 0.48 :-.:o jollín- 0.67 
<hoal< 

,., 
" 0.2S Na jottieo-shiflinl O.S·I 

ch'""el, uns\ablo 

'' " O. SS Uofor '"na jellic<- 0.93 

"""''' shifting, ""' 
jcll) '""h 1~5X 

!f; • e 'k---'"' ' 
, __ 

• -
' "' o 

'-' ]-

v ¡•an "'r ~ Q,JA 
,. 
2/x{VmaliC, 

"""' (m/ .ce) 

1.16 0.75 

1.10 0.74 

0.88 0.68 

I.M 0.69 

0.70 O. SS 

!.OS 0112 
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' ' , . . 
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Dig r .... Fl •. 1 
0.76 

.. 
' o.ss 0.56 u " 0.55 o.ss No j<llico-'1l1Jd· 0.72 O.<JB 4 

1 

curving .. ch~•lncl 

El<l ~'"· Fla. 
(dmrnll) " l.n 1.28 26 " O.S4 No jOIIÍ<I-Chlng« O.RI '"' 0.81 ' 

con•iJcr>bly during 

' ""'"" 
•. . 

' p,,, A'"""''· T ex_ • 
(d1urn:ll) " 1.44 1.49 " " OAb Tw" j< ltiC<- (Jidy 0.75 0'17 . 0.77 

woll·•·-"'"'d channcl 
. . . 

1 Clklc\OU l'a", . . 
La.(dturn:~l) "' 2.00 1.93 . , ;o 0.43(0.47+) Tw" jo• o 1 i« -1 J irly 0.'J7 ''" O.K! 

woll·""'"'" channo\ 

Thybomcn, 
. 

Dcnmark ''" 5.60 s.oo '' ;o 0.49 Twn jo•l 1 ir< -wcll 0.93 LOR 0.84 

"'"""'" ch•nncl 
,,· 

Avorage 0.71 '"" 0.75 • 
( 
·-: 

. 
' . 1000 kg (1) pe< cub•c moler. t/\VCIJ~C offour jc!ly inop.ovel inlc¡ •r

1 
• pg(Q11 jAC)' whcre " " 
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Velodti•s 

V mun rnax 
V (Keule~"n) (:'4) 

,Y(m<Jn) 

Tablo 8.5. 

V meon rna• ond ii lor 
lnleu Pre•onl<d in Tablo 8.4. 

All inlets Sem•-d•urnol 

'·"' 0.99 
0.75 0.71 
0.77 0.70 

Oiurn•l 

'" 0.~1 

O.R7 

Toblo 8.6. Prodominant Orift Ouantity ond By·PaSlod Drif1 
lor Jetty-Protoe<ed lnlou 16, 54) 

D•ilt, per v•~• By-paued. in '10 

lnlot Jeny Total 

Length 

Jupiter ve<y ""orl 225,000 
S.bastian .tlon 300Jl00 
S. Lake medium JSOJJOO 
Worth 

Palm lloach' long (225,000) 

1978 

Ft. Pi•«< vory long 250,000 

Toblo8.7. 
Moon Moximum Vdodtinlor 

Channolo cr Ccmbinoticno of Channolo (6, 541 

DIIIIMI(ol Velor:iry .,., 
Ebb channels, 
wilh<>U\ flood ohonneb 0.89 ., LOO 

Ebb and 
Flood Channels 0.99 

F.bb ond 
Neulral Clrannelo 0.98 

Neulfal 
chlnnols unly LOR 

Bv-pa.«d r otol By tod•l 

ma~imum 
.,_ 

150,000 " about ~O 
200,000 " 30 lo SO 
about 90,000 " about SU 
flu!ohed ><•· 
and bayword 

about \25,000 about SO aboutSO 
flushed oea-
and bayward 

200,000 " abouc SO 

melero p<r ..,cond whi!e channels canyin~ flood 
curren" h._., an u•••&• ~•Loe>!)' of only 0.7S m•· 

'"" per second. 
The reason for the differonc"' ""Y be "· 

pi;,;, •:d 10 a combined reoult of the flov. plll"" of 
ebb and flood currento ond !he hnor.ll dnft ro tl:e 
inlet, which takes place almml <nltrel•• from th< 

occon sidc in conn<etion "'itlt a dt"h"~' '""'"' 
during ebb comporcd to llow caused b)' fr<,h­
wat<:r di..:h:trge '" addition tu the nomul ¡,Jll 
flow. The di<lnbution of sedimenl tran<pnrt in 
•ariuus cumbinations of <bb. tluod anJ LI<Ul1Jl 
channcb io detaii<J in Reforen,·c b. 

Wilh re<pccl to ebb dlal!nelo wtlhuul ¡l,,..._¡ 
channeh, ebb ch•nnell du nN ocour w[lhuut 
<Liher fl<>od "' Holll1:<1 ch•n ncl' 1 1 i< mtc•rollifl~ lO 
note 1hat llushm~ hy ·~~ clr;nnob app~rend)' '' 

•• 
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Table 8.8. Compari>Oit b<tw ... n Y,..,. m .. lor Eigln Am<tic:an, 
Six Outdl, ond Ono Oan1>h lnlot> (6, 54) 

v~tocitv 8 American 

V meanmax 1.05 

'"'"' 
(computodl 

the most effocti.e and that flu<hin~ by neutral 
clu.nneh ;, the least o!lecti,.., beoause the ma1<rul 
move'!l b>ck ond forlh.. Funhermo«, if ebb and 
l1ood velacitie• f<On> Tahle 8.7 are added, the .-er· 
age velocity i• 099 m<~er> per seconcl, ju•l the 
'-'"'" velo.:ity "for all ebb ch:Ulntls in Table 8.7. 
On the other bond, it "alw "'"" lhJt cbb channeb 
In combinotion wo<h neutral channeh may have a 
sllght!y luwer -.loCL<Y (0.98) than when they aro 
eombincl with. l1ood channols (0_99). Thc un•ll 
differene< is ptubably incidental, ahhou~h " <<>uld 
also be taken;, au inclicatton thalthe fl.,od chan­
nels flu<hing ob1lily ;. •dativ<ly bs importlnl. 
Flood channo!s in the bay fhnh moterial lo the 
boy. bul flood chJnnols on tho oce,n .,de bting m 
lillof01 drtfl mater.1l with which ebb and neutral 
channeh mu" tben cope. A< mcnuoncd abow, 
cbb channels are undoubtedly the m•in doaning 
agent> when they flu<h on tbe ucean "de, wh<reo< 
thcy brin¡¡ ln linte. tf '"Y· n\3teml un lhc b•y 
sidc. Thi¡ make. th<m more u<cful than flood 
chonnets. 

Thc lhrec .. u of inleu {lll Amencan. one 
O.ni>h. oU.. Dulch) mcntione<i ndier are subject to 
a con>idcroble voticl)" of mcttotologkal <nndi­
ticns. Thc C.• :rcm« aro Gro) s 1 13tbor. Wo<hington, 
and Th)·bor<><n, Dennut~. which t<ptuent mu!;IJ 
conditions. and the ttuee pos,., on th• Flotida 
Gulf Coa<t, which ~'"'m mtnimum activity uf 
wav<> and currenl> . 

From Tablcs 8.5 and 8.7, huwcv.:r, it i> dear 
that th<l<! io a pronuunced ,milority bc!ween the 
beha<ior of th<« •nlot<. Tho coskst factur lo con­
sidor for compam<>n Íl the mean m.:ncimum velod· 
ty. Toge!hcr wi!lt exroritne< voluos for lhe frie· 
tiun fact<>r"ond km"vn or <"1H11putod hydr;ul•c 

6 Outch ' Doni\h 

1.00 lor ebb 1.08 
1.08 lor 
neu!rol 
ch•nnols 
lmoa•uredl lcomputed) 

flow characteri.,ics, mun m>Ximum vdocity giveo 
tho lletermining shear stress fur channel >lablli!y. 
7 ,. and oth« facton r<rlinenr to stabiltt)·. 

Tablo g_g li>to the meAn m.xirr.urr. >eloC\ty 
for tho thr<e gtuups uf mlors. WLlh resp<CI tu the 
Amettcan 1nl:u. the Old St. Au~u"int In Iet. no"' 
clM<d. and the G,.p~rill• p,., (i>uth in FlotiU>) 
werc left out becau>e !hoy ropresent unmb]e con· 
d"ions with irrogul>r or >l1ollin~ chann<l( s) . 

Thc concluli<>n. !h<n i< t hat 1 h< mon¡: Umilu­
ity dcmonstrotod mu>t be f<l>ted to bosic phy,.c>l 
fac1or. govermng the mtoractiun bol"een flow '"J 
bottom •nd lh<rcby the >odimonl ttJnsport bll· 
ance budgot fm the inlcl. Tlteso f.cturs ''" rcbt<d 
!o bott<>m geumctty os doru<lnstrlt<d by umJi"c­
!ion•l (river) flow. Tite >~milaflty m• Y be extended 
to ><d•mcm tron<pon. 

Tablo 8.4 .Jlows lhJl !he mean mlximum \0-

loclly in the 11 tidol iolotl con•idOt<d chan~od 
only 10 to 20% ln magnitud<, compl!<d wtth !he 
greot •ariation in hydtaulic rod•i (mean depths) 
which ronsod from 2.5 lo 15 meter<. Thi>jnd'""" 
that !M '~tU>l fl~•hmg action uf stable inku io 
noltly pmportiotlalto thc "'idth-

lt .. cm•. the,cfore. th>t n>tur< h" monJgeJ 
itself in o P"<IÍ<JI 011d e<onomical woy. Whcn ' 
~r<atef m"eml tron>potl copacity Í' needed. ,.,. 
locit10• incrtl<c !o o value whioh docrt'"' ftictiun 
lo<><<. Al tidal inlot< • sh<Jr '"'" corr«pond•ns 
to a velodtr of about 1 meter ~·· ottcond UIUJII>" 
<OSUlls bocau>e oand bolh>m ha>1ng o 0.1 S· tt> 0 . .1· 
millLn•etet "'OtO~< d.amctor OJnd. wtth !ht> vd,"i­
ty. chans"' '" frktion·ch>r>cteri"ks to flllt<r 
dun••· Thio cou!<o le" ftktion lo" ond de>·elors 
!O\\ ltd a phn< boJ, thctcby <xerllng tho f ull puw· 
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Flgure 8.1 ~- Ellf'CI ol dcpth on tho rotat<onship be· 
tween thB mean voloc•:V and emptricatly determinad 
d•oct~a~e-s olll<:d malenat (t 3). 

<r of •hoor '1"""' u><ful for «dimenl uonsport 
directly on the bouom m>teriol. 

In referonce to Tablu 8_4 and 8.8, the follow· 
lng expro,.iom for mean ma.imum velodties al 
spring tide in tidol inlelt wer< de~lo¡><d. 

V mean mox D R''" melort per tocond - 0.2 m<· 
l<rt per socond for R > 5 m< ten, and V me>n m>., 
• R 111 metcrt ,•er <econd- O.l metor per ••cond 
for R < 5 rr,elcrt 

T¡,e $1rghlly hi~hl" reduc\1\ln uf th< me>n 
moximum vdocrtr for the d"por inleu ;, un­
doub:edl)' relatN 10 thc \'Oiodty d1mibution •• a 
function of depth p6). The norrow "nge of meon 
maximum •·oludli" ;, """'bblo. lt sht>uld he 
romemberod <h•t the moan mo_,imum >elo.;ity is 
the top vol~city <wCurmg fur ahout 2 hour> m all. 
nn both tid<> of thc th~<'l<lLCOI nteon m>~imum 
velo.:it)'. 

Figure B.l2 from Colby (13), may explain 
thi• S11Uition. CaiC\llatwn of bottom roughneu 
u>ing Engelund and l!ansen'•¡esults(l6, 17, 18), 
for typ~eal <ilullJOO> 11 01>Xin1um vdocuy for 
tidal inlcn, and resultt by Carde ond lhnga Ruj> 
(20) .-ve.l th•t we are moving mto the tran>1lton 
zon< where th.,e mean ma~imum .olocil"' occur 
in udol tnlett . 

The abuve discu,.ion should notlc"< the im. 
prenion thal ti~ol inlct• olwop P""'"t >Lm¡llo 
crO.,·SO<llOnal geommy - on thc connory_ ~lany 

tidal inlet< haY< complex entrJnce "'"'· •nd lhe 
gorg< itself m> y eYOn be • compo,.te of "ve"l obb 
and nood chann•h tf the gorge i1 not very long, 
Th" ;, the <>"' 31 ¡o me of thc Outdt mio,_ Al«>, 
extreme tLdol 13r.¡;et in connection with hoa~y 

"'""" action may cau" irregularitie< bec:tc« of 
contLnued shifting of ""d artd •nb.,quont s\nftio~ 
of Channols bn:rnce• >r Puer:o Santa Crul and 
Puerto Gallegos, Ar¡¡emina. h>Ye o spring tidal 
rango of about JO J'oet. Puerto Santo Cruz ha¡ a 
eornp!ex entrance ~rea wrth r.hifling r.hoal>. but bo­
cau,. of the geological sttucture, hn o <impler 
gorge, Thc tLd>l pnsm vade< con<iderably 1\ i:h tho 
<ido] ran¡;e_ Al Pue<to Gallego>, lhe <llullion at th: 
entranoe as well as al the gorge "v-.y cumplex; it 
i> a <ombtned r«ult uf thc strong WJ\'0 ado!1, z 
predominanlly >r>nthword lillorol ltltu~ort >n~ 

the >lrollg vat iation of tidal pnsm. 
Becou<e the phy>ical factur> governing chan. 

nel geometry v:uy continuolly, th• entrm~ and 
gorge geometry •eem lo be ,.cking on <:qu1libnum 
cimd,tion thal is ne,·er reocheJ, simply boc'"" tho 
ounide physkol eonditions are changing too r .. , 
and too frcqucntly. Sllch ca.os, therefnre, h•"' tn 
fulfill not onc bul ,.v<rol eqUIItbrmm bour.Jor.v 
oonditions and mmt nperat: wuhin limi« ~oler· 
min<J by tbc llucluolion and ch•ng" tn th' bO>k 
physical fleto". Any impro,·omcnt by man wtll be 
on altempt to lurrit thc n<ianco toa re:l-llln>ble or 
pr>ctical me tira! m.1n i' ahle w h.:Jndl<. In tfte 
case of Boh101 Bbnc;, iV~<·ntinl. conditk'"' "' 
<lmillr, but miiJe1, ond it \\tll be "''"'"l10t c.sicr 
tu r<~ul>te tito enltJn<es by ,J,•,¡u.11< channcl Jo. 
<Lgn. probably induJ;ng ""d "•'P' :< bufí<" (6, 7. 
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The numtrou• lldal inlels olMg the lndian 
<llores in the Arabian So a, 3nd in the Bay of Ben· 
gal ihow <>milor fe3IU<e<. Mo<l of them are ha< 
by·pa<sers •• dento>n>hoted by largo hatf-moon 
ih:tped a<:em >hOJI• and oh en by la<ge bay dwals. 
Tidal ung .. at spring lede roach IS 10 20 feet 
nonh of Bor.•bay, 3nd in <uch "''' 1idal nnw m ay 
sum.:o lo maintoin a ch:.nnelabnut 10 feet decp al 
"'""seo ]e,ol (<x.mpl" >1 V«><>•• •nd Sapoti). 
In sufficient 1idal pri<m r<sulting from the <Ombi· 
nation of 3 rel3livcly i•mit<d oidal bay (or nver) 
I!U.and a n¡odest tidal OJnge. e.g._ J to 5 feet. ;,. 
normal down tho we<l coast soulh of Bomba y and 
on the greater par! of the e"t coo<t of lndla. 
Another drawba<k i> thot 1he ocean bounm i< 
often <hallow •nd only >ble to •b><>rb hmited 
quonti1io' of onotcdal je11ed out by"'"" ar>d tiJa! 
channels. 

Sorne good tidal now by-p:.«e<<. like the s,.. 
seio Creek oorth. of Domboy, h01·~ grodually accu· 
mul>ted •o oouch moteml oo the otean bono"' 
th:ot they are loo'>O& char><teti•tic. of tidal !low 
by·p~< .. <>. dc>pllo 010p!e ud•l nuw. Ül hers have a 
very long entranco ch>nnd_ 111 Cochin on lhe 
Southe»! ooo>t, thc enl,n« '"bo<>l 15.000 fccl 
long and P"'''" throu¡:h "' lenm•e shOJI>. Compre-· 
hensive drcdging of <ome LS rr.rllrm> cubic }ard• 
pt< year is needcd lo moinuin • 31-fool off<cial 
dcpth. through ex lcn;ive ocean •hoals. 

On the B., y of Bcng>l; good many in lea do .. 
during 1he nor>-monn•on p«iod but open up .1nd 
devclop as typk.>l b01 b)-pa»<< du1ing !he ~E 
monso-on (stateo of llndlua P,.dc>h. Madra• and 
Oriua). 

lmporunoo al the HJM orA/M llat•<> 

1t " concludcd tlut ' toJal inlct nmhe< ll><lf 
"''"' adcqoc,.dy if11 i< '~le to d<v<lop mean nu>.i­
mum ICII'cllk-' .,f """"' 1 """1« P"' sc.:or'<l. \"c­
h.><!illc< uf tl»l rru~nitudc. hOW<I«, .,. not 
cnough. Thc H•kl ci!JI><ICI. "'"'1 c.>u¡- cnnugh now 
volumc (lidal pri<no) 10 cupe witlo ;.111he hnoral 
J<ift nlOI<"fi . .! rkp<,sllcd rn tho chamod Ju<ing 

flood flow or undor >b<k """'-
Tahio H.9 >lr"ws ll/11 r.oli<>< f<>r o numb« uf 

tidal inlell ((•.11)_ lt may be '"'"d 11101 tho>!<: in· 

3b 
Tidal lnlell oto A!lu•iol Slooon 667 

lel< ~>ving ' fl/M ro 110 in "ccss of 200. likc G ¡;y; 

H><bor. ll'o<lunglon. ft. Poerce. Florid>, Pmt 
A!ansas. Tex". ond th< lnlet of T<xel. Holl>nd, 
havo thc high<>t degree of overall Uobtli1y. lnlo" 
wi1h !l/.11 rotius < 100 hke Brg P><>. Florida. ,nd 
Oc<gon lnlet. ~orth C>rohn>. <eem to bclong 10 
!he gwup of onloiS wrth p«dúmrnant bar trar,;ler 
on s!~>llow bo" or <ho>l< ><<<>>< lh< ocoan <n· 

'"""· which ">nbjecl'd !U choonel slufting JI 
falfly regul;r and frequenl inl<r<>i>.· 

Jnlels Wh>eh havc f!(!A ratio<> 100 but < 
200 1« th< .. ,n-b«weens." Th<y U<Ually ha>< a 
•·fair .. >lability depending on tho deg~<e uf regula!­

ity uf the "'"'" acti••t)·. 
U;ing th< exp"""'"" 

Q,., "A V mean mn 

wh«< Q,. i> thc "'"""""' Ji..:h.11go al >pdng 
lid<. T is the 1od>l ponod. and C, ¡, 3 dimemil1n­
le« nwObC! {Rcf«Cnc·e ~4) ""d a<<cptir>g O> l 

p<•<ll<>l V m<on a ~/3 l"mean "''' "'0.67on<le" 
pO! ._,..,, .. ¡ rn. <rai>lc inlcl cha,.n<lt_ ll>en ltplo.:ieg 

filM by Af,\1 (,j "' 20/H' mco.Í ). one III>Y 
""'"" ol lho figu!O> ofT;blo H. lO_ "lhe locorion of 
WIIIO pt><liC>I cl'""ctori>IIO e"n>plo•" ondiedl<d 

by ce !lo m foguro <t•do>. ond lines '" d"wn """' 
th~ lable indk:uing ••poor."" ••(,,"' ;;nd ""gc><lU'· 

st•bility. 
Since a practkal '"" of inlet de>i~n "-~uld 

10qnirc •• high do~rcc of <tJbolily 0< po><ible. or.e 
;, oh<n facc-J with 1h< fo.:o thll il i> OO<"t~<'-'')" 

••lhcr IU in.:roJ'O!! <>r 1U do,JC.h<,l/, IU uho.un >n 

a~r<<able fl/,11 {-1/,1/) '""'- The fnunor ;, "'"" 
d •11" ult IP "'·hk\c. 011,"" , ,,,,¡.¡,.,.,, ¡,,, "' -• 11•" •J 

da<lf<< m thc• liJall>.l) '" ¡_,~""" <¡>c•-!l>Jf·""'' "· 
Oro tho ""'"' h:o.,J. il i< n<u.dl) P""'L>k lll dc­
C«'"" !he mll<nal or.n<~er lo 1hc <ntrJU« h)· 
n1ean• of SJnd ¡,1, 11lo>eh m.ty be ,,,.,~,·d "' 
jctlie<. detodtcd b«J~""'"'· dr<J~cd ,,,.¡ "'1"· 
>pC<IJI <:JnJ Uall>f'f !!Oj" \lt Otr.II1~CIIICI1!<. CIC./1 
cerlain d<'~!OC 11[ lt.IIUI'I lran,ft<, depolldtns un 
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Toblo 8.9. nlM Aotioo for v .. roul tnlots 16, 11, s.tl 

Nome of inlet "'" ncu yds/holl tidol evclo 
(Kind al improvem•ntl 1 ro•1 ,, 

' 

Amcbnd" Gar, llolb11J 
(b~nk <lobilLzation) '""' ""' Avoiro, Ponugol 
(jmi.,) > ""' '" llrg l'a11, Florido 
(none) > "" " llricl" ~bal, lloUond 
(bcforc clo1L~g) > " " llrouwcr>loa"n Gol, ll,.lland 
(do<cd) > "" HO 

Cokocicu Po,, l,ouü:.no 
(J<•IIic•) > >o o '" (diurno!) 

Eost 1'.,.,, Fl"rida 
(nono) .,_ .300 "' (diuruol) 

Eyorland1e Got,llo!land 
(nonc) , 

""' :>70 
Figucrio d• Foz, Ponugol ' 

1 

(boíore improvcment by 
jcnies} > so lO 

Fon Pierce, Florido 

' (Jc!!lO<) , ;oo "' 

\ 
Go<p>~llla l'ou, l'!orida 

(n<>nO) ' "" " (75) (nrixtd dunnol semi) 
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' :"~ ' ' Cray• Harbor, W .. ~.'.tGton ,. 
üot'ios' • "o '"' LO ' ' ' ' HJr!nsvliet, Holland ·, .. 
(d<"O~) • HO HO ..o ' . 

Inl•l ofTexel,llollan~ 
.. . . 

_, 
(non<) 90!400 ""' ' o 

. ' 
lnlcl of V tic, llolland 
(non<) "'1400 ""' LO 
Lon~boat Pa,, Flori~l 
(ene jmy) • roo 30 o .• 

<SO (miud dlurnal/semi) : 'e,.·; 

' M"""" Boy, California ' ' 
Bd ore d¡odgi,¡, 

. ,; 

no proi~Ciion) • <SO " O.Q7 ' ' 
01~ St. AUGUSlinc lnlet, 

¡ 
. : :; 

Florida 
(cl<l.od) • '"' " <>A 

Orcgun 1 nlct, Nor th Comlinl . .. 
~- : 

(nr,e} • '"' '" •. o 

1 
P""" De Leon lnlcl, ' 

l'l"nda "" (u<>no) • '" " "' e .. 
Part Mons:~s, Texos • t "'..' 

r 
,. 

Gclli") • 300 '" 0.08 
(diurna!) ~ ,. 

Thybmoen. Denmork 
{jeuic•) • <SO '"' 0., f ;"_:,; 

' ¡ ,·; !'etc: Soveral or rhe inlcllond enmnccs mcntioneJ ore subjoot lo perioLlJC Jred~ing or 1<1 drcdgmg un .. , .. ~ 
necdcd" ba!i~- É 
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an equal <!tcor "'""· indudtng ''"'"'' by now 
and by gravity o'"' l he en tire cro<S-<OCtion_ Hefer­
ence i< made lo thc theoretical approache< men­
tioned in Referente< 4, 21 and 26. Proctice usually 
c:t.lh for a n3'igation ch31lnd of a ctrtam width 
and depth, wh1ch meam a hori<onlal bottom m 
\he middle and stable .Jo?<• along the ,;d.,, Per. 
lups the actua\ly occumnB <ide slope •t.1hlhty may 
be of the ""lure of dcpo.i" to oertain slope ongl< 
then .. .Jumping," then d<pO>its. etc. Tidal inlets 
diffor in thi• r<specl lrom rtvers, beo>u>O matertal 
is inhoduced evtry"--htro from the •od•s too. 

lt >hould be emphali«d that hydr:,•lk model 
experimenl< may often be helpiul JO determinmg 
the mo" favorable horizontal a• wd\ ., ero,.. 
<Octiona\ geometry (l. 2. (,, 10). 

Roferoncc 6 (\9!'>71, btcr ebbor>tcd upon in 
Referente 35 (1'!74), cxploons in dctml thc de­
velopm~nt of inl~l channel• on al\uvial 1hor"' 
from the n>omcnt lhey wcre hurn, tu unlll 1hey 
doterlorale. 

U1ing V m .. n ma• and Q/M total 
to Oeu:ribo Retoti•• Entra neo Stob•litY 

Referencos 31 and 54 fnst <how thot tho use 
of V"'"" fur the cro<S secth>n inltood of mere. 
mental V~ ¡¡,, nomuJ p;>nboUc <haped aoss >ec. 
tions wi\\ only cou•eerro" n[oppro~imately \0%. 
[! is also •hown thot at about 80% o[ thc ru.ttcnal 
uanlporl tol.:e• place betweon pho>< an~\es 70" 
and l 10° (90° " ¡>ea k vdocily) nr during a p~nod 
of about 2.5 hoo" "''hen vdociti"< ""'Y bet,...,<n 
85 lo 90% ond lOO% t>f moximum vclocity, the 

u,. of V mn (V mean rnaxl is al"' ju"ir.ed. M 
lht ratio betwc~n sp:in~. m<an, and neap a•tru. 
nomic tidal o.mgos do nnt vary much ond velo<:l!Í05 
depend opproxinoato\y upon tho ><jUare root o[ 
head (tidal "ngc) diffor<nces, the ""'o[ spring 
tid.>.l rangos for computotion of V n>:an =~ for 
practic:tl ond cOrnpJIJtive purpooe<. alsu •c<m• 
justHied. 

U,ing thc bed l"ld tron<port formulo by 
Engelund and llJn<"n (33). which ;, "cumoncnded 
by the ASCE C<>mmitt<e "" Sodiment;tion, it it 
po<lJblc (o nploin why jotty protcctcd <Ult>ne<'s 
uoually ha>e •li¡:ht!y lower V n>ean m>x than 10on. 

. ' 

4J 

prottcted entrances. The rt><on \s thot iniOI cur· 
ron\! in protocttd chonnels move re\otovely le" 
m>ltrbl in thc gorge chonnd, or nu•h aw•y le" 
matorial from the side> of thc channd into the 
channel. In 1ccordonce htrtwnh, Tab\e 8.4 >ltol'o\ 
lhol lhe mean mox bottorn <1-<:ar wom·s for stabl< 
ch•nnet.. ue 10-15% lower for ¡clly-protected 
entr31lce• thon f<>r non·prulectoJ_ 1l1i< com· 
•ponds to an inerco>e nf bed lood lrJnS?Orl ol 
a~uut 35-4(1'.~. 

For wide tnlot channel< <lf meon dcpth D, 
width IV, C1frying quanlity S "nlliv. inlel """­
rial" and quantily M out•ide input (liltora\ dri[t) 
and loczl !hoal mateno.l (37, 51, 52, S4) one ~"'-' 

S+,lf'VW 

A> 

onc hao 

n (M+S}' 
-¡¡"-----¡¡ 

ond IV 'V lJ fur "mil.1r 
Cf!tiS •ection• 

from this ew""'ion >1 may be '""" th>t 
QjMlot i< high when M<< S and ll/.11 is \oiV 
"''htn ll1 >>S- f'rom lhi< fo\low• lh~tlho fl/M10, 
ratio '""'"' to be a u,.[ul paramoter for de.,rip· 
!ion o[ the rebtwe ;tabi~ty of gor~c·soctionll 
area for wider chonneb. Th;, i• al•o l<ue for nlr­
rower chanrtels wh<rc S +M \S rathor pwpo1tionl\ 
lo A .:_. n which moans thal fl./,11 -M+ Sj.l/ = 
1 + SfM whidt •upports the conclusiun for wid<r 
chonnels (37). 

T:;ble IUI lim t1d>l entronco• in India¡,. 
cated on \loe Arabian Se• a< woll a• on tloe lJly ol 
llenpL The,. in[~" "-'<fe al! "udted undef th: 
"Pocmvostn10n1 .'i!udy ot P.,¡,¡,g Po>r!<", J joll1l 
proj•<t of th< ln.Jj~n G~•<>mnt>n: ~nJ thc Fo.~! 

and Agri<ultural OrptoilOli<>n nf lhe Umt<J 
Natiuns. Somc <>1 thc Jnform>""" w,,. derh'J 
fron> oxisting •outces. e~- the ¡•,•m> lahor>l\11;". 

In '"'"e C.lSCS, c.g. lJoy¡•t'l<', tlato un lLJ•I 

pti•m and """' W<t< ,.,;t.b\c ftom eotliot '"""Y'· 
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Tobio 8.11. lrnHo Tidai Entunta-Hydrouli~ on<l Cross Se01lonol Clloraettrinict Roloted to Qwroll Subi\ity 137, 54) 
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In othero, e.g. M•lpe. new survey1 were un&:r· 
llken. 1\alf of !he casos which are h"ed in Tahle 
8.1! howe.er, wer<: not •urveyed :ond .,unutot 
therofore W<TO b•"'d <>n l<>cal and ovcral! infot· 
motion. The re<uh• from lhe,. ,...,, must rhere· 
/ore be con,idered With $0me ro<erv>tion with 
re1poCl lo r<liobtlity. Al\ figures f'fet to tho <itua· 
lion 31 the gmge ehonnel and ill immedt>le 
vicLoily and not to o/fshore co,",Jniun> whero 
!he influ.mc.: of lidal cunents has v:uú!.l,oJ {54). 

11 " inleresting to ootc. huwever, that the 
mean maximum .ek>city for !he i~lot> which havo 
been surveyed in det>LI, or ot leas! to •<>me extent. 
vafit< from 0.9 lo 1.2 n101er> p<r "'cood. The 
a.erage of fiv~ gor¡e• which were •u,....eyed in 
more dctail ;, 1.02 mete"· ln "" ca<o, whothor 
1\lrveyed in del.til or not. W:ll the mean maximum 
ve]o<tlY lower !han 0.~ niCle" por "'cond or 
higher \hao :r'10Ul 1.2 metot< per •ccond rderting 
10 the siwotion(•) mcnnoned tn Tablc 8.11. lt 
is ncco.,aty to di<tinguísh b<twecn nwnwon 
and non.monwoo penorh >< '""""' aclion "'well 
as rivor •tage• ••ry e<>nsidc<Jbly llt:tWC"en the two 
diffcrcnt climatic periods. 

Considcring !he 1!{.1/tnl <>lio, il may be noted 
lhot <rrtrancc conditi""' may be clas<ificd in thr« 
m.tin B<oups: Tho"' {l¡ and 12) whtch a<c pro. 
lctled by rock rocfs functinning " brcakwator<. 
for which rcawn lhey are not bothered by heovy 
bttoral drift depo'Lt<. Thcir Q/;1/ ratio h 100-ISO 
even if tídal pri•m is only mo<ltum. The nc.t 
cuegory. which n., fl/M ratio• o/ 50·100. h01 in 
sorne""-"'' largo uff<hO<e lw• (1. ). 7. !i) hut !bese 
ban can 111Uol!y <ull be po=d by s!10llow d<aft 
ve.,els, inchtding fhhing hoats. These enlfanc« 
have medium to lor¡:c ndol prisnu. 

The thir<! calO&"'Y (2. 4. S. 6. 9. lO) is chat· 
acterlad by eomprehcnsivc bar. with '"'Y >hallu·.o 
depth. Thcy >re "ba.t·by-pn>or .... AlrUOll all of 
them havo r<\lliWly sm•ll \L<bl P"""' ond fl.(.lf. 
< SO and mo<tly e.en < 20. Sorne de¡x:nJ upon 

• _ f!u,hin¡: during lho mori>coon. and are dosod dtU· 
ing the non·nu>nsoon p<riod. Uthcrs ate tnainly 
Slable during !he non·c¡on<Oon ¡>eriod .. ·bon lit· 

toral drift is miuitnmn. All '"''" rcfor to th< 
relaU>tly l[ablc condilion of !be tnuance. nollllc 

• - • 1 - ' . . -· ·-· ', .. ,·;,·,· ;·.· ,· .. ,.,·,: '~.:.:... ;;·,· ;· e:, - . ~--:··' .: .. -..... . . 
--..:.;--~ 

offlhore channel during the 5C>'On•. A•erogln¡ 
~guros over one Year mahs no «ng unJor !he 
clim>tic condihons in lndi>. Comp>rir.on is =~• 
whh the entrantes h>1<d in Table 8.12(Toblo 13 
of Rofercnce il) comprhing a number of tidil 
in!ots in the United St•t•• and in Euro;>e. 

In Tablo 8,12 (11) en troncos wirh rolatl'e[y 
»li•f>olof)' and Uable en!rancc cond•Mn• (L =. 
5, 6. r, R, 10, 11, 11. 13,1-:, 15, 16, 11, 1a. :n. 
Zl, ll) oll have !l/.11 > ISO. Tho>< "'•th ''faLr 
C<>nóti<m5" ha>e 100 < fl/.11 < )50 (J, 22). 
Entr:me<:< Wl\h cundtt!On bo<wOen Mfai!' ond 
"poorM (19) hove 50< fl/,1/ < lOO aliÓ tha,. 
with "peor" <ondihons-(4, 9, 1Ü) hove llfM< 50. 
Of the~. Bricl.., Ma" ha• been closod, Hgue;,. 
da Foz has boon impr.,ved by jeui ... and Pon"' 
de Uon tus b<en improved by jet!te< and 3 sub. 
m~rged weir in !he norlh jeuy. Th<re '"'"" lo b< 
goo<.l agreemenl bctwcen "thc lnJ"n "'P<~ion.o¡· 
!i<ted in Tab!e 8.1! and the combined "Eutop<on· · 
American e•pcricncc"' \i>ted in Tahtc 8,! 2. 

The conclusion nf the inve<lts;¡lwns. thero· 
fore, i• lhollhe fl/M 1"¡10\tO '""m' to be a fairly 
T<lfable p>rameler for !he de•cripll<ln of the uver· 
a!l 5lability of a tida\ en~ronce on an altu,'i>l 
shor<. Rcfcrcnce i; ,¡ill only madc to the >tobihty 
of the &<>'!" ch•nnel and nol to lhe oulet P"" uf 
the mlel channcl which do., nut catry conconlrat· 
ed channe! flow. Thi< outer p>rl uf the channe; 
may be •ubjectod tu dcpo•it• carried \o !he en· 
trance by off•horc shor<·¡>ar•llcl cur;,,.,, or 
flu•hed oc\ by ebb currents. This ;, lypical for a 
number of ltdal mlcts in Indio, e.g. Nos. l and 8 
of Table 8.11. w,_e 3<lion, howe.,.,r. wil!. a< 
dcmon1!rated in tho obove.mentiooed Thybor/><n 
lnlet in D<nmark aod at inl<l• in florida. be able 
lo • .,;,. rh~ udal cuueot< io J..eopin~ the outor 
r"' uf rlte channel robti>ely froo of deposits (ó). 
SuH. ll~rc i• tite pu55ibtiity \h:lt 3 n!Ode!at<·si,. 
h'< tnay fortn \Ohcrc en tronce lldll currenu n><et 
,.,d;mcnt llden long~ho<e eur,..nu. This i< =inly 
eh,act<riSILc for <oUone<o< wilh fl/.11¡ 1.,1) <>Hm 
ol lOO lo ISO anJ r<l.>li>OI)" IJrgc'r input>" of 
s.>dimenu. A< rro~on by Shemd1n :md DJne (.J;) 

o bar may al•<r cau« a r•Jo np o/ wotor ('h"'S'"' uf 
1lope) rn thelower p>~t o/ 1\lt! outlol. Tlrts, in luto. 

•.• 
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Table 8.12. Flow •~d lirtofOI o,¡ft Charoct•riotia lcr Sorn• 
Tidol lnleu in tho Unitod Statn ~~d <::u ropo 12, 541 

" o ..... M 

··~ 
Tldal p,...., M••omum lott<>,.l 

!K;,..o <>1 lmp..,...,..nd ... ydlholl o~ lkilt ..... <U y dio*< <u yd/yo., 

""'<l;mJ>< G,,, u,u,nJ 
(bank ol>bLI""'"") ~ou .<¡o' Jó,MJD 1.~ X ( Ü < 

A><i«>, Ponu¡>l so x JO' ~.oool l.J' 10° 
(icuieo) 

11x106 0.1>!0° B(l; P:l>o, Flori~• ,00 < 
(oone) 

B•ielse M>!~ l!oll,nd 4Qxi0° 1,700 LO• w• 
tl><f<>« clo~tLJ, do....tl 

Brouw<r>hmn G". f!off>11d 
(!><!ore <lo>i"'· e lo1"H 4JOx10° 30,000 1.0 x 10° 

Colea~<" r. ... !.>. 110•10' 2,6(10 0.1~!0 6 

(diurn.l) ~""" >nd 
dred~nll 
üot l':n~ Floliob {óiurn>l) 

(dred¡lng) 60 > !0° 1.no 0.1 • 10' 
Ey.,b.nd"' G•l,lloU>od 

lJO < 10° (o\One) 1'1.000 I.Ox!O' 
Fo,guoi" d, Fo•, Pnrou¡pl 

20. ·lo' o.s. ¡o' {d,td,u.,¡ !,lOO 
Fo<1 P..:<« ln\0!, Florid> 

ÜettJ" •nd d,.d,~n¡l 80<106 1,700 o.ll , ¡o' 
G .. ¡no-olb r ""· Ftorioio 

15>106 fnone) ~ < O.lxlO' 
G'>y> ll><bor, '.'.'>>ninotQn 

100 x !0° ijeui<o ond dr<d~,,~¡ 48.000 1.0xl0° 
ll><in&•U<t, Holbnd 

lSO < 10° 1.0 • 10° (!><!ore <kl~••· <luw<ll 2S.OOO 
lnkt o! Te.<l. Holbnd 

1400 < 10° 1.0<10' (mbiiJ<>tionl !IS.OOO 
1nl<t of Vli<, llolb.nd 1400 x 10° 100,000 1.0•10' 

¡..., •• ¡ 
Lon~boot P '"• Ho<iJo 

10. JO' < 0.1 • 10° (nono) 1.400 
ML»ion ll>y. Colifotni> 

H x 10° OJ x 10° bofore dro.;¡On¡ ~,100 
O<tlie,.nd drod#n1l 

Hoo, to' I.Oxto' Oo""""',"'· l'olbnd 100,000 
(will bo doká) 

O,...on lnlol, S. Cnolin• 80. lo" 5,100 1.0. 10° 
{oo:a>l0n•l d<ed"Ln~l 

lO • 101 O.'! • 10° Pon« de Leon lni<t, ~b.. 1.500 
{boforo i,..pro•<m<nl\ 

Pon A"""'~'"'" (doutn>ll 
(,(lx\06 fj<Ui<• •nd drod;onol .. ~ 0.1 o !06 

Th, bo>rj)<n, l!ennw~ 
140 x to' LO' 10° (mino< d"'l~in<l 7,500 

,. . .,,<r ... hehl.;, llulll~~ 
1&00<10° liS,OOO 1.0' !0° üom" d"""'"~l .. 

., -

n 
• 

- (~~ - '" 
> !lO 

- .. 
- 4l0 
- sso4 

-3004 

-no 

- .. 
- no 
> 150 

- 100 

- 350 

- .. oo - .. oo 

000 

- ISO 

-1~00 

- w 

- .. 
n54 

- !40 

- ,;oo 
' . l. "Tol>l '""'""· o! ~'""'] d.oft ¡nt«f<nn' "'''~ "" oni<L ""' do-.>« Uom Lh11 ••lue tf dnfl due<LLon" loop!< . 

do"'ln;nt m it '"' "'" " nnptO"'" ~y "'"')<\ti« onoJ/oL Oy ·9"''"'- . 
l. Srdn~ tid< ' 
). In«"~"! 
•. fl/lM,do•tn•lu~' ------
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l 
decrU'"' the di..:h>rge >nd conlributc• !O further 
deter\ontion of the en trance. 

ll ¡; emphasi<Cd ,uongly that thc rl/.11 rotio 
dc..cribe> '!he condi1ion of the entrlne< gorge' 
and not whethet it ;, clo•ed or not, lt m> Y be so id 
lhat !he n¡,t¡ E"'<> an im~"'''ion of or e<pre,.ion 
for the condrllon wrth rc>pect lo n»igation. 
lohn"'n (39) con<ide" !he toUI wave en<rgy in· 
pul un thc cnU•nc< i111purt>nt /"' >!Jbihty. but 

hl> data demon>lf>l« a con<ider•bl< """'"'' 
(35, 1974). Th• pnnc1¡>!e outlined is not gcn­
crally applieabk. 

OHign Pro<:edurc for TodallnletsonAIIuvial Shore< 

With '"'P'"t to d"ign procedure for imprave­
ment, one mu•t dl•t<ngui•h betw.:cn prdiminory 
and detaUed do<ign. For pr<liminary des'lln one 
may pr~ed ~• fcHow• (6, 35, 37, 54): 

1. Secure oH >voiloble information un n 
(iidol I'Ti•m), Qno<an ma~ (mean max 
di"ha<B< unUcr sp11ng ltdc cnnd!tions). 
Com~re 1!., Qmeon nux and <aher Q'• 
by c<><HpLLtotion and Curren\ •·clocity 
me=«m<nt> in the gorge chonn<l. 
Evolua\< bay (bgoon) lidal <ange ba"d 
on up<ri<n<' from casu of •imilo< 
tidal tan¡;e ond •imibr gcan\Otry uf bay 
(or\a~oon). 
For cnmpu!>tion "'' Refcronce 14 by 
D<ankers Referenee 47 by nn de Kreeke, 
or Roferencc 54, 

2. In layout, u« strOl;d.>l or .!tnost motgh! 
channel boundl!ics to avoid scour on one 
sido and dep05its an !he other •ide of 
the e loannol in bends. 

3. Enluate ,11101 ~• do .. ly "' possible e.g. 
based on e~¡rr:ricnce (6, 1, 35, 36, 3?, 39. 
s1, 54). Ch." k~~· n¡,u w•o (6, 37). 
Ob.e"·e its searoool d10ngcs ond p>Y 
parHcu~ar a\tentoon \o i" lawcst v>luc(s). 
lf Httmol drift lounulos "" used, <he<O~ 
2-~ oftbem. (Seo Chapter 6.) 

4. Ev.luote the most likely Vme,n m" 
bl$<d on "P"rience. con•idcflng ''·' 
locallilloml drift C>¡>ocity. 

V mean m•~ ~ mererf,.cond !_ a 
metor/,.concl a " 0.1 ta 0.1 m<t<rl 
.econd 

F<>r aoss-s«lions with w~ve actioo:> 
con;ult Reforeno.- 6, 42. and p>tl!cu• 
brly 53 .. 

5. lnitiot\y, use an ovc<oll rdatiuns:"P 
bctween hdol prism •nd crus'hcctionll 
•re• of gorse: 

Compute Qrnox ~A V mean n¡;~ 
6. Dni&n """ I<Cti"n, horilont•l bottom. 

1ide slop' 1 in 5 (S>nd bottum) or I:X. 
X ~ •lope of tr>i,;ng wo\\ m jo tty. 

for mo.'1: detoi\ed deslgn one moy ~ro· 
o:ed., fal\ows {..:o olw Rcfercnce S~¡: 

7. Check .. locit)' r.hltibution. Uo;c oo' ol 
the ovai\ablc thcori<' (as explau10J in 
Referoncos 4 and 26. 

8. Ch"'k Vmoan nux •&>in. Adju,t gor~e 
.,., ta ..:lected Vme•n m>~ in gr"'" 
dÓLail with respocl \o vcluCLIY dL"nbu­
tion. 

9. Ch'eck Q
1110

,< ancl n by detai\ccl comp,•· 
rollan. 

10. lf Q thcrcby decte><CS belm' a<e<pl.Jbi< 
nlue<, considoring the P./.llh>l l>tio, 
try to in<re""' 11 by imr<'"ing ..1 ond 
r~peat compulllions li.,ed obme. Ob­

K<''e 1hc ""'"'"¡ ~hong<'' in !~/-~110 t 
with sped>l rcfoten« lo low ''luo>-

ll. lf !1 caLLnt>l rn"i~ly be in<rco<o<l. 1ry 1<1 

d<<rc•,. the "'"'" M101 b)' jollt•""- '"P'· 
or by :Ln entronco goonlCtry b<l\01 ;uil· 
ed fur effcolL'c nu,hing, if P<'SSibk- fur 
dcllikd UoSLgn. modo! experitllCOLii nu) 

" .. --·-­ . .. , ..... ,-
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be ~dvant•geous or necc ... ty to secure 
\he most de,ir.ble vcl<><~ty d,mihution 
in the inlct ch>nnel Ha whule, as wo\1 
•• in !he cross scclion (6, 44, 45). 

12. In tl>e case of impro>em<nt of an •~i•ting 
inlct, u« trae" e~periment> to d>rify 
li\\oro\ dtih patle<n al\d, it' ne<e.s>ry, 
the littoral drifl quanüty, tbe \alter b<­
ing •ubj,.,;t '" hong-tim< e<periment<. 
U.. upcrien<e .alues if a.oi!>ble or ener­
gy flux considorations •• montion<d 
In Chapter 6. Ther. is moro data an.ihblc 
In Rderence 54. 

\l. One m>y finally try 10 compute the bed 
load transporl In !he gorgo channd, by 
using Engelund's ond Uamen'• (H) 
prooedurc< fnr bed·h>od lr>n<pnrt, and 
campa~ qu>ntity with ~ttmal ürll't 
quantity. 
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'Tidal Dynamics in Estuaries 
A. T. IPPEN 
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' PART 1: ESTUARIES OF RECTANGULAR SECTION- · 
A. T. IPPI!:N 

10.1 Gen'enl Revlew .of Englneering Problem• in 
Tldal E1harlu 

· la. reeent yura ona:tnoerlne problem11 111 tldal -tora hl.vo re-­
celved !DCreuod 1ltelltlon from tho praot1t!011er, theoxpertmll.lltal· 
lit, and the •llll.r•t In vlew of tha lmi'Qrtant fllDCtiOM UIII(Md t.o 
utunrlos In tho human. envtronmont. Th!a ls lruo no\ only rnr U.u 
!Jnltod :linte& but llloo for l:.'uro¡>J, whoro moal !mportont cunlrtbu· 
11011$ bllvooboon mndo, pa.rttclll•rly !nlhe Nolhorlalllh mnd In- ED.g· 
lnr>d, 11•o followlng pronntnlloo ls roatrlalod to dovulo¡>munt of 
ployd!anl undar11tandl ng of Uludu proccuua cf Udal flows In OIIUArlcl 

· whle~ mru• uf ¡¡rl~notry ln•~"Jrlnnco In dcmlln¡¡: wlth dltfualon and 
~edh:ncntatloo problem1, · , . 

· lntarcat In estuartno' flow may bo tracod lo threo dlsllnct 
acUviU11a .o! lnterfenu¡go wtth the natural envlroiUIIBD.t by mAII 
whlcb' presumahly produce cortaln pbyalca.J eh&!lgel In tho oxlattc.¡ 
l!DW patterruo, D.lld .a 1houtd bo 1ub)ect lo prior analyall and at 
least.qualltat!ve, U not cluantttatlve, prodloUon: 
. A) 'chana:n le chaMel ne~Uon Uld dreda:t.nir ot doep e~hannet1 
beyond any 111turlll doptha, !or more ecoll<lm[CI MVII(Bilon. lnter­
rclated aro sho&llng problema: 

b) lncrouod lndoatrtal aQd hu.m.aa uae <~f ntuary -tou for 
waste dtspoaal, I(Dneral prolliomll of pollut!on; 

e) conb'ol and modtf!cntton of fresh·water I.D.Clow lllto lidal 
utuarlcd, 

Whllo thuo ectlvtlln may bo re1d!ly lllled aa d!IIIIIC:I cauaa 
or c~t~l!rlnu ohnnt¡:od, lho rulnlcd urroolo nru nol onNIIy l11ulnlud, 



'" 
!::~eh o( theae r~ctors m~y be respons!b\e for thc sama typa of 
chang:~·. For o>::~mp!e: drcdg!ng uf a dccpcr chunncl wll\ oftcn 
c~usc lncre~sod upstrc3m pcn~tnUon of salino wnters and sorne 
modlflcatlon of thc tld~l reglme, Th!s In tum w!ll mO<llfy the 
Interna\ clrculntlon cunents nnd thus thc trsnsport of acdlmcnts 
In the c•tuary, \\laste dlsposal mny be affected as a rosult of 
changes In dl!fuston ratcs, Similar Consequences may be expected 
from app\lcat!ons of \he idea of anlt~wnter barriera, The physlcnl 
chnnges due to modifica !ion of thc fiow regimos may also deeply 
sHeet thc exlstlng blologlcal proceues acllve ln estuarlne waters. 
Thus snalysls of the lntern~l fiow In catuarles ts of great concern 
to the hydraul\c engtneor, 

10.2 Genero] Charactcristics of Eatuaries 

The Uds! wave phenomena In estuar!eD, under certA!n reDtrlc· 
ttve aseumpttone, are dealt wlth !n severnl stnndard referenoe 
works such as Lamb [1) and Proudmnn [2]. The solut!on5 given are 
often of l!m!ted \'alue, howcver, s!nce the energy·diulpatlng fea­
tures usually neg\ected thereln nssume 11. very !mportnnt role in 
the eng!neerlng problems mentloned and slnce the fluid lnvolved lo 
not homogeneona. Nevertheless, 1 revtew cf the analytleal phasea 
of tldal actton In estunries, together w!th a concise cxpos!tlon o/ 
the baste assumptlons lnhorent In the aolutloru~ currently a va tlable, 
lB a prerequlslte for the dlseuaslon of dUfuslon and aad!mentatlon, 
Thc following charaaterlstlcs forro the basta of subscquent thoo· 
rotlcnlllcvclopmonts; 

n) A cycllcnl riso nnd fnll of \be water ~urfnco la ns6umud 
knuwn ut thu muuth ol c~tunrlc:! u tho reeult uf lho ocoEtn tiMa, 
'!'hu bo!llu~ uf wntcr lnvolvud In thu cslunrtca are smnll cnough In 
compat•lson wllh !hu oc.,nn dO lhnt dlrecl tldo ¡¡cner~tlon by meon 
nnd sun rcmalns ne¡¡l!gll>lu. Thl.~l nows In cstunrlcs aro ncccptcll 
.u the resull of tlde-produelng forces nt tho mouth, 

For the qunntllatlva def!ntUon of tldes In the undlsturbed stato, 
pul measurements over long parlods of time are rel!ed upan. 
Harmon!c ana\ysls permita lorecasta of the forclng t!dlls. A ault­
nble muan ttde-~uch ns meen hlgh Udo-la choeen ror n1111lyals, 
and mod!llcet!ans of simple patterns are produced by aupcrpos!t!on 
af severa! hsrmonlc components, lf neceassry, A mean seslovel 
la derivad from the rccords, !or relerenoc. 

b) Tho gcometry of t!dal estuarles may very Widely, Sectlons 
landward may e><r>and or contract, c.g., San Fnncleco Bay llnd thc 
Dclawnro estuary, respcctlvely, Tho s!mplest form and tho ano 
adoptcd for the prescnt analytlcnl· rcvlew ls the canal of constan! 

..... shape, 
e) Thc p0rtod T ol n Udn\ wavo, whother of tho aem!dturnnl or 

thu dlu1·nnl ty¡oo, In ¡:cmJrlllly •o Ion~ lh!'l !h~ wnve\cn~th Lo lo 
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usually mueh larger thlln tM len¡¡:th uf tha estu.ry co!l!ldercd. 
Such long wnvc• hnve thu !mportnnt chnractcrlstlc thnt thc nasoct­
atcd dlsplacement of the waters !s essent!ally horl~ontal, nllgned 
wtth the channel axls, and unlform ovet the dilpth. Tho spccd of 
propagatlon ts therefore siso proport\onal to C0 • .,¡;¡;, The nmpl!· 
tuda o! tlu.> tlde lB geoernlly smaU as compnred to the depth. The 
Importan\ a.nalytlcal anumptloU ere thua, In summnry: 

1) amplltuda a < depth h < wldth b < t!dal wevelengUt Lo, 

. '• 2) 11da\ perlod T. C' 
3) wnve shap<! ls adequatcly deecrlbed by harmenlcs. 

In support of tha above atatements a few va\uas may be glven fa;' 
the wave\en¡¡:th Lo !or a normal U del perlod of T • 12.4 hr .. · 
44,700 seo: 

for a dllpth of: 18 h' Lo • 205 mi 
50htLo•l40mi 

129 11' Lo • S-10 mi 

Usually Udallengthe ol estuar!as fall far below these vslucs. Mnny 
Udal renchea, however, approxlmnte the loteresttog lengths oí 1/4. 
to V2 L"' 

d) The rlse and fall of the ttde Rt tha mouth and the auoclsted 
exchange of water manes through !he en trance result !n tha tempo­
rary storage of large amouctm nf sea water In. the estuary durtng 
hlgh Ude and the dralrul.ge of thle wnter senward dur!n¡: low tlde, 
The teta! volume so e>Whangcd !s knowo as the tldal prlsm, whlch, 
for n r;lvon oatunry, \s vnrlnhlQ only wlth tld:.l n1np\ttudo, 

0( ~~~111flcance !n ro\,.tl<.m lo thls ttdul prlsm la thu cont\11un! 
!nnow of frosh water from UJilnnd sourcus wh!ch ruuulw In a 
volunm el fresh wntur O<IU.~I tu dtschnr~u rnto totnlod ovur !he 
tldal pcrlod, Whllo th!s dlsclmrgu rato mny vnry a\owly wlth tlmu, 
thc ratio e! frosh·wnter vulumo lo the tldnl prlsm hns provcll of 
vnlue In the 'general clnslffcatlon of estuarlce. Thus the Delawsrc 
Rlvor eatunry la chrncterlzud by n low rallo ol fresh· to sen· 
water voluma, of the order 1:10(), whlle by~ontrast !he Mln!sslppl 
estuary shows a much hlgher ratio, dueto low Oulf !Idea end hlghor 
dlscharge ratea, tn the vtolntty of 1;1. 

lt la clear that tho gcometry or the astunry gua.ny aUects thts 
ratio and makes ue use only condlttonally adv!sabie. Generally the 
total frcsh-wnter volume Js ortcn smaller thnn the t!dal prlem by, 
at lea~t. lln order of magnltudo, As adlrect rcault, thc pre•cnco of 
lresh w:>te'r In tho eatunry ls normally.of l!ttle conaequence aebr 
as the tldnl llows are concerned. Tide-gcnorntod volocltlos largcly 
cxceed mean fresh·water llow veloclt!os. 

a) M Importan! aapect of the rc\attve magn!tude cf tho fresh­
water to anlt·watur prlsm ratio la the state of dlffuslon of th~ 
ft•oeh wntor !nto !ho ~nlt wntor. In ftret npprodmntton, tho h!~hcr 
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!he nlue of thl1 ratio the len dlfrualon take1 plage, &Dd tho lt.lte 

l" .', of mlxiD& oftoD l'flm&lu lar¡el,y tncoznplote al !he mwtb. 'Iba - [ 
-1 ·oatuary la term~ 11ratitlod and & dlltlnclt ullntty wodge oxlllll, 

u 11 tho norm for tho Mtululppiii.IId tbe Ams.zon. ', 1 
A tow ratio of trnh- to ult--water prllm lndtQate• an a.dva~~~:ed 

atl.te of dlliWIIOII, and tbo oatusry 11 clualtled u & well-m.t.ed 
eatla:y wlth ollly amall varlatlollll of ullnity ovor the depth, 
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S!Me amplltwSea aro. amall eompared tD 

(lO. la) 

dllpth, velOQIUN ue 
eqoaUy ama.ll comparad to eelerlty. Allo: 

Natu.rally, o;ey lt.lte of pa.rttal mixiq ma.y bfl observad betwoeD ·,'· .¡ '' 
these two extnnil.n, Aa atratlflcat!on dlnppearl wlth lncrnaed . 1 . , . r ti ' 

ello • e o .!! 
~~ ~ h (lO,lb) 

mtx!ng througb tldal s.otton, vertical al.ltntty prollln become more " -· · Amtq th8 OOD.Um.dl;y oolldtttOA 110xt toa 1lattOII.U')' volume al&-
gn{form. Tbe J)Q!o.WU't! Rlvor eatuary mo.y llervO u an examplo or me lit of betgbt-U. + 'll of 11111.1 leagth &Dd of IIDit w1dlb, tho 1torap 

• • tho well-mi>:ed atl.t.e. • 1 per 11111t timo ilrt/dt m1111t oquatlhe C!lw!p lll tho rato ol now "'Va... 
· f) Val'ia.tlou of the sallnl.ty ovar the depth &re tho o&ule or hel!De: 1 

•. ,Í'elaUvely we&k Interna! denalty cu.rrent., whlch havo bet~n ahown 
In recen! ye•ln to be lar¡ely ru~lhle for lhe aUtlug patteru 
obeerved In eatuarlee. More wll1 bo aald about tble later, For the 

.preeent pw·pc"e lt 1IIII.f Alllflce to ltl.te that ~ar tbe well-mtxed 
eetuary !he reeultlng curreatl may be numed to be o! negl!glhle 

' • 
" 
' 1 

1Mgll(ltlde u !ar u tbe dynamlc d!ect of !he Udn te oonc:erC~~d. / 
Gene rally tbe ao-celled lntrw!llon lenglh o! the aallnity ." tb.t la, 

lhe dletam:e wltbln whlcb the ea.llnll)' 11 !he moulh le reduced ID • 
. ooarly uro al eome hmdward ·atetl<>ll, wlll be much ema.ller tbe ' 

!he eatuary lell&"tb lf !he !alter 111 deltned u the noaob o.!!eoted by 
Uda.l actlon. ' . \ . 
10.3 Mathemntlc. Dncrlption oC T!dea whhout Frlctlon 

Tldo · pbenomQna are flr&t derivad wlthcut oouldoratlon o! ~n­
ergy dtutp;¡Ucn, to nstebl!ah bulo wave pattema o! lotorcat tu 
engtnoere. ·Tho trcatmont le roetrlotod to tho caee of reCtMgular 
cron eooUon o! wldth b, of Jocnl mean deptb ~; a11d o! horlwntd 
mean eurface, to whlch tempc~ral elevatlcn ohangn 1~· ero ro• 
ferred.: · Dtstancee are meuured alon¡ tbe channel axl.e, In • foot 
from a euitable orlgln • • O, Ampltllldea of tbo Uda.l wavea aro 
uaumed amall u compared to deptb ud v8looiU111 of now 11 unl· 
rorm over !he dapth, Thua !he followt~~g baalo relaUo1111 ue readlly 
darlved and appllod lo var!o11e tlda.l phe110mena., oo11111derlng the 
usumptlons Wlder Seotlon l0,2o, 

. . ' 
An11me LDy wave movlng &long lhe cbaWI wtui celerlty Co. U 

e coordlnate ayatem le movla¡ &1011( wlth the nme apeed, the C:DD-

Ul!.ulty condltlon may bo &pplled lo gtve · 

J 

' 

• 
' 

' ·• ' 
. . 

.l. ilq '.1.. d 
'.:::1 • - • .:::1 + - t.ll + o¡)l • o 
.il ils .JI ils 

Oe!D¡ CDD<ildCil& (lO,la) f.lld (lO,lb), thle redaaaa lo 

' i:, 

, . 

(10.2a) ~: 

tt0,2bJw 

(10,3a) 

which le readlly tnnafor~~~~~d, employllle Eqa, (10,1&) 11111 (lO,lh) 
.nnrl 00 • ,¡¡¡¡;,, lnto . 

~ J.. a.. a. 
-+Co-•-+1.:...:.1•0 
~~-.~.il iJ:t. 

(ID,3b) 

DltferonUsll"'l' (10,2b) wltb roapoollo z and (10,311) wtlh napoot lo 
r, lhe two equattona oo.n bo comblned lo yleld · 

, .. . ,, ', .. 
. ( ' . 

(10.4a) 

Slmll&rly dtfferendatlng (10,2b) wtlh reapecl lo llhd (10,31:1) wltb 
f"IIBpeolio Z wUl r81Uit In 1 COIIIpietely &n&lo¡:Ou& lhprelliOIIl 

(1Mb) 

" '1 

!:• hCo•V.+~HCo·u) 
EqQatlons jl0,4a) alid (10,4h) are 

eqW>t1oni. Theae equaUone aro sauanod 
11-kllown bule wave 

ror the apeolllo cuo of 
• . .. 



... ' 
P>rled!c long waves entcrlng a canal of Wl\form aect!on !lZid of 
inf!nll<! length by tbe harmon!c funct!on 

~ • a oo•(gt- kx) 

whereln a. 2; • k Ca and k. 2; are known aa !he frequency and 

the wave number, respect!vely, Obvlouely !he wave deflned by Eq, 
(10,6) has a ma:dmum ~mpl\tude a at time t. O and al% • O and 
wlll be reproduced unchanged at any statlon % wlth a time lag h, 
For • • l. and for any mult!ple of L the wave la reproduced In phue 
wlth atntlon • • O, 

Tho correspondlng volocit\es u are rondlly derivad by subeti­
tutlllg Eq. (10,5) lnto Eq. (l0.2b). The final reeult le 

• aa, a 
u •-- <oowt- h) •- Co coo(ar- lo:) 

' ' ' 
(lQ.G) 

Ve\ocltles and eurface elevattons u·e In pbno &nd are relatad, u 
showo befare, by .u - (,y/I)C0• The ve\oc!ty !s of !he ea me s!gn u 
the'amplltudl!, hence !he wnve la a progrenlve wave. The vcloclty 
at a\1 tlmes la comparad to !he max!mum veloclty ""•' • (o/h)Co. 

Conalderlng agaln deptha of h • ll:l, 50, and 128 feet aa examploa 
and an Bmplltude-to-dopth ratio of a/h • .05, the now veloc!Uco 
reach maximwn values of 1,2, 2, and 3.2 fcet per second respoc~ 
Uvcly, 

The baalc wave functlon wlll next be appl!ed to a number or 
cnoH o! fun~nmuntnl lnturost, 

Tidol Woye Entorjng Channel Clased al onc End 

Thla cn~o la dunlt wlth u ono of comploto roOoctlon o! u,u 
enterf¡,g progresslve wnve nt lho clcsed end. Thus, two wnvca of 
ec¡unl amplftudo o and porlod Tare superlmposed, CM travel!ng In 
ths poslt!ve and one In !be negativa ~ dlreotlon, Ths reeult !s a 
standing wsve o! ma:dmum amplltudo 2a st the closed end x • O nnd 
at mWt!ple dl•tances o! 1)2, Nodal polnts o! uro ampl!tude ando! 
maxlmum velooU!es extst at LJ4 and at odd mult!plee thereo!. O! 
greatoat lnteroat in pnotlce aro cnaea o! chnnnel lcngth npproxl· 
matlng ono c¡uarter wavelength, as íor example, the Day of Fundy 
and Long lsland Sound. 

In nccordance wlth tha def!nltlons In Flg, 10,1: 

~ • ~\ + '1l • O ooo(~l ~ kx) + O coo(al + h) 

~ a(<osal oo•h • oioul oiokx + co•<rl ooob- oioalo.iokx) (10,1) 

~ 2o ooo<>l co•h 

.. 
j 
1 
1 

' 

¡ 
1 
i 
1 

aho, slnce 

lherefore 

~ -h- • ,, -20<> oiogl <oob 

(10,8) 

Thus amplitudes and velooltlea are out oí phase by a 90 dcgree 
tlme angle. Hlgh ~ter !s obtalned, there!ore, 

Ol ,¡,, op~o .. d: % • -! lor 1 • 0: '1<-IJau • 2a <oo.lf 

Tho rallo of the max.lmum tldo at the oloeed end to ttde nt the en~ 
trnoce ls 

'lo ... 
~(-/)mn ooo Ot 

. (10.9) 

'•' ' ... ,.ence •nla ratio le In lnl!e ff H - - for - • - Note that h!'ó 
2 ¡_ 4 • 

water ls obtalned at the same U me (1• O) evarywhere In the chaMel. 

• - ~t (- •) "' 1 

' -- ' ' --·< - . 
'" - - . . -- . . -

' 
. . 

1 • 

' 
1 

• . ' ' ' ' -
' • • 

fl(;. 10.1. Wovo ootorlog <J>OMOl o! fllll<a lon¡¡th with ~''~"<' ond. 

O~ecm Wilh Tide Conneded by Canal lo torge Bosin 
Wjlhoul Tide · 

Theccnventfcns wlth respect to dlstance and amplltudc, u glven 
In Flg. 10.2, are adopted for convenlcnco. At%. t. lho Udelcss 

" 



1 
1 

• 

" 

¡; ' - ' • 

·-o 
1 

" 

•• 
... 

1 

1 
1 
1 

: 
1 

• 

end of the canal, a nodal po!nt muat extst a.nd the tldea In the canal 
are representad as lo the prev\OilB problem by a standing wave 
8ystem ccmpoaed of two progresa\ve wavea tr&velln¡r In oppo•ile 
d.lreeUons of equal ampl\tude apd perlod, The polD! o! complete 
refiectlon la off the oc ea o entrance section at x '"O at ao lmaglnary 
challllel dlatance • ~-U,/~- fl. Meaaurlng dtetancea from thl• 
p;:~lnt, !he resulUI of !he preced.lng secUon can be lmmedlately 
adaptad: 

' - . (' 
2a '"""' coo~ ¡ 

u •. 2 f Co •inof •i•~(~- t • •) • 2 f Ca olo"l •i•f; - ~(l- •1 
hence 

. - • 2 ¡- Co olul cod(t- d 

Tha hlgh tlde ~o o! lntcrest for refcrence la at x • O and al 1 • 0: 

~0 -2aolnH (10,10) 

Therefore, f!nal!y: 

••• "1 (lO.ll) 

qo co•~ll-•1 
" •- Co olo"l 

h oioH 
(10,12) 

Cbvtously, these resnlta m.ay be extended te> call!llB o! a.ny length, 
IUld Ume ma.y be measured wUh rupect to any Ume bue by addl!lió 
an approprlate angle to al, 

Two Oceon5 With Tides Connecled by Cono! 
(!idu hove dilferenl omplilude$ ond periods) 

"' 

The principie of superposltlon permltl simple &olutlon far thiB 
can by addlo,g the smplltudeB and veh>ciUea for twa dltrerent lldal 
waves enterlng the canalfrom opposlte ende. Emplayln¡ Fl¡. 10,2 
!or re.!erence, lndlcata wavo propertles.wlth subscrlpta land 2 for 
the waves enterlng the canal mt x • O and s • t, reapeotlvely. Thua, 
for \he tlde enterlo,g at x ~ 0: · 

(10.13&) 

% 
•1 • T Co 

cod¡([-x) , l l .... ,, .. 
• ;.~,l . 

(10.13b) 

11 ta ta be noted that the total renecuon polnt tor w&ve 2 oooun at 
x • L:¡l~, Meaaurlng x aa befare, the equatlol!l are therefore, for 
!he tlde enterln¡ al x - r, 

q2 - 2o2 <••.lo11 ~. {Jl coo~ 2 (x- L:) 

Slnce 

tlnnl!y: 

,, - (10.141) 

., - " ··;·:·;''''' --Co-: oio(o,l+{jl 
h oio~¡l 

(10.14b) 

The Hnnl aolutton !B therelore by supcrpos!Uon ot Eqo. (10.131 ond 
(10.14): 

' ~ 1 + ~~ (10.l5s) 

" "1 • "' 
(lO.lSb) 



The time 1 may be referrcd to h!gh water al ~\ther end <~ • O or 
(J E O) cr to the oec1.1rrence of the higbeat leve! In the canal, Note 
that the h!,hest Ude (",) In thecan.a.lls a fnnctlon o! the relativa ., "'" 
valuea of a

1 
and a2 nnd of ~o and ~l mlly as long as h ls constan\, 

alece 

• Co • "• •• • 

A solutlon te thenfore spoclfted \! the perlada T¡ andT2, the depth 
h, the length !, and the ampl!tudu ~o and ~~are knowo In addltlon 
to the time reference, 

l::xamples: Cape Cod Cml.IIl and the proposed sea-leve! cana\ to 
replace the Pan!lma CaMI, ' 

Tidol Wcrvu in Conol< of Groduolly Vorying Section 

So lar, only canale of constan\ w!dtb and depth bo.ve been ce,_ 
stdered, Wave celerlty Co was therefore conetant and the nmpll­
tude waa affected only by wave reflectlon. Contlnu\ng to neglecl 
the effect o! frtctlon, the canal of variable aectlon la now dea.lt 
with on thB basta that wave reflectlons shal\ remnln negllgtbly 
amall. Thla la equivalen! to sta.ttn¡¡ !ha\ changas Jn se<:tlon are so 
gradual as to be negllgible wlthln a wave!ength or that f > L. 

Thus, the wave enorgy ts transmttted undlmlnlshed and the law 
of conservatlon of cnerb'Y prov!dcs a convenlcnt way of e"prcsslng 
tho olloct ni chn~cs ol chnnn<.ll wldth and de¡>th on !he amplltude. 
Slnco thc tutnl Ultur~y (1[ a pro¡;'t'O"alvc ur a stnndin¡: wnv~· ls ~ivun 
p<!r unlt surlnce nron n• 

' ' 2 ya 

the total ener¡:y for the cntl•e su~face of the wnve ls 

(10,16) 

(lO.Hl 

wlth •ubscrlpt O referrlng to tho !ntual or referonce pesltlon and 
eubaorlpt ~ to any tccatlon. Stnco L..;T- c •• >/gh, and stn<:e TI• 
tndepcndent of any deformat\on o[ !he wavo, Eq. (10.17) can be ro· 
duced, by substltulln¡¡ L.,- T.¡¡¡¡;;, to 

:: -G:Y G:r (10,18) 

Thls la the wcll-known "Grccn'a Lnw" ostnbllshed In 1837 )1). 

l 

CSlUARI•& 0~ 'ICCTANGU ..... R S~C> 

W!th Eq. (10,18) !he trentmel\1 of !Ida! flows, !n the prevlous 
aectlons reatrtcted to the un!form channel s<.lc\lon, la rendl!y cx­
po.llded \o a O\lrnber of cases of gradua!ly variad channel sect!orut, 
lt must be remeniberod, however, that Greeo's Law ls strlctly 
appl!cable only lf ! > L.. A few simple e><O.mples wlll be brlefly 
reviewed, 

o) Channel of conotont depth with width vorying linearly 

In accordai!Ce wlth Flg. 10.311: b • bo!.. 

From Eq. (10.16): :: _ d:r 
E<¡untlon (10.5) m:tvas ~. - a,ooo[ol- k(l'- 2ll 

Slnco tho dopth le nct chang!n¡¡ wlth x the ce1erlty Co ls constan!, 
henco tbo wave oumber k • conetant. After suballt11tlng for a., the 
expreulon for tho o.mplltudo al aey statton 11..0d time la 

~. • ao,jf ,.,..[.,¡- k(t- ~)] (10.19) 

b) Chonnel of conl!onl depth wlth e><ponentiol vorioHon 
of width 

Frcm tho notatlon on Flg, 10.3b: 

Frcm Eq. (10,18), therefore: 

'!!:.!l. . , 
b• • b0e 

!<!:..il "• , . •' 

' 
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henco: 

(10,20) 

•¡. 
- !Jl:.& ... '--+ •• 

• 
,_, 

' 

e) Channel of eonstcnt width ond linearly varylng depth 

W<• ('•) • !- Greeo'a l.aw wlll givo "• • (~)
11

• The phase 
ho!' ~~% 

ahl!t ta no longer \!nearly proportlonal to dlstanoe from tho en­
traooe, afnce the celerlty varln wlth deplh: 

whereln 

~: . e, . c.G~ -co(})~ 

Co·"· •• " ••• 
•• and f ls defl""d by uub • - (a lepe of chii.IUUII bottom), • • • 

(10,21) 

The time lt takee for hl'h water to arrlve at any Btaticn (! - •l 
from the eotraooe 1t % • f can be obtalned from Eq. (10,21) by 
tntegrat!ng so that the phue shlft 11 

,,11 • 2..!.... vi(Jf- ..&) • nof (<-'• . 
(10.22) 

Tbercfore the expross!on !or the ampl!tude la 

'· . .. (!-)' ···~'- ... ,~- ~)] (10.23) 

' ' ' 
1 

Tbe tldal movemeot In frletlonleu cllannela of variable eoc\lon 
may be a.n.o.lyqd for a ¡¡umber of add!Uonal vo.rtanUI In alm!!nr 
fasblon. Total or po.rtb.l reflectlons can be ha¡¡dledu well u ttd:ll 
motlons In chAD.IIela connectln¡ la.rge tldal bastos. Wblle cons\dgr­
able tnalgbt a.od conf\dence may be galned from formulatlng: and 
undentand!rig \hase problema, the fact mUBt be atreasod that frtc­
tlon wllllnfluence theao phenomena In long C&!lllls cons\dgrably, as 
wtll be llluatrated subaequcntly by asveral examplea, 

lt abould be llll!ntloned In coDCIUBion tho.t I:vang:ella\1 [lO) b&a 
g\ven \he moa! general aolut\on for &11 enea where the varlattona 
In wtdtl1 and depth cu be given by exponentlal fWlCUona. For addl­
tlonal material on tldal molino a.od more de ta.lled atud,y lhe rofer­
encee clted are recommendod. 

10.4 Mathemotic Deocriptlon of Tide1 with Friction 

Aa be(ore, thlal motlon la considerad In a ch&Mel of ulllform 
recta.qular croas 18ctlon wtt!! all prevlous auumpttena remat11iag 
val!d. The dynamtc equal\on wlll be modU!od to tn<:ludo tho c!!ect 
o! the !rtctlonal streaa. Whlle thla roslatance foi-ce la appllcd on 
!he porlmeter o! the ch&lllll!l, lt {8 lntroducod In th\s one-dlmen­
•tonal npproach u a toree applled un.t!ormly per un.tt masa, 

Bosic EquotionJ of Motion 

E:qual\on (lO.Sa) le expanded to lnclude the roslatnnce e[!oct 
¡.our uult mun: 

" 
" whereht 

"' 
""'' 

'" '" -~ i!t "1 •1 • • ·- , __ 
" 

,, 
'" , .. 

' 

'· • ff- Cbo•r cool\i<l<nt 

f • Dar<y ro•i•t•oce coelfidoot 

il s. - ( !l.!!..! • • 

(10,24) 

,. -

(10,25) 

(10.26) 
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.The symbol u\u! ls emplo¡:ed to obta!n a rev6rBBl o! stress wlth 
rev~:~rsal o! d!re<.:Uon of u. . ' . The nonl!near term u~ can aga!n be neglected for the reasona ,, 
stated wlth Eq. (!O.:lb). 

To perm!t further opcrntlo!18 wlth Eq. (10.24) the restatance 
term must be l!near!zed; a numbor o! aasumptlons are neceuary 
for th!s purpoae; 

a) thc coefflc!en\8 C~ and ( are assumed ccn.otant regnrdleaa cf 
the temporal values of u; 

b) ths var!al!on o! u wltll 1 at any x ls assumed s\111 aa n llar· 
monte functton; 

u u "t•.<) - u,.., oooo:rl (10,27) 

where!n u., •• may at!ll vary wtth %: 
e). the fr!ct!on term In Eq. (10.24) la llneart~ed on tlle basto 

that the work done by fr!ct!on over a t!dal cycle mus\ be !he samc 
whel.ber determlned by the quadrat!c reotatance law u g!ven o:r by 
a aubst!tute linear approxlmatton, The work done per pound of 
nutd over a quarter-cycle la obtalned by !ntegratton as followa: 

(10.2S) 

Substltotlng for u from Eq. (10,27), the vo.lue of the linear ooef!t­
clent M lu detcrmlned: 

" . 

• • ••• " . h c!h 
' 

-'-~ 3. th 
(10.29) 

Wtth l.bla valua o! M the quadraUo rcalatanou term In Eq, (10.24) 
may be replaoed by rl!u. In ordar to ao\ve l.be subsequent general 
equnt!ons tt !a necesaary to chooM o. ropreaentetlve vo.lue of um., 
for the cnt!re obannsl to make M ccnstant wtth respeot te x as well 
11.8 l, 

Tho dynnm!c and l.bc cont!nutty equatlons lll!I.Y now be stated u 
follows: 

(10,30U) 

' 
1 

i 

1 

1 

! 
1 

1 

1 

and, as before 

Dlfferentlatlng 
to x: 

hence 

UTV .. RIU OF RCCTAI<CVVA &~C. "' 

(10.31a) 

(10.30a) wlth reapect to 1 arul (10.31a) wlth respect 

,, " ( a2" o") •-C--'--+M-
~ axa1 01 

,, " 
• -h ¡;r 

(10.30b) 

Thls ts !he form ofl.be ao-called "Telegraphe:ra" eq11.11t!on, whlch 
-hu a known solutton only fer conatant M. 

The equivalen! proce<.lure followed above-t.e., differentlat!ng 
(10.30a) wlth reapect lo • nnd (10,31a) wtth reapect to r-wlll per­
m!t the separatlon of variables for the e:<preaalon of the dynamic 
equatton In terms of amplitude ralher !han veloc!ty, 

(10,32b) 

Fcr lnter ovnluntlon, moo·o convonlent forma of Eqa. (10.32n) nnd 
(10.321.>) are ebtn!nod by rcplnc!n;:: Lho constan! o.~! IJy., tnn 2~, 
Suvernl soluttons or tldnl problema will next bo proecnted fer ll­
lustratlon Bnd lal<lr nppllcntlon In tho d!scuss!on of dlffus!on In 
lldal ch:mnela, 

The l!oenrlzatlon o! the frict!on term In the dynamic equnt!on 
rece!ved majar attentlon In the stud!es connected w!th the closing 
oll by n d!ke of the Zu!der-Zee through the fnmous phys!ctst H. A; 
Lorentz and hie comm!ttoc, lt wns, howevcr, !Ira! suggested tii 
1909 by Praa!l and Dubs accordlng to E!!lllte!o and Fuchs [7], 

Oomp~ci Ticiol Wove Enlering Cano/ o/ lolinile l~ngth ·o:o 
Thc simples! case for nppl!cat!on of Eq. (10,32b) ts agnln tho 

cano.\ O:<tendlng from the occan entrance at x-Oto lnflnlty. The 
lnlt!nl nnd ma:dmum nmp!Hmle le a0 , wh!ch nccordlng to !he known 
solutlon !s oxponentlnlly dnmpcd with progresa o! !he wavc tnto the 
cnnal. The wnve number k la ~\so chnngcd by n !hod nmount from 



'"' • TI CAl.. DVNAMlC5 IN UTUAitiU 

the frlct!onleu va\ue of ho In the case of the channel o! oonatant 
eecUon and of conatant frlcUon coefflclent, The aolutlon ls 

{10.33) 

~ and k &rfl both related to the re~tatance coefflclent M • : Ion 2o, 

Tbe subatltutlon of Eq. (10.33) lnto {10,32b) resulta In 

1 • e'--· . (~- , ... 2•)•oolal- b) 
k 1 •• o o 

For the bound.o.ry cood!tlon x • O and 1 • O, therefore: 

kl·k·-~· 

whereln 

~. 
• 

BisO 

,. •o . 4 

- ••• 2• • 

• 
O o 

• 

(10.34) 

(10,351) 

. (l0,35b) 

11 ts sun thlt fr\oUoo tmpolcl Bn addltln!Ull phaae abUt, 1\~e 
k > ko Bnd honcc /, < Lo nnd C < Co, 1t la notod that tha rlllln ¡v'k 
mus\ be constan! throughout the channo\, !.o., ~ la proportlonnl to 
k tan o In ordcr thnt the equatlollll of moUon bo .atlaf!ed, 

EqW!.tlon. (10,33) ts used to determine the oxpreulon for the 
Udal veloclty ~ from thc cont!nulty cond[Uon (l0,3h.), Equntlon 
(10.33) ts llrst dlfierentlnt.ed w!th n11pect to 11 

"'"" 
"· " 

~ ao .~ ..... a oin (~1 - b) 

By !ntegratlon wlth raspee! to x·. 

(10.35) 

(10,37) 

' 

1 

1 
' 

i 

" . 
.-¡.o cou{" oiob ~ ~ cooh)] + Fh) 

1'2 + k2 

Tho lntagratlon oonatant Fb) 111 tero, liMe for 2 • • the veloolty 
M • O at all valuell of lime. Th$ equntlon for ~ 11 readlly slmplllled 
u follows: 

o • •o-~·•[L) -. "" ~¡tolo "'1 ~ /u: + k <ooW< - b:l] 
!'2 + .l 

" . lo [ C~~CC oio !ol - b) 
,;,.. • •• ~~· + ~· 

+ ~ cooWI-h)l 

,¡~···· j 
In agreemaot wlth Eq. (10.~5b): ( 

r 

••• 

Therefore: 

ancl rtn:~lly: 

•• ·:ri'~o~, TCo<_,.. coo{ol- b • •) 
,¡~, • •• 

" . (10,38) 

The followtng dlffarences are not.ed wlth respect to the frlotlonlen 
veloctty glven by Eq, (lO.G): 

a) The veloclty 11 redueed In a.ccorda.no:e wHh thedarnped amp­
lltude ooc~""· 

b) The veloclty la further reduced by the factor 

•• 
(10.39) 

whlch ls olwnyaloae thon Ulllty ]seo Eq. (10,34)], 
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·e) Thc occurreoce of the madmum veloc:Uy ls ~o lon¡::er co­
!ncldcnt Ir. time wlth \he m~x!mum nmpl!tudo butls shtrtcd rel~tlvc 
to lt lly lh<'. tlme anglo a, uml thcrcforc ¡;reccdce lt. 

lt ls also noted that the ccl.;..rlty of the w~vc ls reduced ovcr the 
frlctlonlcss celerlty C0 = ,¡¡¡,by the fac:or 

' ,, ' V! + l!""kol 
{10.40) 

and that thls bctor la not the samc 1a !he one glven In Eq, (10,59). 
The ratlos C/Ce havc becn dctcrmlncd for vnrlous Udal channclo ao 
follows {7). [11), [13(: 

Wuterwayo E~pcrlment Statlon-rcctangular flume 
(various tldal conditions) 

Pan:~ m~ Canal ]l!odel, scmldturno.l tldc 
Pnn:~rr.a Canal Modcl. diurna! tlde 
Dclawarc R!>·cr, prototype 
Cape Cod Canal. prototype 

,71-.82 

·" ·" ·" ·" 
From thcse ex.1rnplcs 11 la clcar that the fr!<:tlon effect on tldal 
flow ts si~ablc nnd must be cons\dered In app\icattcM to actuAl 
estuarlcs. 

Applicolion, 
Ti des 

lo More Comple~ Tidal flows.Cooscilloling 

The Hnenr\~cd melhad of nMlys\s hu beon appl!ed to vnrlou• 
b~stc ¡¡roblcms of l.he type d\scussed for the frtctlonlcss tldol 
mollon. Perroud [lll stud\cd nMlyllcal solullons for tho varfocs 
c~scs of !Ida! caMls of gradunlly varylng socUon, bu! tho tnnucnco 
of frlctlon coul<l only be included by conslderlnr, ngnln a !lnu~rtz"d 
factor \! ~s ddinud by Eq. (10.2~) nnd, as for tho rectnn~ulno· 
channcl. the ,·eloclty "n" variable along thc chnnnel had to be rc­
pbced by somo su\table S\"Crage vcloclty ¡; of constan! vale~ 
throughout the ehannel. Th!s tnakcs the numer!cal prcd\ct\on o/ 
thc factor \! from norm.11 frlct!on !actors practically dl!íicult, 
and rccoursc m~st be hod to somc ol>servatlo~s ol amplitudes 
nlon~ thc chonncl ~nd possll>ly oí sorne vdoc!tka to obt~itl cxpcrl· 
mental valuos oí !.1. 

AM!ysis of thc now ln a canal subjcct to tldes at both cnd•. 
such ns the Capo Cod Canal and thc proposcd sca-lcv~l ca.:ol 
¡¡crosO thc lsthmus of r·anamn, hns bccn of partlcula~ !ntcrc:': In 
rec~nt year~. Thu !alter h~s ~ccn studlüd lt\ dctnll by n1Q<iul ,.,,. 
¡>..'I'Itncnts [J.!]. whlch furnl"hod thc mnlcrl~l foi" thc annlytlcol 
o•'•••II••H nf o,. lll""'r\"•'d po•nlol!"lll h)' t·:mt:luln ,..,,¡ F11ehH [71. p:¡ al 

i 
1 

'" 
the rcquest of the Ttd:>l llydraul!cs Comm\1\ce of the U. S. Corrs 
of Engl""crs. S!""o thc computntlonal methods at·c not csscnt!n\ly 
dlffct·cm from !hose o/ othor t!d.1lpro~\cms, !\ ts prderrcd hcr,• 
to prc~cnJ sonHJ dctnlls of thc wol"l\ whkh was carr!cd out~~ ~liT 
In conncctlon wllh nn.,lyt!col stud!cs of thc cooscllblln¡: t!d,•s In 
the e~perlmcntal t!d~l channd nt thc 1\"nt,'rways Ex¡>.>ritnem St:>­
Uon at Vlcksburg [l;l[ and of tl1c !hy of F'undy [12). 

ol Ti<lol elevotions lor damped cooocillaling !id& 
in rectangular' channel 

W!th the definlt!ons glven In Flg, 10.1, the t!d:l) eleval!ons In 
thc ch~nncl closed 11.1 onc cnd ~rc govcrncd by the tot.o\ rcncctlon 
of thc lnctdent wavo ni thc end of thc bnstn. ~blhomat!cally. thls 
problem ts sol ved by mc~na o/ au¡><lrposltlon of two wavcs of thc 
char~clcrl•tlcs dcr!vcd undcr 10.3 nbovc: an tnc\dcnt wa\'o of 
nmplltudc ~, enterlng from the occan and trn\·el!ng ln thc posltl\'e 
• direct!on and a rencctcd W.l\"C of amplltudc ~. mo,·!ng In thc 
negatl\·e x dlrcctlon. Thc amplttudc6 ~~ and 92 Bf<' functions o! < 
and t and nre at nl\ times cqual nt the renectlll{l" statlon Rl x • O. 
Thc lime 1 ls mensu¡·cd from the nccurrcncco/ hl¡::h wotcr nt x • O, 
at wh!ch time 9 1 e ~, • o0• Thc tldal clcvatlon nt nny time 11 and ot 
any stntlon x In tha ch~nn~l ls thcrcforc 

(lO.H) 

timo ol h!gh Wntor ot any statlon In th~ channcl !s dctcrn!!n,•t\ 

_<!,i • O • -oo"r~-~· .;.ft>r,- h) + ~P' oink.r, , hl] ,, 
Equnt!on '(10.42) may be cx¡ianded and rcgroupcd u tollows: 

snd s!nce 

lnnui¡J • -lonb tonhfL< 

(10.42) 

>­
e 

(10.43) 

Thl& cquat!oo glvca thc time of hl¡:h wnter at nn:Y statlon In th~ 
estunry wlth rcspect lo the time of hlgh water Al thc end of thc 
chnnnal nt r • O, whcro .,¡ 011 ~ O. Thc nluc or .,, 11 In dc¡;re<"S 1~ 
c\·idcntly 

(W.•I·I) 



1,,_,L OYf<AMICS IN LSTUMIES 

Thl' tlme meuure In de¡:rces m:1y be convcrtcd to 111 tn hours by 
d!vld!ng 0111 by 29 dcgrccs p:lr hour assumlng a t!<Lll perlod Te 
12.42 hr. F~r thc cv~lu~tlon o! thc d~mpin¡: cccfllc!ent ~ from CX• 
per!mcntal t!d~l clcvallonH l.hc local maxlmum amplltutlc ~~~ lato 
be cxprcssed !n tcrms of tho h!¡:h-water arnpllludo ~011 at >"O, Dy 
substltutlnc Eq, (10,44) lntu Eq. (10,41), l.hc followln: cxpresslon 
for ~~~ ¡5 oblalncd a!ler considerable trlgonomctr!c convcrslon' 

(10.4~~) 

(10.45b) 

"'" -· (10,45) 

Thls total amplltude ~!/! !s the m.ax:lmum of the amplitudes of the 
tnc!dent and rcnectcd wnves at \he ocean entrance: however, !t ls 
to be noted thnt at Ibis station thcse amplitudes d!f{or cons!dcr­

. ably In magnitude. 

b) Velocilie• for dompod cooscillating tide 
in rectangvlor c~onnel · 
Jr¡ accord:~ncc with thc d~rlvatlon glven for the veloclty u from 

Eqs. (10.36) tl~ruu>;h (lO. a~¡ thu c~prcso!on !or tho tl<L~l vu\oclty 
for ~ coosci\l~Ung \!de rn~y be wrlltcn lmmodl~tely through su¡.<!r­
posltlon: 

u w u¡ • 11¡ • -- ¡~-~ .lo(ul- hl• ~ •io(ol + bo u> ···¡· . "" '1' . ' ' (10.~7) 

Thle e~presslon has the solut!on 

" . (~·~•coo(al- h +a)- e~'-"oin(ol • hx t ~ll 

(10.45) 

tn whlch the mcpress!on for u2 was derlvetl by analog-cua proceduru 
as for 111 • S!nce ~011 • 2a0 nnd slr:::e ~ou rnay be rcplnced thruu~h 
use or F.<;. (10.46). Eq. (10.48) may be restated: 

" . 
(10,4~) 

! 

l 
1 

1 
• 
1 

"' 
For uae In !he snl!n!ty !ntrus!on nnalys!s the malmum tldal 

veloeitles at tho o~enn ent•·nncc of !he chnMel are o! lnterest. The 
mo,.hnum veloclty nt nny st~lion occurs whcn Ou/Jo • (}, nnd thcrc­
foru, !rom Eq. (10.4~); 

ol,..• ,..-1(-tonhcoth,._,)- o (10.50) 

Thls va\ue can be sul>stltu!ed lnto Eq. (10.~~) to gt•·e the rnnxtm~m 
vclocilr nt nny statlon nnd, w!th • • -1, the rnoxlmum velocity al 
\he occon entr.1nce. 

cj ;i~ol energy diuipotion 

Dnc of tho rnost Importan\ n!ms !n try!n¡¡ to dca~ribe the UJ.1\ 
motion In estu~r!es throu¡;-h a mathernatica\ solutlon ls thc quan'i­
tatlve dc!inlt!on of l.he cncrgy dlss!patlon per vnlt rnnss el n~td 
and the scnle o! turbulenco. Knowlcdge conceroin¡¡ lhese quant!t!~s 
ls cas~ntta\ for !he quantlt.11h·e dcscr!pt!on of lho d!!lusion proc~ 
esscs in estunrtes, whlch aro go•·erned by thc lurbulcncc produc­
Uon and !hu convcc_t!vo currcnts of the Ud~¡ motlon. \11-.!le th<'se 
pr~cesses are not OJ"'n to an~lysls In detall, thc precedin;: <!e­
velopments on tldes with fric!Jon provldo somo bulk conccpts on 
enel"b'Y d!ssipntlon which havo b~en usdulln conelntlt>g d!ffus!on 
o:b.ta, 

For such .osclllatory wnvcs, ns havo be en assumcd throughout, 
lho energy per un!! aurfncc nroa !s g!vcn by Eq. (lO.IG), whl~h 
cvidcntl~ is now varlnblc wilh' dueto !hu nrnpliludo dampln¡;". A t. 
anr statwn (-x) thc nc! flux of energy aveugcd over a t!rhl pcriod · 
T for thc COOSC!]bt!nr, t!d~ lnliSl in> !he dlffcr~neo hclwccn lho flu~-· 
duu lo thu lneidcnl wnvc 'lt and thu rcflectcd WúVI! ,1,: 

P -yCboJ oinh2px (1 o.:; 1) 

wheroin b ls thc wld!h of the chnMel and l. and Tare Invariable 
wnve length llnd perlad. respacttve!y. lt ls secn \ha! for,., ~o 
(l.o., ~standing wave) the totalcncrgy nu~ ls zero. 

Tlw eacr¡:y f1u~ nt nn !ntcr'n~dlnte slnllan (-x) wll.h !he ~onv~n­
llon atl~pled ¡>rcv!ously (sec l'l~. 10.1) is 

nnd at the ocenn cnd (x w -tl 

""o 

IHbo 

'"' 



,, •L 0YNAMIC5 IN ~5T'JA,I<5 

- The rato o! cncrgy cl!sslpatlon bctwccn thcsc two st:ltlons ls thorc~ 
!ore 

The rr.ase cf nutd In thls p:>rt!on ni !he channcl\s pbh(l ~ •l, and 
: there!ore !he avarage rate o! dlsslpat!on pcr unit masa la 

tCa 1 · 
G~. 0 

(oink2p!. oiab2p>) 
hU- ~1 

(10.53.t) 

The avcrn¡:c rntc o/ dlssiraUon por unlt mass for the cntlrc cb~n­
n~l is obtalnc<l for ' • O, hcn~e 

cea& 
- oinn2~f .. 

The ratio of G,/G la seen to be eq\Uil to 

' 
•inn2~• 

•in!o2~! 

' t - T 
(10.54) 

The iatlo approaches unlty for sma\1 valuea of p.f and thcrclorc, 
!or the followlng analya\s of sal!nlty lntrus!on lnto an experimental 
channel, for c:u.mple, !he total rat~ of dlsstpat!on wae detcrmlned 
from Eq, (IO.~:lb) wlth sufficlcnt accurncy, Jn th!s cquntlon !he 
nmp!ltudc el thc lndlvldual wai'C no can be rcplaced by tha m~~l­
murn tld~! nmplhudc ~~ the oce~n cnd ~~~~ from Eq, (10.46): 

(!O,úJ<:) 

d) Method of determining wova number k ond domping 

modulv• ¡.¡ 
T~ M•~rll,~ thc Uchl m~tlon In a simple estuary o/ prlsmallc 

scctlon, !t !& necessary to determina two parnmeters: the wa•·c 
numbcr k • ZoiL and thc damplng motlulus 11. 11 ls genernlly 1101 
possiblc to prcdlct the va!ucs of" and k through thelr retallan tu 
tan o nnd .11 [scc Eqs. (10.2~) and (IO.Jú)) stace the lnttcr •·ntue• 
<!epend on thc n•sump:ion of n rcprcscntntive nvcr~ge vnluc o/ 
u~., ln thc estuary, In addltlon lO thc Chezy coefficlcnt G~. Ein~ 
stein ~nd Fuchs [S] h~\'e shown that """'e tlrl~l obsarvallcns nte 
neo~SF-ary to ~rrlvc at suit:ohlc nunwrlcal values íor thcse <¡1l~nti­
tics hy comp:.rls~ns with thc rc~11lls ~í tho I'~namn ~~a-l.ovcl 
Cnn1l "'"'1<'1 k\ll'll<m, 

1 

E!iTU""'ES OF RECT..,.«ULAP' 

For tho cvaluatlon oí u and k ln the coosc!llnttn¡; tl<.lo studles tn 
tho thl~l nume at !he Wntcnvnys Expcrlmcnt St~tion nt Vioksbur<( 
tho fo\lnwln.¡: nppr~acb wns umploycd [13): 

1) Thc Umo o/ h!gh water 111 ls dctcrmlned ~• 1\lustnted in 
Flg, 10,4 as n lunction or dlslnnco x fron> el<perimcntal o\oservn-
Uon oí ampllludc varlatlons, ,-

' 

·' 
·" 
·" 

• 
¡ ·" 
' ' • ¡ 

' 
•• S" l(X•·J!9') ... 
.o 

T .. t !9 

·' .211 .JO ... 
l>.tou •• ..,. .... orr 

2) ¡,hxlmum nmplltudcs ~~~ nt thc various stoUons • are dc­
rlvcd írom tho same plot nud cxprcsscd tn terms o[ thc mHimu>n 
~mplliudo ~011 nt thc closcd ond o/ thc channcl. 

3) Tho oxporlmcntol •·ah"'" o/ ~¡¡1~011 nnd o/ "'u nrc plottrrl 
r.c~t nnd wlll define n dl"\lnct curve, Tho cquations (10,4-1) nnd 
(10,45b) are used to plot in thc umc plane two famlllcs of curves 
m3kln¡:: use of the condltlon (10.~5b) in th~ form: · 

' 'f"."•htao~·h-
. 2" 

(10,55) 

Wlth clthcr <1> or h - const~nt, stmu\taneous so!utlon9 or Eqs, 
(10.41) and (10,45!.>) wi!J ~ivc curv"s oí const~nt •l• nnd 1!<, ít·om 
whtch tho vnlucs or <!>, !>, nnJ thcn 1" nre ol>t~ln~d br intcr­
l"'lntlnll, 



' 
~) W!th "' k, and <:> or ~ known, \he maxlmum vcloclty at tho 

<.ccan entrance al~ r -! is readily evaluntcd fr-om Eqs, (10.50) and 
(1Q.19). 

5) The ·average rateo! euergy dlsstpatlon G la fllllllly obta\ncd 
from Eq. (lO,U~e), 

, Thc ent!re toroccdure w!U be lllustrated In detall In the fo!low-

. In; scctlon, 

10.5 E,perimental Re~_ull• on Coo•cillntin¡; Title~ 

In connccUon wlth ullnlty lntruslon studtes sponsored by the 
T!da\ !lydracl!cs Comrniltee of the U. S, Corps of Englncers at the 
\Vaterways Experiment Station In Vlcksburg [ 13], valuablc lnformo­
Uon was obtnlned on the t!dal f!ows In a rectangular chsnnel. The 
tests covcred a considerable range o! tldal nmpl!tudc aud channcl 
rol!¡¡:hness, and the results are presented he reto dmnonstrntc !he 
dcgrcc to wh!ch thc lincar\zed tbcory M lhe cooscO\ntln~ tlda In a 
rcctnoi:ular chnnnnl may be appl!cd wilh sattslnctory rcsulls, 

· Descriplion o/ fxperimen!ol Condi!ions 

Tests wcrc c~rr!cd out In a hlcite fiume L ~ 327 /t Ion~. b • 
,75 ft w!dc, and at a de¡1th h ~.50 lt, Tldcs wcre gcneutcd nt thO 
opcn cnd In a lnq¡;e snlt-wntcr bnsln nnd ncnr the c\oscd end pro­
vis Ion was ma<lc lor tbc stcaúy lnflow "'' mdcrcú frosh wntor, In 
accord~ncc with thc con5tnnt depth thc wnvclcngth o! tho frictton­
less tldc· was Lo ~ 2400 ft for a wnvc vclocity Ca w \1~h "4 lt por 
scc nnd n const~nt pcriod of 1' ~ lO mtn ~ GOO scc, Only for ano 
run wns the perlad chnn~cd 10 7 mln ~ 420 scc (run No, 30-3), Thu 
tldal amplitudes ~.~,. wn,·c ,05, .oo;¡, ar,,[ .lo ft nt thc occan cncl, su 
th~t thc total tld~l ran¡¡c vnr!~d from 20 to 40 perccn\ of !he de¡,!'" 
a somewh~t stralncd conditlon for the nppllcntton of tho smnl!­
amp\itude thcory, but ncce~sitated by cxper!mcnt~l nccuracy. ThC 
chnnnel rou;¡hncss for rr.ost rWIS consistcú of 1!4-!n. squnre luellO 
strlps nttoch~d :o tt.c sidcs of thc channcl only, at 2-\n, dlstnncc9 
ccntcr to ccnter; sorne runs h~d the snme strips emir on tho bot­
tcm. and onc run ,.,.,. madc wi:h a smooth channel, The ~lannh>ló 
rou¡:hncss coefftcient wn3 dctcrmincd lrom stcady-fiow runs to be: 
,020, .O lB, nnd ,011 for thc .,nrtous roughncss cond!t!ons. !n thO 
arder mcntloned. Certnin runs wcre madc wlthout fresh-wntor 
now to obtn!n tldal <J,tn on surfnce elevation~ and vcloctt!ca {o>r 

úf,rcct comp.u!son "!th th~ thcory, whtlc for others thc cffcct~ ~r 
vnrring /rcsh-wntcr fiows nnd di!fcrcnt occnn snlln!tlcs on tl>C 
!l•lal •¡wmtlll•·!l """" ¡., ¡.,, ol.,lnrmt""'L 

., 

1 

' 1 

1 

1 
i 

1 

L!>TUMIES OF AECTN<GUl.AA S '" 
Ano!ysis of Tidol Dolo 

As an cx~mplc of the cnlculnt!on. proccdure, thll ~n:>lvsrs for 
test 2~ ls prc~en¡,d In detall. A plotwns mndo el surfaco clc,·atlon 
(abcvc or below :">lSL) ver~us Ume for each s1at1on rt•cordcJ.· lly 
grapbtcal !nterpolation the amplitudes nnd times of bol!> ht~h w•l•'r 
nnd lnw water are rccordcd for ench statlon, !n columns (~) ~ml 
(5) in Table 10.1. The avcrn¡¡es of thc clcvatlons of both hlgh otd 
low water are llstcd tn column (3), stnce thc thcon· assun1cs ~ 
symtnctricnl t!dnl wa"e. The rat!o of the nvcra~e [oc:.! nn1p\ituole 
at thc closcd cnd ~11/~011 is thcn computcd as shown In cclumn (·:). 
A shnl!ar ol\'Crngln¡: o! thc time o[ hl~h and low wnter js ~h·cn tn 
colunm (G). Finallr, the time o! hi<,;h water rcferrcd tu zeco ~~ thc 
closcd end is shown In columns (1) and (B). Thc •·alues tabulatcd l'l 
colmnn~ (7) and (S) nre t>luncd as shown In Ft~. 10.5 nnd tho 1·nlllc 
of •1• whoch best fits the ex;><'rin>cntal data ls found by trlnl. (In test 
29, •1• ~ 2,70,) Thc value of h for coch experimental paint ~Ion~ 
lhc ~· ~ const curve IS intcrpc!atcd fro1n l'ig, 10.0 n5 shown In 
colut..n (g) of Tnble 10.1. Since thc distnncc , ¡column (10)] ls 
ln1own for ench polnt, the correspondlng •·n[uc 0 ¡ h Js found ns 
shown tn celun>n (ll) and !he average value ls uscd >or the test. (1\ 
test ~ú thia A\"er.oge v,olu~ is k~ ,166'/lt ~ ,0033 rnd!ll. Frotn Eq. 
(10,55), 

275 -· - (.OOJJl ~ .0011 rod/fo 
6.2a 

The ntn:dmum vn\ue of the t!dal velocity al thc occnn entrJnce ns 
en! ubtcd from Eqs, (10.50) and (10,49) is u0 ~ 0.44 ft/scc. ~~n~i­
mum vclocltics nt othc!' •tntiuns nlon~ thc ch:onncl woro calculnt.od 
In thc snmc mnnncr. ,\S cxpcded, the v~riatloot 0 ¡ thc mn~imum 
•·elocity nlong the chnnncl wilhin thc snlin!ty lntruslon lcngth (a¡,.. 
proxtmalcly ono hnlf of ch~nr.cl lcn~lh) ls nlmost l!nc.u, J'l~urc 
10.5 :liso shows lhc r~sulls from sc\"cral othcr runs in s'cr!cs 1 
(ti<l.tl .lmplitndc ~11! ~ .05 lt) and ¡, series 111 (tidal amv!itudo 
~!¡¡ ~ , lO ft). 

1111 of !he pcrtlnent ti!l.tl dntn nre smnmartzcd in Tab!c 10.2. 
For al\ practica! purposc• u nnd ~ may be considercd quite indc­
l"'"dcltt of ehan¡:cs in snlini!y nnd fresh-w~!er \'eloclty. Thc wa•·n 
dlmpl~g bctor ~ fncrcascs with lncrc~sinr, Ud31 ~n1pl!tudc 3~d 
dccrc,.tn¡¡ tidal poriod (test 30-3). Thc rou¡;hncss indkntcd In 
thc tnble as stde, bottorn. nrul smooth rcf"r~ to U1c eondlttons 
mcnt!oned nt thc beg!nn!ng of thts sectlon, 

For the serios !!1 tests Tnble 10.2 shows thnt the vnluc of ~ 
cbn~cs !n dtrcct proportion lo the chan¡;c In ~lannln¡:'s n. The 
chnn~cs In 11 duo to Udnl ampl!tudc and per!od notcd abO\·c nre In 
nccurd.,ncc wtth Eqs. (l0.3J) and (10,29). Thc •·nluc oC thc l!nc.11'­
!,.ed /det!on coeff!cicnt M incrcnscs wtth "m"' whfeh ls prO¡IO~­
tiCJn"l lo amplltt1do nnd !nvcrscly proporlional to pcrlo<l. M ¡n turn 
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\loon d<pth, h • 0.5 h; ~nsth 1 • 327 ft: Ca • ,¡¡;¡; • ~-O h/•••: 
<ido! poriod, T • 600 H< ~idth b • .n rt Lo • C0 T • 2;()0 lt; 
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¡~ p~o¡>J<Iional ta t.an ~ and hence ta ¡¡, An exact corre\a.tLon ls not 
possib\e, slnce tho effect of the assumptlon of l!near fr!ctlon~l 
damping must also contrH.mte to thn chan~cs In 11 notcd nbove, 

It ts concluded thnt the vnluos o! u and has detormlncd gen­
e rally refiect the effect o! the vnrlous lndcpcndcntqunntllles on thc 
tlda\ dynnmlcs quite uccurntcly. The lcn¡:th and celcrlly o! th~ 
Udol wa1•c are also gt•·cn In Tabla 10,2. lloth L nnd C show n rc­
ductlon, In cornpJrtson with the !rlctlonlcss vnlucs Lo nnd Co, o! 
npproxtmately 25 pcrcent. 

TI;e vnlue 0 ¡ tho average nte o! oner¡¡y dtssipM!on (per Wlll 

mas3 !luid) G, duo to Udü frlcllon la catculMcd from Cq. {10.~~~ 
and ls g!vcn In :J>e laat column of Table 1U.2, 
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PART 11: JIEAt ESTUARIES 

C. R. F. HARLEMAN 

10.6 lr.troduction 

An:tlye\s of t!dnl motlon tn real estuarios necessarlly !nvolves 
a degrce of apprc:dm1Uon. slnee !\ !s never posslble to epcclfy 
bo•Jndary condi Uons by cxact a nalytlcal e><Prceslcns. Fcr rei~llvcly 
ru.r row es tea r!es U la gene rally pe rmlsslble to neglect the effect of 
the euth's rotatlon (ns wns thc case In Par\!); howevor, lt \s 
rarely posslbl~ te Ignore thc nffect of frlctlon en tldal wavo proP"­
gaUon In real cstuarles. Thus thc dynamlc equatlcn lo be sat!sllcd 
ls thc · onc-dlrncnsloMl cqu~tion of rnotton for long waves wllh 
frlctlona\ disslpsllon {Eq. (10,2~)) 

Ou ~ uiul 
7ñ • CJ< +Be;¡¡ (l0,5G) 

where. In kecpln¡: wllh thc lonl);-wsvo npproxJmnt!on, tho tenn 
-"J"/J, t• nc¡:luctcJ. ln ntldillon, llw hy<lrnUllc rn<.llos l~ uscd In tlw 
frlct!ona\ rcsl~tliiCC ter m• In pince of !he duplh ''· Thus, wlth thu 
la !ter cxccptiun, thc cqu~tlon of motlon ls ldcntlcal wlth thnt l1Sc<l 

for nnaly.•ls of ti<hl motlon In rcct,n¡:ul~r channols. 
Slncc lhc partlcle vcloclt}' " ¡:!ven by l::q, (10,5G) ls a funct!on 

only of • a.nd 1, !t must represen\ the lnstanlnneous nuid velocll)' 
avenged O\'Cr thc cross scctlon, Tho contlnulty equat!on !or nn 
estunry In which the arca ls a variable ls obtalned AS follows: 
Durlng thc lntcrnl of time d1, let ,\ nnd ,\ • JA/Jxd~ be the cross 
sectlonal Arcas nt r nnd • t d<, The correspondlng vclocfllcs ar~ 
11 an<i u • Uu_'Jxd<. {)Jrlng thc samc lntcrvai, bis the average wntcr 
surhcc width in the scct!on ¡J. nnd ~ is thc !nst~ntancous w.,tU<' 
surface elev~tion mcasured w!th rcopcct to thcunJlstu.riJcúJc¡¡th h, 

•l~o tr!Clloo.ol ''""'""''" lon;c ¡><• =11 m>« Duld lo~'•• "'hcro ~. l> lhC '"""" 
• l>hOOV' oocr¡cy cr.nllc"< "''"" ":! <I<O 0<0>1' oo¡u.mon " " C, vll S, . 

- ' 

- . ¡ 

Tha !nnow mlnuy the outnow equals !be !ocrease lo the volum<> of 
water in the rcgloo, thu9 

A11d1 - (.t + ~: dx) (• • ~: d.<)dt • (~ dl)(bd>) (10.57) 

D!vld\ng by dzd1 and oeglccllng the second-ordei term In dr, the 
equaUon o! contlnulty \s oblalned: 

. " (10,5~) 

As dlscussed In Pnrt 1, !,he nonllnear rce\alance terrn 111 Eq. (10,56) 
mny be replaeed by th" equh·nlent l!ncar term¡ thus !he equatton of 
motlon bccomcs 

•r-llu·O (10.59)_ 

where 

" . o u .. ., 
loC}R 

(10.60) 

In general, u•••• R. snd C, are functlons of •, t.henfore M lB 3lso ~ 
functlon of '· By employlng the substitutlon 

" " = --

" 
(10.61) 

wherc ( ls the ho:>rlzontal pnrtlclo dlsplnccmcnt, t.hc contlnulty 
cquatlon b<!eomcs 

' ; ~----tA(l • •• 
and the equaUo:>n of mo!\on can then be wrltten as 

a'( a [' ; J " . --¡,r - 1 ;¡;- --¡;- Jx (A() • _rl!-;¡¡- • O 

(10.62) 

(10.63) 

lf A ls tnken to:> be t.he mean cross 8ectlonal nrea correspondin¡; to 
tho unrllsturbcd dopth ¡,, thcn b ls tho. mc~n aurfneo wldth :1nrl 
,¡ • w,, ThcreCore, elnce A. b, nnd h nre funcUoM of z and nut of t, 
Lq, p0.63) may be writtcn it1 tcrms of tho naw v.ulablc Lt(): 

_a'l~{l ,¡,, • ~ 11 a(A{) • 0 

"' 
·(10.641 



"' 
The aolutlon of Eq; (10,64), subjeet lo tbe appropr!at<.l boundory 
eond!Uons, g!ves (A~) as a functlon of xand 1, Thua !he water sur­
fue~ clcvatlon ~'al nny x nnd 1 fol\ows from Eq, (10,62) nnd !he 
Udal vcloclty !s g!ven by 

• • 1 .l(A(J 

' " 
(10.65) 

from Eq. (10.61). · 
EquaUon (10.64) can bu oolved for ecrta!lt a\mplo bound:lry 

geometr!cs lf .11, thc Uncarh.ed frlctlonal coeff!clent, la takcn lo be 
a constnnt rathcr than a functlon of x. Severa\ cases of thls typo 
have been workcd out by Pcrroud [1); howcver, tlds approach ts ol 
lit~)e ¡¡ractlca\ va\uc in the case of real estuarlca whero ~~ [Eq. 
(10,60))1& an unkno"'"Il !unctlon of •· 

Physicol ConcePh of Tidol Motion in Estuodes 
~ 

The analytlcal dtmcult!es assoclntcd Wlth the general oquatlon 
(10,64) [or tldal motlon in an es:unry wlth fr!ctlcn have gtven rfso 
to vur!ou> approxtmate m~thods. ncfore dtscusslng !hcse methods 
sorne cons!derat!ons of thc physicnl processca cnccmpassed by the 
general cquatton w!ll be hclpful. 

An tncfdent w~vc entera the estuary from theocean. The per!od 
o! thla wave nnd thnt of the cnt!re wnve motlon In !he estunry lo 
govcrr.q~ hr thu charactur!stks o! th~ oceantlde. For the c!nsstcal 
semfdiurnal tl!le T ~ 12.42 hr: in lhc case o! n m!xed tlde In whioh 
succeed!r.¡r h!gh waters a re · npprectnbly di!!crent, a superposil!on 
o! lnctdcnt wa•·c• may be uscd as long ns the wnve amp\Uude-to­
dcpth r.1tio does not bccome largo cncugh to Introduce nonltncRr 
effccts. ln cxtr"mc coses thc tl<lc may be reprcscntcd Uy n d!urnnl, 
pcrlod 0¡ 24.8-1 hr. Thc nmplltu<lc oí tOe lnct<lcnL wave prog:rcsslo,: 
up the estuary ls influenced by tho geometry of !he cstunr)' In 
severa! ways: 

~) ¡¡ thc estuary ts convergen\, thc nmpl!tudetcndsto lncrcaso; 
b) stnce the !ength oí the cstuary la gencral\y lesa !han Lho 

Uda! wavclength, wave re!lec\lon from the slde walls mny be e~-· 
pcctcd due 00 rapld convorgencc. TI1!S cont!nuous re!lcctlon o! 
encr¡¡y tcnds to rQduco thc !ncldcnt wavo amplltudu; 

e) encrgy dlss!patton by boondnry frlctton tcnds lo reduce the 
amp)!ludc of lhc lnc!-~_:~t wavc. 

¡f thc cstuary h1s a small bcttom slope and !s vor¡r long and wllh­
out ¡>hystcal o!Jstructlons, thc bttcr two dfect• may domina te and 
thc lld:ol am¡>lii<L<!O moy ¡~¡·adually dlmlnlsh lo ,.ero, Thc motl<>>l In 
euch ~n cstu~ry !~ th~rdorc charactcrl,cd by n s!n¡;le pro¡;rcs>l\"<' 
wavc. In th!s caac thc ti-.cldcnt wavo nt thc cocan cntranco ts cqu:.l 

' ' 

~EIIL ESTUAA. ,, 
to that whlcb would bo obs.,,-ved by n Ude gauge at that polnt. The 
dttrcrcnce betwcen tha Un\e o! hlgh water at two polnts wtthi~ Lhls 
typo of cstunry ls gtvon npproxhnnlcly by tho time o! tra,•cl or ~ 
lon¡¡ progrcss!ve wnvc. Nc~l~ct!n¡¡ frlctlonnl dí~cts nnd roco¡;nt,.­
ln¡: thnt the dcpth h msy be 3 funct!on o! •· 

e .- •hh(z) (10.56) 

'"' 
'. /-"-

v~h(•) 
(10.67) 

lf !he estuary ts termlnatcd by a dam or by a fall !tne whcro 
or!Ucnl depth exlsts ter nll Udnl stnges, thc tncldeot wave wlll be 
reflected nt thts polo!. Thc reflected wnve wUI propnp.tc down !he 
estuary nnd W!ll be lnflucnced by cstuary geomctry (wldenlng) and 
fr!ctlonal dlse!patlon. Thc cbservod Udal wnvc mol!on in thc cstu­
Úy, lnclud!ng thc tldc gau¡¡-e nt lhe ocenn cntrance, w!!l be thc sum 
of thc lncldcnt nud rc!lcctcd wa>·cs. ·11\C time of h!gh wnter wm 
stlll occur pro¡¡ress!vcly l"t~r; howcvcr, tho dlftorencc w!!l ¡;~n­
crn!ly be lcss thnn thnt glvcn by r.~. (10.67). Th!s typo of n•ollon ts 
known ns n coosc!llntlng ttcle. 

The justlf!catlon for uslng thc mean dcpth h • Alb In wave cQun­
Uons for n channel of !rrc¡¡ular cross seclloo hu becn gl\•cn by 
Proudrnnn )2), By cons!<loring wnve propn¡¡ntlcn In a chnnnel of 
p .. rnlwlic sccljon !t en\\ be shown thnt the frlctlonless ccler!ty ls 
glvcn by 

(10.66) 

Thua thc correct!on bascd on tho channcl wldth ta tld~l wavelen~ltl 
rntlo t,; negllglble Jn a real cstuary. 

.10.7 ~lclhacls af Annl)·sis 

The varlous mcthods of ~n:tlys!s of l!d~l motlon wlthln estuar!ea 
enn be genernlly groupcd In two mnln catcgor!u: -

n) \\Umorlcnllntegrnt!On 
1) by f!nl!e dlffcrenccs. 
~) by ch~r~ctcrlstlcs; 

l>) harmonlc. 

A IJr!cf OLLtliM of thc LLUm~rtcnl lntc~r.otton mcthods w!ll bo 
c!vcn, to~cthcr wtth •omc rdc!·cnccs wh!ch m~y bo cons\d!c<l for. 
s¡>cclflc proccclures. Thc·hnrmon!c mcthod w!ll be Jllustratcd ~y 



applleatlon of the damped coosc\llat!l!ll" tlde analys!s (as dlscusoed 
In Par\!) to actual estu~rles. 

Tho choice of thc rncthotl of analyala dependa lo n largo oxtent 
on thc type of lnforrnation deslred and onthe lnformntlon nvnll~l>le. 
Dueto the dlff!culty and expense of maklng tldal veloclly measure­
ments Jn an estuHy, i: is frcqucntly necessary to ha•·c a mcthod of 
calculatlng these ,·doc!!\cs from qunntltlcs whlch nre nlrcady 
known or whlch are more rcadily mensurad. Thus, lf thc wat~r 
surfacc clevatlons ,, an<l tha time phns\ng of hl~h and low water 
are known, the con:lml\ty cqualio:1. (10,58) provldes thc m~:ans af 
detcrmlnlr.g the tldal ''elocltlcs. Thc hrmonlc mcthods have an 
advanlagc ovcr numerlc~l mcthods In thnt they rcsuH in nn~lytlo 
expresslons for surface clcvat!on nnd 11dal •·doclty. Tbus, lf tho 
exp~ess!ons represen! c.~!stlng cond!Uons, prcd!et!ons mty be 
made as to thc effcct of proposed chan¡¡cs on the tld.ll reglmc. 

!0.8 :-.·umerical Jntegration ~letho<ls 

All o! the numerlcal lntegratlon methods of analysls, whcther 
by !lnlte dlffercnces or by charaeter!st\cs, requlre a sch~matlu­
t!on of the cstuary. The ftrst geomctr!c s\mp!IUcntlon divides tha 
est·J~ry lnto channc1s whlch con;·ey water and parts (lli<O shoala 
and dcad branchcs) -,.b;ch storc water on the r!s\ng ttde and rcturn 
water on the'fallfng !ldc, A second sccUonnllzation ls nccessuy In 
vfcw of variatlons In cross sectlon along !he nxls of !he estuary, 
The spaclng botwccn scgrncnts ls n mattor of cons\denblc vnrla­
t\on nnd dcrcnds \lpon thc geomctrlo complex!ty of the cs\uary 
umler conslC:cratlon, 

Finile Oi!lerencc¡ 

The equatlon of contlnully (10,58) and !he equatlon o! mottoa 
wlth the linearl%cd !rlctlonal term (10,59) are sssumed to hve 
so1utlons of the form 

(10,69) 

"' (lO. i'O) 

Upon aub$t\tulln;~" Eqs. (!0.69) and (10,70) lnto Eq. (10,58) and re• 
p1aclng the der\vaUvee by flnltc dlffcreru::es, the followtn~ ~re 
obtalncd: 

'.lO. 71) 

' whcre Az is thc longltudlnol cllstance bctween acgmonts. 

'l 
AU.!.. lSTUA' 

By pcrformhlt·a similar subsututton In Eq, (10,59] thG addl­
tlonal equntlon.! are obtatncd: 

(10.72) 

( ""' ) ~Z¡ • --,- ~ AlU¡ ~ 

Auume thnt from obse!'Yatlon the tld:ll veloclty 11 la known as a 
lunct;•n of t!me at sl:!tlon x ~ O, ncar the head ol the eatuary. 
He neo U 1(0) and U¡(O) can be found from Eq. (10. 70), 

Thc second boundary cond\Uon rcqulres thnt ohservntlons o! 
tldnl clcvatlon asafunctlonoft!mebemade at sl:!tlon x1 - O • i\>12. 
Therefore, Z 1 (x1) and z2 ¡, 1) can be found from Eq. (10.69). In ad­
dltlon. · 

(10.7~) 

and .lf¡o¡ can he determ!ncd from Eq. (10.60! hy plcklng a aultable 
value of thc Che zy cooff!e len! for the sectlon In qucstlon, Equattons 
(10.71) nnd (10.72) are thcn uscd to cvaluntc U1 nnd U1 at subse­
quent cven-r.umbcred scctluns and z 1 and 7.1 at odd-num~cred 
sectlons. Th<.'rcforc, ~ and " c:m be found for !he vnrlous scctlons 
along thu estu~ry. 

Tho nbove mcthod has hcon usad hy Proudm.ln (31 and lB typtcnl 
of the vnrlous f!nltc dtffcronccs mcthods. Similar proccdurcs h~ve 
bcen ¡:loen by Dcfnnt [4), Taylor ¡5], and Grnce [6]. Jt la tntercst­
ln¡¡ thnt nll four havo nPJlllcd thelr methods lo the tldes of !he 
Drlstol Chnnnel, l'or examp\e, Grncc ob\3\ns n reason~b\c ~gree­
mcnt wtth obscr•·cd tld~J clcvntlons wlth vnlues of C, (En¡¡llsh 
unlts) r:tnl{l!lg fn,m 80 ¡o 140 wlth n me~n vnluu of 105 for the 
er.tlrc channcL In prnct\ce thc dlfflculty !les In chooslcg, n prlorl. 
the COHCCt vnlue of e,. llowcver, v~lucs whlch produce the ob­
scrved tlda\ elon:Jon ln<l phlsing can be found by tr!ll. ~!ore 

rocunt mnasurcmcnts of frlotlon In tldnl currcnts h~ve hcen madc 
by Dowdcn and Fnlrbnlrn [7] in \he ~Jersey cstunry, LcF!och [S] Jn 
the Sclnu (av. e,~ 90). ProuJlnan [9] nnd ~tunk ct al. [lO] on fric­
tíon.tl cffects on contlncnt.11 ,;hch"cs. 

Choroclerislicr '-" e 
Th~ nppllcnt!on of the n1cthod of chnracterlsllcs to !he cnlcub­

tlon of Udcs In cslusrles la rnost readlly ahown by ncg!ecl\ng frlc­
tiOnl!. clfccts. In thls easu (.11 ~ 0). thc cqunUons of contlnulty 
(10.~8) nnd motton (10,59) ~un be wl'lttcn ln tcnns o! thc lnsun-
1.1ncoua tlda\ dtschar~a (Q. ''") nnd clcvatlon ~: 
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" • b~ , 
(10,71) • •• " .. " . _, ., • o (lO_ o:,¡ •• " " 

Mul\lplylng Eq. (10,74) by W0C.,/l and Eq. (10,75) by Co/2 oml 
addlng or suhtractlng, !he followlng equatlon ls obt.alned: 

IYoCo[<lQ + o.!2], '• [", _, "']· 0 
2 <n a, 2 ,¡, 1Aa, (lO. 76) 

where W0 • ~ and C0 - ~ • ''ii- Taklng !he pO&It\ve sl~n. 
Eq, (10, 76) ts ldenUcal wlth 

" " c0 1!. o (lO. 77) • • ,, 
" •• 

" 
.'J_ WoQ '. . --
' ' 

(lO, 7.l) 

In a similar manner, taklng the ncgatlve algn, Eq, (10,76) ta !dcn­
tlcal wlth 

" 

• 
;e '•­•• 

c • .!!.. 
' 

w,Q 

' 

• o (lO. 79) 

(lO, SO) 

Tbe functloM P and G may be consldcr<!d as new variables In 
the ~ - Q p\ane; they are lalown a.a !he characterlstlc wave compO­

·nente. Stnce both sat!afy !he eondltlon that thelr total dcr!voth·cs 
w!th respcct to tlme are zero [F.qa. (10,77) nnd (10.79)], P [s pro¡r­
a¡¡atcd In the positivo scnscwlth~vcloclty +Co nnd C In the negnt!>'C 
oen•c wlth a velcc!ty -C0, Aa n B(artlng JlOin! In the nnalysls 11 
mu;( bo assumeli that ~ ls known as n lut!ctlon of l!me nt tic<> 
mouth o/ the cstuary nnd tha! Q ls known at tho landwnrd c11d. 
rurthermorc, thc variation o!~ nnd Q mu"t ho known (or assumcd) 
alor.¡¡ lhc estuary al the Instan! 10. 'l'hu rr~dlficntlons necrssary l'> 
D ccount lo r Ir lction" 1 el k e t• hn "" lwo n rli ~CLL,,nc<l by ])ron lwr> ! 1 ll; 
hf>WC\'OC, thc m~th0U hec.,nlcH oxtn•mcly <OlLlnlwrBomu. TilO ,ndhnd 
o/ char~cterl>tics ls moot u~dulln <len !In~ wllhaltuMiun~ In wbkb 

1 

i • 

1 . ' 
1 

"' 
frlcUon can bo neg\ected, aa In sbort eatuartes or delta reglona 

. conslst1n~ o! lutorconnectlng watcrways, In the lottcr case thc uso 
o! th~ 1 - Q pl~no ts n simplif!calion In COIIII'"'Ison wlth the 
phyatcal •- lpl:tno, 

IU.!J lbrmonie Mclhoc\: llampe•l Cousdlh>ling Ti1lc 

The u¡¡uaUons for U10 dampcd cooscl1lntin¡:- tldo In a rcct~n¡¡ular 
estunry o[ constan\ depth and wldth wcro derh•cd In Pnrt l. The 
purpose o! thls dlscusslon is to show how modl!lcattons of lhls 
uctlyals can he applicd to real estuartes. Tite Prlmnry ndvnnta¡;e 
o! lhla meU1od la thnt 1t cllmin,tos thc nccd for stcpwlsc trcntmcnt 
cf the estuary nnd resulta in a vcry J~r¡;c savfn~ In nna!ysfs time, 
The mcthod ls prlmnrlly dcsi¡;ncd to gh·c •·arhtlonln !Ida! veloc­
!ly a long the a~ls o! an cstuar}'. The problern of Chooslng n frfctlon 
eocff!clcnt, lnhcrent In the f!nltc di!fcrcnces nml chnracterlstlcs 
melhods, ls nvoldcd by mnkln¡; use of lnformlllfon on t!dnl cleH­
tlons wlthln the estuary. UsMlly !t ls su!!lctcnt to obtaln such data 
lrom thc tide tnblea publlshcd by thc 'Const ond Gcodctlc Survey. 
A rnpld •ncnns o! cnlculntlng tldal ve\ocltlcs In nn cstuary In whlch 
tldal dc,·ntlons urc known is oftcn dcslred. lmt10rl~nl ~x.omples 
nre !he problcms of dclcrmininglho ch~rnclcrlsllcs of tilO nllnlty 
lnlrus Ion In .~n estu.~ry, sed! mcnt trnns port e har~o terloUc s, nnd the 
dlspcrslot\ uf pollutonts. 

Two ¡:ct1~rnl typos of estuarios nrc cons!Jcrcd: 

n) t:stuarlcs o/ m•nrly rcctnngulnr g:comotry In plan vlow, In- t.='· 
cludcd lt\ thls cot~gory·nre cstuarlca in whlch convcrgcnce fa not 
a stgn!flcant fcalurc of the gcometry, oven though tho wldth nt the 
head rn.1y be OM-half or one-thtrd !he wtd!h nt the mouth. Ex­
omplcs ef such estuarlcs nro the Uay o! Fundy and Long lslnnd 
Sound, 

b) <:stuartes whose wldth vsrles exponcn!lnlly, Mlny natural 
es!Ulrlcs exhlblt 11 !alrly unlfo~m con•·ergenee frorn thc ocenn 
cntrance to thc hcad of Ude which cnn be rcprcsented by an cx­
poncntlnl functlon of the form 

(10,81) 

'whcro loo la thc surface width at thc hend of !Ida (x " O) nnd 3 ts a 
const1nt whosc ma¡:nUude ls a mensure of tho convcrgonco of thB 
cstuary. Exnmvlns nro the Dclawnre, Thnmcs, andSe!nsestulrles. 

Tho llay o! f'undy ~nd tho D<:b.wnre cstu.uy are choson to l\­
lustrnlo tho hnrmonk mcthoJ of analysls, 

Boy of Fundy 

Thn Boy of Fundy hn• un cnst-wcat orlontntlon betwccn tho 
Cn.,~dlnn p¡·ovlnco" of Nov:~ Scolla nnd Ncw Drunswlck. Tho bay. 
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Pollution • 

'" Estunries 

O, R, F, HARLI'.:MAN 

PAOFESSOA OF CIVIL ENO!N(<AING 

MASSACHUSE't"TS IN$TtTUTE OF TECHNCLOGV 

CAMBAI CoOE, MA5SACHIJUTr5 

l<l.l lntroduction 

The problem of po!Jutlon In cBluuJea la concerned wlth tho 
temporal and spntln\ dlstrlbutlon of contamlnants Jntroduced lnto 
!he estuary and wlth thclr cffcct on water quallty. Analysta 0¡ 
po\lutlon effect~ 1~ lmportant In prcdlctln¡¡ the degree o! treatmc ¡ 
and the quantitle3 of munlclpa\ nnd Industrial wastes whlch can ~e 
tole~ated by the n~tural clrculalory systcm of an estuary. Con­
tarnmants cnter the estuHy by menos o! upland rh·er flow and also 
L'nough .outhll structt:res With vary!ng arnounts o! ln!tlal diltltlo 
through Jet cr.tralnment. The cha1 a e ter of the mlxing and dloper~ 
sien process is crll!cally d_epcndent upnn thc type oí salinlty lmru­
sio:¡ !01.:nd In thc estulry, In 11. hlgbly strat!l!cd (sal!ne wedgc¡ 
cstuary ve ruca! m!~ln~ ls cffccl!vc w!thln cach of thc laycrs; how­
eve.r •. e~chan~c of Duitl no rosa thc lntcrfactal rc~\oc of lar¡¡o 
snlmtty gradients ls lnhiblted, Thus, dlsperston of l'¡astcs lntro­
<.il.:Ccd in low-lcvel outfalls w!lt dlffcr markcdly from dispcrsion 0 ¡ 
wastcs introduced into thc frcshw~tcr flow, This cha¡¡tcr 1> prl­
marily conccrncd w!th thu more common typc of mhcd estuary¡ 
howcvcr, thc elfcct u! vurtlcal sallnHy gradlunts ls ncvcrthcicss 
an importan! bc:or In thc ml~illg proccss, 

1~ addition lo thc cffcct of lon¡¡Httdinal nnd \'Crtlcal snllally 
gradtcr.ts, !!dnl veloclty oSCill~tlon~ provldo nn lmportnnl mcch­
anlsm for )nngttudlnol dlspc'"lon. Thc vcloclty duc to thc fr~sh­
water ~ischar¡;e of the cstuory ls goncrally lnslgnlflcnnt In com­
par>son wlth the t!dal vcloclt¡:; howcvor, thc nct scaward nux dCJc 
lo the frest.water now pro>·ldes tite Importan¡ nushing actlon 1:, 
estuorlcs. 

Considcr~lion rnust nlso l>e ¡;lvcn to nOnconser\"ati\'C cont~ml­
nants _such ~s r.1dlo.1ct1vc matct·bls ha\"ln¡;" a dcc~y !actor, l'.oc­
culatln¡:- m~tcrlnls whlch sclllo to thc bottom, andbiological tnallcr 

'" 

'1 

¡ 

' ' 
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whlch oxtsts on oxygen demand, Addltlcnnl torms ~xprcssl!tf: -thesc 
offccte must be lnc\udcd in thc convuctl\'o-<llffuslon cquation, !f 
onc-dlmenslonal con~crvntlon <>r¡uat!ona are cm¡.lorc<l thc cffoct ~r 
cron-sc•ctloMl nrc~ v:q·bl!ons 1nu"t nlso he tneluMd, From thc' 
nl><>vn col\sldct·atious lt ls "~''" -that <lc•termlt"tlon of thn r~sidencc• 
tlmo of contamlnants ls ~~~ !n>portant objccttvc cfpollutlon ~nalyst~ 
of cstu""Jcs, 

Prior to o.bout 1950 nnalysls of pollutlon problemsw~s bnscd ~n 
the tlllal-prlsm exchangc conccpt, as tllustrntcd by the work of 
Phclps and \'clz [l] on :.;ew York lfarbor, Thc Unte of lcnowlcd¡;c 
as of 1950 was summarb~d by thc procccdlngs of a colloqmum en 
tho nushing of estuarios hcld at M.I.T. (2), 

Slncc 1950 pollullon nnalysL< has dcvc!cped wllhln thc framc­
work o[ dllfuslon nnd msss-transfer thcory, Thcsc dcvclopmcn:s 
havo bcen h!ghly in!lucnccd by U1c plonccrtng work on turbulcnt 
dl/fuslon by G. !, Taylor (3), Ucncrnl dlscu,slons of tcchnlques in 
pollutlon analys!s are givcn b¡: Pritchnrd (4] nnd Pcarso:-t [5), 

Probably thc grcswst stngle difflculty In nnalysls cf ~stuulnc 
mlxln¡~ Hes In rccognl•ing Uw hn¡x>rlnnco of dlstlnguishlng thc 
dlffct·cnt ml>..ing tncchnn\""'" ill re~ Ion~ of constan! dcnsity f<O~\ 
thoso 111 rcgwns of vnrbhlc dcnslty, Tho followln;¡- acctions trG~t· 
sorne o( tho nnalytleal mdhods In tlctall, 

H.2 Tidul l'rism Cotu'<'J'h in l'nllulion 
te 

,\nalpi• e 
In elasalcal tldal prism theory ll was nnumcd that the water 

brought lnto an cstuary en thc flood tldc l• complctcly ml~ed w!<h 
thc pcllutcd cstuarlnc watera. Stncc the ebb tldc would rcmove a 

' vol u me of water exceedln¡: that brou¡;ht tnby thc flood (b)' nn a mou"t 
equnl to the rlvcr lnflow durln¡: ene tld.ll pcrlodl. a propcrtion of 
the pcllut.1nt brought In by thc rtver would be flushcd om o/ ti'.e 
estuary durlng each tidnl cyclc. Tha flushlng volunm relates to thc 
ratto betwcen the total tldal prlsm nnd thc totnl vclum<.' of water in 
thc cstuary. Thc t!d~l prlsm 1• dcflncd ns thc volume o! watc•r 
contninod in thc cstu'ltY hctwecn mean hl~h wntcr nnd mGJn low 
water, 

Tho bnslc aasumptlon of thc tldal-prlsm thcory ls lnvalld, duoJ 
to Incompleto mlxin¡~ wJthlll thc cstunry. Kctehum (6, 1, S) ho3 
su¡mcstcd an !mprovement, whlch ovucomcs cci-taln ob]ections, by 
dividillg thc cstnary tnto ~~¡¡ments. \\'ithln cach scgmcnt it is as­
sumcd thot U1cre ls compkt~ ml~l<'{; nt hi¡lh tldc. lt ts pro¡,,sd 
that thc lcngth of a scgmcnt be dcflncd by lho nvcroge lcn~th of the 
lld.tl excurslon, s\ncc thls ls thc lnrgcstsc~mcnt tn whlch com~¡~,c 
,¡,,.,¡¡ br thc tldc can be assumcd, Thc tlol.!l cxcurslon ls ddinc~ 
as the "-'"eragc distancc trn\·clcd b}' a pnrtlcla of w.>ter on tbc llcod 
tldc. 11\C scgm.,nt so dcfit~cd would cr>ntaln, nt hl~h tlo:W, ~ \'olur.·~ 
cqu.1lto thal contalncd In thc udj~ecnt scnward•cgmcnt nl luw 'iJc, 
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The tnnermost ·segment ls deflned ss the seet!on abovo whlcb tho 
vo\umc rcr¡u\red to rals~ thc leve\ of \he wntcr from low to hl¡;h 
\Ido Ja oqu~J to tho volumc contrtbutod by the rlver dur!n¡: 000 
tldnl cyclo (H). 'fh<l followlng equatlon.'! defino tho vo\umo or suc• · 
coutvc scgment•. {V ts the low·ttdo volumc ol.oach sc~mcnt.) 

,, • ,, • ' ,, • ,, • ,, • ,, • ' • ,, ,, ,, • ,, ,, • ' • 
,, . ,, 

1\ence, In general, 

·-· v •• Vo+R+ E e 
' 

(14.1) 

In \he a.bove equa.ttons P ts the local tlda.l prtsm for the segment 
(~e dlffcrence bctwecn Jow·tldo and h\gh-ttdo volume~ In ~e oc~· 
ment). The proportlon of water removed from a aegmcn\ on tho 
cbb tide '• ls glven by 

(14.2) 

For eonatant rlver now and alter a brge numbor of t\dll 
cyc\os, the total vo\umc of rlver .:ater Q. accumulated In any ac~· 
ment at hlgh ttde ts 

' '· . '• {14.3) 

In the abovc dlscusston rtver water 19 used asan lndtcator suh· 
stanoe, lt follows that tho same oxchange mUo wlll apply to nn¡·· 
th\ng suspended or dissolved In r!ver water entertng the cstu:Hy, 
Thus !( ono !s !nterestcd In \he d!strlbutlon o! pollutton, the e•· 
chango ratio mult!plicd by tho ln!tlal concontratton of tho pollul:tnl 
wl!l g!ve n mcasurc of the downstream dlstr!but!on. 

Thc modlflcd tldal-prtsm approaeh ls stl!l opcn lo objcctlon In 
rcgard to.the ns•umption of complete vortlcn\ m!xlng In Mch se~· 
mcnt. Good n~re<lmer.t wlth o!Jscn·atlons has bccn obtalno•l t,y 
Kctchum In applylng his rncthod to thc !ladtnn c"l\lnry; howc\"t'l". 
tn thls case the rollo of thc t!dnl prism to r!ver now wns 27~ ~ncl 
thu numhor of se~mcnl~ wos l:J. In ~otunrtcs S\ICh ns lh<· flo.•t:.· 
warc, lhc numhcr uf sc~n>Cil\S ls sm~ll and th~ m~llwd 1" 1001 
sufflctcr.~ly occurate. 

1 
' 

1 
1 
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14.3 Oifruoion Conccpl• in Pollulion ,\nnly•i~ 

One.Oim"cnsionol, Vorioble Areo ConvectiYe·Diflu•ion 

fquofion 

Thc onc·dimcnslonnl dlffuston and d\spcrs!on cqunttons dls­
cuasod In Chnpters 12 and 13 provtde most of tho baste too\s for 
nnnlys!s o! pollutlcn problcms In mtxed cstunrlcs, 1\owcvcr, thc 
boWJdnry condltlon duo to lon~itudlnnl vnrlatlon In cross~sectJonal 
aro~ as wcll ns thc possiLilily of dcnlln~ wJ\h nonconscrvatlvc 
auLstnnccs must nlso Le considcred. 

Tho e onscrvn tlon-of-mass cquatlon wr!ttcn Le tweon two socttons 
o[ thc cstunry shown sChonlnllcnlly In Fig-. 14,llcnds to tho foll<.>W; 
In~ gcncr.111zallon of Eq. (12.11): 

Jc • u de • _1_ _i_ (Ao~ ac) 
01 ih AOx Oz 

,, {14.4) 

/{ \8 a "flrst-ordor" rntc constan\ and the term Kc represen!• 
d!B&I'!'""rnnce of the dlffu"lng substnnoo v!a nny o! thc fol\owlng 
mcchanlsms: loss o{ substnncc by chcmlca\ reactlon, precipita· 
tlon, or noccu\nt!on, rad;oact!vc dccny, absorptlon {of dyc) on tbo 
boundules, or consumpt!on (of oxygon) by blologlcal organtsms. 

O, F•••~ ...... '"""" 

A cons!stent notn\lon for lhe one·d!men•lonal d!spcrston oo· 
L'fftc· mt has nct beon cvolvcd In thc )ltcuture, In Chaptor 12, JJ, 
w.1s us~d lo dcslgnnto 11 t\lrl>ulont dlffus!on cocff\ctcnt In whlch th•· 
""'~" fluK 1~ du~ to thc c•·<>%·p>·oduct of vdoctty nnd concclltr;\1\o" 
fluctu~tlons. "l"hls t~ th~ onlr dilfuston cuefflc!cnt whlch l~ nu· 
morlcal!y compara!Jlo wllh thc cLldy v!~coslty in lur!JLL\Cnl fluw. 
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D,. was usad to deslgnate a spatlal vartatlon tn th~ above coof­
ftc•er.l, The longitudinal d\spcraton due to vcrtlcnl veloclty dla­
lrlhutlon In K unl!orm shear flow waa denoted by D¡_ The longl­
hod\n~l dlspcrslon due to supcrpos\tlon of turbulont flow nnd 
lon¡;lludlnal denslty ¡;-radlcnts was dcslgnatcd by o;, In thc ostuory 
re¡¡lme thc mass-transfcr rnechan\sm ls furthcr comp!icntcd by 
thc fact lhat baste turbulcnt flow ts botb nonunl!orm and unstcady. 
To avold an elaborntc and curnbersome notat!on, !he longlludin:~l 
dl/(uslon-dtspcrslon cocffic\ent for thc cstuary \~ gtvcn by D In 
rcglons of constan¡ dcnsily (eithcr frcsh or sal! water) and by 1/ In 
rcglons o! variable density or stra:ificd [Jow. In clthcr caso the 
subscrlpl x denotes sp~tiol var!atton of !he coe!l!clcnt, · 

When one or more of the cocfflctcnts such as ve\oclty, arca, 
and d!ffuslvlty ln Eq, (14.4) aro funnio~s of x, sp:¡tlal dlstrluutlon 
of thc conccntntlon for an lnstantancous Input ls no lon¡¡cr sym­
metrlcal as was !he case ln Fig-. 12.6, For ex:~rnp\e, 11 D, tr.crcnscs 
ln the posltlve x direction, !he lower por!ion of thc space-conccn­
tutlon curve wm be subjecte<l to lncrcased <lispcrslon nnd thc 
curve w\1! become skcwcd. The c<.mter of nmss will not be co­
Inciden! with thc )X'ak \"alue, Tioese factors are Importan! 11 thc 
mean flow vc!oclty ts to be \nferred from rneasurements of con­
centrntlcn dlstrlbut!ons. Bryant and Gcyer [9) and Krenkel (JQ( 
bave surnrna:lzed sorne of !he findings en thls effect, 

Dí•pe,.ion el Pollv~ont• in Tidof Ffow'' 
Con•loni-Den•ily Regime 

PredlcUon of the dlstribut!on of a pollutant dlscharged !nto a 
constant-denstty portian of the estuary r~qulres knowlcdge o! !he 
effcctlve \on¡;Jtudtnal dlsperslon cocff!clent. Thc now ls bolh 
unstcady Jn t!rne and nonuniforrn s¡ntt~lly. Constant-dcnsUy 
rcglrnes In estuarios are found undcr the followln¡; cond!t!on-= 
t) In tho uppcr freshwntcr port!on of estuar!cs In wh!ch thD salino 
!ntrus\on ts stabll!zed downstrcarn by frcshwamr now, ll) ncar lh~ 
aeaward cnd ol estuarios in whicb thc sallnc water ts Rpproxtm~tcly 
cqualln dcnslty to that Jn thcocean, l\l) throu~ioout estuarios, bnys, 
and t!dal lnlets whlch io~vc negllgobl~ freshwatcr lnflows. In ~oo 
abscncc of a more dlrcct analytical approach to dlsperelon In 
unsteady flow, a modlfkation of Tay)or's developrncnt for lon¡¡l­
tudlnal dlspcrsfon in a pipo [3) g!ves uscful resulta. From Eq, 
(12.27), 

0
:· ~ 77~,Jil[h~/oe<.l (14.51 

whcrc tbc Reynolds nurnhcr for untforrn free surfacc flow ls 
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Equnt!on (14.5) rnny be uscd to cll\culnte the longitudinal dlsp•:>r­
slon coafflclcnt In n t!dal <·h~nnol by rcdcflnln~ tho Rcynolds num­
l¡~r·so that tho voloclty ls thc thnc nvcrn~c ovor half n t!Ja\ e¡ ele. 
llcncc, assumln¡¡ n sinusoidal vdocl\y varlnUon 

1 u.,.,.[ H 
(14.6) 

' ,,, 
~. n(-"-)!. l•m ... IR 
~ R\¡W ~ 

(14. 7) 

Validity of Toylor ditpar•ion aquation in tidol flow 

Constant-dcMlty dyc d!!fus!on tests In the recto.ngulu !Ida\ flumc 
of !he Waterways E~pcrlrncnt Statlon have been analy~ed by lppen 
acd l!arlernan [11) {see also Chnptcr 13). In th~se c~perlrn~nts 
dycd frcsh wntr.r was uscd In the ocean basln snd a barrio~ ~t lhc 
ocean cntrnncc ac¡xtrated tba nurne and oce~n water. At U me ' - O 
the tldal mot!on was startcd, \he barrler was rernovLd, anda con­
stan! frosh IV!I.\c;flow wus rna!ntnlncd In the cbannel. The test 
contlnued untll B quas\-stcady state was obtaincd (i.c .. !he dye 
dlstr!bul!on 11.1 !ncrcr.1.cnts of U me dlffertng by one tldal pc:iad was 
unchlngcd), at whlch tlnou \nstantancous dye dlstributlons wer~ 
obtnlncd in 1/10 tldll JX'rlod lntcrvnts for one pcrlod. Thc dts­
pcu\on cocfflclcnt wns nssun1cd lo decreasc In !he upstrcnn1 
dlreL~ion In nccordance with Eq, (12.17). Thus !he condi::ons 
tcsted are rcpresontcd by F!g, 12.5. f".quatlon {12,18) w~s uscd t~ 
nnaly•e thc cxpcr\tncntal data, 

A compulson of thc experimental valucs of Do (al nume en- r--,: 
trance) wllh thc calculntcd •·alucs usln¡¡ thc mod\fied Taylor cqua- t: 
tlon (14,7) !s shown In Flg. 14.2. In cnlcu\Ming !he tldal Rcynolds 
nurnber, F.q. (1-1,6), the rnulmum value of the Udal velocity wa3 
nlso t:~ken nt tilo numc cntrnncc, Thc agrocrnent ts considercd 
good In vlcw of tho npproxlmottons ln,·olveJ, Equatlon (14.7) pco­
•·tdcs nn Importan! menns o/ csttmatln~ Udal dlspcrslon cociflc­
lents !ro pollution studlcs. lt shculd bo emphaslzcdthnt the Ct¡u"tio~ 
!s r.ot ,-n\[rl In rc~lons of Jor.:;ltudlnnl dcnslty vnrbtion and doe; 
llO\ lncludc th~ c!fcct on Jon~itudiMI dlh)X'rBion of bcnds, scctlo:: 
ch.1n¡¡~•• ~nd chnnod lrrc~\1\arltics. lt ls thcrcforc lo be e~p.:ctc.l 
lbt JJ> nctunl cstu.\1')' wdl m<hlblt •om~whnt larg~r ••alu~s O[ lhc 
dls !"-' rs len cocfflc len! thon would be prcd!c tcd \Jy E:q.- ( 14. 7). 

1\eturnln' to lhc Taylor equatlon for lon¡;itJJd!n~l dispcrsion in 
omlforn, frcu surLtcc flow In tbc (orrn o! Eq. (12.2~). 
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lt ts lnterestlng to note that the equaUOncan be e~tpreued [n terms 
e! rn•.e of encrgy dlSslpaUon per wtlt masa fluid lnstend of In the 
Rcyno\d• numhe• forrr; of Eq. {14.5). For unlform open chnnne\ 
flow, the product of the energy gra(![ent anda \ength of channcll~ 

SP.L • oncc¡r., J;,.¡I'""J/wt.offluiO flowiog 
aleo, 

rQ • wt. of fluiJ llowiog/ooo, 

sine e 

pAL • maoo of lluld flowlne. 

G • • rVSE • rol< ~~ ooergy diooipatk.o per .. ;, muo ol fluid 

(14,9) 

Sine e 
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Eq. (14,9) bccome~ 
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,u• r,--,,, 
• 

(lUO) 

Ellmtnntln' U between Eqs, (14,6) and (14,10), 

(14.11) 

'l11us the Taylor tongltud!MI dtspcrslon equatlon b .. a !ha um~ 
form as !he Kolmo¡;oroff sLm!lnrLty rc\nl!on ¡:tven by Eq. (12.30) • 
Upon comparln~ Eqs. (14.5) nnd (l4,ll) lt lo opparent thnt for a 
gh•cn ch~nnel thc ratc o! uncrgy d!ssi(lo~t\on pcr unlt mass !luid 
ahould vnry wlth lhe cube of the Hcynolds numbcr. Thls ts v~ritlcd 
In f'lg. 14.3 for lhe s~me d.1t~ uscd In 1'1¡:. 14.2, Thus thc vnltdlty 
o! lho unifol'm llow relattons nppl!cd lo tld~l chnnnels uslllg: tho 
\Ida\ Reynolds nun1bcr dofinud by Eq. (14,6) ls further cstnbllshcd. 
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As nn ax.amplc, the \on~ltud!nnl dlspcrslon coc!flcten\ wlll be 
calcu\~ted for the f !'Cshwatu r-t\d.11 por !Ion of the Dclawa re Estu~ry. 
Tnkln~ thu hydr~ullc rnoll\1~ U'i\1:\l tu thc• mean rlcpth, 11 ~ :ll ft 
(1'1~. 10,4), and the me"" ,-a tu uf ""uq:y dtsslp~tlon (l:<¡, (lo.r,7)J, 
G e 0,001 ft'/scc', tt Ls ""sum<>d that thu Chc1.y coctllcknt ts of 



'" 
!he ordcr nf m::tgnltude of C0 • 120. H~nce, from Eq. (14,11), D ~ 
4.0 ft 1/sec. Al\ern::ttlvely, Eq, (14,7) eou\d havo bo<!n used by esu­
matln;o. !he ~!:tnnln¡¡ roughncaa nnd !he mndmum lldal veloclty, 

.wh!ch 1~ approxlmatcly 2,2 ft/acc. 
Thc mod!f!ed Taytor d!spors!on equal!on (14.7) hao siso been 

verlflcd l.oy ewerlmcnts by llo:Jcy nnd !!>rlcman{l2]ln llll cstunry­
typc !low, l'lthesc cxpcriments a tracer matcrlalwas lnjectcd lnto 
a pipeline, Tldal motlon was slmubtcd by longltudlnal oscl\!atlons 
produced by a ptston; n constant-dlsplaccmcnt pump provldcd the 
thro~¡¡h flow equivalen! to the frcshwatcr dlschugc. ltwas derno!l­
strated th~t !he d!spcrslon cocH!clcnt could be consldcrcd constan! 
In time, cvcn though the fluid motlon and conccntrntton dlstr!butlon 
wel"c unstcady. 

Solutiono ol the conurvolion equotion 

For a eonstant-area estunry tho vo\oclty term In Eq. (14.4) 
may be apprcximatcly roprcaontcd by 

U • Ut +'um,. aina(t- 6) 

where Ut'" frcshwater ve\oc!ty or "lhrough flow" 
u,..,: maximum value of thc t!dal veloclty 

(14,12) 

t ., time measure<.l from the bcgirmlng of lnjectlon of a pol­
lutant 

~ ., a constant rcprcscntlng !he time ahltt between t • n 
and !he time of zero t!dal velocHy 

The ao\ution of Eq. (14.4) for an lnstantaneoua Input al t " O la 
glven by [12(, 

¡ [ ·~· . z - Urt + -q-l<oaa(t -

••p -
'" 

- ,, 

(14.13) 

whcrc M • rnass of tracer lntrodueed: the dlsperslon coetl!clont ls 
assumed to be a const.Ant. lt la common pnct!ce In both fleld and 
laboratory mcasurements \o determine conccnlratloM nt tidal 
"slack" times when !he tldal com¡.,ncnl of thc veloctty ls zcro. Il 
!he instantancous lnjcctlon occun at hlr,h- v3\cr slnck at z ~O nnd 
1 ., -0. thcn li ., O ~nd 1 • NT. whu1·c N~ 1, 2, 3, etc. rcfurs \o¡¡,,. 
nurr,bcr o/ ti~o\ cyclcs. E<¡u~tlon (1-1.13) bccomcs 
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pAJWmT 

(14.14) 

Conc~ntrntlon d!strlbutlon al \ow·water 8\ack la obtaloed by lettlng 
N .:urer by T/2; thus N~ 1,5,2.5, 3.5, etc. The solutJon rescmbics 
Eq. (12.20), 

O'Connor fl3] has a solutlon for an lnstantancous Input for 
variable-arca estuarfes Whlch gtves the conccntntlon dlstributlon 
si h!g:h-watcr slnck. 

Concentratlon d!strlbutlons for the case of contlnuous lntro­
duction of a pollutant mus! be obtnlncdbylnte¡:ratlon of Eq. {14.13), 
fo\lowlllfl" a proccJur~ sJm!lnr to thc dcvclopmcnt of Eq, (12.22), 
The lnteg:ution hns becn programmed for digital computo !Ion by 
llubcr [HJ nnd Znrgnr (15]. 

Prc,•tous lnvcstlg:ntors hnvo assumcd thnt tho cquntlon for con­
centra !ion dlstributton for contlnuous Jnjectlon cnn bo obtalncd 
from intcg:ratlon of Eq. (14.14) rathcr !han Eq, (14.13). Thls tS 
lncorrccl, slncc thc tntcgr~nd gtvcn lJy Eq. (H,H) Js no\ a con­
\inuous fun~t!on of tlme. 

Dispc«ion o/ Pollutonls in Tidol flows, 
VoriobJe.Densily Regim• 

Wlthln the reglen of sal!nlty lntru•lon the longitudinal dlspor­
s!on coefflclcnt ln~ludes both tho dlaperpJve effecl of the osc1llatln¡; 
!Ida\ mot!on and addlt!ona\ dlspenlon duo to gi-nvltst!onnllnst~bll­
lty. Tho illcluslon of t>oth maso-tronsfcr nll!chnn!sma In an '•np­
po.rent" difiuston coefflctcnt wns dlscusscd In Chnptcrs 12 nnd 
13. The apparcnl dlffuslon cocfflclcnt o; lB hlghly vnrtnblc "1\h z, 
nnd at a puUculnr x ls stron~ly Jnflucnc~d by ch~n¡¡es In the 
frcshwotcr d!schn11:c cf the cstu~ry. In the Dclnwnro, for exnmplc. 
D~ chnng:es by a factor of 5 wllhln n lor.glludlnal dlst."Ulcc o! 2n 
miles. In ndditlon. !he toe~Uun o( thc rcg!on of rnpld ch~n¡:e shlfts 
by as much as 10 miles wlthln the norm~l unge of frcshw.Iter 
discharg-es. Thcrcforc, In dc.1llng wllh the d!strlbutlon of con­
tamln.~nts In thc \"nrlable-dcnslty r~g!mc much mcre.:ucntlonlllus: 

·be dir~ctcd townrd changos In thc ovora\1 stntc of thc cslUH)' tbn 
In the constnnt-denslty cnse. Osln¡: !he a¡•pnicnt dlffusion co­
cfficl~nt D~. Eq. (H.4) m~y be so\ved by ffnltc-dlffcrcnce mclhods 
whlch nccount for spatl~l V~l·intlon of cron-scctlon.>l arca. fr~~h­
wntcr vcloelly, and u;. lloth Stommcl [lGJ nnd K~nt [17) h~'" uscd 
th!s npproach In cstunry ¡K>Ilutlon nn.1lysls. Tho varbtlon o¡ n; 
wlth can be Jctcrmlncd for an cstuary lf thc qu.uf-stc.tdy lon¡:i­
tudina\ dislrlbutlon of sallllity ls known for a c~rt.1ln lrcshw.1tcr 
dl~c-h.1q:c. Wtth Jc-/J¡ "'0Ullol 1\~ 0. 1·:~. (1·1.·1) bwon1~S 

U- •- -- .\/1,--Jt· 1 ,¡ ( • ''") 
Jx ¡\ J, Jx 

(14.15) 



'" 
lntegratlnif wtth reapcct to • nn~ multtplylng the result by !he 
crcsa-aactlon!ll Brea A glvcs 

(14.16) 

where fJr lB the freshwater d\scharge, In flntte-dlfference form, 

(14.17) 

The •allnlty gradtent ac/ax ~O al bu\;, cnds of !he sallntty dlstrlb~­
tlon curve, hcnce Eq, (14,l7) can only be used wlthln the re¡¡lon of 
salina lntruston. Fl~rc 14,4 shows the varlatlon of D~ for ~no of 
\he tests In lhe Dc\aware Rlver model {18]. Experlment~l data 
used ls mean ve rUca! salin\ly nt hl¡:h-watcr slack for the varlou• 
chaMel atnt!ons. The vatues of o; (2000 to 5500 ft'Jsec) are, as 
e~pcctcd, conslderably higher than those rcported In the prevlous 
sectlon for the constant-denslty (frcshwatcr) rcaches ncar Phllo­
de\phla. 
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Equat_lon (14.1) may be wr!tton In f!nltc-dlffe~enee torm !or t~" 
t!roo-depundcnt dispcrs1on o! n cuntaminant !ntroduccd !nstan­
L~ncously ot somo sect!cn. Tho flnltc-dlffcrcnce replncemcnts fof 
thr; p'>rtl'l deri'l"liY"-" In Eq. (H.4) nrn /lE lollows: 

., 
'" 

iJc Cr,OoM-Ct,< 
iil ~ ¡\¡ 

"" e, • . \•,1 • e,- Ao,l - 2.<,,, 
• 

Upon sube.Ututtng (nto Eq. (14.4) tho unsteady flnlto-dlff~renc~ 
equntton le obtnlned, wlth K- 0: 

[
. U,Ar (AO),, Aon 

• "••h.< - 2t:u: + A, 
,, ] 

• (MI' 

[

U,M (AD),.Ao/2 

'"•·•·'2ru' A, 
M] 

. trul' 

(14,18) 

"' e· 
The mngnttude of e e.t posltlon z ~nd timo 1 + br ls relatcd lo thu 
values of e o.t poslttons (x + ""'l and 1• -M) ata prevlous time 1 • 

Kent {17) hBs used Eq. (14,18) to computo the spread or dyc 
!ntr<juced (durlng the hlgh-water staek perlod) al dlst3nccs o/ 
2.S • lO' Rnd 3.2 >< lO' feet from Trenton In the o..::tawarc modo\ 
¡tB]. The measured spa.tlal d!strtbutlcn nt lhe end of the thlrd t!do\ 
cydc was uscd 11s an lnitlal condltlon In thc f!n!tc-dlff~rcnce so­
\utlun, Kcnt a•sumed that thc dlf!us!on coefflclent for the pollutant 
(dye] should bo lcss thnn that for U\t w;¡ on thc basls thnt dlffu­
sion e oc ffic lcnts ·'m proportioMl to thc lcn¡;th- scnle o r thc dtffu:; Ion 
procco.a. Lt wns furthcr nssumcd thol thc ntlo of the dlffuslon 
cocff!cicnt f<>r dyc to thot fur salt IH cqun\ to thc ratio of tho horl­
wntal L>Xtcnt cf thc two mCLtcri"ls. ,\s time lncreases thc difluslon 
codflcicnts bccomo cqnal. In vlcw o! thc modiliod Tnylor lon~l­
tudln"l dls¡>orslon re\atlon (E<¡. (14,11)], it would appca that th~ 
len~th-scalo relates to the hydrnullc radlus or dcpth rathcr thm to 
a hori,_ontal d!mcnsloo. lt would thercrore sccm luglcnl to ns•ume 
that t!lc two d!llus!oo codfic!enls nrc tdcnllca! flmNlons uf x. Kent 
mnde a secoml nnalysls, nssum!n¡: that the rHffuslorrcucfl!c!cnt w~s 
~ constnnl cqunl to the mc~n vnluc of that for thc salt d!stributlo~. 
noth JH'C<lictcd cm·vcs nrc shown, ln¡;othcr wlth thc c~perlnH•nu! 
datn, il\ 1-'J¡:. 1-!.0. Since 111~ c~\~ll\allt"'s 01ce m"tched with th~ ol•­
scrv~d vnluc nt thc thlrd ti<lal ey~lc, tho rcsults uro no\ vCl)' 
"""sl\h•<> [O lhc nss!lmpttons with r<'t:nnl lo V~. 



'" ~'TION IN UTUMI~S 

Sc\lcck and Pcarson [19Jhavc applled •hnlb.rnumcr!cal method3 
to a ullnlty nnd pollut!on study o! south San Fraootsco Dny, Th~y 
rcport n rnc~n valuc o! D: of 460 !t 1/scc w!th rnn><lmum Hlucs as 
hl¡:h ao HOO ftZ/scc, Thc arca studlcd la gcomctrlcally comp\cx, 
nnd data ll.nalysls waa d!fflcult duo to anl!ne wnstca dlschargcd 
from tho lnHdwnrd cnd of !he cstuary, 
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The onc-dlmenslonal, •·arlable-area, mus-trans!er oquat!on 
(14.4) can bo modlflcd to !ncludc thc tra.nsfor of mattcr across n 
free surfnce, In thc case of oxygen trnnafcr from tho atmoaphero 
to nowlng water tt ls gcnerally obscrvcd Utnt no mcnaur¡¡bJo 
gradlcnt o! dlssolvnd oxygcn cxists in the vertical dlrcction. Tlms 
vcr\lc~l mlxln¡¡ ls sofflclcnt to ccnlinc thc gr~<llcnt ton thln •~r­
f~co film. Thc ~mount of oxygcn passing tnto lhc fluid ls nssllméd 
to 1¡0 glvmo by lhu rroduct of a rcacrotlon coMflclcnt /(¡ ,,,-d the 
<lcflclt In <ll~hulvc<l oxy¡:cn e,- c. whcrc e, ls tho saturn'ion CJ<I­
ccntratlon of oxycen nt !he glvcn WmP<Jralurc. 'l'ho rcmol'nl of 

·¡ 
Dl~~USU)H CDHCEPTS OH POLLUTIDH AH' 

oxygen by orgQn[sms lB DcCOW'IIcd for by the decay tcrm In Eq. 
(14,4), Howovcr, tho renwvnl ls porport!onat to Uto DO!l (blo­
chem!cnl oxygcn dcmnnd) L., and thc amoW'It rcmo\·cd ls equ~l !<' 
KtLo, whoro 1\ 1 ls a coefflclent of deoxygcMI!on, 1\C'!CC Eq. (H,4) 
bccomes 

An potntcd out by D:>bblns [20) nnd nthera, var!ous nddttlon~! fnc­
lors m~y ha ve lo bn lakcn In!<> accoW'It ln !he overal\ mcyccn b.t­
ance. These !nclude: 

1) rcmoval of DOD by scdlment:ltlon or adsorptlon, 
[[) addltlon o( llOD by loca! runoff, 

\\!) rcmoval of oxygen by boUom depostts, 
lv) addltlon or rernoval of oxygcn by plankton photosynthestsor 

respintloo. 

For !he qunst-stcndy statc, ik/01 ~ O, hcnce the dlssolvcd o"ygen 
concenlrntlon al any p<>lnt ls nssumcd to be constan\ for times 
dlfferlng by onc ttda\¡>erlod. O'Connor[2l)hasappllcd a strnpliUed 
form of Eq, ( 14 .19) tn contputst!on of !he dlsso\vcd oxygcn di strlbu­
llon In !he Delnw.uc nnd Jnmes estu.ules, Tho dtffuslon coofflclcnt. 
rlver vc\oclly, nnd crosa-scctional area wcre assumcd to h<! con­
Mant. Undor thCS<' condlt!ons Eq. (14.19) en" be wrlttcn 

U rlc 
IJ; (14.20) 

Tho DOD (exprc•ecd ns Lo) was assumed to be a functlon of '• an.! 
a material balance, us!ng thc ume nssumptlons for DOD na for 
oxygen. \s thercforc 

"· ,,_ ,, 
,,, 

"--" K> u - ' •• ,,, (14.21) 

Under the condtUons L~ • Lo at • ~ O and L. ~ O at % • • ~ (down­
strcam). !he soluti_o~ to Eq. (14,21) is civen by 

where 

"• [ /' . - ' -21) 
+ 41\¡DJ 

"i 

(14,22) 

(14.23) 

Subbtltutlng thc oxprcn!o<~ fur thc spntlal d\s\rtbutton of DOD, Eq. 
(14,22), !nto Eq. (14,20) loads to a llnoar, aecond·ordcr cqu~I!O'l 



... 
wh!ch can be lntcgrated by sllln<L1rd proccdures to duternllne tho 
d!saolved nxygcn dlstr!Lution 

whersc~r0 atx•O 
c•c,a!X•+M .. , 

¡,.\ -. ) 

"' [ ~· "'"] h--1- 1+--
20 U2 

' 
(14,25) 

In th~ Delaware th~ reglon of thedlsso\ved-oxygen.eag corresponds 
te the reglen of ullnlty totruslo~; the \ong!tudlM.l change tn D~ ts 
therefore appreclable. as shown In Fig, 14.4. In addltlon, !he mean 
cross-scctlonal area douhles In the same reglan, O'Connor used u 
constan\ vnluc el D; on the orclcr of MOO ft 2/scc, whlch clnsely 

"cnrrcspOn•ls to the mean value In Fig. 14.4. The dcoxygenatlon­
utc constan! K¡ was obluincd by fitting Eq. (14.22) lo m~nsurcd 
BOD valucs alon~ the rii"Cr. Thc reocr~tlon-rnte conewnt K1 was 
compu:cd from a. formula dc;·clopod for unlform rlvcr flows 1221. 
In the James estuary \he owr:cn deplct!on rc~inn ls abovo thc 
rc¡¡lon of salino lntruslon. !n thls co5c sulfntc ton lntroduccd as 
an upstrcam wastc was used as a. tuccr lo determine the longi­
tudinal disperslon codl!clent. In si>t:O of. or ¡>erhaps becausc cf, 
the vartous assumpt!ons thc lon¡;ttudinnl <llssolvcrl-oxygcn pr<>rllcs 
agrce rcaso!Ub\y wcll wlth ValucN obscrvcd in the flcld. 

A slmllar an~lysis of po!lutlon In !'ew York llarbnr nnd In the 
lludson ni ver cstuory has bccn underbkcn 1231,124). 

l·lA lli•pcnion in llplrnnlic ~l<Hkh 

llydrau!lc modcls of tld~l estuar!es ue frequently used ror the 
.study of water pol\ution problems. Sincc.estuJry modela are ver· 
ttcal!y dlstortcd ¡usually by_ a factor o! JOto 1), complote dynamic 
and mass-transfor slrnilttude ls not ¡>Ossibto. By a process .,¡ 
Adjustmcnt of boundary roughncss and hy use of vertical strlps t~ 
Induce turhulence and mlxlng. modcls m.ty be vcrlf!cdto repro<luco 
ccrtaln phcnomena whlch havc bcen nbserved !n tho protOlypc. 
Typlca!ly thesc are ttdal motlon an<l sallnlly dlstrlbutlon. In many 
cases pollullon :n,·esllgaltons are conccrncd wlth cstunry rcnchc• 
wll[ch ~re uithcr In rc·&io"" of frc•hwal"r tldal motlol\, such ns thc 
fJclal\nrc ncar i'loiladel¡.J¡Ia. or In rc¡.:!uns o/ ~nllorm snlt wa:cc, 
such ns th~ t-:ast!Uver 111 :-:~w YorkCity. In "ither caso thc mhlnb 

"' 
process In t.heso unlfcrm-dcnslty rcnchcs ls completcly dlffer~nt 
rrom tht whlch occurs In n reglen of longttud!M\ 5~ llnll}' Kradtcnts, 
Hencc !he scctlons In whlch mlxlng proceucs nro lmp~rtnnl In 
pollutlon studlcs clo no! ncccssnrlly corrcspond wlth Bc~tlot\s In 
whlch mtx\ng proccsscs hnve h<'cn I'Crlf!cd In thc estu~ry modcl. 
Carcful sltcntlon must thcrcforc L>o ~\vento thc lundam~ntol <;u~s­
tlon ol mas~-transfcr slmll!tudo In dlstortcd hydrtlul!c rnoddS. 

The dlrect approach lo the slm!\!tu<lc qucstlon !3 lo wrtte t~.e 
one-dtrnenslonal conservotion-of-rnnss cquation (14,4) In dimen­
si<mlcss form. Thls ma}" lJo d<mu by ddJntng !he followlng se\ of 
rcfcrcncc qua¡¡\ltlcs (deslgnatcd br a zcro subscrtr.t): 

ro (mnxlmurn conccntratlon ot lnjcctlon po!nt). 
Lo (a ch~nwterlstlc horJ~o~t~llcngth, such ns the Udol eXl"ur­

ston). 
!10 (a chnracterls!!c ''"\oc!ty, ~uch as tha mn¡dmum t!dalve\oc­

!ly at (he injectlon pOitlt), 
Do (!he longitudinal dlsperslon coefflclent at the\njectlonpolnl), 

Dlmonslonlou <¡uantltlcs nt·e dcslgnated by a bu- overtha qunnllty; 
lhus 

C • ele,;. i" • ::tll.o. ij • U!Uo. f • Uot/l.o. A- Afl.~. ll, • D,.IDo 

After lntroduclng these Ulmenstonless quantltles •nd rearr~n~!n¡:, 
Eq. {14.4). wlth K m O, becomcs 

The single dlmenslonleSS group Uol.o/Do In Eq. (14.25) rnay bu 
called a dtspcrslon Heynolds oumber. Accordtn¡: lo thc lheory ol 
modela, mnos-trnnsfcr slmllltudo ls nchlcved only !lthls dlrncn­
slonlcss group ls mtmerlc~lly cqua! In modcl and prototype. Thls 
requlrement may be sllted as 

U,l., 

o, . ' (H.27) 

wherc the eubacrip! r rd~rs te tho ratle ol corrcepoud/ng quantl­
tlcs Jn model and prototypü. 

J::stuuy modcls úe <le~ 1¡:-nc<l lo s~llsfy tho lnortlal-grn vltatlon..l 
s!m!tltude c.~presscd by cqunllly of Froudo numbcrs Jn modcl "'"1 
prototypc; thus 

IJ, • (Y,)\\ 

whcrc Y, ts tho vct·tlcaJ-sun\o rnt!o nnd l., ls the horlzontat-•cntc 
raho. 

·, 
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:n t!l~ c~nstnnt-dcne!ty portlon of rn catuar:; the \ong!tud!nal 
•'ispc!"l;," CQ<d!!c!r.nt ··~tlo ,-,ny be ctt~í1~d d!rcct\y frorn Eq, 
;12.2·:~, w:>er.r.e 

(14,28) 

ln n t!lstortud rnodcl U1e hydraullc radlua n,. Y, and IS~),: Y,ll.,, 
~hercfore 

(14.29) 

Thc •lrnll!tude condltlon g!vcn by E<¡. (H.27) \s no! sallatled, stnce 

U,/., 

o, • (14,30) 

1t h coi.oluded thnt conccntrat!on slrnilitudo \s no! obta.lned ln !he 
constant-<lens\ty portlons of distortcd cstuary models (25]. 

l'o\lutants lntroduccd [nlo thc sal\nlty lntruslon reglen In an 
es:u1ry modcl rnay be cxpectcd to disperse correctly s\ncc tho 
snlln~-/ieshwatcr rnti.tn~ procesa has bcen \'orif!cd in the mo<lcl, . ' 
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~D••tie u, v vcloci•ladcs cnlculidns por el modelo hidrodi••'''ico. 

Pe calo" específico volumétrico 

•1 · es el calor"neto "UC en~re,a el a,ua a la atm6sfera ~ni ~ 

(se discutirá cás adelante). 

\J. ca-o3a térmica deso:argada al agua en· el cuadro i 
' 

E cocf\ciente de diíusión de calor lateral que se debe 

tonar como 1.5 veces el que se baya utilizado para-

la ~ifusió~ de vorticidad en la ecuacién hidrodinlci 

e~. 

C<•:;,o condición ole fro!L¡:era tieber5 cumplir~e que 

" ' ., 

' ' " 

' 

' '" " 
¡¡;:; 

' " ., 
' 

" ,, 
n 

" 
• 

• ·" 

} 
• ,, 
• ,, 

en el punto de o.l~scargn 

e 

} ' 
en infinito 

tco•¡•crat••ra al fi••nl d~l ca~po cercano. 

2.H.36 
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,:c,od~ v
2 
velocid~d del 

~·jo del agua), en m/s 

e; o tt<! e 

to:> de l!g 

vi~ntu 

pr..,sión de vnpor en e:1 aire, en T:lm Hg 

a difcrenci~ de te::opcra~ura virtuales del agua 

(l. O) 

ParA calcular lo~ e y 9 util[cese las siguientes relaciones 

e • 162.9 10 6 e~? ( 4157/(J~.J- T ) 

e 0 • (H~/100) l62.9 10 6 cxp (41~7/(34.3 

8 - ,. -
" ' ·-T..,• 1'/(1 

T,..,w ¡ 01 j(l 

0.005 el 

0.005 e,.) 

do:>de !!>: "" el 

2.1CJ8 
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A. i 

::1 ~~lan~~ de ~ni quedar~ en (W/~2¡ y debe rcducirs~ a uni--

,:e Clli<>r. 

s~ hace tod"~ 

los v:tri:tbles o:eteorológicas coco promedios roensuales del 

u'•:i~o nu••ero de ~fios de registro que se disponga. 

an~lisis se ~ace para estado tra 1•sitorio,· utilícese--

el ""lor de las •·ariablcs meteorológicas registr<ld;.s en ca-

d~ _tienpo de integracidn. 

Cf:lculo d~ Wi 

S<1 el punto de la calla correspondiente a la descarga debe-

ra incl-uil·se uC1a fuente de calor w
1 

que se calcula de la s1-

~·Jicote fon""· 

~.,J:iplfq••ca~ la ~otencio nom~nal rle 

- ' ' 

2.!1-.39 

potencia ~qui-

(!.49) 

: :'\f· . 
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donde 

V dT • 
<1>' 

lo. I 

V velocidad pro~ediO del rfo 

~L coeficiente de disp~~sión longitudinal 

(1.51) 

Calcúlnse el coeficiente de dispersión longitudinal EL =edian-

donde 

- 1.9( ·.!L >2 

' 

W anc!;o =eJi~ del r[o 

'' r~dio hldrlulico 
"~. 
V* v~locidad ~1 corta1ote, dcfini<IU como 

{1.52) 

{!.53) 
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~nergía: su obci~nc con 

donde 

' ' • 

la siguiente ecua~iSn 

~ eocficietlte d~ fricciSn de Hanning 

OBRA DI: TONA 

( L 54) 

So construye para proveer do agua, en condiciones adecuadas, 

a lao booobas de circulaci6n. 

l.a obro de toma puede ser superfici.1l, subOJarin.l o fluvial. Se 

divfJc en la~ siguiente& partes. 

Para toma su¡•erfici~l 

Protccci5n ~zturior 

' ?structura de rejillas y mullas 
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Ccnol de, llamado 

FIG.. 1.9 Obril. de toma rr.arina superficial 
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1có"""'" de bJmbec 

l . . 

flejlllo lija 

Conol de llomodo 

' ' .. 

a) Planta 

. 
. 

' 

' ' 
' 

0) ElevaciÓn 

• 

. ' 

1 ,r 

. . ' 

~ ¡ 
í ,. 
~ fl to 

U ~~~~Esrrucluro 
de control 

.. . 

' 

. 

. . 

FIG. 1.11 Obra de toma fluvial 
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:;,;tructt~ra de r<nill-·,s v mallas 

' 

¿¡ fi~al del ~attal de llamada se debe instalar una estruc:ura 

de rejillr.s para im?cd;r el paso de cu~rpos flotanteS h~sta 

f.nte~ de ll.,gar el agua a-las bombas, deberán· instal<lrse ca-­

ll;!s finas p.:na iopcdir la'cntrada de organiscos pequeños· al 

~ondens,.dtn. "1 tae~año de la üalla debe ser menor que el diií­

~ctro de lo~ tubos del condensador. Generalmente la$ mallas -

son de tipo giratorio. Su ~ovimicnto se produce automiíticamcn­

tc al exi"tir una diferencia de carga hidráulica entre sus 

caras d~ agu~ arriba y aguas abajo. La lie~picza de las m1s -­

~as se realiza me~iante c'!floncs de agua a presi6n. 

Circamo de brJnbco 

~uicntcs Jim<:tlolOtleS referida~ al di&~~tro de la cn~~una ~e 

~ucd.ón. (D),fi~ LlJ. 

-i· 

• 



... 

' 

_.,-(lomba d• eguo 
V de circulor;ión 

r 

gire torio 

~~-;,,¡;;,;, IJjC 

FIG. 1.13 Dimen>ionamlentn del c~rca:ro de bor..beo 
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Diot~n~in de la campana al piso C • 0.5 D 

la camp¡¡na a la p<!"t"ed posterior .B"•l.O'.D 

A~cho entre ~:~uros S ~ 2 D 

.. · . . 

n:;:~~~.n~ia oínic:~ entre las boobas y las t>allas giratorias Y - 6 D-

Dis~anci:~ ~:~~nic:~ entre las mall:~s giratorias y la rejilla fija 

Z ., D 

Distancia vertical de la campana al espejo de.agua en su ni" 

vel ~rnico ll • 1.5 D 

~:i no se conoce el diámetro de la campana (D) puede- estioar~e 

COti:O 

.:C>nde 

' - ' 4· 

D diámetro de la campana, en rn 

(!.56} 

La~ esquinas de c~d<l conparticiento deben ser redonde:~das 

~a longi~ud de los ~:~uros que nepar~n a las bombas deben tener 
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• 14.2./o.l 

• 
' los. -casos 

cial ,., razones 

••• 
•• entrada 

posible'. iolstalar .una 

excesiva •• arena 

toma 

,., 
" 

~Uperfi­
--:~-

' . , .. 
•• 

c~ista el espac~o suficiente para evitar la· recirculación de 

~gua caliente, o porque sea necesario proteger la vida acuá--

tiea tomando el agua de capas medias donde es menos abun'dan-

. te la biomasa debe instalarse una toca submarioa(ver fig I .lO 

y l.H)., 
' .. 

• .. . ' ... .,. . --, ,, 
" _ • ..e. . '¡-' 

. 1 ':' 

•. 

., . -

¡- . ~e 
. ,_ .. 

1 
( to/•1 

FIG. 1.14 Tocr~cilla de una toma submarina 
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. .. . . ·- ~ .... ·:-- .... ·-·,-··-· 
• ..¡ -! .... • .. . . . . •. . . . .. 

A.t. .. • -... 
• . 

.. 1 toooar la ~~ciRi61• <lebe t~ncrse . 
submarina, se desá~rol La1in .. 

<l:..d i.ncru.,·taciones ~>nrin:tS oq;5nie .. s, p~incip,.lmcnte de l3s es. 

;>ec.ies "sar..obnc.a.dos" 'y "~>ejillone~". Esto implica que. para. ~~~ 

hibi; su dcsat"-rollo se debe~á invcrtit" el flujo de agul\ por es 

t:: tul:er!a haciÉndola. funcion:tr cot>o descarga de a¡;ua caliente 

C:uratte v:.ric~ horas ('alrededor de 8), cada cierto tiet>po (al~~ 

.:ce: • .,, de 3 """'anas) dcp<lndiendo de las ca~nct<orísticas biológi_· 

c<.n Cel lugar. iambién debe~á conside~arse que los peces que-

e~tren ~or la to~a lleg~rán hasta las ~allas del c&rcamo donde 

~··eda:in utrnpa~os dilbiendo ponerse un retorno al ntar parn los 

¡>ecas ~or r3~onts J.e oper.,<:ión de ln pl3ntn (obstrucci6n de 

l:.:s mallas) y de it>pacto al cedio 'n"'bie.nte (~:~uerte '"'cesiva cle 

:;e ces). 

., To:o~• ,,1 ~cu~ del est~ato i•.fcTior óel ~il• don¿ e 

se e~cue~trc ubicadc, lcl 'l'•c &cncrslm~::t~ ~s 

1.l~ . .JJ 

.. • ., . ., . ... 

. ' 

. . 

• 

• 



,, Evitar la entrada do! peces por la' toma 
.. . " 

.. 

P3ra determinar la profundidad a que se debe colocar 'la tapa 

superior de la torrecilla, se debe tener presentes los sigui~ 

'e:-otea factores: • 

a)· Obstrucci6n a la navegaci5n. 

b) Condiciones de es~ratificación del mar para que 

reOllmente se. aproveche el agua rnás fría para el en-

friu.miento de 'la planta . 
e) Condiciones hidrodin~rnicas (en su caso) para que no 

• 
se succione . " agua ,, h superficie donde puede- even-

tunlmente existir deri-a.mes de petroleo, s.a.rgazo o 

"aguas malas" 

d) •• Características de la biomasa del sitio. Es conve-

ni ente succionar de la capa donde' se afecte poco a 

·los oreanis~:~o& rnarinoa. ' 
Eata so encuentra generalmente a la airad de la 

?rofundidad del sitio 

Lz di~t~nci4 de la tapa de la torrecilla al lecho oa•ino se 

di~~ñaif de ~anera ~ue no se au~cione arena del fondo. 

'· . 
•' 
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-·-

Cércomo d~ bombeQ -----11 

• 
• 

\...j...~~~c= 

F!G.I.15 

i~tr~ctur~ para ;nver~i[ 

flujo en torna s~~m&rin~ 

' ' "'"' ' " '." .. 

¡ 

f!G.I.l6 

Estructura par~ invertir 

flujo en toma su~marina 

.. 
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• 
• 

.· 
. : .. ¡.;;• ... :, ···-· ... . ..--, ~· -~. 

' .¡ ' . . 
\ .·' ~ 

. ' . - .. 
~ .. ' . 

A -.1 

-
-. ' 

z,, las ob~as de toma sub~ari••as, los cstructtlrns de rejillas, 

<le miÍlas y er rropio cárcamo de bombeo son si::Jilar~s a las" 

·de las tomas superficiales . 

• 

14.2.4.3. 'fo:~~a: -flUvial-

.. ... • 
· ,Ubic:3ci6n. Para una· toma fluvial· 

• deber~ sele~ciol>ar;e 
• 

pre-
' ... - ~ . ~ 

ferencia un sitio donde '" dePósito l c.--. 
., ... "• . .. ' . .. 

' • 

. .. -p<>rtantes · .. - . de Sedim.OntoS a la cntrads lla~::ada·. . . . • 
•• 

. . 
logra "" p'iirte, ._ubicándola 'Jonc!e do • 

tenga curva-
' . . - .. 

tun1 suave y poniendo la toma por el !:largen exterior Je: la-:...'-
• . 

curva, • 

Estructura de derivación 
.· 

• 

_Cunndo~las \•ariac:iones .de nivel del,río.son.important"s (<llayo~ 

res de 2 m) e~ n~cesario Una obr" de co-nt.-ol con eampuer~as, 

una elevaciOn de cons-

tan te en Pl can~l de llntaad~ y por _ende en las bocbas .. 
• .• 

• 
El car,aL de llamada, 

• • 
la cstruct•Lra da rejillas y m«llas, ns Í 

coco el clre~~o de bn~beo,·son similares 3 las tamas cariLlas 

• 

~3 el ~aso de t~mas f~uvialcs c9 a veces rccoc~ndablc utili~ar 

s e e o • '" Cpeca de 

2.Jio.S7 

• ·.: 

• 
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•• 
" .. 
·. ·' 
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· . 
• 

. -
estiaje existe un til·ante en el río r::uy pequeno, hay peligro 

de ll'evai: sadirnento~ gruesos a las bomb.1S. 

En esos casos, una obra de derivaci5n y tanque desnrenador 

puede ser necesaria. 

' 

11..2.4.4 Too:,,~ selectivas 
• 

' ,, 
.·' ·. .. • • 

· . . .. .. . :~. -- ._, ' . . ~· -
,{ ........ ~ ,.,. 
• 

• . . ., -, . 
.;. .. 

.•·-· 

. ' 

' 

• 
' . 

en sos que en el 'Sitio 
-: t -
de_.¡,; ''-.. .: : .tom" e>ostn.:,una es trati-

• 
ficación de t~!!'.p~raturn, es recc>m~n-dable diseñJr un~ tomn se-

jor~r el rendi~iento de la plant~. 

• cación, se 

de tonas superficiales, 
•.;.-, . 

p<1eda dis~ñar'i~ente ~~-

• 

.. 
• 

en'p';:,'!"""-i_a de estratifi-
.-' 

el --

rrLl ·de inferior, '" gen~ral dicha estruetur.:t .. . . . _ ... ::- -. 
vulnerable al golpe del oleaje.· ... . • 

• 

·. 
~n ''" c~er?o e~crut!fi~~do (ver fig 1.17) con densidad co• ¡,, 

la inferior con 1~ ',·.•- - tarmoclin~ 

t. ""-" altura (h¡) dcl,_fon<!o, !'Otra e:.<~ raer. u_n ¡;asto_(Q,) .de.la 

capa inferior frí~. e! anctoo de la 

•• . . . . -
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:' ~-. 
" ·- -. 

•> Estanques_ ,, en f ri arn'ien to 

-. ,, Torrea ,, enfriamieñto 
.. 

• ' . -' .-
. , .-. ' .·En lo• pril•eros, . superfi.;:ie_ dol 

-· . -· .:·· .··· '.--.:,,. ..... '- ..• ·• .. 
ntrnósfera por-radiació~, evaporación 

. ~ .•. . . 
. . .. es~anque 

.. lo• segundos·,. ol agua caliente .. ,elevada 

.lo parte superior " ""' torre·desde doi>de deja 

fonoa " lluvia contra e o r riente flujo ,, aire. 

en!riauiento en este caso es principalmente por evaporación. 

-
lfo.3.1 ESTJ..NQUES DE EN!'RIA~!IEtlTO • -"· ' • 

" . 
' 

-. 
.Une alternativa eficiente y 

.- . 
económi-ca pata i.nfriai en .. circui-

_. ~. ·- .• 
to cerrado el agua utilizada en' los condensadores es el uso de 

tar,ques ,, enfrLit>iento. . .. ·.;. ... .. 

-
U<1 <!~tar.qu~ de enf.,:;:¡miento es un cuerpo de agua grande, de 

~onde se toma el agua para enfriamiento de los condensadores 

!.e descarga de .:.gua calientC s'e efectúa :~1 =~srno ·estanque don-

de se enfrla por intercambio de calor con la atmósfera. 

!.os estanques de cnft!amiento se clasifican en ~ritificiales 

natu:ales 
' >. .. -- . . . ·-· ,~-,. . 
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. ,.. ___ ., 
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, ... • "!'-
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' _·. 
• 

• • 
, '' H ·"'-

•• ~- :----~-/ .. -.- --· .. • ·t: 

·' ..... - .,. . . . 
="' - . 

• 
~rtifi~iales son lo• constrllyen, ya sea 

. . 
;:¡~diap.to diquas, peri:octrales o aprovechando la topognlfla y 

;,¡-oVClCando un e¡::balse tllediante -una pequeña presa, con el fin 

'"" :existen (la~-

. • • :o-. . . . 
"'\''.¡:os, embalseS. para'-riego Or.generación hidro.eléctric}) 

·~~·'. ~--- ._ .. ;:· ~-. -, .-:.- ',;• . ,y_ que . . ,_. ' . --
nn foroa secu01d:1ria se-aí,:-ovechan pa~a enfria-miento d<< 

..... ·-.··.:. ,.· •• ~..._.:.-.·· ---~: ~~y • 

.-
• 

' 
' 
' ' .. , . ·-

-' ~-
-.. ; . 
-. ·. ,,_,_o_ta' ierm'oelfctric~. -..~·-·· .', " -· "":'"--: ··• • . ·:r-·· ~,_ . ._,. : ,, _, ... ;~ -- ··,.·1 -;_~--~'::'---. 

..... 

•. 

' ' 

' 

• 

• 

' . ' 
c¡asificación 

' - - ·­.. -· 
indicada 

' 
se. utiliza pa:ra disHnguir lo 

evaporati6n n~tutal del cuetpo d~ agua es i~put~ble a l~'plan-

• 
:e teroocléctric~ o no. -... ' .-/ 

•f 

/. 
. (~ '!~ .. - ,~; -· ·. :~ ~'-· '5• '"· :.~:·'; ~- ~· 

y cli:;ec:io dec un estanque 'de -ecnfriamiento se centra 
'·'"'.-.!t.:_.. -• ·~ ' "\ . •• ,;'' • e • 

"" •lc.tércin;n·. la-iec¡Íeratura .del agua·~-.. la 'ent'radi ·de'los--
. .. , . ... .··.,_:._•,~- " ...... ' .· ... , , ... -.~ -.., .. -- -·---l·---~--~ ..... -.. 

' ' ' 
' -. . ·- :.;..~ V, - ' 

::1 
.. 

c~tudio 

• .-:ondens;ndo re$. y '•' el'-éonsll.ao 'de agua 'i'ñduc ido por 1 a planta '--
_._: -·· -,; • • .',;?. 

• t ~u·. o e 1 ¡;e t rica'. .- • ·-
•• • ,. 

• 
11,3-.l.i Ect~nques artificiales 

• 

• • • ' ., 
-

' 

U!l ~~:anqua a,-~~ficial de enftinmfgnto puede ser confinado 

,,r 4iques pcri~crrales o por la topografía. 

• o •• 

·-
t~ ~~ p~io~r caoo ~a trota de ''" terreno r~lativamente•planu 

' • 
i.t1~c1ones, la .&'c"o::oetrla ,.gs· 3d.,c<.iadL -- . 

' . • 

_, 

- ' 

' . ·,' . 
-t: 

·--- ~ ' 
--- ' 

., 

'i, 

• .i 

,. 

• 

•• 

• 
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' . 

' 
'' 

.. ' 

•, 

' ' 
:.r..-

' ' 

' . 
" • . . ·'' 

•. 

• 

.. ' -· 

¡~·el ~~g~nda se trata de aprovechar un accidente topo~rlfico 

rura la cr~aciUn de un embalse confinado por la topografía. 

Estanque ar~ificial ccn.finado nor bordos (vet fig I .18) 

Para el d~~:~ensiona~:~iento.,pt"-licoina.- del estanque,;UtilfceSe.--.. 
. · ' .• 1 .• ·--~-·~ •. • •• 

a O.J hectlirei.s:pot,MW 1.nstalado.·Cooo t~rant'E: del'estan-. ' ' 
._o. 2 s . ' . 

considérese .2 el' terreno.· 

•. 

' 
que_ sea 

1 • ~.-.--

Pe ;>enoitirlo el ter_reno y aconsejarlo la econo~nla, escójase-

""" gec¡:¡et~" lo :::as larga y angosta posible. 

' . 

' 
:. de 

•• 
• 

/ 

" 

bombeo 1t 
• . 

/. 
. . .. 

' -. 
. 

. 

' 

¡oesCor 
. ·' . 

go'cc;lien!e:, 

' 
. 

' . .. 
. . . 

• 

' Oi~ue perime!rcl 

./ 

• 
. .. 

FlG,,.\!1 :.star,r¡ut> artificial de cnfri~miento confinado por 

bordoS 
' 
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A. I 

El modelo anterior debe utilizarse solamente en los casos en ~ 

que no existen áreas IUuertaa. (zonas en fon11a de rettolino, que 

generalmente aparecen en las esquinas de un estanque donde n~ 

llega, o llega muy poco, el agua caliente). 

La detección y.eli~inaci6n de ircna ~uurtas es factor determi-­

nante en el diseno. 

Cuando el estanque opera estratificado, (P< 0.3) las áreas muer 

esa se eliwinan solas, por las propias corrientes de densidad. 

Cuando el estanque opera con número de Pond, P> 0.3 Jebe estu 

diarse en modelo físico la mejor ubicación de lus diques inca-

rieres para elittinar o reducir dichas áreas. En todo caso las 

áreas muertas remanentes deberán d~scontars~ ~el &rea conside­

rada en el modelo m~temático hidrotérmico o recurrirse a mode­

los más complejos que las tomen en consiQeración. 

Como regla 8eneral de diseño un estanque de poco tiran(e debe­

contener una gran cantidad de diques deflectores GUe eliminen­

al !líÍximo las áreas cllertas, t:~ientras que en -.,,·o profundo con 

p< 0.3, la ata,ción se debe .centrar en ~vitar ~l corto circui­

to del ague descargada hacia la toma, r~duciéndose en este ca­

so la cantidad de diques defloctoros. 
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'·' 
Consumo de agua de estanques a~tificiales 

El consumo de agua de un estanque artificial proviene de tres 

factores, 

a) Evaporación 

b) Filtraciones 

e) Purgas 

Consumo nor evaporación 

El consu~o de agua por evaporación de un estanque artificial de 

enfriae~iento, que incluye la evaporación natural y la in<iucida 

por ln descarga de agua <ea.liente, se calcula mediante 

1/3 
E • 0.0]~(3.53 0 + 4.0 v 2J (e9 -e8 ) (!.64) 

donde E se obtiene en mm/dÍa y el resto de les términos fueron 

definidos en la ec 1.48 

J,a ecunción 1.64 se resllelve en combinación con la ""' 1.46, ya 

que depende de la temperatura del agua. 

La evaporación neta (E"·. ) se calcula restándole la precipita­
neta 

ción pluvial a la evaporación (E). 

~.14.68 
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Para calcular el consumo de filtraciones considerése que en un 

estanque artificial siempre existirán filtraciones y debe~ cuan 

tificarse con exactitud. 

o} F!ltroclones vert!ca!es 

_ _¡ 

f'"'* Oe 0\IUO del estanque 

E~tra!o muy 

. {Espejo 

1 

de oquo del estcnoue 

'----'"· . .r 

h) Fl\1raclones ·horizontales 

FIG. I.19 Filtraciones verticales y filtt·aciones horizontales 

' 

. ' 



~) filt~ación vertical 

h). filtración horizontal 

Cuando existe en el subsuelo una e O. pi! muy p"ermeable, a pocos .,e 

tros de profundidad, las filtraciones son verticales y están 

controladas ~or· el co.,ficiente de rermeabilidad {k 1 ) y el espe-

so~ ·(hi) del estrato superior. Las filtraciones en este caso 

F 

f filtraciones, en m3fs 

' 
h 

. . ' ar~a del e~tanque, en e 

tirante" en C'l estanque, en m 

(1.65) 

ki coeficiente de permeabilidad verticinl en 

•l• 
hi espesor ·del estrato de permeabilidad k 1 , en 

• 

Cuando la per~eabilidad del subsuelo es relativnm~nte homogénea 

(fig I.l9) o se incrementa con le profundidad, las filtraciones 

~on principalmente horizontales hacia el manto freático. 

'• 

En este caso las filtraciones están c011trolndas por la per~oaa! 

lidad del suelo (k) y la carga hidr¡uli~a ~orr~sp~ndi~nte a la-

difor<>n~ia de ni.vel est5tico eÍltre el .. espejo de agua en el es--

2.14.70 
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tanque y el nivel freático (óh). Las filtraciones en este caso 

IOttl 

F " K P (óh) (I.66) 

' perímetro dol estanque, •• m 

k pe rmeab i 1 ida d ,,, suelo, •• •1• 

" carga hidráulica, •• m 

Cua!,do ltt filtraciones son del tipo vertical generalmente se -

hke~ fiec~Aátio revestir el fondo del estanq~e con uno capa im-

CUéfidO la~ filtraciones son del tipo hori:ontal, no se recowiun 

dü i~pet~eabilitar, ya que las pérdidas de agua son pequeñas. 

cuenta 

las características ~ufmicas del agua del estanque y los ~ate--

~iQlea utili~ados en el circuito de enfriamiento. 

&é tija \JI\ lrmite de concentración máximo de los ~ólidos discu-

tia~a y Be ~efinen los ciclos de concentración (~). 

lt • éontenido'··de sales per01isible/con~eniendo origi-

hal del agua 
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Para no rebasar aste lí~ite, .es necesario purgar agua del es--

'tanque a razón de: 

p • E donde E es ln evaporación 

En un estan~ue artificial debe tenerse presente que dado el 

gran volumen de ague embalsado, el nivel de concentración K se 

alcanza al cabo de varios an9s. 

Finalnenre debe tomarse en cuenta que las filtraciones se cont~ 

bilizan cono purga por la que la purga efectiva (Pefl es a la 

postre 

'·• • p • ' (1.67) 

P pur¡a calculada 

F agua perdida por filtración 

Jstanques artificiales confinados por la topografía 

• 
Cuando lea condiciones topográficas e hidrológicas lo permiten, 

on poaible crear un embalse artificial c~diante una pequeña pr~ 

~• o bordo, Esta alternativa es de las más económicas para el 

oistema de enfriaciento~de una planta re~coeléctr;ca. El área-

r~qu~rlda e~ g~nernlmente mayor que la establecida para el caso 

de estanque artificial confinado por bordos, ya que en este ca-
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1 
so las areas mue~tas serán mayores especialmente en las partes 

' . ' má·a bajas del embalse: 
' . ¡ 

Para el di~eño deberán calcularse c~atro factores principales: 

a) área del e~balse 

b) consumo del ng•w 

e) configuración de los diques deflectores 

d) variación estacional del nivel del agua en el embalse 

Todon ellos serán f•tnda~entales pera el análisis económico del 

proyecto. 

Para el estudio se deberá c.onocer la topografía, cu.-vas eleva--

ción-área-volii<llenes, lluvia; evaporación pro~:~edio t>ensuales, es 

corrimientos promedios mensuales hacia el vaso. 

El diseño debe dividirse en dos partes: 

n) Estudio de factibilidad, estimación preliminar 

b) Diseño de detalle 

Para el estudio de factibilidad procédsse como sigue: 
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Area del embalse 

Calcúlese el calor rechazado por la planta termoeléctrica (Q) 

de la siguiente forma 

Q • p X 1,) X 1000 

donde 

Q calor rechazado, en watt 

P potencia nocinal de la planta, en Kw 

Con base en la información meteorológica disponible, confeccio 

ne una tabla de pro:nedios mens.uales para temperatura del aire, 

hunJedad relativa, radiación solar, velocidad del viento y nubo 

sidad .. 

Calcúlese la te:nperatura que tendría el agua de enfria~iento a 

la entrada del condensador (Ti), para diferentes áreas (A) del 

embsl8e. Como en esta etapa es todavía muy complicado incluir 

la batimetría del embalse, calcúlese dicha temperatura por un­

nEtodo conservador (suponiendo el estanque totalmente homogé--

neo-mezclado horizontal total) y otra optimista (suponiendo el 

estanque como un canal larguísimo, sin mezclado horizontal). 

Para el caso conservador (suposición de ~ezclado horizontal to 
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' ' tal) la--temperatura de entrada a loa ~ondensadores (Ti) para ca 

' ·---X 1 -
da mes se calcula a p_artir de 

(1.68) 

donde 

' 

intercambio d~ calor "'"" atmósfera, en wattl•' 

"' Definida por la ecuación 1.43 

A lirea del embalse, en ¡:¡2 

Q calor rechazado por la planta, en watt 

l·lediante un proceso iterativo se obtiene la -temperatura de en--

tracia al condensador que aparece i¡¡¡pJi:cita en la función ¡!ni" 

Luego, calcúlese para el caso optimista (sin mezclado horizon--

tal) la temperatura de entrada al condensador (Ttl con base en-

le siguiente información 

' 
{1.69) 

donde 

K .constante para hacer las unidades equivalentes 

p densida~d media, en Kg/m 3 

; 
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.¡ ! 
! -! 
' 
. ' i. ¡ 
. ' 

'· ' 

' 
'·• 
,, 

.., 
~alor específico-, en Kcal/"C/kg 

~definido anteriormente 

1,.... 3 • de agua. de circulación, en m /s 

1 

i 
.. 

Esta ecuación se resuelve por diferencias finitas e iterando 

1 
·Las condiciones de fr<¡>ntera son 

paraA,.o 

donde 

t.T • Q/P CGo 

Dibujénse en una gráfica la~ te~peraturaa T1 obtenidas por se-

boa métodos, utili~ando el área (A) como ordenada. La tempera-

tura real a la.' que operará el est"-nquc se encuentra entre la OJ:!. 

1 
timista y la pesimista. 

Considérese para fines de estimación preliminar una temperatura 

promedio entre las dos anteriores. 

Mediante análisis económico determínese el área más conveniente • 

• 
C<>ns•H>O de agua 

Para estimar el consumo de agua calcúlese la evaporac1on produ-
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.. ¡ .. 

cída por la planta termoeléctrica mediante la ecuación 

E ~ P X 1,3/ (640 x )600) (1.70) 

donde P potencia nominal de la planta, en Kw 

E evaporación producida por la planta, en m3 /a 

sUmesele a la anterior la evaporación normal que tendría el em­

balse sin planta y laa pérdidas que se esperan por filtraciones, 

·configuración de los digues deflectores 

En un embalse natural deben generalmente instalarse dique~ inte 

riores deflectores para evitar corto circuito del agua caliente 

y eliminar posibles áreas muertas que no contribuyan al enfria­

miento. 

No exiSten recomendaciones precisas para el trazado de dichos -

diques. Para su trazo se deberá tener presente que en las 

nas ~:~ás. bajas no se produce estratificaci6n por lo que la ten-­

dencia a formarse áreas muertas en ~:~ayor en esos puntos. 

El arreglo que parezca más adecuado deberá calcularse co1:1o . se 

detalla en el párrafo de •. "a;liílisis de detalle". 

Téng<~se p":resente que cualquier estanque es capa~ de disip~r t.o 
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1 \ 
do! el ~alar que desecha la planta, lo importante está en cono-

! 
· c:ert qu{·tempersturs debe alcanzar el ngua del embalse para di-

aipar ese calor. Por lo tanto la solución es principalmente --

económica "donde se compara el costo del embalse con sus diques 

deflectores y el costo de_los condensadores y su equ1po asocia-

" contri el ~astigo al rendimiento de la planta 

la te~peratura del agua de enfriamienco. 

por incremento 

,, 
' 

Variación estacional del nivel del n~un en el embalse 

Ro el diseño del embalse deberá hacerse un balance mensual de 
1 

los ingresos y extracciones del agua para determinar sus nive--

lea. Con esta información se podrán conocer las variaciones 

que tendrán las bombas de agua de circulación en la succión y 

la presión que existirá en el interior de los tubos más altos 

dal condensador. A~bas variables son de suma importancia en el 

estudio preliminar del proyecto. 

An5lisis de detalle 

Una vez establecidas las características básicas del proyecto, 

oe recoQienda escoger dos o·tres de las alternativas considera-

! 
das para realizar en ellas. el siguiente análisis de detalle et1-

~1 orden indicado. 
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Temperatura de entrada del agua de enfriamiento a los condensa 

dor""• 

Resuélvase la ecuación 1,61 considerando un factor de planta 

de 1.0, es decir que la planta genera al 100% de su capacidad 

durante todo el año. 

Para las condiciones meteorológicas utilícese el promedio men-

aual de varios años y así obténgase la temperatura mensual pro-

medio de entrada a los condensadores. 

Examínese la información meteorológica y escojBse, de todo el 

registro, el· mes que preBente las peores cai"acterísticas par3 -

' 
el enfriamiento. Resuélvase la ecuación 1.61 con esos datos p~ 

,. temperatura máxima de entroda a condensadores. 

Variaciones de nivel 

SimUlase la operación del embalse, mes a mes, durante el máximo 

número de años, considerando como ingresos las lluvias y escu--

_rrimientos reportados y como ... grcsos la evaporación natural del 

embalse más la producida por la planta, más las filtraciones y 

más los derrames por el veYtedor de excedencias. 

&scojl'is_e como cota t~~l'ixima del embalse la corrcspondicnte a la -

' cresta del veitedor y como mínimo la más baja que haya resulta-
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i 
do del ensayo de operación del vaso descrito anteriormente. 

j . 
' 
Dis~ñese el canal de llamada hacia el cárcamo de bombeo y el se 

llo de la descarga de acuerdo con los valores anteriores. 

En un modelo físico, utilizando similitud del Número de Troude, 

.con ,;gua frfa estudiése la mejor localizacÍón de los diques de 

!lectores para evitar que el agua descargada haga cortocircuito 

con la toma y par disminuir a un mínimo las áreas muertas. 

14.3.1.2 Estanques naturales 

El cálculo de un estanque natural de enfriamienco (lago embalse 

ya e"xistente) es idl=:ntico al caso anterior (estanques artifici.!! 

les confinados por la topografía) solamente cambian las siguie~ 

ten consideraciones: 

a) El consumo de agua por evaporación natural y filtraciones 

no es atribuible a la planta terooeléctrica. 

b) El impacto ecológico que provoque la descarga de la planta 

debe estudiarse con detenimie••to. 

e) El irea del embalse "est5 prefijado por lo que no es aplica-

ble el paso a) ~el caprtulo anterior. 
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14. S IMPACTO ECOLOGICO DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO 

El i~pacto ecológico que produce el sistema de. agua de enfria-­

miento deberá estudiarse en la etapa de diseño bajo dos aspec--

·too: 

Impacto de la toma 

Impacto de la descarga 

14.5.1 IMPACTO DE LA TOMA 

Al hacer circular permanentemente grandes volGmenea de agua por 

el interior del circuito de enfri.amienco 01orir&n algunas espe--

cieS: de plancton y otras aumentarán su c•·ecimiento, por acción-

mecánica de las bombas, química del tratamiento y térmica por-

el incrémento de temperatura de loa condensadores. 

Se deberá t"ner en c:':'enta que al modificar de esta forma la- va-

riedad de planctor• ae alterará la cadena tr6fica que original--

nente se encont~aba en equilib~io. Loa efe~toa de e&ta alte~a-

ci6D son el ereeieiento acelerado de algunas espe~ies con la --

consecuente desaparición de otras. 

14.5.2 IMPACTO OE LA DESCARGA 

El liil¡,a~to di!! la llesearga, es· menos importante que el de la to 
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~a, ya que ae circunscribe a uu &rea bien determinada donde la-

vf.Ja aculitica se renueva 'principalmente por las corriente& de -

uarea&. 

' :lu principal_ efecto es la, alteración de la cadena trófica por 
•. 

el aumento de la tenperatura y la consecuente disminución del 

o~{gcno disu~lto en el agua. 

?~re minimi%at los efectos negativos del sistema de enfriamien-

to ae"deberin hacer estudios de la biomasa del sitio Y así pro-

~ercionar los antecedentes suficientes para definir la mejor --

~bicaci6n de la obra de toma y de descarga. 

!..~ cl.e!.carga se deberii hacer preferentemente con una caída de -

\.\no_o do_s metros sobre roca antes que -llegue nuevnmente al mar-

cun el fin de oxigen"-t el agua caliente. 

' 
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