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ABSTRACT,

The Tinto River Estuary, located at the central sector of the Huelva Coast is a mesotidal estuary, where the
mean tidal range is two meters. Tinto river has small mean discharges (100.48 Hm?) but it is strongly
seasonal. Tidal wave propagates into the estuary according a hyposynchronic model, that increases during
neap tides. The study of the tidal behavior at 6 stations along the estuary, allows the construction of
curves of the instantaneous water position. These curves show different hydraulic gradients interpretable
as sense of tidal currents. Points without hydraulic gradient mean slacks with nule velocity of currents.
These slacks can be convergent or divergent. Both types experiment a displacement to the inner part of
the estuary, the former during the flood, the second during the ebb. The convergent slack remain in the
tidal limit until the arrival of the divergent slack. Then both become link and dissappear generating a
general ebb situation. Southwest winds can accelerate this proccess.
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Introduccién

El estuario mesomareal del Rfo Tinto
se sitda en el sector central de la Costa de
Huelva en el Sur Oeste de Espafia y Junto
con el estuario del Rfo Odiel conforma el
sistema estuarino conocido como Ria de
Huelva (Fig. 1). Ambos estuarios compar-
ten el mismo sistema de barreras areno-
sas que cierran su entrada y pueden
clasificarse como «Estuarios-barrera»
(Fairbridge, 1980).

Los estuarios de la Costa de Huelva
se formaron con el inicio de la Trans-
gresién Flandriense (Holoceno), que
significé la inundacién marina de los
principales valles fluviales excavados por
los rios durante el Pleistoceno. El sistema
estuarino del Rio Tinto se encuentra en un
avanzado estado de colmatacién como
causa de la estabilizacién del nivel del
mar hace aproximadamente unos 6500
afios (Zazo et al., 1994; Rodriguez-Ra-
mirez, 1996) y una elevada tasa de
acumulacién de 3 mm./afio en la zona
submareal y 6 mm./afio en la zona
intermareal (Davis et al., 1999).

El régimen de mareas es uno de los
factores principales en la evolucién de los
estuarios, ya que el nimero de horas de
exposicién y sumersién controla directa-
mente la zonacién biosedimentaria exis-
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Figura 1.- Localizacién del estuario del Rio Tinto y de las estaciones de estudio de la marea.

Figure 1.- Location of the Tinto River Estuary and the tidal study stations.
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tente en la franja intermareal (Swink-
banks y Murray, 1981). De igual modo, la
propagacién de la onda de marea en el
interior de los estuarios condiciona, junto
con los aportes fluviales: (1) las condicio-
nes de mezcla de aguas existentes en el
estuario, (2) la circulacién interna de las
masas de agua y (3) el intercambio con la
zona costera adyacente. El objetivo de
este trabajo es la propuesta de un modelo
de circulacién a partir de los datos de la
propagacién de la onda de marea en el
interior del estuario.

La desembocadura del Rio Tinto estd
sometida a un clima templado célido de
veranos calurosos y secos, e inviernos
suaves y hiimedos; el régimen de vientos
dominates procede del Norte y Sur Oeste,
siendo frecuentes los temporales del At-
lantico y los temporales procedentes del
Estrecho de Gibraltar. Esta circulacién
edlica genera un sistema de oleaje en la
zona costera abierta donde dominan las
olas procedentes del S.0., lo que da lugar
a una deriva litoral que transporta sedi-
mento de Este a Oeste, y que es responsa-
ble de la construccién de las principales
macroformas arenosas en la desemboca-
dura de la Ria de Huelva.

La descarga fluvial del Rio Tinto es,
al igual que el clima, marcadamente esta-
cional y con una gran irregularidad inter-
anual. El aporte medio anual es de 100.48
Hm? (serie 1966/67-1981/82), aunque
este valor es muy poco significativo y, si
bien en las avenidas més importantes
puede sobrepasar los 200 Hm?, es fre-
cuente que la aportacién de un solo mes
de un afio lluvioso supere a la total anual
de un afio seco. Este comportamiento es
muy similar al estudiado en el rfo Odiel
(Borrego, 1992) y, en efecto, hay un parale-
lismo entre las series de datos de aportes de
ambos rios; siendo los cudales del Rio Tin-
to menores en un 76.6 %.

Este sistema estuarino es afectado por
un régimen mesomareal semidiurno, con
un rango medio en su sector central de
2.69 metros, donde se producen ciclos
bisemanales de mareas vivas y muertas y
ciclos semestrales de equinocio y sols-
ticio. Durante las mareas vivas llega a
alcanzarse un rango medio de 3.06 me-
tros, mientras que en las mareas muertas
la media es de sélo 1.70 m.

Metodologia

Las alturas de marea durante tres ciclos
de marea completos, correspondientes con
los rangos teéricos de Marea Muerta Media
(30-9-94), Marea Media (5-10-95) y Marea
Viva Media (25-10-95) se midieron simul-
tdneamente en 5 estaciones a lo largo del
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Figura 2.- Curvas de tiempo-altura de las tres mareas estudiadas en las diferentes

estaciones.

Figure 2.- High-time curves for the three studied tides at the different stations.



estuario. Las tres tltimas estaciones estin
muy préximas por su localizacién en la
zona fluvial del estuario, en la que los cam-
bios en el desplazamiento de la onda son, a
priori, més rdpidos. En cada estacién se mi-
dié la altura topogréfica con un altfmetro
calibrado en el muelle de Vigfa, lugar de
localizacién del maredgrafo del Puerto de
Huelva. Durante todas las medidas de altu-
ras mareales el caudal fluvial fue medio pa-
ra minimizar asi el efecto de las corrientes
fluviales.

Resultados e interpretacion

De larepresentacién gréafica de los re-
sultados numéricos obtenidos en forma
de curvas de tiempo-altura (Fig. 2), resul-
ta que la onda de marea se desplaza mas
répido hacia el interior del estuario duran-
te las mareas vivas, reduciendo hasta en
30 minutos la duracién de su desplaza-
miento hasta la zona m4s interna del es-
tuario. El tramo primero, que se sitda
entre las estaciones 1 y 2 es el que presen-
ta mayores velocidades de desplazamien-
to de la onda, lo que se debe a la
existencia de un dnico canal y a la ampli-
tud y profundidad del mismo; a partir de
la estacién 2 la onda mareal pierde velo-
cidad, debido a la brusca disminucién de
la profundidad del canal y a la presencia
de varios canales mareales. Cuanto més
nos situamos hacia la cabecera del estua-
rio més lenta se desplaza la onda de ma-
rea, porque aumenta la friccién con el
fondo. Este fenémeno explica también
que en estos sectores la onda de marea se
desplace més lentamente en los sectores
estuarinos internos durante las mareas vi-
vas, al contrario de la tendencia general del
estuario.

En cuanto a la amplitud de la onda de
marea, se observa que entre las estaciones 1
y 2 existe un ligero aumento de rango, que
le confiere al estuario bajo un cierto caréc-
ter hipersincrénico. Esta hipersincronfa es
mds acusada durante las mareas vivas, en
las que el efecto de convergencia domina
sobre la friccién con el fondo, porque la
existencia de balsas de yeso sobre antignas
dreas de marisma inhibe su inundacién
mareal. Este es el efecto contrario al obser-
vado por Borrego (1992) en el estuario del
Rio Odiel, donde si se incrementa el efecto
de friccién cuando se inunda la marisma
alta. A partir de la estacién 2 domina la fric-
cién con el fondo sobre la convergencia,
esto se debe a que la pérdida de profundi-
dad de los canales tiene lugar de modo més
répido que su pérdida de anchura y ademds,
al incremento del niimero de canales de dis-
tribucién mareal.

La onda de marea sufre una deforma-
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Figura 3.- Curvas instantareas horarias de las tres 'mareas estudiadas.

Figure 3.- Instanteneous curves of the three studied tides.

cién progresiva conforme se desplaza ha-
cia el interior del estuario, de tal manera
que se incrementa la duracién de los
semiciclos de reflujo mientras que la du-
racién del flujo mareal disminuye. Esta
deformacién se acenttia en las situaciones
y lugares donde la friccién con el fondo
es més acusada, es decir, en la mareas vi-
vas y a partir de la estacién 2, haciéndose
méxima en el estuario fluvial, donde el
flujo dura sélo 2°15 horas frente a las
9’45 horas de duracién del reflujo.
Mediante el andlisis de curvas de altu-
ras instantaneas horarias (Fig. 3) en las tres
mareas medidas, pueden inducirse sendos
esquemas dindmicos de circulacién. En los
tres esquemas dindmicos coincide, a gran-
des rasgos, el modelo de propagacién de la
onda; aunque se aprecian diferencias en

cuanto a la duracién temporal del desplaza-
miento de los repuntes mareales. Con lo
cual se propone un Unico modelo para los
tres estados de mareas que es el descrito a
continuacién (Fig. 4).

Aungque en realidad, el modelo es ci-
clico y repetitivo, podemos comenzarlo
en el momento en que termina el semi-
ciclo de llenado en la entrada al estuario;
en este momento el repunte de pleamar
(divergencia de corrientes mareales) co-
mienza a entrar en el sistema, de forma
que su desplazamiento hacia la zona in-
terna hace decrecer la velocidad de las
corrientes de flujo que atin prevalecen en
estos sectores. De esta forma la corriente
fluvial gana importancia relativa, hacien-
do que la zona de confrontacién de ambas
corrientes (repunte de bajamar), que se
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Figura 4.- Modelo de circulacién mareal propuesto.

Figure 4.- Suggested tidal circulation model,

sitda durante el flujo por encima de la es-
tacién 5, se desplace hacia las estaciones
3 0 4 segtin la magnitud de la marea. Asi,
ambas inflexiones de la superficie del
agua tienden a encontrarse completando
el semiciclo de llenado en la zona interna
alrededor de una hora y media después
del momento de pleamar en el mareGgra-
fo del Puerto de Huelva.

A partir de este momento comienza el
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funcionamiento del reflujo mareal de forma
uniforme en todo el estuario, situacién que
se mantiene durante algo mds de 4 horas,
hasta que la préxima bajamar alcance la
boca del estuario y comience un nuevo ci-
clo. En contra de lo que cabria pensar, la
duracién de esta situacién es mayor cuanto
menor es el rango.mareal, llegando a ser de 5
horas en el caso de la Marea Muerta Media.
Algo mds de 6 horas después del co-

mienzo del ciclo (7 horas para una M.M.M.),
en la zona m4s baja del estuario comienza a
subir el nivel del agua, generando un nuevo
repunte convergente, que migra ripidamente
hacia el interior del estuario. Dicho re-punte
mareal, sin embargo, se ve retardado al Ile-
gar ala estacién 2, precisamente en ese lugar
se produce un rdpido decrecimiento de la
profundidad y un aumento en el nimero de
canales, lo que incrementa bruscamente la
friccién con el fondo y con ello decrece la
velocidad de desplazamiento. El repunte
convergente, que tarda sélo 15 minutos en
recorrer los casi 6 Km. entre el punto 0 y la
estacién 2, tarda mds de 2 horas en recorrer
los 16 Km. que separan la estacién 2 del Ii-
mite mareal.

El desplazamiento del repunte conver-
gente (bajamar) es mucho més lento que el
desplazamiento del repunte divergente (plea-
mar), por causa de la pendiente del fondo y
el reflujo de inercia. Dicho fenémeno produ-
ce que en las estaciones mds internas se de-
sarrolle una intensa asimetrfa temporal de los
semiciclos mareales, de tal modo que el
semiciclo de reflujo dura tanto mds que el de
flujo cuanto mds interna sea la zona en que
se produzca.

La coincidencia de orientacién de los
vientos dominantes procedentes del S.0. y el
canal principal del estuario permite ademds,
la frecuente generacién y actuacién del olea-
je en el interior del mismo, hecho que influ-
ye en la propagacién de la onda de marea en
el sentido contrario, de tal modo que cuando
sopla viento fuerte de poniente la asimetria
de la onda de marea es menor.
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