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Cuerpo de agua semicerrado
Comunicacion abierta al oceano

La salinidad disminuye hacia el
interior debido a la presencia de
descarga rios



Tipos de
estuario

PROFILE VIEW

(a) DROWNED RIVER VALLEY (Pinet, 2003)

Deltaico




Tipos de
estuario

(b) FJORD (Pinet, 2003)

Termohalino (Glaciar)



Tipos de
estuario

currents

¢) BAR-BUILT ESTUARY (Pinet, 2003)

Barras de arena



Down Fault-bounded
valley walls

Down

(d) TECTONIC ESTUARY (Pinet, 2003)

Origen Tectonico
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Flood Current

Wagh Tide

el Rarge

Low Tide
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(¢) WELL-MIXED ESTUARY
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Perfil tipico de Salinidad (densidad)
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arge river input
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Very little mixing Dominant downstream
of water freshwater flow
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Small -~
tidal input

Breaking

internal _ Slight upstream
waves (Pinet, 2003) residual flow in

saltwater wedge

(a) SALT-WEDGE ESTUARY

Estuarios de Cuna de Sal




Estuario Rio de la Plata
Argentina
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mall river input

Mixing between saltwater and
"e;h% freshwater layers produces a

i,

Downstream flow
vertical salinity gradient

idal input

b) PARTIALLY MIXED ESTUARY

Estuarios parcialmente mezclados
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Bahia de Chesapeake

Verano de 1999




Residual
currents

Lateral flux Y S, |
of saltwater N Wide estuary, showing lateral
) ' separation of saltwater and

- freshwater due to Coriolis deflecti
¢) WELL-MIXED ESTUARY ~ Northern Hemisphere

Estuarios bien mezclados
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Color=r,, Blue Contours = Salinity, White Contours=T°
(b} Transect During 941108

10 15 20 1s)
Digtance from Little Creek (k)

Ejemplo de un estuario bien mezclado



Tipos de esturios de acuerdo al balance de agua

E vaporation
SUMMER
S1-82; T1>T2

Inverse Estuary

Perdida de masa neta

Cooling

WINTER
S1~82; T1«T2

Inverse Estuary

No hay perdida de masa




Agua dulce

Agua dulce

Clasico

Invertido

Precipitacion

Evaporacion

Flujo de salida

=)

Flujo de entrada

Flujo de entrada

(=

Flujo de salida



ontours of Density Anomaly
as functionof Tand S

<O
"
_—
-——
o
-
D
)
L
—
D

Salinity
Gran influencia de la salinidad en la densidad




Al interior de un lago

Rojo = Agua sale

Azul = Agua entra

-110.90 -110.88 -110.86 -110.84 -110.82
LON

Depth (m}

Estuario Invertido

lIIIIIIIIIIlIl-

a) Principal-Axis Component (cm/s) _|
Jun 11-12 1999 ]
0.6 0.8 1.0 1.2

Distance from Punta Baja (km)

6F .
8- _ -
- Estuario Normal -
10 ]
12 :_ a) Principal-Axils Component {cm/s) ]
i Feb 23-24 2000 ]
14 B " 1 L L L 1 L L ! | 1 1 1 1 1 1 " 1 ]
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12

Distance from Punta Bgja (km)




—_—— e ————
N\

\
A
\

Forma General de la ecuacion de continuidad:



El factor F=[ K, + O, ]/[ M, + S, ] es usualmente utilizado para caracterizar la
marea.
0.25 < F < 1.25 marea mixta, principalmente semidiurna
1.25 < F < 3.00 marea mixta, principalmente diurna
F >3 marea diurna
F < 0.25 marea semidiurna

[=] Immingham, England F=0.10 1]l =] San Francisco, California (37°45'N) F= 0.91 ~1-]
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Tide stage [cm)

Tide stage [cm)
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Esfuerzo marea

Antes de Reflujo

Rio Oceano

>
Flujo mareaq—— ceano
———
—_—
—
Reflujo

P1<P2<pP3<...< g




Final del reflujo

P1<pPp<pP3<...<ps EE—
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Flujo -—
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a Neap tide, August 20, 1995
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Hudson River
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Distance along estuary (km)

MacCready & Geyer, 2010, Ann Rev Fluid Mech






Flujos de marea fuerte en canales
someros

Distance (km)

Distance (km

(Mirando hacia el estuario)



2
Distance (km)

Distance (km

(Mirando hacia el estuario)




son mas fuertes en

Los flujos de marea
canales someros




Efectos no lineales de la marea

Li i 4 J.L.LJ.;-L_LA.._L-J

<3

Dz )

Rectificacion marea = Mareas altas y compuestas



Onda simple (seno, cosen

Asimetria entre flujo y reflujo

Doble nivel bajo de marea

Distorsion extrema: Onda r

Parker (2007)
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irves from the Gironde River in France showing the effect of
rtion, At LeVerdon (Just inside the river emtrance) the nise to high
figer than the fall to low water, while at Bordeaux the fall 1akes 4
g cworked from George and Simon, 1984.) Parker (2007)
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Marea residyal en sistemas homogeneos

Direccion de propagacion . .
Transporte neto despues de un periodo (ciclo)

Desplazamiento Neto = Deriva de Stokes (covarianza entre la marea y la corriente)

Animacién de GREEN EARTH WORLD POWER (gewp.org)



Gradientes en un flujo de marea (fondo triangular)

X Pendiente
residual

+U

lokes gradlents

+U

set-up

U, = U,

De mareas y corrientes



Ejemplos de marea
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Principal-axis Flow (cm/s) Principal-axis Flow (cm/s)

Mareas vivas Mareas muertas

Sicigia Cuadratura
0.4 0.6 0.4 0.6
Distance (km Distance (km)

Ensenada de la Paz



Modulacion quincenal de residuales de marea en Ensenada de la Paz

100
Day of 2003




Salida agua dulce

\W

A lo largo del estuario:
Gradiente de presion balanceado por la friccion
(Pritchard, 1956)



Efecto de los canales en flujos

Inducidos por la densidad




subtidal Flow Across the Mouth

may97 mirando hacia la Bahia

Distance (km) 0

Mirando hacia el mar
Superficie salida de flujo;
5 Fondo entrada




Residual Flow (em/s}) — October 6-—7, 1¢

Mirando hacia la Bahia

10 15 24 25
Distance From Little Creek (km)

Salida de flujo en lugares someros;
Entrada de flujo en los canales



Bahia de Chesapeake

10 15 2Q 25
Distance From Little Creek (km)

Subtidal Flow Across the Mouth

may97

10
Distance (km)




Friccion/Coriolis

E=A_/(fH?

(rojo salida de flujo; blanco entrada de fluﬁo)
(los contornos son normalizados con el Y
maximo flujo)

o

profundo

.Incrementa Coriolis . ...,
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e = 4 (ancho)
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Flujo inducido
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Efectos locales

HORMAA_IZED

SEPTH {Z/RO)

KRCRMALIZFN NEFEYH (Z/HD)

nor el viento

NORMALIZED DISTANQE (Y/®) NOQRMOLIZED DISTANCE (Y/R)

-t =% =B =7 -8 -8 -4 -3 =2 - N . S 8 8 7

) ! ! L | I | L 4o |1

oy

0.2

0.3

- X%

o

MNORMALIZED DISTANCE (Y/@)

-1, =0 =0 =7 =8 =8 =4 ~3 a2 )
0.0 1 1 1

Efectos remotos

A lo largo del estuario: Gradiente de presion + friccion
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Nondimensional distance accross (y/

A lo largo del estuario:
Transversal estuario:
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Frentes

e . .

Que es un frente?
Dificil de definir, facil de ver

Es el cambio de x en pocos metros? =

La palabra “frente” viene de metereologia

Denota sitio de rapido cambio de propiedades
Los frentes son causados por procesos fisicos

Solo nos enfocaremos en frentes
superficiales

Filamentos son el resultado | .
de tensiones superficiales

causadas por la

acumulacion de materiales

en el frente




Frentes de Pluma

Son los mas estudiados

La pluma es liberada durante el reflujo de marea

La pluma es formada como una capa delgada de agua de rio
sobre el oceano (4S5 ~ 10)



El borde de la pluma Chesapeake en Duck,. NC. S -
Foto de William Birkemeier, US Army Corps of Engineers (via S. Lentz) \\‘



Pluma son generamente
delimitadas por una zona
estrecha de altos gradientes _

T meme iz

de densidad horizontal —

Estos gradientes pueden
estar asociados con un
cambio marcado en el color
o turbidez y tal vez una linea
de espuma y detritus

Frentes de instrusion de marea
estan relacionados con los frentes
de pluma.

Ellos aparecen cuando agua
densa se introduce en una cuenca
con agua dulce y se hunde hacia
abajo como una corriente de
gravedad
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Puede decirse algo de la dinamica de pluma
con base en su forma?

El valor pequeno de y
Chesapeake descarga lineal

El gran valor de ¥
descarga radial

May 9, 1992
0321 UT

(C) ESA




Garvine's (1995) Clasificacion plumas

Name K=L/Ro |F=ulC
PointBeach |0.1 2.0
Mississippi 0.2 1.0
Amazon 0.6 0.6
Niagara 1.0 1.0
Alaska 1.0 0.3
Gaspé 2.0 04
Algerian 3.0 0.3
Rhine 3.0 0.1
Delaware 4.0 0.1
SAB 4.0 0.3
Norwegian 4.0 0.1
Scottish 10.0 0.1

Kelvin No. Froude No.

(Cont. Shelf Res., 1995, 15(13), 1585-1596)



Frentes de corte

Resulta de la adveccion diferencial de fluido debido a las
corrientes de marea

Probablemente la mas facil y frecuente clase de frentes de
estuarios observados

y H Shallower

Deeper

Shallower

e

s



Ipersaling
pero no
invertido

Como y cuando
se reversa el
Sistema?

Depende del
gradiente de
densidad




Largier’s Notes

Global Distribution (at least some of them).

Larger basins are more persistent - marginal seas and gulfs.
Most are smaller and seasonal - “hypersaline estuaries”.



Largier’s Notes

Transiciones de Stomel

HYPOTHERMAL
Cold estuary
sprng HYPERTHERMAL
transition Warm estuary
-5 AS=0 +5
e | o,
High salinity estuary Low salinity eshunry AS=+-5 (35)

AT=+-10°C (20°C)






Las costas europeas sobre el Océano Atlantico estan influenciadas por las
condiciones que se generan en el Mar Caribe (donde también hay territorios
europeos) de manera especifica en Colombia y en los Golfos de Darién y de Uraba.
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