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RESUMEN

A partir de las series mensuales de datos de nivel registradas experimentalmente en
siete estratégicos emplazamientos del estuario del Guadalquivir, se han obtenido las ca-
racteristicas armonicas de la marea mas relevantes. Para realizar la interpretacion fisica
del inesperado comportamiento que se desprende del analisis de los resultados, se ha re-
currido a un modelo analitico, el cual, debido a la peculiar batimetria y geometria del
Guadalquivir, presenta excelentes ajustes respecto a los resultados experimentales. El
andlisis de los resultados permite interpretar el escaso amortiguamiento que sufre la am-
plitud de las constituyentes semidiurnas, especialmente la M,, a lo largo del estuario, a
pesar del importante papel que ejerce la friccién por fondo. La explicacion de este com-
portamiento se halla en las caracteristicas resonantes que presenta el estuario para la
constituyente semidiurna M,. Este fendmeno no surge de forma natural, sino como con-
secuencia de las actuaciones antrdpicas realizadas en el canal: la presencia de la esclu-
sa de Sevilla y la profundidad casi constante generada por los periédicos dragados, con-
vierten al estuario en un cuerpo semicerrado cuyas dimensiones, geometria y batimetria
modificada artificialmente generan resonancia para la onda de periodo cercano a 12.42
horas.

Palabras clave: resonancia, modelo analitico, marea armoénica; estuario del Gua-
dalquivir.

ABSTRACT

The more important harmonic tidal characteristics from monthly level data series re-
corded at seven strategic locations of Guadalquivir estuary have been obtained. In order
to provide a physical interpretation of the unexpected behavior that is come off the
analysis of the results, an analytical model has been developed. The results show an ex-
cellent agreement with respect to the observational data, due to the peculiar bathymetry
and geometry of the Guadalquivir. The analysis of results allow to interpret the weak
damping that undergoes the amplitude of the semidiurnal components, specially M,, th-
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roughout the estuary, in spite of the important role produced by the bottom friction. The
explanation of this behaviour is found in the resonant characteristics of the estuary for
the semidiurnal M, constituent. This phenomenon does not arise from natural way,
but as a result of the human actions made in the channel. The presence of the tidal ba-
rrier in Sevilla and the dredged nearly constant depth, turn to the estuary into a se-
mienclosed body that generate resonance for the wave of period 12.42 hours.

Key words: resonance, analytical model, tides, Guadalquivir estuary.

1. INTRODUCCION

Segtin la definicién de Cameron y Pritchard (1963) habitualmente utilizada
en el entorno cientifico, un estuario se define como un cuerpo de agua semice-
rrado conectado con mar abierto, en donde el agua de mar se halla mezclada
con agua dulce procedente del drenaje terrestre. Debido a la periodicidad de los
movimientos astrondmicos, el espectro de mareas en las regiones ocednicas ale-
jadas de costa puede ser representado por un limitado nimero de arménicos,
denominados constituyentes astrondmicas de marea (véase, p. ej. Cartwright
and Tayler, 1971; Godin, 1972). En dominios de agua semicerrados, la marea
es, habitualmente, de tipo cooscilante (Defant, 1961), cuya aportacion funda-
mental es debida a la onda de marea que se genera astronémicamente en el océ-
ano y se propaga al interior de éstos a través de su frontera de conexién con mar
abierto. Las dimensiones y geometria de estos recintos ejercen una influencia
determinante, ya que condicionan sus caracteristicas dindmicas y provocan
cambios en el régimen de la onda de marea en su interior. Cada cuerpo de agua
posee un periodo natural de oscilacién propia, que depende de la longitud y
profundidad del canal. Tal y como ocurre con el oscilador arménico clésico,
cuando la oscilacién forzada que proviene de mar abierto tiene un periodo
igual al periodo natural de oscilacién del cuerpo de agua, se produce el cono-
cido fenémeno de resonancia; bajo este efecto, la amplitud de la onda sufre la
maxima amplificacion en el interior del dominio.

Un ejemplo peculiar de recinto de agua semicerrado lo constituye el estua-
rio del Rio Guadalquivir. Situado a SW de Espaiia (Fig. 1), el rio Guadalquivir
representa el mayor curso fluvial de esta region, con una longitud aproximada
de 650 Km.

Su caudal de agua dulce medio, 113 m® s!, que supone velocidades de la
corriente medias no superiores a 5 cm s7!, esta determinado por el clima medi-
tarraneo, con veranos secos y cdlidos e inviernos suaves (ver p. ej. Sdnchez,
1988). Sélo en periodos muy concretos, que ocurren con mds frecuencia en in-
vierno, se producen apreciables crecidas, con caudales maximos que rara vez
alcanzan 350 m?s™!, mientras que en la mayor parte del afio el caudal de agua
dulce es muy pequefio, sin que excedan de 3m®s™'. Su desembocadura se en-
cuentra en el Golfo de Cadiz, por lo que la dindmica de marea en el interior del
estuario, de tipo semidiurno, se halla condicionada por el Océano Atlantico, con
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Figura 1. Localizacion del estuario del Guadalquivir. Superpuestas se hallan las localizaciones
correspondientes a cada uno de los emplazamientos en los cuales se situaron maredgrafos.

amplitudes de ~1 m parala M, (T =12.42 h), ~40cm parala S, (T=12h)y
~5 cm para las diurnas principales O, (T =25.82 h) y K, (T =23.93 h). Las al-
tas velocidades medias asociadas a la onda de marea, entorno a 1 m s, res-
pecto al pequeiio flujo de agua dulce, encuadran al estuario, segtin la clasifica-
cién de Pritchard (1955), como verticalmente homogéneo o bien mezclado.
Esta caracteristica puede verse parcialmente alterada inicamente en los perio-
dos de fuertes crecidas anteriormente comentados, que no representan el com-
portamiento habitual de la zona de estudio.

A lo largo del curso del Guadalquivir se han realizado diversas actuaciones
de origen antrépico que han modificado su configuracién natural, lo cual le
confiere una especial singularidad. Dos actuaciones fundamentales han deter-
minado las caracteristicas de la zona estudrica: por una parte, la presencia de la
esclusa de Sevilla 89 km aguas arriba, construida para eliminar el efecto de la
marea en el Puerto de Sevilla, ha restringido la propagacién principal de la onda
de marea hasta este lugar; por otra, la necesidad existente de que puedan acce-
der grandes barcos hasta Sevilla, demanda la necesidad de aumentar la pro-
fundidad del rio desde su desembocadura en Chipiona hasta la esclusa de Se-
villa y zonas portuarias, con una cota actual practicamente constante de 6,5 m
de profundidad respecto al nivel medio.

Debido a estas singularidades morfolégicas, para este estudio la zona es-
tudrica del Guadalquivir se considerard delimitada no mediante el drea de ac-
tuacién de la pluma de intrusién salina (como indica la definicién de Cameron
y Pritchard), sino por la regién de propagacion de onda de marea, claramente
identificada por la condicién de impenetrabilidad que impone la esclusa de Se-
villa. Esto es asi porque la pluma de intrusién salina no se deja sentir mas alla
de 30 Km aguas arriba, mientras que la onda de marea alcanza de forma diafa-
na la esclusa y representa un limite especifico preciso, estableciendo la cabeza
del estuario a 89 Km de la desembocadura con mar abierto.
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El conocimiento de las caracteristicas hidrodindmicas de la zona repre-
senta el primer paso al amplio conjunto de estudios previstos sobre el entorno
del estuario del Guadalquivir. Para este propodsito, durante los afios 1999 y
2000, se realizaron diversas campaias de campo consistentes en la instalacién
de maredgrafos de presiéon Aanderaa en siete emplazamientos estratégicos a lo
largo del estuario (Tabla 1), con el objetivo de registrar variaciones de nivel du-
rante periodos de un mes para obtener un conocimiento preciso de las caracte-
risticas dindmicas. Asi, en la seccidn siguiente se presentan los resultados para
las caracteristicas arménicas que presenta la marea en cada uno de los empla-
zamientos, obtenidas a partir del andlisis de los datos registrados. La Seccién 3
esta dedicada a la interpretacion fisica del inesperado comportamiento que se
obtiene para las constituyente semidiurna M,, cuya amplitud, a pesar de la
pequeiia profundidad que presenta el estuario, no muestra un amortiguamiento
importante debido a los efectos disipativos. En la Seccién 4 se analizan las cau-
sas de este comportamiento en términos de las actuaciones de origen antropico
realizadas en el canal. Un sumario final completa este articulo.

2. CARACTERISTICAS ARMONICAS DE LA MAREA
EN EL ESTUARIO DEL GUADALQUIVIR

Como ha sido comentado, durante los afios 1999 y 2000 se realizaron di-
versas campaiias de campo en el estuario del Guadalquivir consistentes en la
instalaciéon de maredgrafos de presiéon Aanderaa en siete puntos estratégicos a
lo largo del mismo (véase Tabla 1 y Fig. 1). Todos los maredgrafos estuvieron
emplazados durante un periodo minimo de un mes, lo cual permitié obtener las
principales constituyentes armonicas de marea . Cada serie de datos, que fue
obtenida con un periodo de muestreo de 10 minutos, fue sometida un proceso
de filtrado de media mévil A(AgA, (Godin, 1972), para eliminar fluctuaciones

Tabla 1. Localizacién de cada uno de los emplazamientos en los cuales
se instalaron maredgrafos a lo largo del estuario del Guadalquivir.
P.K representa el punto kilométrico respecto a la Esclusa de Sevilla

Estacion P.K. Latitud Longitud
Chipiona 89 36° 44,9’ N 6° 25,6’ W
Bonanza 85 36° 48,2’ N 6°20,2" W
Cepillos 69 36° 54,2’ N 6°20,1" W
Yeso 55 36° 54,8’ N 6°11,9°W
Horcada 34 37° 03,3’ N 6° 05,3’ W
Olivillos 17 37° 11,4 N 6° 06,00 W
Butano 2 37° 19,9’ N 6° 00,5" W
Fisica de la Tierra 14
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de periodicidad inferior a 1 hora. Mediante un proceso de anélisis arménico
(Foreman and Henry, 1989), se obtuvo cada una de las constituyentes armoéni-
cas principales en cada uno de los emplazamientos. La Tabla 2 presenta las
constantes armdnicas asociadas a las 4 principales constituyentes, M,, S,, O, y
K, que representan el 95% de la onda de marea total.

Tabla 2. Amplitudes (cm) y fases (grados Greenwich) para las constituyentes
principales semidiurnas M, y S, y diurnas K, y O, en cada uno
de los emplazamientos indicados.

M, S, 0, K,
Estacion
Ampl.(cm) | Fase(°) | Ampl.(cm) |Fase (°) | Ampl.(cm) |Fase (°) | Ampl.(cm) | Fase(°)

Chipiona 103,7 54,7 37,1 76,8 7,2 307,1 8,4 66,5
Bonanza 94.9 62,8 31,0 88,1 6,5 312,8 7,6 56,5
Cepillos 81,4 79,0 24,7 1044 6,2 3347 6,7 76,1
Yeso 82,0 93,6 254 115,8 5,4 3449 6,4 108,5
Horcada 74,7 132,8 18,8 163,7 54 10,2 5,3 89,0
Olivillos 79,5 151,9 18,7 189,0 54 21,8 5,6 96,3
Butano 88,6 174,2 20,7 2142 53 30,2 49 107,0

A la vista de la misma, el comportamiento de la marea se muestra tipica-
mente semidiurno, con una relevante contribucion de la constituyente M,, la
mas importante en la zona. Esta mantiene una elevada amplitud a lo largo de
todo el estuario. La razén de este comportamiento tratard de obtenerse segui-
damente.

3. INTERPRETACION FiSICA DE LA DINAMICA DE MAREA

Una primera aproximacion a la interpretacién dindmica de la marea puede
obtenerse considerando la solucién analitica de las ecuaciones que describen el
proceso fisico. Para el caso peculiar del Estuario del Guadalquivir, esta apro-
ximacién se muestra especialmente interesante, debido a las caracteristicas
geométricas del estuario, con una profundidad y anchura casi constantes. Estas
dos caracteristicas permiten imponer unas condiciones de contorno simples a
las ecuaciones, las cuales, lejos de representar una cruda aproximacion para ob-
tener una solucién analitica que describa una interpretacion cualitativa inicial,
son fieles reflejos del contorno real del dominio representado.

Para el caso de un recinto de agua semicerrado bien mezclado cuya anchu-
ra es muy pequefia respecto a su longitud, como es el caso del Guadalquivir, las
ecuaciones que describen su hidrodindmica pueden reducirse, en primera apro-
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ximacién casi lineal, a las de un canal unidimensional, como (véase, p. €j.
Defant, 1961; Dronkers, 1964; Pugh, 1987)

u o€ OF  Jub
ZiFu+gZ=0 ; b2 +nZ"=
+Fu+g 8z+

0.
ot x

en donde u representa la velocidad verticalmente integrada en la direccién
longitudinal del canal; & la elevacion de la superficie libre sobre el nivel medio;
b la anchura del canal; 4 la profundidad respecto al nivel medio; y F es el coe-
ficiente lineal de friccién por fondo, el cual puede ser representado por

Fo U
3mh

en donde r representa el coeficiente de friccién por fondo y U la velocidad me-
dia en el dominio considerado.
El sistema se completa con la prescripcion de las condiciones de contorno:

ux=0,H=0

que representa la condicidon de impenetrabilidad en el extremo cerrado del es-
tuario (cabeza), y

Sx=L, 1) = § cos (axt — @),

en donde w denota la frecuencia de la oscilacién exterior procedente de mar
abierto en el extremo asociado la desembocadura situado a una distancia L de la
cabeza del estuario.

El sistema anterior tiene todavia, en general, caracteristicas no lineales. No
obstante para el caso de una profundidad constante en todo el recinto y varia-
cion exponencial de la anchura en la forma b = be™, en donde b, representa la
anchura en la cabeza del canal (en x = 0) y & el parametro de convergencia, el
sistema adopta caracteristicas lineales, y su solucién puede escribirse como

&(x, 1) = H(x) cos (wrt — ¢(x),

en donde

7 Ay (72 2 . _ Z,(x) _
H(x)=8pe? " \Z () +Z;(x) 5 @(x) arctan(zl(x)J ®o

con
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Z,(x)=cos (kx) [cosh (ux)+ L sinh (,ux)} +

2% +k%)
T sin (k)| — 2 cosh ()
2u* + k%) e
Zng——mn@x{mﬂﬂu@+—z—E;7 mhuuﬂ+
+ cos (kx) a—kSiIlh( )
20U + k%) a
y
u(x, t) = U(x) cos (@t — ¢,(x)),
con
Ux)=¢ e;;"'\/m ; @, (x)=arctan U, (%) -0
0 1 2 H u l]1 (X) 0
y

U (x)= 2 2 —— [k sinh (ux) cos (kx) — e cosh (L) sin (kx)]
U,(x)=- pE 2 2 ——— [k cosh (ux)sin (kx) + psinh (px) cos (kx)]

El sistema queda determinado mediante las condiciones de ligadura

WF = 2kugh
o’ o
.U = E_T

En los experimentos realizados, la solucién analitica se particulariz6 para
las caracteristicas del estuario del Guadalquivir. Asi se consider6 una profun-
didad constante 4 = 6,5 m, representativa de la observada a lo largo del estuario.
La cabeza del canal se tom6 a L = 89 Km de la desembocadura, en el punto re-
presentativo en el que se encuentra la esclusa, que impone la condicién de im-
penetrabilidad. Debido a la despreciable variacion de la anchura, se eligi6é un
pardmetro de convergencia nulo, o = 0, que equivale a considerar una anchura
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constante a lo largo del estuario. No obstante, pequefios valores de este para-
metro no suponen variaciones significativas en los resultados. El término de
friccion se escogid de manera que se obtuviesen los mejores ajustes para los da-
tos observados respecto a los calculados, considerando una velocidad media en
un ciclo de la onda constante U = 0,5 ms™'. Para el caso de la constituyente
principal M, se obtuvo r = 0,003, mientras que para la S, y las diurnas K, y O,
este coeficiente fue r = 0,004. La diferencia entre los valores del coeficiente de
friccidn segun las diferentes constituyentes no es extrafia: el distinto valor del
coeficiente de friccidn lineal para la constituyente principal M, respecto a las
otras constituyentes de menor magnitud ya fue descrito por Jeffrey (1970), y se
introduce para compensar efectos disipativos no lineales que no se consideran
al asumir el término de friccion en forma lineal.

Los resultados obtenidos para las constituyentes semidiurnas principales M,
y S,, asi como para las diurnas principales O, y K, que se exponen en las Fi-
guras 2 y 3, representan excelentes ajustes cuantitativos, superiores a los pre-
sentados en otros trabajos de investigacion en diferentes dominios con otras so-
luciones analiticas similares (véase, p. ej. Garrett, 1974; Prandle and Rahman,
1980; Prandle, 1985). En concreto, los errores medios, obtenidos como

s=1%

n =1

Xops — X,

obs calc|;?

no superan para la amplitud de elevacién 5 cm en ninguna de las cuatro cons-
tituyentes, mientras que para la fase las diferencias no exceden de 10°, las
cuales se producen con la constituyente K,. La razén de este inusual compor-
tamiento debe buscarse, como ya ha sido comentado, en las simples condicio-
nes de contorno impuestas en las ecuaciones, las cuales son fieles aproxima-
ciones de las condiciones reales que representan.

Respecto a la amplitud de elevacion, la caracteristica mds relevante se en-
cuentra en el escaso amortiguamiento que presentan las constituyentes semi-
diurnas a lo largo del canal, especialmente marcado en la constituyente M,
(Fig. 2). Para esta constituyente, la amplitud de la onda en el emplazamiento de
Butano, a 87 km de la desembocadura, es de 90 cm, mientras que en Chipiona,
en el otro extremo del estuario, junto a la desembocadura, la amplitud es de
103 cm. Este comportamiento es inesperado, ya que la pequeiia profundidad
del canal sugiere, a primera vista, un importante amortiguamiento de la am-
plitud de la onda por los efectos disipativos de la fricciéon. Lo mismo no ocurre,
sin embargo, con las constituyentes diurnas K, y O, que si reflejan una mayor
disminucidén de su amplitud en términos relativos.

La justificacién a este comportamiento puede obtenerse a través de una ca-
racteristica cualitativa relevante que posee el canal: la onda semidiurna M, tie-
ne un comportamiento resonante en el estuario, correspondiente al caso de un
oscilador clasico cuarto de onda.
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Figura 2. Amplitud calculada analiticamente (linea continua) y observada en cada uno
de los emplazamientos, para las constituyentes M,, S,, O, y K.

En efecto, considerando el caso hipotético en el cual friccién fuese nula y la
profundidad y anchura constantes, el periodo natural de oscilacion del estuario
viene dado por la expresion

2L
e

el cual corresponde al periodo para el cual se obtiene la maxima amplificacién
de la amplitud H(x) definida anteriormante (véase también un desarrollo ana-
logo en Godin, 1993; Shetye, 1999).

Para la longitud y profundidad del Guadalquivir, el periodo natural de os-
cilacién para n = 0 (oscilador cuarto de onda) es T = 12.42 horas, que coincide

T =
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con el periodo de la constituyente M,. En otras palabras, la constituyente M, es
resonante en el estuario. Esta propiedad permite extraer una importante conse-
cuencia a nivel cualitativo: un maximo efecto amplificativo de la amplitud
asociada a la constituyente M, en ausencia de friccidn (y en menor mediada de
la constituyente S,, cuyo periodo T = 12 h, es cercano al periodo resonante).
Naturalmente, la escasa profundidad del estuario provoca importantes efectos
disipativos asociados a la friccién que impiden que se produzca resonancia
pura, convirtiendo al canal en cuasi-resonante. Es por ello que la onda no se ve
efectivamente amplificada en el interior del canal: el efecto amplificativo aso-
ciado a las caracteristicas resonantes del estuario se ve compensado con el
amortiguamiento que sufre la onda debido a la friccion.

El periodo resonante del canal se halla muy alejado, sin embargo, del pe-
riodo las constituyentes diurnas, lo cual provoca un menor enmascaramiento y,
por ende, una manifestacién mas clara de los efectos disipativos asociados a la
friccién.

240 — M2 2o ] S2

200 — 200 —

160 —| 160 —|

grados
L

grados
L

120 — 120 —f

Butano Olivillos Horcada Yeso Cepillos Butano Chipiona Butano Olivillos Horcada Yeso Cepillos Butano Chipiona
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1
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Figura 3. Igual que la Figura 2 pero para las fases.
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Otra evidente manifestacion de la friccion se encuentra en los retardos de
fase que se obtienen para cada onda (Fig. 3). Concretamente, estas diferencias
entre los extremos del canal se muestran, para las semidiurnas, entorno a 110°
(que suponen un retardo en tiempos cercano a 3 h) mientras que para las cons-
tituyentes diurnas esta diferencia se sitiia en 70° (entorno a 4.5 horas).

4. INFLUENCIA ANTROPICA SOBRE LA DINAMICA DE MAREA
Como ha sido comentado, las caracteristicas resonantes del canal condi-

cionan el comportamiento del arménico M,, que dependen de dos factores
fundamentales, cuales son la longitud y profundidad del estuario. Precisamen-

Amplificaciéon respecto a la cabeza

12.0+

11.0

10.0

8.0

7.0

Profundidad del canal (m)

6.0

5.0

4.0

3.0

0 10
Sevilla

Chipiona

longitud (Km)

Figura 4. Amplificacion de la constituyente principal M,, respecto a la amplitud en la cabeza,
en cada punto del estuario del Guadalquivir, para un rango de profundidades constantes hipotéticas com-
prendidas entre 3 y 12 metros.
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te, ambas caracteristicas han sido modificadas artificialmente: la longitud del
estuario, determinada por la posicion de la esclusa, que dista 89 Km de mar
abierto; y la profundidad del canal, 6,5 m, generada por los periédicos dragados
que se efectiian para mantener el calado suficiente para permitir el transito de
grande buques. Es claro, pues, que la influencia antrépica es responsable del fe-
némeno de resonancia producido en el canal.

La Figura 4 muestra la amplificacion que sufre la onda M, en todos los pun-
tos del canal respecto a la amplitud en la cabeza del mismo, para distintas
profundidades hipotéticas constantes. A la vista de la misma, la amplitud de ele-
vacion se ve claramente influida por la profundidad del estuario. Como ejemplo
de esto, para una hipotética profundidad constante de 5 m, la amplitud de la
onda en la desembocadura se encontraria amplificada 2 veces respecto a la que
se obtendria en la cabeza del canal (situada en la esclusa de Sevilla). Expresa-
do de otro modo, para una amplitud de la onda de 103 cm en la desembocadu-
ra, ésta sufriria un amortiguamiento hasta alcanzar en la esclusa de Sevilla
una amplitud de 51 cm, sustancialmente inferior a la existente actualmente. A
esta sensibilidad de la amplitud con la profundidad contribuyen dos factores de
forma combinada: por un lado, una disminucién de la profundidad lleva aso-
ciado un incremento de la friccién, que contribuye a disipar energia con el con-
siguiente amortiguamiento de la onda; y por otro, la variacién de profundidad
deshace las caracteristicas resonantes del canal, provocando una menor ampli-
ficacion. Este comportamiento cualitativo descrito parece justificar las apre-
ciables diferencias que se han encontrado en estudios previos de la dindmica de
marea en el Guadalquivir (véase, por ejemplo, el anuario de mareas de 1995 pu-
blicado por el I.LH.M), con diferentes condiciones batimétricas, mas que a otro
tipo de errores asociados a la observacién.

S. SUMARIO Y CONCLUSIONES

El estuario del Guadalquivir posee unas peculiares caracteristicas hidrodi-
namicas, asociadas, fundamentalmente a las diversas actuaciones antropicas que
se han realizado en los dltimos afios. Las minimas diferencias en el rango ba-
timétrico y la escasa variacién de anchura permiten obtener soluciones me-
diante un modelo analitico que describe su comportamiento hidrodindmico
con una excepcional aproximacién cuantitativa, poco usual en este tipo de so-
luciones. A pesar de la escasa profundidad del estuario, ha quedado experi-
mentalmente demostrado que la amplitud de las ondas semidiurnas sélo se ve
ligeramente atenuada. El motivo de esta caracteristica inesperada desde el
punto de vista fisico, se encuentra en las propiedades resonantres del canal para
las constituyente semidiurna M, y la cercania del periodo resonante para la
constituyente S,. Las actuaciones antropicas comentadas influyen determinan-
temente sobre estas caracteristicas resonantes del canal, que se traducen en una
elevada amplitud de la onda en las cercanias de la cabeza del estuario, situado
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en la esclusa de Sevilla. El efecto combinado de la friccion y la resonancia en el
canal es el que provoca que la amplitud en la cabeza del estuario apenas sufra
amortiguacion a lo largo del mismo.

Al mismo tiempo, es plausible la sensibilidad que muestra la amplitud de la
elevacidon M, a las hipotéticas variaciones constantes de profundidad, mas per-
ceptible cuando menor es ésta. Esto es debido a que una menor profundidad
deshace las caracteristicas resonantes, a la vez que aumenta la friccion.

Todas estas caracteristicas, no obstante, pueden verse temporalmente mo-
dificadas por episodios de fuertes precipitaciones que dieran lugar a significa-
tivos aportes de agua dulce en el canal. En este caso, el flujo de agua dulce po-
dria producir fendmenos de interaccién no lineal susceptibles de influir en el
comportamiento de cada constituyente (Godin, 1998), modificar las constitu-
yentes no lineales (Fiedrichs and Aubrey, 1988), asi como un aumento de la es-
tratificacion, cuyo impacto requiere estudios posteriores sobre la base desarro-
llada en este trabajo.
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