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Two-dimensional modeling of hydrodynamics and sediment transport in the ==
San Pedro tidal creek (Cadiz Bay): Morphodynamical implications

Modelado bidimensional de la hidrodindmica y transporte de sedimento en el
cafio de marea San Pedro (Bahia de Cadiz): Implicaciones morfodinamicas
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ABSTRACT. A two-dimensional, nonlinear, finite-difference, hydrodynamic/suspended-sediment transport coupled model was applied to the
San Pedro tidal creek (Cadiz Bay, Spain) to study the characteristics of the principal tidal constituents (M,, S,, K,, and O,) and sediment
transport. Results show a clear predominance of the semidiurnal tide, with more than 95% of the system’s total energy and related currents up
to 1 m s7! in some areas. Current velocity asymmetries, related to nonlinear interaction effects, are mainly flood-directed all along the creek
except at the mouth, where they are influenced by morpho-bathymetric characteristics. In these areas, the local asymmetries are clearly
correlated to the net transport of sediment through the creek’s course, which suggests the absence of morphodynamical balance in the present
creek’s evolution after human interventions that have modified its natural configuration.

Key words: San Pedro creek, numerical model, tidal hydrodynamics, sediment transport.

RESUMEN. Las caracteristicas de la marea y el transporte de sedimentos en el cafio de marea San Pedro (Bahia de Céadiz, Espafia) se describen
en este articulo, a través del andlisis de la hidrodindmica de las principales constituyentes de marea (M,, S,, K, y O,), mediante un modelo
bidimensional verticalmente promediado, de alta resolucidn, no lineal, en diferencias finitas, acoplado a un modelo de transporte de sedimento
en suspension. Los resultados muestran una clara predominancia de la marea semidiurna, que representa mas del 95% de la energia total del
sistema y genera velocidades de corriente por encima de 1 m s~ en algunas zonas. Las asimetrias de corriente que se obtienen, asociadas a los
efectos de interaccion no lineal, muestran una tendencia neta a provocar llenantes mas intensas que las vaciantes en todas las areas del caflo
excepto en su desembocadura, que presenta patrones de asimetria influidos por las caracteristicas morfobatimétricas. En estas zonas, las
asimetrias locales estan claramente correlacionadas con el transporte neto de sedimento a lo largo del curso y sugieren la actual evolucion del
cafio y la ausencia de equilibrio morfodinamico, después de diferentes intervenciones antropicas que han modificado su configuracion natural.

Palabras clave: Cafio San Pedro, modelo numérico, hidrodinamica de marea, transporte de sedimento.

INTRODUCTION INTRODUCCION

The environmental singularity and fragility of coastal La singularidad y fragilidad ambiental que usualmente
systems like bays, estuaries, creeks, and marshes are fre- presentan los sistemas costeros de aguas someras como
quently related to human activities conducted in these areas. bahias, estuarios, caflos y marismas estan frecuentemente
The local hydrodynamic regime in such areas affects physical ligadas a la actividad humana que tiene lugar en estos entor-
processes such as the morphodynamic evolution and the nos. Las caracteristicas hidrodinamicas locales en tales areas
transport of sediment or other biogeochemical substances. condicionan procesos fisicos relevantes como la evolucion
Tidal hydrodynamics is of particular importance in mesotidal morfodinamica y el transporte de sedimento o de otras
systems such as the Atlantic coast of southern Spain, so the sustancias biogeoquimicas. En particular, la dinamica ligada
characterization of this phenomenon becomes essential a la marea adquiere especial importancia en sistemas meso-
knowledge for their correct management. One of the most mareales como los que conforman la franja litoral atlantica al
interesting effects of the hydrodynamics in shallow-water sur de Espafia, por lo que su caracterizacion representa un
systems is the generation of asymmetries in the current aspecto basico para la gestion de estas zonas. Uno de los
velocity by nonlinear processes of interaction, since the efectos hidrodinamicos de mayor interés en recintos de aguas
hydrodynamics can affect the short- and medium-term mor- someras es la generacion de asimetrias en las corrientes, aso-
phodynamic evolution by promoting a net flow of sediment ciadas a los procesos de interaccion no lineal, que pueden
in the direction of such asymmetries (Aubrey 1986, Aldridge afectar la evolucion morfodinamica de estos sistemas a
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1997). Current asymmetries are mainly due to two opposing
processes: in one direction, the nonlinear friction effects
produce a time-lag in sea-level changes between high and
low tides, promoting flood episodes that are shorter and
hence stronger than ebbs (Dronkers 1986, Friedrichs and
Aubrey 1988); in the other direction, the presence of inter-
tidal areas limits the wave speed and produces ebb currents
that are longer and stronger than floods (Speer et al. 1991,
Van Dongeren and De Vriend 1994). Very shallow domains
having no intertidal areas are usually friction-dominated and
generate flood asymmetries, whereas systems with wide
intertidal areas commonly present faster ebb currents.

The San Pedro tidal creek is an example of a very shallow
domain subjected to the tidal hydrodynamics of Cadiz Bay,
and its natural configuration has been modified by human
interventions. From the perspective of its hydrodynamics,
one of the most significant interventions was the construc-
tion, 10 km upcreek, of a tidal barrier in the mid-1950s,
which disconnected the main creek from a wide upper inter-
tidal area of about 4 km? It has not been until recently,
however, that studies have been conducted to improve our
knowledge about the natural processes in San Pedro creek,
mainly focused on its chemical (De la Paz et al. 2008),
benthic (Ferron et al. 2007), and geomorphological processes
(Benavente et al. 2006). The morphological analysis by
Benavente et al. (2006) shows an eastward retrogradation of
the shoreline of the Valdelagrana sand-spit near the creek’s
mouth of about 400 m during the last 35 years. According to
Martinez del Pozo et al. (2001), the construction of a canaliz-
ing dike in the nearby Guadalete River, in Cadiz Bay, has
diminished the sedimentary input to the Valdelagrana spit by
coastal transport through the bay. Other interventions in the
area, including the construction of the Matagorda dock also
in Cadiz Bay, have modified the local hydrodynamics and
produced morphodynamic imbalances (Benavente et al.
2006).

Nevertheless, no specific studies have been conducted to
date about the tidal characteristics and suspended-sediment
transport in San Pedro creek, although there are antecedents
for the Cadiz Bay domain (see, e.g., Alvarez et al. 1999,
Kagan et al. 2005). This paper presents an analysis of the
tidal dynamics in San Pedro creek, in its present configura-
tion, and its relation to the internal processes of suspended-
sediment transport, as well as the possible effects on the
creek’s morphodynamical evolution. Numerical simulations
of the tidal dynamics and current asymmetries were per-
formed using a two-dimensional (depth-averaged), high-
resolution, nonlinear, finite difference UCA 2D model
(Alvarez et al. 1999), coupled to a sediment transport model;
results from the model were complemented with the acquisi-
tion and analysis of field data. The paper is organized as
follows: the next section describes the main characteristics of
the San Pedro tidal creek for the purposes of this study, as
well as the methodology for the characterization of the
creek’s hydrodynamical regime for the principal semidiurnal
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mediano y largo plazo (Aubrey 1986, Aldridge 1997), por
cuanto tienden a favorecer el flujo neto de sedimento en el
sentido predominante de dichas asimetrias. La generacion de
asimetrias de corriente estd asociada principalmente a dos
procesos: por un lado, a los efectos no lineales de la friccion,
que retardan los cambios de nivel en las bajamares respecto a
las pleamares provocando llenantes mas cortas y por ende
mas intensas que las vaciantes (Dronkers 1986, Friedrichs y
Aubrey 1988); y por otro lado, a la presencia de zonas inter-
mareales, que limita la velocidad de propagacion de la onda
produciendo vaciantes mas duraderas e intensas que las
llenantes (Speer et al. 1991, Van Dongeren y De Vriend
1994). Dominios de aguas muy someras con escasas zonas
intermareales estan habitualmente caracterizados por la fric-
cion y generan asimetrias con predominio de corrientes mas
intensas en llenante, mientras que las areas con amplias
extensiones intermareales presentan comunmente corrientes
mas intensas en vaciante.

El cafio de marea San Pedro constituye un ejemplo de
recinto de aguas muy someras sometido a la hidrodinamica
de marea de la Bahia de Cadiz, que ademas ha sido objeto de
modificaciones en su configuracion natural por actividades
humanas. Desde el punto de vista hidrodinamico, una de las
actuaciones que determind su actual configuracion fue la
implantacion de una presa de marea 10 km aguas arriba a
mediados de la década de 1950, que aislaba el cafio principal
de una amplia zona intermareal de alrededor 4 km? de exten-
sion. No ha sido hasta fechas recientes que se han empren-
dido distintos estudios para abordar los procesos naturales
presentes en el caflo San Pedro, enfocados principalmente
hacia los aspectos quimicos (De la Paz et al. 2008), bénticos
(Ferrén et al. 2007) y geomorfologicos (Benavente et al.
2006). El analisis morfologico efectuado por Benavente et al.
(2006) revela una migracion de 400 m hacia el este de la linea
costera occidental cercana a la desembocadura, en la barra
arenosa de Valdelagrana, particularmente intensa durante los
ultimos 35 afios. Segiin Martinez del Pozo et al. (2001), la
construccion de un dique para canalizar las corrientes de
reflujo procedentes del cercano Rio Guadalete, en la Bahia de
Cadiz, ha podido contribuir al menor aporte de material sedi-
mentario hacia la barra arenosa de Valdelagrana por trans-
porte litoral a través de la costa de la bahia. Otras actuaciones
en el entorno, como la construccion del dique de Matagorda,
también en la Bahia de Cadiz, han podido influir en las
caracteristicas hidrodinamicas locales, fomentando el des-
equilibrio morfodinamico (Benavente et al. 2006).

Sin embargo, hasta la fecha no se han realizado estudios
especificos sobre las caracteristicas de la marea y del trans-
porte de sedimento en suspension en el cafio San Pedro,
aunque existen antecedentes en cuanto a la caracterizacion
del conjunto de la Bahia de Cadiz (ver, e.g., Alvarez et al.
1999, Kagan et al. 2005). En el presente trabajo se aborda el
estudio de las caracteristicas de la dindmica de marea en el
cafio San Pedro en su configuracion actual, asi como su rela-
cion con los procesos internos de transporte de sedimento en
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M,, S,) and diurnal (K,, O,) tide constituents; results are
given and interpreted in the third section, where the nonlinear
current asymmetries are also described and characterized,
together with their plausible morphodynamic implications
from the use of a coupled sediment transport model; finally,
the last section constitutes a summary of the main conclu-
sions derived from this work.

MATERIAL AND METHODS
Study area

The San Pedro tidal creek in Cadiz Bay (SW Spain, fig. 1)
is a very shallow domain subjected to the bay’s tidal dynam-
ics and forms part of the coastal marsh system of the Cadiz
Bay Natural Park. The hydrodynamics of Cadiz Bay is
characterized by a mesotidal, semidiurnal, stationary regime
(Alvarez et al. 1999), with free-surface elevation amplitudes
of about 60 cm during neap tides and 180 cm during spring
tides, and related currents of more than 1 m s™' in some areas.
The creek’s natural configuration has frequently been modi-
fied by human activities carried out in this environment
(construction, salt extraction, aquaculture, recreation, among
others). The present morphology constitutes a semi-enclosed
channel that is 4 m deep, 10 km long, and 150 m wide on
average, laterally delimited by the Valdelagrana sand-spit to
the west (with low slope and hence wide intertidal areas) and
the Algaida Pine Grove to the east (with greater slope).
During mean tide episodes, there are intertidal areas all along
the flanks, the Valdelagrana spit, and the NE marshes near the
creek’s head. The creek’s bottom sediments are mainly fine
sands, with a mean grain size of 200 um (Benavente et al.
2006). The system currently presents an unstable configura-
tion at the mouth of the creek, and the following analysis of
the hydrodynamic properties and sediment transport will
offer an evaluation of some of the processes producing this
situation.

Analysis of experimental data

To empirically determine the characteristics of the tidal
elevation and currents in San Pedro creek, three instruments
were installed at different reaches along the creek taking into
account the spatial variability, as shown in figure 1: an
acoustic Doppler current profiler (ADCP) with water pres-
sure sensor, a Doppler current meter at 1.5 m above the
bottom with pressure sensor, and an independent pressure
sensor. These instruments collected data during 32 consecu-
tive days.

Tidal elevation data were inferred from water pressure by
hydrostatic assumption. Results from the ADCP show a
homogeneous velocity profile typical of unstratified flows
(fig. 2), suggesting a logarithmic pattern through the water
column in consonance with previous results for Cadiz
Bay (Aboitiz et al. 1999, Vidal and Tejedor 2005). This
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suspension y las posibles implicaciones sobre la evolucion
morfodinamica del cafio. Para ello, se llevd a cabo la
simulacion numérica de la dindmica de marea del cafio y las
asimetrias de corriente que se generan en su interior a partir
de un modelo bidimensional (verticalmente promediado), de
alta resolucidon, no lineal, en diferencias finitas UCA 2D
(Alvarez et al. 1999), acoplado a un modelo de transporte de
sedimento. Los resultados del modelo se complementaron
con el registro y analisis de datos de campo. El articulo esta
organizado como sigue: en la siguiente seccion se describen
las principales caracteristicas del cafio San Pedro en relacion
al tema que se ocupa y se exponen los procedimientos meto-
dolégicos empleados para la caracterizacion de su régimen
hidrodindmico en cuanto a las principales constituyentes
semidiurnas (M, y S,) y diurnas (K, y O,); los resultados son
mostrados e interpretados en la tercera seccion, donde tam-
bién se describen y caracterizan las asimetrias de la corriente
asociadas a los efectos no lineales, asi como sus implicacio-
nes en la evolucion morfodindmica del recinto mediante la
implementacion del modelo acoplado de transporte de
sedimento; finalmente, la tltima seccidn constituye un suma-
rio de las conclusiones principales derivadas del estudio.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El cafio de marea San Pedro, en la Bahia de Cadiz (SW de
Espaiia, fig. 1), constituye un recinto de aguas muy someras
sometido a la hidrodindmica de marea de la bahia y forma
parte del sistema de marismas del Parque Natural Bahia de
Cédiz. Su hidrodindmica se encuentra influida por la del
entorno de la Bahia de Cadiz, caracterizada por un régimen
mesomareal, semidiurno y estacionario (Alvarez et al. 1999),
donde la elevacion alcanza amplitudes de 60 cm en marea
muerta y 180 cm en marea viva, con corrientes asociadas de
mas de 1 m s! en algunas zonas. La configuracion morfobati-
meétrica del cafio se ha visto frecuentemente afectada por las
actividades humanas que se han desarrollado en su entorno
(construcciones, industria salinera, acuicultura y actividades
recreativas, entre otras). La morfologia actual es la de un
canal semicerrado de 4 m de profundidad media, 10 km de
longitud y 150 m de anchura media. El cafio se encuentra
delimitado lateralmente por la barra arenosa de Valdelagrana
en su flanco occidental (de baja pendiente y por tanto con
amplias zonas intermareales) y por el pinar de La Algaida
hacia el este (de mayor pendiente). En regimenes de marea
media, el sistema presenta zonas intermareales a lo largo de
ambas orillas, la barra de Valdelagrana y las llanuras situadas
al NE junto a la cabeza del cafo. Los sedimentos del lecho
del cafio estan principalmente constituidos por arenas finas,
con un tamafio medio de grano en torno a 200 pm (Benavente
et al. 2006). El sistema presenta actualmente una configura-
cion inestable en la zona de la desembocadura, por lo que el
analisis de las propiedades hidrodinamicas y de transporte
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characteristic allowed the depth-averaged values of current
velocity to be obtained, in order to reduce data to a single
series of horizontal currents. The 32-day-long series from
both current meters, with a sampling interval of 10 min, were
smoothed by an A¢A¢A; moving average filter (Godin
1972) to eliminate perturbations of periods shorter than 1 h.

36°35'29" N
6°14'6" W

36°34'58" N
6°11'4"W

Guadalete River

Iberian
Peninsula

]

Cadiz Bay 36°33N

Artificial tidal
barrier

San Pedro
tidal creek

Cadiz Bay

Valdelagrana
Spit

Algaida Pinewood

L~ ADCP+TS
36°31'49"N 36°31'18"N
6°15'0"W %0 km 6°11'58" W

Figure 1. Domain of the San Pedro tidal creek: model bathymetry
and location of the recording instruments (square: acoustic Doppler
current profiler and turbidity sensor, ADCP+TS; circle: pressure
sensor, BPS; triangle: Doppler current meter, DCM). Solid line:
—1.5 m constant depth (mean low tide, demarcating the permanently
flooded area); white dashed line: open boundary of domain grid.
Figura 1. Dominio del cafio de marea San Pedro: batimetria
empleada en las simulaciones y posicion de los instrumentos de
medida (cuadrado: correntimetro perfilador acustico Doppler y
sensor de turbidez, ADCP+TS; circulo: sensor de presion, BPS;
triangulo: correntimetro puntual Doppler, DCM). Linea continua:
isobata de —1.5 m (bajamar media, definiendo el area permanente-
mente inundada); linea blanca discontinua: limite del contorno
abierto en la malla de calculo.

sedimentario que se presenta a continuacién ofrecera una
evaluacion de algunos de los procesos que contribuyen a esta
situacion.

Analisis de datos experimentales

Con el fin de obtener experimentalmente las caracteristi-
cas de la elevacion de marea y las corrientes asociadas en el
cafio San Pedro, se efectud la instalacion de un correntimetro
perfilador acustico (ADCP, por sus siglas en inglés) con
sensor de presion, un correntimetro Doppler situado a 1.5 m
del lecho del cafio con sensor de presion, y un sensor de
presion independiente a lo largo de su curso durante 32 dias
consecutivos. Las posiciones en las que se situaron los instru-
mentos, escogidas de forma que contemplasen la variabilidad
hidrodinamica a lo largo del caflo, se muestran en la figura 1.

Los datos de elevacion de marea fueron inferidos a partir
de los datos de presion, suponiendo la aproximacion hidros-
tatica. Los resultados obtenidos con el ADCP muestran un
perfil de velocidad homogéneo propio de flujos no estratifi-
cados (fig. 2), con perfiles verticales de velocidad a lo largo
de la columna de agua que sugieren un patrén logaritmico, en
consonancia con lo descrito hasta la fecha para la Bahia de
Cadiz (Aboitiz et al. 1999, Vidal y Tejedor 2005). Debido a
esta caracteristica, el perfil de velocidad fue promediado
verticalmente con el fin de reducir el muestreo a una serie de
velocidad horizontal representativa. Las series obtenidas
de ambos correntimetros durante 32 dias, con periodos de
muestreo de 10 min, fueron filtradas mediante un filtro de
media movil A;¢A¢A, (Godin 1972), a fin de eliminar las per-
turbaciones de periodo inferior a una hora. A partir de las
series filtradas, se estimaron las amplitudes y fases de las
constituyentes de marea mediante el analisis arménico com-
plementado con técnicas de inferencia (Foreman y Henry
1989). Los resultados para las constituyentes principales se
muestran en la tabla 1.

Adicionalmente, junto con el ADCP se instalo un sensor
de turbidez a 2 m sobre el lecho del cafio, que registré datos
de turbidez con un intervalo de muestreo de 10 min en el
mismo periodo que permanecié instalado el perfilador.
Durante un ciclo de marea viva se tomaron muestras de agua
cada hora, a la misma profundidad. En el laboratorio, se
midi6 la concentracion de sedimento y se obtuvo la
correlacion lineal existente entre los valores observados de
turbidez y de concentracion de sedimento, lo que permitid
que los valores de concentracion de sedimento se infiriesen
para toda la serie. Los resultados se compararon con los
obtenidos a partir del modelo numérico que se describe
seguidamente.

Caracteristicas del modelo acoplado hidrodindmico/
transporte de sedimento

Tanto los procesos hidrodinamicos como los asociados a
la dinamica del transporte de sedimento son de naturaleza
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Figure 2. Series of current velocity in the ebb (negative) to flood (positive) direction, from the acoustic Doppler current profiler at the
creek mouth. (@) Whole series for the entire water column. Details of (b) neap, (C) mean, and (d) spring tide episodes, at depths of —1.7 m

(light grey line), —3.7 m (dark grey line), and —5.2 m (black line).

Figura 2. Series de velocidad de la corriente en la direccion vaciante (valores negativos) a llenante (valores positivos), procedentes del
correntimetro perfilador actistico Doppler en la bocana. (a) Serie completa para toda la columna de agua. Detalle durante episodios de
marea (b) muerta, (C) media y (d) viva, para profundidades de —1.7 m (linea gris claro), —3.7 m (linea gris oscuro) y —5.2 m (linea negra).

Amplitudes and phases of the resolvable tidal constituents
were obtained from the filtered series by harmonic analysis
complemented with inference techniques (Foreman and
Henry 1989). Results for the main tidal constituents are
shown in table 1.

In addition, a turbidity sensor was installed near the
ADCP at 2 m above the bottom, which recorded data every
10 min during the same 32-day period. At the same location,
water samples were collected every hour, during one spring
tide cycle; direct laboratory measures of suspended-sediment
concentration from these samples were used to obtain a linear
correlation with the turbidity data, which allowed the sedi-
ment concentration values to be inferred for the whole series.
Results were compared with those from the numerical model
described in the next section.

Characteristics of the hydrodynamic/sediment transport
coupled model

Hydrodynamic and sediment transport processes are both
three-dimensional; however, in unstratified regimes the verti-
cal profiles of horizontal current velocity fit to logarithmic
pattern and the suspended-sediment concentration through
the water column ¢(z) can be described (see, e.g., Soulsby
and Wainwright 1987) as:

c(@)

)

where z is the vertical position, C, is the equilibrium concen-
tration at the reference level z,, and b = (aw,)/ku., a, being
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tridimensional. No obstante, en regimenes no estratificados el
perfil vertical de la velocidad de la corriente horizontal tiene
caracteristicas logaritmicas y la concentracion de sedimento
en suspension a lo largo de la columna de agua c(z) puede
describirse (véase, e.g., Soulsby y Wainwright, 1987) como:

c@) _ (i)’b

Ca Zy

(M

donde z denota la posicion vertical, C, es la concentracion de
equilibrio en el nivel de referencia z,, y b = (aW;)/ku., siendo
a, el numero de Schmidt turbulento (= 1), k la constante de
von Karman y w; la velocidad de acrecion de las particulas de
sedimento en suspension. Bajo estas condiciones, la repre-
sentacion bidimensional (verticalmente promediada) de los
campos de corrientes y de concentracion de sedimento en
suspension permite reconstruir los perfiles verticales a partir
de la formulacion anterior, por lo que la utilizacion de
modelos 2D verticalmente promediados constituye una eficaz
herramienta de calculo.

El modelo hidrodinamico bidimensional, de alta resolu-
cion, no-lineal, en diferencias finitas UCA 2D (Alvarez et al.
1999) fue aplicado con el fin de caracterizar la dinamica
de marea en el cafio San Pedro. El modelo resuelve
numéricamente las ecuaciones verticalmente promediadas de
conservacion del momento y continuidad para aguas some-
ras, contemplando las areas anegadizas, mediante una discre-
tizacion en malla C de Arakawa siguiendo un esquema de
resolucion semi-implicito de Crank-Nicolson. El modelo
hidrodinamico fue acoplado a un modelo 2D de transporte de
sedimento, el cual ha permitido caracterizar la dinamica
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the turbulent Schmidt number (= 1), k the von Karman
constant, and W, the accretion velocity of suspended-
sediment particles. Under these circumstances, the vertical
profiles of current velocity and suspended-sediment concen-
tration can be reconstructed from the two-dimensional
(depth-averaged) fields; hence, the two-dimensional depth-
averaged models constitute a useful resource in that respect.

The two-dimensional, high-resolution, nonlinear, finite-
difference UCA 2D hydrodynamic model (Alvarez et al.
1999) was used to characterize the tidal dynamics in San
Pedro creek. The model solves numerically the depth-
averaged equations of motion and continuity for shallow
waters, considering intertidal areas, discretizing them in an
Arakawa C-staggered grid by a semi-implicit Crank-
Nicolson scheme. The hydrodynamic model was coupled to a
two-dimensional sediment transport model to characterize
the sediment transport dynamics and evaluate the creek’s
morphodynamic tendency as it is presently configured. The
transport model solves the advection-diffusion equation to
simulate the erosion, transport, and accretion processes
within the study area, as follows:

ac
ot

oc, &t

E, A
—_—a, n c
uaX Vay V(HV?T)

H H @
where C is the depth-averaged suspended-sediment concen-
tration; A is the numerical diffusivity coefficient, H is the
local depth; E, is the net sediment vertical flow at the
reference level z, (close to the bottom and defined by the
upper limit of the bottom-transport layer); and U, V are the
components of the horizontal, depth-averaged current
velocity, calculated by the hydrodynamic model.

According to Parker (1978), Van Rijn (1984), and Ikeda
and Nishimura (1985), the net sediment flow E, under non-

equilibrium conditions can be defined as:

Ea

(©))

Ws(XC_Ca)

where xC is the concentration at the same level calculated
from the depth-averaged value, y being defined as:

-
B

a

x(z) = (1-b)

There are several ways to parameterize the reference level
z, and the suspended-sediment concentration ¢, at this posi-
tion. According to Garcia and Parker (1991), parameteriza-
tions by Van Rijn (1984) and Smith and McLean (1977)
provide the best fit with experimental data. Hence, according
to Smith and McLean (1977):
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del transporte de sedimento y estimar la tendencia
morfodinamica del cafio segiin su configuracion actual. El
modelo de transporte resuelve la ecuacion de adveccion-
difusion para simular los procesos de erosion, transporte y
acrecion de sedimento en el area de estudio, como:

oc_ Ea A

ay H H

ac
ot

_6(_:+

x V(HVT)

2

donde T es la concentracion de sedimento en suspension
promediada verticalmente; A es el coeficiente de difusividad
numérica; H es la profundidad local; E, es el flujo neto de
sedimento en la direccion vertical en un nivel de referencia z,
(cercano al fondo y definido por el limite superior de la capa
de transporte por fondo); y U, V son las componentes
de velocidad de la corriente verticalmente promediadas,
calculadas por el modelo hidrodinamico.

Siguiendo a Parker (1978), Van Rijn (1984) ¢ Ikeda y
Nishimura (1985), el flujo neto de sedimento E, bajo condi-
ciones de no equilibrio puede definirse como:

€)

E, = wy(xC—-cp)

donde yC es la concentracion calculada en el mismo nivel
escrita en términos de la concentracion media y y queda
definido, por tanto, como:

G)-!

a

2(z5) = (1-D) 4)

Existe una amplia variedad de parametrizaciones para
determinar el nivel de referencia z, y la concentracion de
sedimento en suspension ¢, en esta altura. De todas ellas,
segun Garcia y Parker (1991), las que mejor comportamiento
ofrecen frente a los datos experimentales son las de Van Rijn
(1984) y Smith y McLean (1977). Por tanto, siguiendo a
Smith y McLean (1977):

Ca = Fl(l%*)z[l - (%)2}
- aoua?[l &l

donde u. y U. representan, respectivamente, la velocidad de
friccion y su valor critico para el que las particulas comien-
zan a estar en suspension; a, = 26.3 y I';, = 1.56-:107 son
constantes numéricas; y g = g((ps-p)/p) es la gravedad

)

(6)
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where U. and U., are, respectively, the friction velocity and its
critical value for the suspension of particles; a, = 26.3 and

Q)

I', = 1.56-10° are numerical constants; and g' = g((ps-p)/p) is
the reduced gravity, ps and p being the sediment and water
densities, respectively. The accretion velocity of particles w,
and the critical friction velocity U, were calculated from the
empirical curves by Inman (1963) and Soulsby and
Wainwright (1987), as a function of the sediment grain size.

RESULTS

Numerical simulations of the main semidiurnal (M,, S,)
and diurnal (K,, O,) tidal constituents were performed and
validated with the experimental data collected at the three
stations in San Pedro creek. The spatial and time resolutions
were 25 m and 2 s, respectively. In each simulation, the sys-
tem was forced by a single tidal constituent during 10 cycles
to ensure a stable periodic solution, verified by the absence of
imbalances in the energy budget equation. Ten more cycles
were simulated and the corresponding data were analyzed to
obtain the present results. In all the experiments, the bottom
friction was parameterized using a standard friction coeffi-
cient, r = 0.003, since this value provided the best fit between
the modeled and observed data. The numerical turbulent
viscosity coefficient K, was 0.1 m? s7'; this is the minimum
value capable of ensuring the absence of nonphysical pertur-
bations in the numerical solution. A free-slip condition was
imposed at the solid coastal boundaries, whereas a radiative
condition was implemented at the liquid open boundaries, in
terms of deviations of elevation and velocity from the forcing
values, to propagate the nonphysical perturbations outside
the calculation domain. Such forcing values of tidal elevation
and velocity were inferred from experimental records as well
as from the numerical experiments for Cadiz Bay by Alvarez
et al. (1999) and Kagan et al. (2005). The implemented
bathymetry was obtained from direct measurements along the
length of the navigable course, and complemented with aerial
photography and the Spanish Navy Institute of Hydrography
(IHM) 443 A and 443B nautical charts.

Four different numerical experiments were performed
to simulate the tidal dynamics related to the M,, S,, O,, and
K, constituents, namely the spatial fields of amplitude and
phase for the tidal elevation and horizontal (depth-averaged)
currents. As described by Alvarez (1999) and Kagan et al.
(2005), the generation of nonlinear tidal-current constituents
in Cadiz Bay is mainly due to the nonlinear interaction
processes related to the hydrodynamics of M,, particularly
M, and the residual velocity Z,, since the M, constituent
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reducida, donde p, y p son las densidades del sedimento y el
agua, respectivamente. La velocidad de acrecion de las par-
ticulas w, y la velocidad de friccidn critica U., fueron obteni-
das a partir de las curvas empiricas presentadas por Inman
(1963) y Soulsby y Wainwriht (1987), en funcién del tamafio
de las particulas de sedimento.

RESULTADOS

Se efectuaron simulaciones numéricas de las principales
constituyentes semidiurnas (M,, S,) y diurnas (K, O,), que
fueron contrastadas con los datos experimentales de las tres
estaciones de registro a lo largo del caflo San Pedro. Las
resoluciones espacial y temporal fueron 25 m y 2 s, respecti-
vamente. En cada simulacion hidrodindmica, el sistema fue
forzado por una sola constituyente de marea durante
10 ciclos, a fin de asegurar la estabilidad en la solucion
periddica verificando que la ecuacion para el balance ener-
gético del sistema mostrara caracteristicas conservativas.
Después, el modelo se forzo durante 10 ciclos mas, a partir de
los cuales se obtuvo el conjunto de resultados. En todos los
experimentos efectuados la friccion por fondo se parametrizod
considerando un coeficiente de friccion estandar, r = 0.003,
proporcionando los mejores ajustes en los datos calculados
respecto a los observados. El coeficiente de viscosidad
numérica turbulenta K, fue 0.1 m? s!, el valor minimo capaz
de asegurar la ausencia de perturbaciones sin origen fisico en
la solucion numérica. En los contornos rigidos costeros se
impuso una condiciéon de libre deslizamiento, mientras que
en las fronteras abiertas se establecié una condicion radiativa
en términos de las desviaciones de la elevacion y velocidad
calculadas respecto a las introducidas como forzamiento, a
fin de propagar las perturbaciones sin origen fisico fuera del
dominio de célculo. Los valores de la elevacion y velocidad
de marea escogidos como forzamiento fueron tomados tanto
de registros experimentales como a partir de los experimen-
tos numéricos validados para la Bahia de Cadiz por Alvarez
et al. (1999) y Kagan et al. (2005). La batimetria implemen-
tada se obtuvo mediante levantamientos directos a lo largo
del curso navegable, complementados con fotografias aéreas
y las cartas 443A y 443B del Instituto Hidrografico de la
Marina (IHM).

Se llevaron a cabo cuatro experimentos numéricos dife-
rentes para simular la dinamica de marea asociada a las cons-
tituyentes M,, S,, K, y O,, en términos de las distribuciones
espaciales de amplitudes y fases de elevacion y corriente
horizontal (verticalmente promediada). Como ha sido
descrito en Alvarez (1999) y Kagan et al. (2005), en la Bahia
de Cadiz la generacion de constituyentes no lineales de
corriente es debida, principalmente, a los procesos de interac-
cion no lineal asociados a la M,, particularmente la M, y la
velocidad residual Z,, debido a la mayor intensidad de la M,,
que representa el 70% de la energia de la onda de marea. Por
este motivo las asimetrias de la corriente fueron estimadas a
partir del experimento correspondiente a esta constituyente
principal.
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represents 70% of total tidal energy. Hence, the current
velocity asymmetries were estimated from the M,
experiment.

To evaluate the present tendency of suspended-sediment
transport in San Pedro creek, a simulation using the coupled
transport model was performed. It was forced simultaneously
by the M, and S, constituents to represent the characteristic
spring/neap tidal episodes within the creek. A mean grain
size of 200 um was assumed, with the numerical diffusivity
coefficient A taking the same value as the numerical turbulent
viscosity coefficient used by the hydrodynamic model.

Semidiurnal and diurnal constituents

Model results were compared with experimental data
from the three cited stations as shown in table 1, which also
shows the corresponding root-mean-square errors. As seen
from results, such errors are patently smaller for the tidal ele-
vation than for the currents. Data from the Doppler current
meter in the upper creek were collected at 1.5 m above the
bottom, so the measured velocities were representative of the
depth-averaged value of the horizontal current at this loca-
tion. This depth can be estimated as follows. Assuming a
logarithmic profile for the vertical distribution of current
velocity in shallow systems, as well as the absence of vertical
variations in their directions in the logarithmic layer, then the
ratio between the depth-averaged velocity u and the velocity
u, at a depth z, is given by U?/u,? = In? (H/2.73zy)In? (z,/z,),
where H is the total depth and z,is the bottom roughness
parameter. When H = 2.73z,, u*u;?> = 1. Since the current
meter was installed at a depth z, = 1.5 m above the bottom,
then u?/u,? = 1 for H = 4 m; this is precisely the depth of the
area, and the measured velocity can thus be taken as repre-
sentative of the depth-averaged value. However, results from
this instrument have a worse fit with experimental data than
the other two at the lower creek, with variations of 10 cm s™!
for the M, constituent and 5 cm s™' for S,. This could be
explained by the narrowing of the water course down to
100 m width at this emplacement, with local uncertainties not
taken into account by the model’s grid resolution. Discrepan-
cies between the width of the real and modeled creek reach
20% at the instrument’s location, and these could produce the
different model-calculated currents while preserving the net
water flow. Apart from these limitations, model results can be
considered representative.

Figure 3 shows the characteristics of the semidiurnal
constituents M, (fig. 3a, b, ¢) and S, (fig. 3d, e, f). The eleva-
tion amplitude for the principal constituent M, rises slightly
towards the head of the creek (fig. 3a). This increase,
however, is very small, with maximum differences of less
than 3 cm between the creek’s extremes for mean amplitudes
of around 1 m. The elevation phase does increase appreciably
for this constituent (fig. 3b), with a phase-lag of 12.4°
between the mouth and head, which represents a tidal delay
of about 25 min, mainly due to dissipative friction effects
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Con el fin de estimar la actual tendencia del transporte de
sedimento en suspension del cafio San Pedro, se realizo la
simulacion acoplada al modelo de transporte. Se contempla-
ron como forzamiento las constituyentes M, y S, simulta-
neamente, lo que representa el comportamiento caracteristico
dentro del cafio y reproduce los periodos de mareas vivas y
muertas. Se supuso un tamafio medio de grano de 200 pum y
un valor del coeficiente de difusividad numérico A igual al
coeficiente numérico de viscosidad turbulenta empleado por
el modelo hidrodinamico.

Constituyentes semidiurnas y diurnas

Los resultados del modelo fueron contrastados con los
experimentales en las tres estaciones descritas anteriormente
tal y como se muestra en la tabla 1, que incluye ademas
los errores cuadraticos medios correspondientes. Como se
desprende de los resultados, dichos errores son menores para
la elevacion de marea que en las corrientes. Los datos del
correntimetro Doppler en el curso alto del cafio fueron reco-
lectados a una profundidad de 1.5 m sobre el lecho del cafio,
de manera que la velocidad registrada fuera representativa
del comportamiento medio vertical de la corriente horizontal
en el mismo emplazamiento. Una estimacion de esta profun-
didad puede realizarse como sigue. Si se supone que la
distribucion vertical de la velocidad de la corriente en aguas
someras puede describirse con un perfil logaritmico, y la
direccion de la corriente permanece inalterada en la capa
logaritmica, entonces la razon entre la velocidad media
vertical U difiere de la velocidad u;, obtenida a una profundi-
dad z,, en un factor dado por u*/u,? = In? (H/2.73zy)In (z,/z,),
donde H es la profundidad total y z, el parametro de
rugosidad de fondo. Para el caso H = 2.73z,, se verifica que
u*/u,? = 1. Puesto que el correntimetro se encontraba situado
a una distancia del fondo z, = 1.5 m, entonces U?/u,> = 1 para
H =4 m; precisamente ésta es la profundidad del lugar, por lo
que la velocidad obtenida por el correntimetro puede consi-
derarse representativa de la velocidad media en la columna
de agua. Los resultados de este instrumento, sin embargo,
presentan ajustes sensiblemente menores con los datos
experimentales que en las zonas cercanas a la boca, con
variaciones de 10 cm s™!' en las corrientes para la constitu-
yente M, y de 5 cm s7! para la S,. La razon de este comporta-
miento se debe a la pequeiia anchura del curso en esta zona,
que no excede de 100 m, con incertidumbres locales que
debido a la resolucién de la malla del modelo no son contem-
pladas. En la localizacion especifica del instrumento, las
incertidumbres asociadas a la anchura del cauce modelado
y la real se sitan en el 20%, y pueden dar lugar a las
diferencias de corriente obtenidas para preservar el flujo neto
de agua. Al margen de estas limitaciones, los resultados del
modelo pueden considerarse como representativos.

En la figura 3 se muestran las caracteristicas de las consti-
tuyentes semidiurnas M, (fig. 3a, b, ¢) y S, (fig. 3d, e, f). Para
la constituyente principal M,, la amplitud de elevacion
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within the creek. Regarding the M, current velocity patterns
(fig. 3¢), model results show the predominant orientation of
currents according to the creek’s longitudinal axis, and the
major axes of the current ellipses are parallel to the main
canal and orthogonal to the co-amplitude lines, confirming
the one-directional nature of tidal currents all along the creek.
Maximum M, currents occur at the mouth of the creek,
with values of up to 75 cm s!, whereas they diminish pro-
gressively towards the head due to the wave reflection at the
tidal barrier, which imposes an impenetrability condition.
Additionally, model results show a phase-lag between eleva-
tion and velocity maxima close to a quadrature relationship
(90°) all along the creek but deviating from this value
towards the mouth; this represents the typical pattern in
stationary, friction-dominated regimes of semi-enclosed
domains like San Pedro creek.

The qualitative behavior of the modeled S, constituent is
analogous to that of M,. Again, the elevation amplitude
(fig. 3d) increases towards the head of the creek, with mean
values of about 33 cm. The elevation phase (fig. 3e) repre-
sents a tidal lag of 14 min from mouth to head. The velocity
of currents (fig. 3f) is also in quadrature relationship with the
elevation, with the same qualitative tendency as for the M,
constituent; these current velocities present maximum values
at the same locations as M, but are considerably weaker, at
about 30 cm s

The spatial pattern of semidiurnal currents related to the
M, and S, constituents implies maximum values by the lower
creek near the mouth, regardless of the astronomical tidal
episode. Here, currents reach 1.1 and 0.7 m s*' during spring
and mean tides, respectively, which should imply greater
erosion in this area. In consonance with that, the deepest
points were found at this location during the bathymetric
measurements, with maximum local depths of 7 m.

The principal diurnal constituents K, and O, show
mutually similar results both qualitatively and quantitatively
(fig. 4). Elevation amplitudes of both waves (6.5 cm on
average) have no significant spatial variations along the
creek, so they are not shown; the phase lag between the
creek’s extremes is 2° for both constituents, implying a tidal
delay of about 7 min (fig. 4a, ¢). Maximum velocity ampli-
tudes (less than 2.5 cm s') are located again at the lower
creek and mouth (fig. 4b, d), with phases also close to a
quadrature relationship with the elevation.

Hence, the qualitative pattern of the tide in San Pedro
creek is clearly influenced by the semidiurnal constituents,
which represent 95% of total tidal energy and determine the
flow dynamics.

Sediment transport, current asymmetries, and plausible
morphodynamic implications

Because of the weak contribution of the diurnal constitu-
ents, the sediment transport processes were analyzed by
forcing the system with the superposed main semidiurnal
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aumenta suavemente hacia la cabeza del cafio (fig. 3a). Este
incremento, no obstante, es poco significativo, con diferen-
cias maximas inferiores a 3 cm a lo largo del canal y
amplitudes medias cercanas a 1 m. Mas acusado es el retardo
de la fase que se genera en el dominio asociado a esta consti-
tuyente (fig. 3b), aumentando regularmente desde la bocana
hasta la cabeza. Este incremento en la fase de elevacion, de
12.4° entre los extremos del caflo, representa un retardo de
25 min en la sefial de marea desde la bocana hasta la cabeza
del cafio, asociado principalmente a los efectos disipativos
que se generan en el interior del canal. Con relacion a las
caracteristicas de la velocidad de la corriente para esta
constituyente (fig. 3c), los resultados del modelo resaltan el
predominio de la direccion de la corriente a lo largo del eje
longitudinal del canal; los ejes mayores de las elipses de
corriente se dibujan paralelos al mismo y ortogonales a las
isolineas de amplitud, confirmando el caracter unidireccional
que presentan las trayectorias de las corrientes a lo largo del
cafio. Las maximas velocidades de la corriente se alcanzan en
el curso bajo del cafio cercano a la desembocadura. En estas
zonas, la intensidad de la corriente supera 75 cm s™! para la
constituyente M,, disminuyendo progresivamente hacia el
curso alto del cafio debido a la reflexion de la onda por la
presencia de la presa de marea, que impone la condicion de
impenetrabilidad. Al mismo tiempo, los resultados del
modelo muestran un desfase entre los maximos de elevacion
y velocidad cercano a la cuadratura (90°) a lo largo del
cafio pero alejandose suavemente de este valor hacia la
desembocadura, mostrando un comportamiento propio de los
regimenes estacionarios afectados por la friccion que se
generan en dominios semicerrados como el cafio San Pedro.

El comportamiento cualitativo de la constituyente S,
simulada es analogo al descrito para la M,. De nuevo, las
amplitudes de elevacion (fig. 3d) aumentan hacia la cabeza
del cafio, con amplitudes medias de 33 cm. Asimismo, la fase
de elevacion (fig. 3e) presenta un retardo de 14 min desde la
bocana a la cabeza. La velocidad de la corriente (fig. 3f) esta,
al igual que en el caso de la M,, cercana a la cuadratura con la
elevacion, con la misma tendencia cualitativa; dichas veloci-
dades presentan valores maximos en los mismos emplaza-
mientos que para la M,, siendo sin embargo sensiblemente
menores que los correspondientes a esta constituyente, en
torno a 30 cm s\

El patrén de distribucion de las corrientes semidiurnas
caracterizado por las constituyentes M, y S,, por tanto, pre-
senta valores maximos en el tramo inferior del cafo, cercano
a la bocana, independientemente del periodo de la marea
astronémica. Aqui, las velocidades alcanzan 1.1 m s en
marea viva y 0.7 m s”! en marea media, lo que debe reflejar
una mayor actividad erosiva en esta zona. En consonancia
con lo descrito, durante los levantamientos batimétricos se
midieron las mayores profundidades en estos emplazamien-
tos, con cotas maximas locales de 7 m.

Las constituyentes diurnas principales K; y O, mues-
tran resultados similares entre si tanto cualitativa como
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constituents M, and S,, which allowed the spring/neap tide
cycles to be simulated. Figure 5 shows a comparison between
the experimental and modeled depth-averaged concentrations
of suspended-sediment at the location of the turbidity sensor.
The experimental depth-averaged concentration values were
estimated by reconstructing the vertical profile for the entire
water column from the measures at 2 m above the creek’s
bottom using equation 1. The ratio of mean discrepancy
between observed and modeled data can be defined, accord-
ing to Garcia and Parker (1991), as M = 104, where:

n cal
_1 G
n § Cobs

O]

—~cal

and C;

—~obs

Ci
averaged concentrations, respectively, and n is the total
amount of analyzed data. For this case, M = 1.8, which
represents discrepancies between observed and calculated
values within the uncertainty range of the parameterization
and slightly smaller than other conventional formulations
(see Garcia and Parker 1991). Apart from these consider-
ations, figure 5 reveals that the modeled suspended-sediment
concentration is highly sensitive to the friction velocity,
manifested in a wide variability of concentration values
depending on the current regime. There are several causes for
this sensitivity. On the one hand, the parameterization itself
implies a high sensitivity to the friction velocity and hence to
the intensity of currents; therefore, small deviations between
modeled and observed velocities could cause variations in the
sediment concentration. On the other hand, the model simpli-
fication only considers a mean grain size of 200 um, whereas
there are minor fractions of other sizes in the real case.

The erosion/accretion areas can be determined from
model results by calculating the time-averaged vertical net
sediment flow as follows:

being the observed and model-calculated depth-

= (Ep = (wg(xC—c,)) (®)
where ( ) means time-averaging over one cycle. Positive
values represent accretion and negative values mean erosion.
Figure 6 shows the areas of the domain where erosion pre-
vails, mainly located around the Valdelagrana spit, at the
mouth of the creek, and in the main channel upstream. In
order to delimit the uncertainty related to the parameters
dependent on grain size, the erosion areas for grain sizes of
140 and 280 um are also shown in figure 6. All cases reveal
analogous qualitative patterns. The erosion areas are the
same as those at the mouth, where tidal currents are the most
intense, suggesting an unstable morphodynamic situation in
San Pedro creek.

The one-cycle-averaged net sediment flows can be
calculated as:
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cuantitativamente (fig. 4). Las amplitudes de elevacion
(6.5 cm de media) presentan variaciones espaciales no signi-
ficativas a lo largo del cafio para ambas ondas, por lo que no
se muestran; el desfase entre los extremos del cafio es de 2°
para las dos constituyentes, lo que implica un retardo
temporal de 7 min (fig. 4a, c). Las amplitudes maximas de
velocidad (por debajo de 2.5 cm s™) se sitian de nuevo en el
tramo inferior y la bocana (fig. 4b, d), con desfases también
cercanos a la cuadratura respecto a la elevacion.

Asi pues, el patron cualitativo de la marea en el caflo San
Pedro esta claramente influido por las constituyentes semi-
diurnas, que suponen el 95% de la energia total asociada a la
onda de marea y condicionan la dinamica del flujo.

Transporte de sedimento, asimetrias de la corriente y
plausibles implicaciones morfodindmicas

Debido a la escasa contribucion de las constituyentes
diurnas, las caracteristicas del transporte de sedimento fueron
analizadas forzando el sistema con la superposicion de las
constituyentes semidiurnas principales M, y S, en el contorno
abierto, para simular los ciclos de mareas vivas y muertas. La
comparacion entre los resultados experimentales respecto
a los modelados para la concentracion vertical media de
sedimento en suspension en el punto en el cual se instalo el
sensor de turbidez puede apreciarse en la figura 5. Partiendo
de los datos obtenidos a 2 m del lecho del cafo, fue recons-
truido el perfil vertical de la concentracion observada a partir
de la ecuacion 1 y se obtuvo su valor promedio a lo largo de
la columna de agua. La razon de discrepancia media entre los
datos observados y calculados puede definirse, de acuerdo
con Garcia y Parker (1991), como M = 104, donde:

| n Ccal
ﬁ § Cobs

(7

*y & las concentraciones (verticalmente prome-
diadas) observadas y calculadas de material en suspension,
respectivamente, y N es el numero total de datos analizados.
Del célculo anterior resulta un valor de M = 1.8, por lo que
las diferencias obtenidas entre los valores observados y
calculados se encuentran dentro del rango de incertidumbre
inherente a la propia parametrizacion y sensiblemente
inferior a otras parametrizaciones convencionales (véase
Garcia y Parker 1991). Al margen de la bondad del ajuste en
términos del parametro anterior, a la vista de la figura 5 llama
la atencion la sensibilidad que muestra la concentracion
de sedimento en suspension calculada respecto a la velocidad
de friccién, que se manifiesta en un amplio intervalo de
variabilidad de la concentracion frente al régimen de
velocidades. Existen varios motivos para esto. Por una parte,
la parametrizacion muestra una alta sensibilidad a la
velocidad de friccion y por tanto a la intensidad de las

. _ob
siendo ¢
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Such net flows are plotted in figure 7 for each grid node
and show a marked tendency for particles to be transported
from erosion-dominated areas to those where accretion
prevails. Three main qualitative phenomena are identified
from the distribution of the sediment flow: first, there is a
tendency for the transport of sediment from the creek’s
mouth to its upper course, with model-calculated values of up
to 500 g m!' s7!; second, the greatest transports are located
over the tidal delta outside the mouth, in the direction

corrientes, por lo que pequeiias desviaciones de la velocidad
calculada respecto a la observada son susceptibles de generar
variaciones en las concentraciones de sedimento. Por otra
parte, el modelo contempla la hipétesis simplificada que solo
considera un tamafio medio de grano de 200 um, mientras
que la situacion real presenta, en proporciébn menor, otras
fracciones.

A partir de estos resultados numéricos pueden
determinarse las areas de erosion y colmatacion, obtenidas
computando el flujo volumétrico neto vertical de sedimento
promediado temporalmente como:

towards Cadiz Bay, and have similar values; and third, a = (B = (ws(xT—-c,)» 3
157 mst a
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Figure 5. Time series of suspended-sediment concentration and tidal current as reference during 15 days (one spring/neap tide cycle).
(a) Depth-averaged tidal current in the ebb (negative) to flood (positive) direction, from the acoustic Doppler current profiler (ADCP)
at the creek mouth. (b) Experimental suspended-sediment concentration (mg L") from the turbidity sensor close to the ADCP.
(c) Modeled suspended-sediment concentration (mg L) for the same interval from a simulation forced by the M, and S, constituents

and a grain size of 200 pum.

Figura 5. Series temporales de concentracion de material en suspension junto a la corriente de marea como referencia durante 15 dias
(un ciclo de mareas vivas y muertas). (&) Corriente de marea verticalmente promediada en la direccion de vaciante (valores negativos)
a llenante (valores positivos) a partir del registro del correntimetro perfilador acustico Doppler (ADCP) en la bocana. (b) Concentra-
cion experimental de material en suspension (mg L") inferida del sensor de turbidez asociado al ADCP. (¢) Concentracion de material
en suspension modelada (mg L'), durante el intervalo correspondiente, para una simulacion forzada conjuntamente con las
constituyentes M, y S,, con un tamafio medio de las particulas de 200 pm.
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minor erosion process occurs at the extremity of the
Valdelagrana spit (of less than 50 g m!' s), transporting
sediment upstream.

An explanation for these phenomena can be obtained
from the analysis of the current asymmetry patterns caused
by nonlinear interaction processes within the domain. Model
and experimental results show current asymmetries related to
compound tides, particularly the M, tide since it is originated
from the principal M, wave and hence constitutes the main
shallow-water constituent in this system. Model results for
the M, tide agree quite well with the experimental data (see
table 1), so they can be considered as representative for the
following analysis of asymmetries.

Figure 8 shows the model-calculated current asymmetry
field in San Pedro creek. Since tidal currents are mainly one-
directional, such asymmetries have been calculated as
|Umax flood| - |Umax ebbl > where |Umax flood| and |Umax ebb| are
the maximum current velocity during flood and ebb episodes,
respectively. Hence, positive and negative values indicate

Valdelagrana
Spit

Figure 6. Modeled predominant erosion areas from the
control experiment with a grain size of 200 um (black
areas), as well as variability ranges from experiments with
grain sizes of 140 um (light grey areas) and 280 um (white
areas).

Figura 6. Areas de predominancia de la erosién calculadas
por el modelo numérico. Se muestran las zonas
correspondientes al experimento de control para un
tamafio de grano de 200 pwm (zonas en negro), junto a los
margenes de variabilidad ofrecidos por un experimento
para un tamafio de grano de 140 um (zonas en gris claro) y
otro de 280 um (zonas en blanco).
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donde ( ) representa el promediado temporal en un ciclo. Los
valores positivos de este término representan areas de acre-
cion, mientras que los negativos indican las areas de erosion.
En la figura 6 se aprecian las zonas caracterizadas por la
tendencia a la erosion en el dominio, que se dan particular-
mente en la barra arenosa de Valdelagrana, en la zona de la
desembocadura y en el canal principal aguas arriba. Con el
fin de acotar la incertidumbre asociada a los parametros
dependientes de la eleccion del tamafio de grano, la misma
figura presenta las areas de erosion para tamafios de granos
de 140 y 280 pm. En todos los casos, el comportamiento
cualitativo refleja patrones analogos. Las zonas de erosividad
coinciden con las areas de mayor intensidad de las corrientes
cercanas a la bocana, y sugieren un comportamiento inestable
del cafio desde el punto de vista morfodinamico.

Los flujos netos de sedimento promediados temporal-
mente sobre un ciclo de la onda pueden calcularse mediante
la siguiente expresion:

> _

Fs = (pCUH) )

La figura 7 representa dichos flujos netos en cada nodo
del dominio, mostrando una marcada tendencia al transporte
de material desde zonas tendentes a la erosion a regiones de
colmatacion. Tres aspectos cualitativos aparecen claramente
marcados en la distribucion de flujo de sedimento: el primero
muestra una tendencia al transporte desde la bocana del
cafio hacia el curso alto, con valores calculados superiores a
500 g m™' s7'; el segundo es que las zonas de mayor trans-
porte se dan en el delta situado en la confluencia del cafio con
la Bahia de Cadiz, dirigido desde la bocana hacia el exterior
del caflo con valores similares a los anteriores; y el tercero
muestra que se aprecia un proceso erosivo de menor magni-
tud que los citados (por debajo de 50 g m™! s!) en la region
final de la barra arenosa de Valdelagrana, que no obstante
favorece el transporte de sedimento desde la barra hacia el
interior de cafo.

Continuando con el analisis de estas tres tendencias
principales, la explicacion de este comportamiento puede
abordarse a la vista de las asimetrias de la corriente que se
generan debido a los procesos de interaccion no lineal en el
interior del dominio. Tanto en los resultados del modelo
como en los experimentales se observan asimetrias en la
velocidad de la corriente por la presencia de constituyentes
de aguas someras, particularmente la M, que, al originarse
a partir de la onda principal M,, representa la costituyente
no lineal mayoritaria en el sistema. Los resultados del
modelo numérico respecto a la M, muestran una elevada
concordancia con los registros experimentales (ver tabla 1),
lo que avala la representatividad de los mismos en cuanto a la
caracterizacion de las asimetrias descrita a continuacion.

En la figura 8 se muestra la asimetria de la corriente
calculada a partir del modelo numérico en el cafio de San
Pedro. El célculo se ha efectuado teniendo en cuenta el
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Figure 7. Model-calculated, time-averaged net sediment flow. (a) Flow intensity (contour lines) and main direction in selected areas

(black arrows). (b) Detail of the lower creek and mouth.

Figura 7. Flujo neto de sedimento calculado y promediado temporalmente. (a) Intensidad del flujo (lineas de contorno) y direccion
predominante en zonas seleccionadas (flechas negras). (b) Detalle de la zona de desembocadura y tramo inferior del cafio.

flood and ebb asymmetry, respectively. There is a remarkable
correlation between the modeled fields of sediment-transport
flows and current asymmetries. A general flood asymmetry is
observed from the creek’s mouth towards the upper reaches;
according to Dronkers (1986) and Friedrichs and Aubrey
(1988), this pattern is typical in shallow, friction-dominated
channels, and indicates the tendency of sediment transport
towards the same direction (see fig. 7). Two other main
asymmetries are present in the tidal delta near the mouth.
First, there is a marked, local ebb asymmetry through the
connection between the creek and Cadiz Bay, related to the
well-known ebb-jet/flood-sink system typical in the water
exchange between semi-enclosed domains and the outer sea
(Chadwick and Largier 1999). Second, there is a third flood
asymmetry on the northern coast near the mouth, with flood
currents up to 10 cm s! faster than ebbs; this could be
explained by the combined effect of the net friction, which
generates flood predominance, and the wide intertidal area
that is flooded for a longer time during flood than during ebb
episodes due to the phase lag between currents and tide.

The preceding description shows that areas of potential
net sediment transport coincide with those where the greatest
asymmetries occur in San Pedro creek. These qualitative
results suggest a morphodynamical misbalance in this envi-
ronment, promoting erosion processes capable of modifying
the morphodynamics to produce the situation described by
Benavente et al. (2006).
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de
|Umax Ilenantel - |Umax vaciante| , en donde |Umax Ilenante| repre'

caracter  unidireccional las  corrientes  como

senta la méaxima velocidad de la corriente en llenante y
|U nax vaciante] 12 correspondiente en vaciante. Asi, valores

positivos de la asimetria representan el predominio de la
corriente en llenante y valores negativos el predominio en
vaciante. Es destacable la correlacion existente, de acuerdo a
los resultados del modelo numérico, entre el campo de flujo
de transporte de sedimento y el campo de asimetrias de la
corriente. Desde la bocana del cafio hacia los tramos
superiores, es perceptible una asimetria neta de la corriente
en llenante. Dicha asimetria, propia de los canales someros
caracterizados por la dominancia de la fricciéon como ha sido
explicado por Dronkers (1986) y Friedrichs y Aubrey (1988),
es un claro indicador de la tendencia al transporte de sedi-
mento con la misma asimetria (ver fig. 7). Otras dos asime-
trias de la corriente en las inmediaciones del delta de la
desembocadura aparecen claramente marcadas. Por una
parte, una clara asimetria local en vaciante caracterizada por
la intensificacion de la corriente de reflujo en la confluencia
del cafio con la Bahia de Cadiz. Este comportamiento no es
excepcional y esta relacionado con el conocido sistema
chorro-vaciante/sumidero-llenante que se genera durante el
intercambio hidrico mareal a través de la conexién de
cuerpos de agua semicerrados con mar abierto (Chadwick y
Largier 1999). Por otra parte, existe una tercera asimetria de
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Valdelagrana
Spit

Figure 8. Modeled field of total current asymmetry.
Positive values indicate flood asymmetries and negative
values mean ebb asymmetries.

Figura 8. Campo calculado de asimetria total de la
corriente. Los valores positivos corresponden a
predominio en sentido de llenante, mientras que los
negativos representan predominio en vaciante.

DISCUSSION AND CONCLUSIONS

The analysis of model data has shown that the tidal
regime in San Pedro creek is mainly semidiurnal, stationary,
and friction-dominated. Results agree qualitatively with
previous studies on tidal dynamics in single, semi-enclosed,
tide-forced channels (see, e.g., Speer and Aubrey 1985,
Blanton et al. 2002, Van Maren 2007). Results from the
model also show the generation, by nonlinear interaction pro-
cesses, of current asymmetries that induce the net transport of
suspended sediment in the same direction as the asymmetry,
as previously described in other bays such as Morecambe,
UK (Aldridge 1997).

According to the model results, there is a clear tendency
towards erosion in the Valdelagrana spit and transport of sus-
pended particles upstream, due to the characteristics of the
tidal currents and their asymmetries. This situation suggests
the erosive capability of the tidal currents in the morphody-
namic reconfiguration, and is consistent with that described
by Benavente et al. (2006), who showed an eastward coastal
retrogradation in the Valdelagrana spit of more than 400 m
during the last half-century. The increase of this erosive
activity appears to be influenced by the currently reported
tidal currents due to their intensity and asymmetry.
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llenante en el litoral norte de la desembocadura, con una
velocidad del flujo en llenante que alcanza 10 cm s™! superior
a la vaciante; esto puede explicarse por el efecto combinado,
por un lado, de la friccion neta en el dominio que genera un
predominio de la llenante, y por el otro, por la influencia de la
amplia la zona anegadiza, que se encuentra inundada mas
tiempo en los procesos de llenante que en los de vaciante
debido al desfase existente entre las corrientes y la marea.

La situacion descrita muestra que las areas de potencial
transporte neto de sedimento estan también asociadas a las
zonas de mayor asimetria de las corrientes en el caflo San
Pedro. Estos resultados cualitativos, conjuntamente y por
separado, sugieren una situacion de desequilibrio morfodi-
namico en el area descrita, propiciando fenomenos erosivos
que son susceptibles de modificar la situacion morfodinamica
hacia los comportamientos descritos por Benavente et al.
(2006).

DisScUSION Y CONCLUSIONES

El analisis de los resultados numéricos pone de mani-
fiesto el marcado caracter semidiurno de la marea en el cafio
San Pedro, con patrones tipicamente estacionarios caracteri-
zados por los efectos de la friccion. Los resultados obtenidos
concuerdan cualitativamente con trabajos previos sobre la
dinamica de marea en canales sencillos semicerrados, forza-
dos externamente (véase, e.g., Speer y Aubrey 1985, Blanton
et al. 2002, Van Maren 2007). Al mismo tiempo, de acuerdo a
los resultados del modelo numérico, debido a los procesos de
interaccion no lineal se generan asimetrias en la corriente que
condicionan las caracteristicas asociadas con los procesos de
transporte de sedimento en la zona, potenciando el flujo neto
en el sentido de las asimetrias, tal y como también ha sido
descrito en otras bahias como la de Morecambe, Reino Unido
(Aldridge 1997).

Los resultados obtenidos con el modelo muestran una
clara tendencia a la erosion en la barra de Valdelagrana y el
transporte del material resuspendido hacia zonas internas del
cafio. Esta circunstancia sugiere la capacidad erosiva de las
corrientes de marea en la reconfiguracion morfodinamica del
area de la desembocadura, y se muestra de acuerdo con la
descripcion que efectian Benavente et al. (2006), donde se
manifiesta una tendencia a la erosividad de esta zona, lo que
ha provocado un desplazamiento de la linea costera de la
barra de Valdelagrana de mas de 400 m hacia el este en el
ultimo medio siglo. El incremento de esta actividad erosiva
parece, por tanto, estar influido por las corrientes de marea
que se registran actualmente, tanto por su intensidad como
por su asimetria.

En este sentido y como se ha descrito, es conocida la ten-
dencia que tienen los dominios de aguas someras con amplias
zonas intermareales a generar corrientes mas intensas en los
periodos de vaciante que en los de llenante; por tanto, las
modificaciones en el régimen hidrodinamico y en las asime-
trias de corriente producidas por la desconexion del cafio de
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Since domains with wide intertidal areas usually generate
ebb asymmetries as commented, the changes in the creek’s
hydrodynamics, induced by the disconnection from the upper
marshes, could have modified the transport processes in the
creek towards its present morphodynamical configuration.

Additionally, results agree with those obtained by
Martinez del Pozo et al. (2001), who describe a faster evolu-
tion of the region at the creek’s mouth during the period
1956-1977, when the construction of a dike to canalize the
ebb flow from the Guadalete River to the central part of
Cadiz Bay prevented the associated input of sediment to San
Pedro creek. Hence, the permanent erosive process modeled
could be partially compensated by the sediment inputs from
outside, decelerating the net erosion in the real system.

Model results, however, have limitations. We have only
considered the effects related to tidal currents, while wind-
waves are known to intensify the suspension of sediment by
increasing the friction velocity (see, e.g., Kagan et al. 2003).
In this respect, wind-wave activity at the mouth could imply
higher erosion in the intertidal areas, accelerating the process
described. Although such intertidal areas are contemplated
by the numerical model, it does not consider small-scale
topographic details such as the minor tidal channels in the
Valdelagrana sand-spit, which have local hydrodynamic
effects but do not modify the general qualitative patterns
found in San Pedro creek. According to Alvarez et al. (2003),
other effects, like the sea-breeze influence, contribute less to
the flow regime than diurnal constituents in this region, so
they have not been considered.

The comparison between experimental and model data
shows the chosen critical friction velocity to be a determining
factor for the quantity of suspended sediment modeled.
Numerical sensitivity experiments considering different grain
sizes provided similar erosion/accretion areas, since, accord-
ing to equation 9, the main differences are related to changes
in the depth-averaged sediment concentration and hence in
the module of the sediment flow, while its orientation is
determined by the currents. So, the uncertainty related to the
chosen grain size has more to do with the velocity of morpho-
dynamical evolution than with the qualitative tendency.

In this study, it has been assumed that the bottom
transport is not significant and the focus has been on the
suspended-sediment dynamics. This assumption is justified
when, according to Van Rijn (1984), bottom transport is
considered much less than suspended-sediment transport, and
can be neglected in ordinary flow conditions (U«/W; > 2 in
stationary, one-dimensional flows). Other authors have
obtained similar conclusions. Schramkowski et al. (2002)
found bottom transport to be less than suspended-sediment
transport by a factor ranging from 0.1 to 0.01.

As a result of the morphodynamic sensitivity shown by
the San Pedro tidal creek to the human interventions that
have modified the geometric configuration of this environ-
ment, the analysis of the hydrodynamics of the system’s
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la amplia zona intermareal superior han podido provocar,
plausiblemente, cambios en las caracteristicas asociadas a los
procesos de transporte que se reflejan en la consiguiente
reconfiguraciéon morfodinamica actual.

Los resultados obtenidos, adicionalmente, se muestran
compatibles con los referidos por Martinez del Pozo et al.
(2001), que advierten una evoluciéon mas rapida en la region
de la desembocadura entre 1956 y 1977, cuando la zona dejo
de recibir aportes sedimentarios adicionales procedentes del
Rio Guadalete por la construccion de un dique que canaliza
las corrientes de reflujo al area central de la Bahia de Cadiz.
Asi, el permanente proceso erosivo asociado a las caracteris-
ticas hidrodinamicas descrito por el modelo numérico para la
barra arenosa de Valdelagrana se veria parcialmente compen-
sado por aportes procedentes del exterior, ralentizando el
proceso erosivo neto en el sistema real.

Los resultados obtenidos con el modelo numérico, en
todo caso, no estan exentos de limitaciones. Por una parte, el
analisis efectuado de este proceso contempla inicamente la
accion de las corrientes de marea, pero es conocido (véase,
e.g., Kagan et al. 2003) que la influencia del oleaje intensi-
fica los procesos de resuspension por el incremento que
genera en la velocidad de friccion. En este sentido, la
actividad generada por el oleaje en la zona de la desemboca-
dura es susceptible de incrementar la accidon erosiva de
las zonas intermareales, intensificando cuantitativamente y
acelerando el proceso de reconfiguracion. Estas zonas inter-
mareales, si bien han sido incluidas en el modelo numérico,
no contemplan detalles topograficos de escalas espaciales
menores, como la presencia de pequeilas canalizaciones de
marea existentes en las areas intermareales de la barra de
Valdelagrana, cuya influencia hidrodinamica se restringe al
ambito de su dominio espacial pero no altera el comporta-
miento cualitativo general descrito para el cafio San Pedro.
Otros efectos, como la influencia de la brisa marina, de
acuerdo a Alvarez et al. (2003), tienen una contribucion
sobre el régimen de flujo inferior a las constituyentes diurnas
en la zona de estudio, por lo que no han sido contemplados.

Por otra parte, como se desprende de la comparativa entre
los datos observados y calculados, la adecuada eleccion de la
velocidad de friccion critica es un factor relevante en la
caracterizacion de la magnitud de la concentracion de sedi-
mento en suspension modelada. En este sentido, otros experi-
mentos numéricos de sensibilidad realizados con diferentes
tamafios de grano no muestran cambios significativos en las
areas de erosion y colmatacion. La principal contribucion se
produce, de acuerdo a la ecuacion 9, en cambios en la
magnitud del flujo de sedimento asociados a cambios en la
concentracion media de sedimento en suspension, mientras
que su orientacion depende criticamente de la de la corriente.
Por tanto, la incertidumbre que en los resultados puede
generar la eleccion del tamafio de grano esta relacionada mas
con la velocidad de cambio morfodinamico que con las
tendencias cualitativas.
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original configuration (connected to the upper marshes) and
the combined wind-wave/tide effect will be the topic of a
future article.
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