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Resumen

El material del fondo y méargenes de canales de mareas muy someros puede ser erosionado por efecto de las corrientes, lo que
origina la aparicion de sedimento en suspension que puede ser transportado por las masas de aguas. El problema del transporte de
sedimentos en estos sistemas puede abordarse a partir de la ecuacion del transporte, en la que el flujo de particulas se parametriza
como una funcién de las caracteristicas del sedimento y del propio flujo. Sin embargo, estos pardmetros resultan muy complejos
cuando los canales estan constituidos por materiales cohesivos. En este trabajo se propone un procedimiento basado en la
determinacion experimental de los pardmetros de los que dependen los términos de erosion y depositacion, valido para materiales
cohesivos y no cohesivos, que es aplicable a los sistemas donde el sedimento en suspensién procede mayoritariamente de los
procesos de erosion-depositacion de sus cauces. Su aplicacion al sistema intermareal del Cafio de Sancti Petri nos permite, a
partir de registros simultaneos de velocidades de la corriente y concentraciones de sedimento en suspensién, calcular las
velocidades criticas de erosion y depositacion para un canal de marea formado por materiales cohesivos. El Cafio de Sancti Petri
es un canal de marea que se extiende desde el saco interno de la Bahia de Cadiz hasta su desembocadura en el Océano Atlantico.
Con una longitud de 17 km, presenta una zona central de mayor profundidad, flanqueada por amplias zonas fangosas y en las que
las corrientes, asociadas a la marea, alcanzan grandes intensidades.

Palabras clave: canal de marea, erosion y depositacion

Abstract

Material from the bottom and banks of very shallow channels can be eroded due to current effects, producing suspended
sediments that are transported by water movement. The problem with sediment transport in these systems can be dealt with
using the transport equation, where the particle flow is calculated as a function of the sediment characteristics and of the flow
itself. However, the parameters are complicated when the channels consist of cohesive matter. In this paper, a procedure based on
the experimental determination of the parameters is proposed in which the erosion and deposit terms are valid for cohesive and
non-cohesive silt. This method can be applied to those systems where suspended sediments originate mainly from the erosion and
deposition of spring sources. The application of this method to the Sancti Petri Channel allows us, based on simultaneous
recordings of current speed and concentration of sediments in suspension, to calculate the critical velocity for this system, which
is formed by cohesive matter. The Sancti Petri tidal system is an inflow-outflow channel that extends from the inner zone of
Cadiz Bay to the outlet to the Atlantic Ocean. It is approximately 17 km long and has a deep central zone, fringed with ample
muddy areas, where the currents associated with tides reach high intensities.

Key words: tidal channel, erosion/deposition.
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Introduccion

Diversos autores (ver revision por Garcia y Parker, 1991)
han propuesto distintas parametrizaciones para determinar el
flujo de particulas, como funcién de las caracteristicas del sedi-
mento y del propio flujo, lo que permite abordar el estudio del
transporte de material en suspension a partir de modelos hidro-
dinamicos y sedimentarios (Cunge et al., 1980). Sin embargo,
en la mayoria de ellos se consideran materiales no cohesivos
con didmetro de particula superior a 63 micras. Para este tipo
de sedimento, las particulas pueden ser definidas en funcién de
su densidad, diametro y forma, lo que permite definir, con
cierto grado de incertidumbre, la velocidad de depositacion de
las mismas y los procesos de erosion y transporte (Teisson,
1991). Por el contrario, para materiales cohesivos (d < 63 p)
los parametros de control para el sedimento dependen de
muchas mas propiedades, tanto caracteristicas de las particulas
(composicion mineralégica, contenido organico, etc.) como del
agua del medio en que se encuentran (temperatura, pH, etc.).
Por tanto, para este tipo de sedimento, los términos correspon-
dientes a erosion y depositacion del material en suspension
necesarios para el célculo del flujo de particulas resultan
mucho mas complejos de parametrizar. EI método propuesto,
que es valido cuando las variaciones temporales de la concen-
tracion de sedimento son mayores que los procesos advectivos,
permite la determinacidn experimental de estos parametros a
partir de la medida simultaneas de velocidades de la corriente y
de las concentraciones de sedimento en suspension en el agua
de mar.

Consideraciones teoricas previas

El problema del transporte de sedimentos puede ser abor-
dado a partir de la ecuacién del transporte (ecuacién 1). La
concentracion c representa en este caso el volumen de sedi-
mento en suspension respecto al volumen total de la mezcla,
expresado en partes por millon (ppm) o miligramos por litro
(mg L.

El principio de conservacién de la masa para sedimento en
suspension en un fluido puede ser expresado por la ecuacion

del transporte:
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donde w; es la velocidad de depositacién de particulas en sus-
pension, o, es el nimero turbulento de Schmidt (~1) (Jobson y
Sayre, 1970) y K = k u* (Van Rijn, 1984), siendo k = 0.4 la
constante de Von Karman y u* la velocidad de friccion.

Las condiciones de contorno imponen en la superficie libre
z=h+ & (donde h es la profundidad de flujo y § es la sobreele-
vacién de marea ).
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Introduction

Diverse authors (see review by Garcia and Parker, 1991)
have proposed different empirical equations to determine
deposition and erosion rates in terms of the sediment character-
istics and of the flow itself, allowing the study of the transport
of suspended material from the hydrodynamic tidal and
sediment model (Cunge et al., 1980). In most of them, how-
ever, non-cohesive materials with particle diameter greater
than 63 pum are considered. For this type of sediment, a particle
can be defined by its density, diameter and shape, and it is
possible to determine the fall velocity and the processes of
erosion and sedimentation, with certain uncertainty (Teisson,
1991). On the contrary, for cohesive materials (d < 63 um), the
governing parameters depend on many more properties of both
the particles (mineralogical composition, organic content, etc.)
and the seawater (temperature, pH, etc.). Therefore, for this
type of sediment, the erosion and deposition terms of the
material in suspension that are necessary for estimating the
source-sink term are more complex to calculate. The method
proposed, which is valid when the temporary variations of the
sediment concentration are greater than the advective pro-
cesses, permits the experimental determination of these param-
eters from the simultaneous measurements of current velocities
and concentrations of suspended sediment in seawater.

Prior theoretical considerations

The problem of the transportation of sediments can be dealt
with using the transport equation (equation 1). Concentration ¢
represents, in this case, the volume of sediment in suspension
with respect to the total volume of the mixture, expressed in
parts per million (ppm) or milligrams per litre (mg L™2).

The principle of conservation of the mass for suspended
sediments in a fluid can be expressed by the transport equation:
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where w; is the settling velocity, o, the Schmidt number (~1)
(Jobson and Sayre, 1970) and K =k u* (Van Rijn, 1984), where
u* is the shear velocity and k = 0.4 is the Von Karman coeffi-
cient, depending on sediment composition.

On the free surface, z = h + & (where h is the flow depht and
& is the tidal elevation), since no sediment can cross that
boundary, the surface boundary condition describes the equal-
ity of deposition and suspension.
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On the bottom boundaries, the mass exchange of suspended
sediment with the bottom is accounted for by the erosion/
deposition flux, E,, considered a source or sink term for the
layer close to the bottom (z = z,)
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donde el flujo de sedimento es nulo. La condicién de contorno
de fondo, definida en el borde superior de la capa mixta de
fluido-medio acuoso (z = z,), donde se mide la velocidad critica
u*, y a partir de la cual las caracteristicas hidrodinamica ya no
permiten considerarla como el fluido superior, se obtiene como

(wsc + Ki

a0 = Ea
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siendo E, el flujo de particulas en suspension en el limite supe-
rior de la carga por fondo (z = z,).

Definiendo una concentracién promediada en la vertical ©
como:

h+¢
j cdz
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(4)

la ecuacién (1) se puede expresar en términos de la concentra-
cién ¢, integrando en la vertical cada uno de los términos de
esta ecuacion (5), obteniéndose:
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en donde o y v son las componentes de la velocidad promedia-
das verticalmente.
Como z, << h + § la ecuacion anterior puede expresarse
como:
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donde H = h + &. Esta ecuacion se completa con las siguientes
condiciones de contorno: en el contorno sélido el flujo normal
al mismo es nulo y en el contorno abierto debe conocerse el
valor de la concentracion media o el del flujo a través del
mismo.

Determinacion de los parametros de erosion-
depositacion

A partir de la ecuacién del transporte, si admitimos la
simplificacion de que el término de la variacién de la concen-
tracion del sedimento con el tiempo es mucho mayor que los
correspondientes a la difusion y el transporte advectivo, la
ecuacion (6) queda como:

HS =E-D

@)
donde E y D son los términos de velocidad de erosién y deposi-
tacion respectivamente, de cuya diferencia se obtiene el flujo
de particulas.
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A concentration averaged vertical can be defined from the
integration of c over depth.
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Equation (1) can be expressed in terms of a depth-
integrated concentration, €, integrating in the vertical each one
of the terms of equation (5):

(®)

where o and v are the depth-integrated components of flow
velocity.

If we assume z, << (h + &), the equation can be written
concisely as:

o,
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where H = h + €. The equation is completed by appropriate
boundary conditions: in the open lateral boundaries the sus-
pended sediment distributions are usually assumed known and
in the solid lateral boundaries the zero normal flux condition is
applied.

Determination of deposition/erosion parameters

From the sediment transport equation, if we admit that the
variation of the concentration of the sediment with time is
much greater than the variations due to the diffusion and
advective currents, equation 6 can be simplified by:

U]

where E and D are the suspension and deposition rates,
respectively, near the bed (mass per unit area per time). The
difference D — E gives the rate of bed level variation with time.

As is known, it is possible to determine the velocity of ero-
sion in terms of the shear or the friction velocity (Krone, 1962)

using:
T
a(j_
Te

0

where t, = p x u*2 is the bed shear stress, u* is the shear veloc-
ity of the flow and . is the critical shear stress for the erosion,
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Como es conocido, es posible determinar la velocidad de
erosion E como flujo de masa por unidad de area y tiempo, en
funcion de las tensiones o velocidades de friccién (Krone,
1962), mediante la expresion:

To
E = “(ﬂ‘l) fo~ e

N (®)
T T
0 0 e

siendo 1, = p % u*? la tension de corte originada por la corriente

y U« la velocidad de friccién. A partir de la tensién de corte

podemos definir una tension critica para la erosién dada por
_ 2

Te = P X Usg ©)

donde ux, es una velocidad critica limitativa para que se pro-

duzca la erosion.
Anélogamente, definimos el flujo de particulas para la
depositacion como

T
0
D: CXWS(l_'C_d) T0>Td
T0>Td

(10)
0

en donde

Ty = P X Uid (11)
es la tension de corte critica para que se produzca la sedimenta-
cion del material en suspension y ux, define la velocidad critica
limitativa para la depositacion.

Sustituyendo las ecuaciones (9) y (11) dentro de los térmi-
nos de erosién y depositacion se obtiene:

o 2 2 - 2 2
(U —Us,) if ui>ui,

E = *e
o2 2
0 |f Ux S u*e
w,C _ 12)
D = u%(uid —uy) if uid>ui
Od if uig<ul

y en donde admitimos que la velocidad de friccién se puede
obtener como una funcién cuadratica de la velocidad del fluido
y dependiente de la constante de friccién por fondo,

ui = Cpu’ (13)
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which is given as

Te = P X uie 9)
where ux, is the critical velocity for the erosion.
Analogously to the term of deposition:

Cxw (1 - E) Ty> 7T
D = s\ 07 (10)
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where 14 is the critical shear stress for the deposition and U« is
the critical velocity for the sedimentation.

Substituting equations (9) and (11) inside the terms of
erosion and deposition, we obtain;

o 2 2 - 2 2
— (U —Usy) if Ue> Uik,

T Use 2 2

0 if Uk <Usg
12
WsC 2 if ui,> U (2

D - uz (U*d_U*) *d *

*
d .
0 if uidﬁui

where we admit that the shear velocity can be obtained like a
function that depends on flow velocity and a constant one of
friction Cd by

ux = Cpu (13)

These terms of erosion and deposition depend on a critical
velocity of erosion and deposition, respectively, so that when
the velocity of friction is greater than this critical value of ero-
sion, the suspension of the sediment is produced, whereas if the
velocity falls under the critical value of deposition, the
phenomenon that occurs is the deposition of the material in
suspension. We should, however, indicate a difference between
the term of erosion and that of deposition. The former is a
function dependent on the square of the velocity of friction,
while the second depends on the concentration of sediment and
this can vary for other processes (diffusion and advection).
Nevertheless, if we admit that the variation of the concentra-
tion of the sediment with time is much greater than the
variations due to the diffusion and advective currents, an aver-
age concentration can be admitted C and a linear function can
thus be obtained.
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Estos términos de erosion y depositacion dependen de una
velocidad critica de erosién y depositacion, respectivamente,
de forma que cuando la velocidad de friccion supera ese valor
critico de erosién se produce la resuspension del sedimento y si
la velocidad, por el contrario, cae por debajo del valor critico
de depositacion, el fenémeno que ocurre es la depositacion del
material en suspension. Sin embargo, debemos advertir una
diferencia entre el término representativo de la erosion vy el de
depositacion. El primero se trata de una funcion lineal depen-
diente del cuadrado de la velocidad de friccidn, mientras que el
segundo depende, asimismo, de la concentracion de sedimento,
y esta concentracién puede variar por otros procesos (difusion
y adveccion). No obstante, bajo la hip6tesis de que la variacion
de la concentracién del sedimento con el tiempo es mucho
mayor que las correspondientes a la difusién y transporte
advectivo, lo que seria equivalente a trabajar a escalas tempo-
rales elevadas, se puede admitir una concentracion media de
sedimento en suspensién C y de esta forma obtener una fun-
cién lineal de esta expresion.

En lugar de calcular cada uno de los parametros de los que
dependen los valores de E y D (12), se propone obtener una
estima de los mismos a partir de la ecuacion simplificada (7).
Asi, si representamos la variacidn de la concentracion del sedi-
mento con el tiempo, multiplicada por la profundidad total,
frente a la velocidad de friccion al cuadrado, obtenemos que
los valores experimentales se pueden ajustar segin la figura 1.

En la figura 1 se aprecian tres rectas:

Una primera recta, donde las variaciones con el tiempo de
la concentracion de sedimento en suspension son negativas
(disminuye la concentracién) hasta una cierta velocidad de
friccién al cuadrado. Dicha velocidad se puede admitir que
coincidird con el cuadrado de la velocidad critica de
depositacion. La pendiente de esta recta proporciona una

estima del valor de —— .
Uiy

Una segunda recta, con pendiente nula, donde las
variaciones con el tiempo de la concentracion seran nulas,
aunque la concentracion no lo sea.

Una tercera, a partir de otra velocidad de friccion al
cuadrado, que coincidira con la velocidad critica de
erosion, donde las variaciones con el tiempo de la
concentracion son positivas (aumenta la concentracion). En

este caso, la pendiente de esta recta esta dada por % .
U*e

En cada estacion, a partir de los datos experimentales
(medidas de concentracion del sedimento en suspension y
velocidades de la corriente), es posible obtener tres rectas de
mejor ajuste de la variacién de la concentracion sedimento con
el tiempo frente a la velocidad de friccién, , lo que permite cal-
cular los pardmetros sedimentarios o, Uxg, Uxg Y W
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Instead of calculating each one of the parameters that the
values of E and D depend on (equation 12), an estimation of
them is proposed from the simplified equation (7). Hence, if
we represent the variation of the concentration of the sediment
with time, multiplied by the total depth, set against the velocity
of friction, the experimental values can fit according to figure
1.

In figure 1, three linear fits are observed:

The first represents the points where the variations with
time of the concentration of suspended sediment are
negative to a certain value, which it can be admitted will
coincide with the square of the critical velocity of deposi-
tion. The slope provides an estimation of the value of

w,C

2
Uy

The second has null slope and the variations with time of
the concentration are not significant.

The third represents the points where the variations with
time of the concentration of suspended sediment are
positive. This line is secant to the previous one, from
another value that we admit coinciding with the critical

velocity of the erosion. In this case, the slope represents
o

'
Usxg

For each sampling station, from experimental data of speed
and suspended sediment concentration, three linear fits can be
obtained. These fits allow to calculate the parameters o, Uxg,

Uxg and W,

Application to a real case

Cadiz Bay is located on the southwest coast of Spain
(36°20-36°40' N, 6°30' W) and constitutes a terrestrial/
maritime space dominated by low coastal zones with beaches

dc
H ot yd W (04
/7 2 2
0 A Usy Ui,
2 2
u, u?,
uZ

Figura 1. Rectas de ajuste para el calculo de los pardmetros de erosion y
depositacion.

Figure 1. Linear fits for the calculation of the erosion and deposition
parameters.
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Aplicacién a un caso real

Enclavada al suroeste de la provincia de Cadiz, la Bahia de
Cadiz se situa entre los 36°20’ y 36°40’ de latitud Norte y los
6°30’ longitud Oeste, constituyendo un espacio maritimo-
terrestre donde dominan las zonas costeras bajas con playas y
marismas (fig. 2). Al sur de la Bahia de Cédiz se encuentra el
Cafio de Sancti Petri, un canal de marea que se extiende desde
el saco interno de la bahia hasta su desembocadura en el
Océano Atlantico. Tiene una longitud aproximada de 17 km y
se conecta con numerosos cafios menores que comunican
zonas de marismas y explotaciones salinas. Las caracteristicas
batimétricas del cafio mas significativas son una zona central
de mayor profundidad, flanqueada por amplias zonas fangosas,
de escasa inclinacién y carentes de vegetacion, que se cubren
con la pleamar y quedan al descubierto con la bajamar.

La marea en el Cafio de Sancti Petri es semidiurna con una
amplitud de 1.70 m en mareas vivas y 0.65 m en mareas muer-
tas. Las componentes de marea mas importantes son la M2 y
S2. En el extremo sur del canal sus amplitudes son 0.98 y 0.34
m, respectivamente, y ambas se amplifican a lo largo del canal
desde la desembocadura mas al sur (estacion de Sancti Petri)
hasta su extremo mas septentrional, junto a la estacién de La
Carraca. Las corrientes de agua en estos cafios corresponden
principalmente a corrientes de mareas (Vidal, 2002) con
velocidades medias de 0.50 m s

Durante un ciclo de marea se midieron datos de concentra-
cién de sedimento en suspension simultdneamente con la
velocidad de la corriente en dos puntos situados dentro del
Cafo de Sancti Petri: Gallineras, a 6 km de la desembocadura
septentrional, y La Carraca, junto a la desembocadura meridio-
nal del canal. En la figura 3 se representa el médulo de la
velocidad y la concentracién de sedimento en las dos
estaciones. Con los datos experimentales de velocidades y
concentraciones de sedimento en suspension fue posible
determinar estos parametros segun el procedimiento propuesto
(figs. 4, 5). A partir de estos valores experimentales calcula-
mos un valor medio para todo el cafio (tabla 1).

Partiendo de la velocidad de depositacién de las particulas
y la velocidad critica que se obtuvieron experimentalmente, y
basado en la curva empirica presentada por Inman (1963) se
puede asociar un tamafio de grano del sedimento. Este corres-
ponde a un grano medio de 50 um de tamafio que se encuentra
en el rango que define el material cohesivo, lo que coincide
con las caracteristicas granulométricas de la zona descritas por
otros autores (Gutiérrez et al., 1996).

Conclusiones

En este trabajo se ha descrito un método sencillo que per-
mite, a partir de registros simultaneos de medidas de corrientes
y concentraciones de sedimento en suspension, obtener los
parametros de erosion-depositacion en el proceso de
simulacion del transporte de sedimento y su aplicacion al Cafio

582

R
Bahia de Cadiz

Exterior

Interior

Océano
Atlantico

154
Figura 2. Localizacion geografica de la Bahia de Cadiz y el Cafio Sancti Petri.
Figure 2. Geographic location of Cadiz Bay and the Sancti Petri Channel.

and marshes (fig. 2). The Sancti Petri Channel is located to the
south of the bay. This tidal channel is an inflow-outflow system
that extends from the inner zone of Cadiz Bay to the outlet to
the Atlantic Ocean. It is 16 km long and connects with a num-
ber of secondary channels which, in turn, supply a vast tidal
flat area.

The most important bathymetric characteristics are a cen-
tral zone of greater depth, flanked by extensive muddy zones
of scant inclination and lacking vegetation, which are covered
at high tide and exposed at low tide.

The tide in the Sancti Petri Channel is semidiurnal, with an
amplitude of about 1.70 m during spring tides and 0.65 m
during neap tides. The most important tidal components are
M2 and S2. At the mouth their amplitudes are 0.98 and 0.34 m,
respectively, both being amplified inside the estuary, from the
southern end (Sancti Petri station) to the northern end, next to
La Carraca station. The flow is mainly tidally driven (Vidal,
2002), with mean values of 0.50 m s

During a tidal cycle, suspended sediment concentrations
were measured at two sites within the Sancti Petri Channel:
Gallineras, 6 km from the northern estuary, and La Carraca,
next to the southern estuary of the channel. The data were
recorded simultaneously to the current velocity measurements.
Figure 3 shows the module of the velocity and the concentra-
tion of sediment at the two stations. With these experimental
velocity and suspended sediment concentration data it was pos-
sible to determine these parameters according to the procedure
proposed (figs. 4, 5). From these experimental values a mean
value for all the channel was calculated (tabla 1).

Based on the experimentally-obtained velocity of particle
deposition and the critical velocity, and using the empirical
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Figura 3. Representacion de los datos de velocidad y concentracion del
sedimento en Gallineras y La Carraca.

Figure 3. Representation of the velocity and sediment data for Gallineras
and La Carraca.

Tabla 1. Valores de los parametros de erosion deposicion obtenidos
experimentalmente en el Canal de Sancti Petri.

Table 1. Erosion/deposition parameters obtained experimentally for the
Sancti Petri Channel.

Uz*e Uz*d o WS

(cm2 52) (cm? 52) (ms?) (ems?)
Carraca 6.9 2.4 1.1 x 1077 0.15
Gallineras 6.0 3.0 4,0x 10 0.13
V medio 6.5 2.7 7.5x10°8 0.14

de Sancti Petri. Este método resuelve estos parametros para
materiales cohesivos y no cohesivos, lo que simplifica el estu-
dio del transporte en sistemas donde el aporte fundamental de
sedimentos sea debido a la resuspensién de material del lecho
marino. Su aplicacion a un caso real, el Cafio de Sancti Petri,
permite obtener valores aproximados aun con datos escasos.
Estos valores resultan de gran utilidad para realizar simulacio-
nes numericas, ya que constituyen valores de partida para
desarrollarlas y que pueden ajustarse posteriormente en los
procesos de validacion.
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Gallineras (h=3m)

Figura 4. Curvas de ajuste de pardmetros en Gallineras.
Figure 4. Parameter fit curves for Gallineras.

0.16 -
0.14
012
010
L 008
g
& 0081
5. 0.04 1
3

T 0.02
0.00

|
|
-0.02- -o/q}

-0.04 N
3 4 5 6

u?(cm?s?)

La Carraca (h=3m)

=
T
72}
)

®
|
|
|
|
|
T 1
7

8 9

Figura 5. Curvas de ajuste de pardmetros en Carraca.
Figure 5. Parameter fit curves for La Carraca.

curve presented by Inman (1963), a sediment grain size can be
identified. This approximate value corresponds to a medium
grain size of 50 um, indicating that the material corresponds to
the cohesive type, which coincides with the characteristic grain
size of the area (Gutiérrez et al., 1996).

Concluding remarks

In this paper a simple method has been described with
which it is possible, based on simultaneous registrations of cur-
rent measurements and concentrations of suspended sediments,
to obtain the necessary parameters for the calculation of the
erosion and deposition rates. This method resolves these
parameters for non-cohesive and cohesive materials, which
simplifies the study of transportation in systems where the
main contribution of sediments is due to the suspension of
material from the marine bed. Its application to a real case, the
Sancti Petri Channel, allows approximate values to be
obtained, even with few data. These values are very useful to
carry out numerical simulations, since they constitute departure
values for the numerical models.

English translation by the authors.
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