23

Revista de la Sociedad Geolégica de Espaha 22 (1-2)
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Resumen: Se ha establecido el régimen de flujo en €l estuario del Guadalquivir, através del andlisis
de los campos de formas de fondo presentes en el lecho del cauce mediante la utilizacion de la Sonda
Multihaz. El estudio ha permitido deducir el régimen de flujo dominante en diferentes tramos del rio
y establecer €l grado de hidrodinamismo que soporta el medio. Los resultados indican un régimen
moderado con tendenciaal equilibrio, caracterizado por la alternancia de tramos de alta, mediay baja
energia, consecuenciade las variaciones de la corriente media en cada tramo. El proceso deposicional
dominante es el transporte, aunque la erosion y sedimentacidn también estan presentes local mente.
Aungue el régimen deposicional esté principal mente controlado por la accidn fluvial, dominada ésta
por las crecidas estacionales, la accion marina es también un factor esencial de la dindmicadelaria,
dominada esencialmente por las mareas. Otro factor, como la accion antrépica, es actual mente
determinante, debido a las grandes modificaciones realizadas en la cuencay en cauce fluvial, tales
como, presasy embal ses, canales, diques, muelles, esclusasy dragados, que han alterado lafisiografia
y €l régimen hidraulico y deposicional natural del rio.

Palabras clave: Régimen de flujo, formas de fondo, estuario del Guadalquivir, sonda multihaz.

Abstract: The flow regime of the Guadal quivir estuary has been established by means of the analysis
of the bedform fields present on the riverbed, using a multibeam echo-sounder. This study allowed to
deduce the hydrodynamic dominant regime maintained by the river current in its final tract. The
results indicate a moderate flow regime with tendency to the equilibrium, and alternance of high,
medium and fluvial low energy sectors. The dominant depositional processis the transport, although
local erosion and sedimentation are also present. These processes are mainly controlled, as for the
fluvial action, as for the marine one, essentially dominated by tides. The anthropic action is aso a
decissive factor, because the important modifications carried out in the fluvial basin and the riverbed,
such as barrages, channels, dams, jetties, locks and dredging, which have atered the physiography
and the natural regime of the river.
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El objetivo de este trabajo es el establecimiento del
régimen de flujo en el curso bajo del rio Guadalquivir,
como medida del grado de hidrodinamismo que soporta
este medio, a través del andlisis de los campos de
formas de fondo presentes en el cauce del rio. Respecto
al Régimen de Flujo, se entiende por tal, el nivel de
energia que soporta el medio, en funcién de la
corriente. Depende del medio y de los procesos que
tienen lugar en el mismo, asi como del conjunto de
caracteristicas dinamicas que dan lugar alaformacién
de unas determinadas formas de fondo o a la ausencia
de estas (Swift y Thorne, 1991).

El estudio se ha realizado mediante el registro y
medida de |os parametros geométricos y morfol gicos
de las diferentes formas presentes en el cauce. Se ha
utilizado como técnica de registro una ecosonda
multihaz. Este sistema, ya utilizado en estudios
realizados en el Canal de Bristol y la Bahia de
Carmanthen, permite caracterizar el lecho marino a
partir de la descripcién de las formas de fondo como,
olas de arena 'y megaripples (James y Mackie, 2004).

Estas formas son la consecuencia de la accién de
procesos sedimentarios que tienen lugar en el medio
(Swift y Thorne, 1991). Brush et al. (1966) definen las
formas de fondo, como la desviacion del sedimento desde
un fondo plano visualmente detectable. Dado que existe
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una relacion entre las los rasgos de fondo y el grado de
hidrodinamismo que soporta el medio, el régimen
deposicional se ha establecido a partir de los campos de
formas presentes en cada tramo estudiado del estuario.
Segun este model o, se puede decir que, de acuerdo con €l
tipo de fondo y lavelocidad de flujo, existe un campo de
estabilidad para cada forma de fondo (Southard y
Boguchwal, 1990). Su estudio se basaen el andlisisdelas
caracteristicas geométricas de las formas y la medida de
parametros geométri cos caracteristicos.

Cada forma o campo de formas, representa unas
determinadas condiciones hidrodindmicas, de forma
gue su presencia refleja la accion de un determinado
régimen de flujo (Grant y Madsen, 1982; Van Rijn,
1993; Niedsen, 1986; Lee y Hares, 1996). En ese
sentido, en ausencia de datos directos de corriente, €l
andlisis de las formas de fondo, puede proporcionar
informacion sobre la velocidad y direccion del flujoy
grado de hidrodinamismo que soporta el medio.

Contexto geol 6gico

La zona esta localizada en el curso bajo del rio
Guadalquivir, en su parte navegable, desde la esclusa
del puerto de Sevilla a la desembocadura, con una
longitud total de 89,156 Km. (Fig. 1). Esterio discurre
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Figura 1.- Mapa de localizacion de la zona de estudio y marco geol égico
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por el flanco septentrional de la Cordillera Bética y
tiene unalongitud de 656 km, desde su hacimiento en la
Sierra de Cazorla (Jaén) a Sanlicar de Barrameda,
donde desemboca en el océano Atlantico. En el curso
bajo, desde Palma del Rio a la desembocadura, €l rio
presenta una pendiente muy suave, y en el Gltimo
tramo, en la zona de la desembocadura conforma un
amplio estuario en el que se ubica el Parque Nacional
de Dofiana, con anchuras de mas 4 km. en laparte distal
y de 500 m. en la parte interior.

Bajo € punto de vista geol 6gico, la zona se encuentra
en la Cuenca del Guadalquivir, que es considerada una
cuenca de antepais situada al Este de la Cordillera Bética
(Fig. 1). En esta cordillera se pueden diferenciar varias
unidades (Viguier, 1974). La mas préxima a la zona de
estudio se encuentra constituida por materiales
preorogéni cos pertenecientes a diferentes unidades de las
Zonas Externas de la Cordillera Bética. Sobre ésta
aparecen depositos sinorogéni cos, derelleno delacuenca,
representados por margas de edad Mioceno medio a
superior que amalgaman grandes bloques olistoliticos,
restos de unidades de la cordillera. Encima, en
discordancia sobre los materiales pre y sinorogénicos,
aparecen materiales postorogénicos de edad Mioceno
superior a Plio-Pleistoceno (Viguier, 1974).

En esta unidad Viguier (1974), diferencia dos sub-
unidades separadas por una discontinuidad: una
inferior de edad Mioceno Superior, constituida por
margasy calcarenitasy conglomerados, y una superior
Plio-Pleistocena, constituida por arenas, calcarenitasy
conglomerados conchiferos. Estos materiales, a pesar
de su caracter postorogénico, estan af ectados por varias
fases neotectonicas reconocidas: una distensiva
Miocena-Pliocena, y una compresiva Pliocena-
Pleistocena (Viguier, 1974; Benkhelil, 1976; Estevez
and Sanz de Galdeano, 1980; Sanz de Galdeano y
Lopez Garrido, 1991; Cloething et al., 1992).

Respecto al medio deposicional actual, el estuario
del Guadalquivir esta controlado, tanto por la accion
fluvial, especialmente en momentos de crecidas, como
por lamarina, dominada por las mareasy el olegje, que
tienen mayor incidencia en las zonas distales de la
desembocadura, donde controlan las corrienteslitorales
y €l transporte de arena a lo largo de la costa, que ha
dado lugar a la formacién de un sistema de flecha-
contraflechalitoral (Fig. 2) quelimitay protegelaparte
externa del estuario, lo que permite clasificarlo como
un estuario de tipo barrera (Faibridge, 1980). La
progradacion apical de la flecha litoral (Punta del
Malandar) ha dado lugar al desplazamiento de la
desembocadura del rio hacia el SE.

Marco hidr odindmico

El régimen hidrico del rio Guadalquivir se
caracteriza por su caracter estacional, con crecidas en
otofio e invierno y estiajes muy marcados. En el curso
bajo, el régimen hidrodinamico esta controlado por las
mareas, gran anchura del cauce fluvial y una menor

pendiente. Por otra parte, en esta zona la influencia
antrépica es muy intensay ha dado lugar aimportantes
modificaciones del cauce, construccion de la esclusay
|os dragados, que mantienen una profundidad constante
de 6,5 m. Otros factores antropicos son la construccion
del embalse de Alcala del Rio y la presencia de las
cortasy pequefios diques que abastecen de agua fluvial
alosarrozales.

El caudal fluvial méximo en crecida es de 5.000 m3
/s., y de 183 m?3/s. en estiaje. No obstante, se
alcanzarian caudal es superiores, de no ser por €l control
que, aguas arriba, ejercen los embalses situados en la
cuenca del Guadalquivir.

Las mareas son de tipo semidiurno y de rango
mesomareal, atenuandose la onda de marea por efecto
de laresonancia provocada por la esclusa del puerto de
Sevilla (Alvarez et al., 2001). Laméaximavelocidad del
flujo se alcanza en condiciones de marea viva
coincidente con crecidas fluviales, pudiendo alcanzarse
hasta 3,21 m/s. (Molini, 1903). En situacion de
caudales fluviales normales o estigje, la velocidad de
flujo es de 1,54 m/s., con minimas en situacién de
marea muerta.

El viento también ejerce una importante accioén
hidrodinamica. En situacién de vientos del Sur y
Suroeste, general mente causantes de precipitaciones en
la zona, €l rio incrementa su caudal (Molini, 1903). El
viento ejerce también una accion directa sobre la
superficie del agua, provocando olegjey corrientes que
pueden contraponerse o incrementar la fuerza de la
corriente mareal .

Latemperaturadel agua se mantiene entre 10y 28°C,
y no presenta estratificacion vertical. No obstante,
debido a la proximidad del mar, existe un gradiente
salino horizontal desde |la desembocadura hasta la
conexién sur con la Cortade |os Jer6nimos, zona a partir
delacual el aguaesdulce (Baldo et al., 2000).

M étodos
Campafias de registro y equipos utilizados

L as campaiias se realizaron entre Junio y Octubre de
2006, con objeto de realizar 1a batimetriay obtener los
registros. Previamente se realiz6 un reconocimiento de
los hitos topogréficos para la medicién de la marea y
realizar los enlaces altimétricos y batimétricos
necesarios. Se ha utilizado lared topogréafica de la que
dispone la Autoridad Portuaria de Sevillaalo largo del
estuario.

L as campafias se planificaron en funcién del horario
de mareas, fundamentalmente de la pleamar, debido a
gue el incremento de la altura de la columna de agua,
provoca en el registro Multihaz un incremento del
ancho de barrido.

Para la realizacion de los registros, se ha utilizado
un transductor multihaz Reson 8125, controlado por
unainterfase graficay dotado de haces enfocados y de
240 haces separados 0,5°. El ancho de barrido es de
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Figura 2.- A) Imagen de la esclusa del puerto de Sevilla (inicio Tramo 1). B) Localizacién de los tramos diferenciados en el rio. C) Imagen de

satélite de la zona de estudio.

120° y el ancho longitudinal de 1°, lo que permite un
ancho de barrido 3 veces superior la profundidad del
fondo que se desea registrar. El procesado se realiza
mediante un potente software (Programa PDS2000),
gue procesa los datos desde su adquisicion alaedicién
y elaboracién de planos y célculo de volimenes.

Se utilizé un compensador de oleaje y un
perfilador de velocidad del sonido. Como sistema de
geo-referenciacion, se utilizé un sistema diferencial
(DGPS). El equipo utilizado ha sido el Trimble DSM-
232, de precisién submétrica, que dispone de un
amplio espectro de salida de datos como, el NMEA,
gue soporta el software PDS2000, que combina datos
de posicionamiento geogréafico con los
proporcionados por el transductor multihaz. El
compensador de olas TSS Marsh, utilizado, esta
dotado de giroscOpica y permite corregir el
movimiento del oleaje, que puede provocar errores de
medida de profundidad. El Perfilador de sonido de la
columna de agua, modelo SVP 14, permite corregir
variaciones de velocidad debidas a la temperatura y
salinidad.
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Lostramos se han diferenciado en funcion delos puntos
kilométricos (PK), siendo el inicial el PK 0 (cero),
localizado en ladesembocaduradel rio. El final seencuentra
en el PK 89.156, localizado en la esclusa del puerto de
Sevilla. El estuario se ha dividido en 11 tramos (Fig. 2 y
Tablal), y cada tramo en subsectores, éstos seleccionados
en funcion de los campos de formas de fondo encontrados.

Punto Punto  Longitud Cero Soosicion
Tramo | kilométrico kilométrico del tramo | hidrografico sogrErca
(PK)inicial  (PK)final (Km) (m) Sooriefiade

__(Huso 308: X.¥)
766267

1 79,05 89,156 10,108 0,571 orii
760506,69

2 74,05 79,050 5,000 0,57 .
75833543

3 69,1 74,050 4,950 0.57 oo
75833543

4 585 69,100 10,600 06 friintod
74117214

5 493 58,500 9,200 0,71 podtlc

6 447 49,300 4,600 0,83 74117214

7 3825 44,700 6,450 0,89 SOATITeny

8 2515 38.250 13,100 095
74117214

g 182 25,150 6,950 1,08 4087278,13

10 1,7 18,200 16,500 117 74117214

1 0 1,700 1,700 154 408727813

Tabla |.- Longitud y limites de los Tramos estudiados y posicion geo-
gréfica de los ceros hidrogréficos de la Ria del Guadalquivir.
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Andlisis de formas de fondo

El andlisis de formas de fondo ha consistido en el
reconocimiento de campos de formas de fondo en
distintos tramos del rio, y el andlisis morfolégico e
hidrodinamico de las mismas. El registro de las formas
de fondo se harealizado alo largo del gje del canal del
estuario. Una vez registrados | os datos bati métricos, se
realiz6 un modelo digital del terreno mediante el
programa PDS2000, con resolucién de 20 cm.

Paratipificar lasformas se hausado laclasificacion de
Ashley (1990), que incluye la mayor parte de las formas
transversales registradas en el cauce (Tabla I1), aunque
presenta el inconveniente de que sblo distingue entre
estructuras de tipo ripple o duna, dejando aparte formas
como, antidunas o fondo plano. Esta clasificacion utiliza
esencialmente dos parametros. altura (H) y longitud de
onda (L), faciles de medir en el registro multihaz. La
divisién principal se produce entreripplesy dunas, apartir
deunaalturade cresta(H) de 0.0677 m. y de unadistancia
entre crestas (L) de 0.8098 m, conocida como relacién de
Fleming (1988): H = 0.0677 x L080%,

Ashley (1990), jerarquizo las formas de fondo
transversales basandose en las condiciones del flujo y
propiedades del sedimento (Tabla I1): a) Las grandes
formastransversales, excepto los small ripples, tienen un
Unico origen. Su variabilidad reflgja la respuesta del
fondo a la canalizacién y fluctuaciones de velocidad,
direccion de la corriente y altura de la columna de agua.
b) Las formas de fondo mayores se presentan en una
sucesion continua de tamafios y no en grupos discretos,
es decir, en un mismo fondo se puede encontrar una
secuencia de formas. ¢) La superposicién de formas de
fondo no implica una diferenciacion genética, sino
variaciones (estacionales, ciclicas o evéntuales) del
régimen de flujo.

Para el establecimiento de los rangos de
velocidad de flujo correspondientes a cada forma,
se ha utilizado el modelo de Rubin (1987), que
asocia cada forma de fondo con un rango de
velocidad de flujo, altura dindmica de éste y tamafio
de grano del sedimento del fondo (Fig. 3A y B). Los
calculos se han realizado para una altura dinamica
del flujo de 6 m, ya que, salvo unos pocos casos en
los que existen pozas, ésta es la maxima
profundidad de la que puede disponer el flujo,
debido al control batimétrico que los dragados
realizados ejercen sobre el perfil del rio. En este
sentido, segun el modelo de Rubin, en el caso del
Guadalquivir, no se dan las condiciones para que se
formen antidunas, ya que, para su formacion se
requiere, ademas de una gran velocidad de flujo,
una altura dindmica inferior alos 6 m. (Fig. 3).

Resultados

En funcién de los distintos campos de formas de
fondo encontrados, cada tramo de rio estudiado se ha
dividido en sectores. A su vez, cada sector se ha
dividido en subsectores (Fig. 2 y Tabla 1), que
corresponden a un campo de formas de fondo
determinado y limitado por formas de fondo
diferentes, pertenecientes a subsectores adyacentes.
Cada tramo estudiado se ha representado en una
figura independiente (Figs. 4 a 14), que incluye, la
posicion de tramo en el rio, el perfil batimétrico
longitudinal del cauce, un mapa de campos de formas
de fondo dominantes en cada sector, leyenda
explicativa e imagenes 3D representativas de las
principales formas de fondo. A continuacién se
describen las caracteristicas fisicas y morfolégicas
pertenecientes a cada tramo.

DESCRIPTOR DE PRIMER ORDEN

3D (3Dimensional)

Tamaiio Pequerio (Small) Medio (Médium) Grande (Large) Muy grande (Very large)
Espaciado (L) 06.5m 5-10m 10-100 m >100m
Altura (H) 0.075-0.4 0.4.075m 0.75-5m <=5m
2D (2Dimensional)
Forma

Descriptores de Segundo Orden

o Simple
Superposicion

Compuesta

Descriptores de Tercer Orden

Esfuerzos relativos de flujos opuestos

Perfil (longitud e inclinacién de las pendientes de barloflujo y sotaflujo)
Recubrimiento (Fullbeddedness: Fraccion del lecho cubierta por las formas de fondo)

Estructuras de flujo (Caracteristicas de Tiempo y Velocidad)

Tablall.- Clasificacién de Ashley de las formas de fondo transversales (modificado de Ashley, 1990)
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Figura 3.- A) Diagrama de Rubin (1987). B) Deduccion de la veloci-
dad de la corriente y del régimen de flujo en funcién de las formas
presentes en laria del Guadalquivir (modificado de Rubin, 1987).

Tramo 1

Corresponde a canal de Alfonso XII y tiene una
longitud de 10.106 m, desde la esclusa (PK 89.141) al
PK 79.138 (Fig. 4). Se orienta de Norte a Sur y
mantiene una profundidad media de 6 m, excepto en el
PK 82, 500 donde se alcanzan los 9 m. Este punto se
corresponde con la conexién del canal con el cauce
natural del rio. En planta, presenta morfologia
meandriforme, salvo en la zona septentrional,
correspondiente al canal de Alfonso XlI, que es la
entrada al puerto de Sevilla.

El sector septentrional (1A), tiene una longitud de
5035 m, y se caracteriza por lapresenciade fondo plano
de baja energia (Low Plane Bed). El Unico flujo posible
es el que se genera con la aperturade la esclusa, siendo
el proceso deposicional dominante la decantacion del
sedimento fino en suspension.

El sector meridional se subdivide en varios
subsectores (1B a 1G). El subsector 1B se caracteriza
por la presencia de dunas medianas con crestas en fase,
de 0,26 m. de alturay distanciaentre crestas de 8,90 m.
Se observan varias zonas de morfol ogia dif erente como,
dunas rectas a sinuosos en fase, dunas sinuosas
desfasadas y dunas bifurcadas y linguoides (Fig. 4).

El subsector 1C se caracteriza por la presencia de
surcos erosivos paralelos ala direccion de la corriente,
con profundidad de 20 cm. En el subsector 1D las

formas de fondo dominantes son las dunas grandes, con
altura de 0.44 m. y distancia entre crestas de 11,83 m,
ligeramente inferior alos valores indicados por Ashley
(1990).

Tramo 2

Se han diferenciado 3 subsectores (Fig. 5). El
subsector 2A tiene una longitud de 46 m. Las formas
dominantes son dunas medianas de 0,28 m. de alturay
una longitud de onda de 10 m, sinuosas, en fase,
desfasadas y bifurcadas.

El subsector 2B se caracteriza por el predominio de
fondo plano de baja energia (Low Plane Bed) aunque
tambi én estén presentes, dunas en clspide y monticulos
alineados. En el subsector 2C |as forma dominantes son
las dunas medianas, con altura de 0,3 m. y distancia
entre crestas de de 9 m, con crestas bifurcadas, e
incluso, trifurcadas (Fig. 5).

Tramo 3
Tiene morfologia meandriforme y una longitud de

4,973 km, desde el PK 73.949 al 68.976 (Fig. 6). Su
profundidad oscila entre 6 y 9 m. Se divide en tres

)

Perfil batimétrico longitudmal del tramo
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Figura 4.- Perfil batimétrico longitudinal del Tramo 1y campos de for-
mas de fondo presentes en |os subsectores: 1A, fondo plano de baja de
energia. 1E, dunas medias sinuosas en fase. 1F, surcos erosivos; a la
derecha, fondo plano de alta energia. 1G, dunas grandes.
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sectores: uno septentrional, con abundantes rasgos
erosivos, incluyendo una poza de 9 m. (subsector 3A),
uno intermedio caracterizado por formas transversales
y uno meridional, caracterizado por la alternancia de
fondos planos de baja energia y campos de formas
transversales. En el segundo subsector, aparece una
alternancia de campos de ripples y fondo plano. En los
subsectores 3B, 3D, 3F y 3H, las formas dominantes
son dunas de tamafio medio, de 0,24 m. de altura, y
longitud de onda de 7 a 10 m. En el subsector 3B, las
crestas son rectilineasy en fase, mientras que en el 3D,
las crestas son muy sinuosas y bifurcadas. Los
subsectores 3F y 3H, presentan campos de dunas con
longitud de onda superior alas de lostramos anteriores,

3B

N

Figura 5.- Perfil batimétrico
longitudinal del Tramo 2 y campos de
formas de fondo presentes en diferentes
subsectores: 2A, imagen del subsector.
2B, fondo plano de baja energia, con
dunas en cuspide. 2C, dunas medias
con crestas bifurcadas.

incrementandose |a bifurcacion de las crestas hacia el
sur. Ademas, se observa la disminucion de la altura de
las crestas. Los subsectores 3C, 3E, 3G y 3I, se
caracterizan por el predominio de fondo plano de baja
energia (Low Plane Bed).

Tramo 4

Tiene morfologia meandriforme y una longitud de
10,906 Km, desde el PK 68.976 al 58.069 (Fig. 7). El
perfil batimétrico longitudinal presenta una
profundidad media de 8 m, excepto en el PK 65,500
donde se alcanzan 12 m. de profundidad. Se divide en
dos sectores: uno septentrional, con alternancia de
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Figura 6.- Perfil batimétrico longitudinal del Tramo 3y campos de formas presentes en los diferentes
subsectores: 3A, poza. 3B, campo de ripples. 3C, fondo plano de baja energia. 3D, ripples rectos y
bifurcados. 3E, ripples y fondo plano de baja energia. 3F. campo de ripples sinuosos y bifurcados y
fondo plano de alta energia. 3G campo de ripples sinuosos y bifurcados.

campos de fondo plano (subsectores 4A, 4C, 4E, 4G, 4l
y 4K) y campos de formas transversales (subsectores
4B, 4D, 4F, 4H, 4J y 4L) y otro meridional,
caracterizado por la presencia de rasgos erosivos y
desniveles de hasta 50 cm. (subsector 4M).

El sector septentrional presenta alternancia de
campos de dunas sinuosas y en fase con campos sin
formas de fondo definidas. Se han diferenciado 12
subsectores. El subsector 4A se caracteriza por la
presencia de fondo plano de baja energia (Low Plane
Bed). El subsector 4B presenta dunas medianas de 0.18
m. de altura y distancia entre crestas de 8,13 m, con
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crestas sinuosas en fase, incluyendo algunas pequefias.
En el subsector 4C se observa la presencia de algunas
pozas, aunque predomina el fondo plano (Fig. 7). El
subsector 4D, se caracteriza por |a presenciade campos
de dunas pequefias, de 0.15 m. de altura y distancia
entre crestas de 4,84 m, con crestas sinuosas desfasadas
y bifurcaciones. En el subsector 4E se observa una
pequefia poza, y ausencia de rasgos erosivos. El
Subsector 4F se caracteriza por la presencia de campos
de formas de pequefias dunas con bifurcaciones y
crestas sinuosas, cuya altura es de 0,11 m. y longitud
entre crestas de 3,44 m. En el subsector 4G predomina
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Figura 7.- Perfil batimétrico del tramo 4 y campos de formas presentes en diferentes subsectores: 4A,
fondo plano de baja energia. 4B, dunas. 4C, pozay fondo plano de bajaenergia. 4D, campo de pequefas
dunas de crestas sinuosas desfasadas. 4E, fondo plano de baja energia. 4F, campo de dunas pequefias
sinuosas y bifurcadas. 4G, fondo plano de baja energia, 4H, dunas sinuosas en fase. 41, fondo plano de
baja energia. 4J, campo de dunas medianas con crestas sinuosas en fase. 4L, campo de dunas con crestas
bifurcadas. 4K, fondo plano de baja energia. 4M, detalle de los surcos erosivos.

el fondo plano. En el subsector 4H se observan dunas
de 0,13 m. dealturay longitud entre crestas de 7,33. En
el subsector 4l aparece una poza, pero el resto del
subsector estd dominado por fondo plano. El subsector
4], el mas extenso de los subsectores del tramo, se
caracteriza por un campo de dunas de tamafio medio,
con alturas de 0.28 m, y longitud entre crestas de 5,55
m. El subsector 4K tiene una longitud de 210 m. y
morfologia dominada por |a presencia de una poza, asi
como por la ausencia de rasgos erosivos (Fig. 7). En el
subsector 4L las formas dominantes son campos de
grandes dunas, con altura de 1 m. y longitud entre

crestas pequefias, que da lugar a que no se cumplan las
proporciones indicadas por Ashley (1990). Final mente,
el subsector 4M tiene morfologia meandriforme, con
predominio de las formas erosivas, con alturas de hasta
0.50 m.

Tramo 5

Se orienta de Noreste a Suroeste, con una longitud
de 8,844 km, desde el PK 58,069 al 49,225 (Fig. 8). Su
perfil longitudinal se caracteriza por una suave
pendiente y profundidad entre 6 y 8 m. Las formas de
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Figura 8.- Perfil batimétrico del Tramo 5y campos de formas presentes en los diferentes
subsectores: 5A, surcos erosivos. 5B, campo de pequefias dunas sinuosas en fase. Detalle de
interferencias entre dunas paralelas al cauce y dunas oblicuas. 5C, surcos erosivos. 4D, du-
nas medianas. 5E, fondo rocoso. 5F, campo de dunas de tamafio medio. 5G, surcos erosivos.

fondo estan representadas por la alternancia de campos
de dunasy fondo plano con surcos erosivos. En algunos
puntos falta el sedimento y el sustrato rocoso afloraen
superficie. Se han diferenciado varios subsectores.

El subsector 5A, esta dominado por la presencia de
surcos erosivos de unos 20 cm. de profundidad y una
longitud de 54 m. El subsector 5B se caracteriza por un
campo de dunas. Las dunastienen unaalturade 0,14 m.y
distanciaentre crestasde 6,13 m, y no cumplen larelacion
deAshley (1990). El subsector 5C se caracteriza por ser un
campo con rasgos erosivos, con surcosde 20 cm. paralelosa
la corriente. El subsector 5D se caracteriza por la presencia
deun campo dedunasde crestassinuosasenfase, de0,22 m.
de altura y distancia entre crestas de 6,43 m. Esta altura
clasificaria seglin Ashley (1990), como una duna pequefia
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pero la longitud de onda est4 dentro del rango de las dunas
medianas. El subsector 5E presentanumerosos afl oramientos
rocosos. El subsector 5F muestra un campo de dunas de de
0,13 m. de alturay distancia entre crestas de 4,12 m. En €
subsector 5 G aparecen surcos erosivos (Fig. 8).

Tramo 6

Longitud de 4,724 Km., del PK 49,225 al 44,501
(Fig. 9). Su profundidad variaentre 6 y 11 m. El fondo
se caracteriza por la presencia de campos de dunas de
tamafio medio con crestas bifurcadas, sinuosas y algo
desfasadas. Se encuentran zonas con rasgos erosivos
como pequefios lineamientos paralelos aladireccion de
la corriente. Se diferencian 6 subsectores.
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Figura 9.- Perfil batimétrico longitudinal del Tramo 6 y campos de formas presentes en
diferentes subsectores: 6A, surcos erosivos. 6B, campo de dunas pequefias. 6D, campo de

dunas medianas. 6C, surcos erosivos paral
energia. 6F, campo de dunas.

El subsector 6A se caracteriza por la presencia de
surcos erosivos, como el tramo anterior. El subsector
6B se encuentra al principio del meandro y se
caracteriza por un campo de dunas de tamafio medio,
con alturas de 0,13 m. y distancia entre crestas de
6,15 m, con crestas sinuosas en fase. En el subsector
6C aparecen surcos erosivos de 0.80 cm. de escarpe
paralelos a la corriente. El subsector 6D contiene
dunas de tamafio medio con crestas sinuosas
desfasadas de 0,23 m. alto y una distancia entre
crestas de 6,24 m. (Fig. 9). El subsector 6E no
muestra formas erosivas evidentes en el fondo. El
subsector 6F muestra un campo de dunas pequefias,
de 0,10 m. de alturay distancia entre crestas de 6,54
m.

elos a cauce del rio. 6E, fondo plano de baja

Tramo 7

Este tramo va desde el PK 44,501 al 38,112, con
orientacion Norte-Sur y unalongitud de 6,389 Km. (Fig.
10). El perfil batimétrico longitudinal comienza con una
profundidad de 6,5 m. y pendiente suave hastalos 9 m.
Se caracteriza por campos de dunas de tamafio medio,
con alturasde 0,20 a0,30 m. y distancias entre crestas de
4,3 a 7,56 m. También se observa un incremento de la
sinuosidad de las crestas y las bifurcaciones.

Tramo 8

Tiene unalongitud de 11,986, desde el PK 38,112 al
26,136 (Fig. 11). Su perfil batimétrico muestra una
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Figura 10.- Perfil batimétrico longitudinal del Tramo 7 y campos de formas de fondo presentes en los

diferentes subsectores: 7Aa, campo de dunas medias
con crestas bifurcadas.

profundidad media de 7 m. Este tramo se divide en dos
sectores: uno septentrional, caracterizado por una
pendiente suave desde 7 a 8 m. y otro méas abrupto
donde aparecen 2 pozas, de 14 y 19 m. de profundidad
méxima. La morfologia es meandriforme con un arco
pronunciado de 90° de Norte a Oeste. Un factor
condicionante es |la desembocadura del afluente “Brazo
delaTorre” en el PK 38,700. En cuanto alamorfologia
del fondo, estan presentes campos de ripples, surcos
erosivosy, cerca de ladesembocadura del “Brazo dela
Torre”, afloramientos rocosos.

Se divide en 8 subsectores. En el subsector 8A se
presentan campos de dunas de tamafio medio con altura
de 0.26 cm. y distancia entre crestas de 5,17 m., con
crestas sinuosas en fase. El subsector 8B estd dominado
por surcos erosivos paralelos a la corriente, con
escarpes de 60 cm. (Fig. 11). El subsector 8C presenta
campos de dunas de tamafio pequefio y medio, con
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=

sinuosas en fase. 7Ab, campo de dunas sinuosas

altura de 0,24 m. y distancia entre crestas de 5,66 m,
con crestas sinuosas desfasadas y con bifurcaciones. El
subsector 8D presenta fondo plano de baja energia y
fondo rocoso. En el subsector 8E se observa un campo
de dunas con alturade 0,18 m. y distancia entre crestas
de 6,17 m, con crestas poco sinuosas en fase.

Tramo 9

Seiniciaen el PK 26,136 y termina en el 13,655,
con una longitud de 7,481 Km. (Fig. 12). En el primer
tercio, el calado del rio disminuye hasta los 4 m.,
minimo del estuario (PK 23,000). En el segundo tercio,
la profundidad se incrementa hasta los 14 m. (PK
19,500), pero recupera los 7 m. en el tramo final. Su
morfologia en planta es inicialmente rectilinea pero
termina con un meandro de 100° de arco al final del
tramo.
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Figura 11.- Perfil batimétrico longitudinal del Tramo 8 y campos de formas de fondo en los diferentes
subsectores: 8A, campo dunar (continuacion del campo anterior. 8B, surcos erosivos. 8C, campo de
dunas pequefias sinuosas. 8D, afloramiento rocoso. 8E, campo de dunas.

En el subsector 9A predominan los campos de
formas de fondo transversales, como dunas de
tamafnio medio y pequefio con altura de cresta desde
0,17 a 0,29 m. y distancia entre crestas desde 4,87 a
7,28 m. La direccién de las crestas es constante en
todo el tramoy las crestas son ligeramente sinuosas e
incluso se bifurcan pero su tren de dunas se mantiene
en fase. En el subsector 9B dominan los surcos
erosivos de 0.90 m. de profundidad, paralelos al
canal. El subsector 9C se caracteriza por un campo
de dunas medias, con altura de 0,29 m. y distancia
entre crestas de 5,76 m.

Tramo 10
Se encuentra en la zona de inicio de la

desembocadura, siendo el tramo mas largo del
estuario, con una longitud de 16,686 Km, desde el

PK 18,655 al 1,965 (Fig. 13). Su perfil batimétrico
es muy regular sosteniendo la profundidad de 6 m.,
aunque al final del tramo se alcanzan los 14 m. En
la margen derecha el canal estéd limitado por un
sistema de dunas edlicas costeras, perteneciente al
Parque Nacional de Dofana. El tramo se hadividido
en 2 sectores bien diferenciados. Uno septentrional,
en el que dominan los campos de ripples y otro
meridional, con surcos erosivos y afloramientos
rocosos.

El subsector 10A es un gran campo de dunas de
tamafio medio, con altura de 0,25 a 0,30 m. y distancia
entre crestasde 5 a8 m. En el sector 10B lamorfologia
del fondo esta dominada por surcos erosivos de 10 a 20
cm, paralelos alacorrientey a eje del canal. Ademas,
aparecen afloramientos rocosos en el fondo, debido,
probablemente a las recientes operaciones de dragado
realizadas.
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Figura 12.- Perfil batimétrico del Tramo 9 y campos de formas presentes en diferentes
subsectores: 9A, campo de dunas. 9B, surcos erosivos. 9C, campo de dunas medias. Las
zonas 1, 2 y 3 representan zonas de diferente régimen de flujo.

Tramo 11

Este tramo, de morfologia rectilinea, es el mas
corto, con 1,965 Km. de longitud y finaliza en la
desembocadura (Fig. 14). Su perfil batimétrico
comienza con una poza de 9 m. de profundidad y
termina con un fondo plano de 7 m. de profundidad,
con 3 tramos bien diferenciados.

En el subsector 11A dominan los surcos erosivos y
los afloramientos rocosos. El subsector 11B se
caracteriza por un campo de dunas medianas con altura
de 0,34 m. y distancia entre crestas de 5,86 m., con
crestas rectas poco sinuosasy en fase. El subsector 11C
esta dominado por fondo plano sin marcas de erosion.

Inter pretacion y discusion
El estudio de los campos de formas de fondo es una

herramienta eficaz para establecer el régimen de flujo
de un medio, cuando no se disponen de datos directos
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de la corriente (Fig. 3). Su uso se basa en el principio
de uniformitarismo, ya que éstas son resultado de la
accién de un determinado flujo, caracterizado por unas
determinadas propiedades fisicas, tales como,
velocidad, viscosidad, densidad y altura dinamica, y
unas determinadas caracteristicas del fondo. La
permanencia o evoluciéon de las formas de fondo
dependerade larelacion entre lamagnitud del flujo que
las produzca y de los eventos posteriores. La
preservacion sera altasi las formas las produjo un flujo
muy energético y posteriormente no hay otros de
superior o igual intensidad, que destruya o modifique
|as formas preexistentes. En este sentido, puede ser una
herramienta eficaz para establecer el régimen de flujo
cuando no se disponen de datos directos sobre las
corrientes que acttian en el medio.

En el caso de los fondos del cauce del estuario del
Guadalquivir, los resultados muestran el predominio de
campos de dunas (Figs. 4 a14). Estas formas son tipicas
de los sistemas muy energéticos, tales como los
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Figura 13.- Perfil batimétrico longitudinal
diferentes subsectores: 10A, imagen. 10B,

fluviales de tipo trenzado (Braided), es decir, cursos de
agua de multiples canales de baja sinuosidad o también
los canales costeros de sistemas macromareales. Los
canales braided con carga en suspension de arena,
suelen mostrar, tanto formas simples como complejas
de gran tamafio, megaripples de crestas sinuosas, con
altura media de 1,5 m. (Arche, 1989), los canales
mareales de alta energia muestran igualmente
megaripplesy olas de arena de dimensiones parecidas a
las estudiadas en el presente trabajo (e.g. Chappel y
Woodroffe, 1994; Perillo, 1995).

En el caso del Guadalquivir, los resultados indican
que la mitad sur del estuario, por su comportamiento
hidrodindmico y formas de fondo observadas, se
aproxima a este tipo de canales en cuanto ala energia.
No obstante, existen diferencias significativas respecto
alos canales de tipo trenzado, ya que el curso bajo del
rio Guadalquivir no es un sistema multicanal. En este
sentido, en tiempos pasados, la ria del Guadalquivir
fue un complejo sistema de canales que discurrian por

del Tramo 10 y campos de formas de fondo en
afloramiento rocoso y detalle.

laactual zona de marismas, de los que actualmente sélo
guedan dos: el Brazo de la Torre y el Brazo del Este,
aunque la morfologia de estos canales por su elevada
sinuosidad seria mas parecida a la de un sistema
anastomosado. Otras diferencias estén rel acionadas con
un calado y pendiente diferente a las de los sistemas
braided, debido alas continuas operaciones de dragado
periédicamente realizadas. Respecto a los sistemas
canalizados macromareales, se presenta una mayor
similitud, salvo por el hecho de que esta costa es
mesomareal, sin embargo, el alto grado de canalizacién
hace que la relacion entre seccidén de canal y rango
mareal pueda ofrecer corrientes elevadas,
especialmente en el sentido del refujo.

Formas de fondo y Régimen de Flujo
L os procesos deposicional es dominantes en medios
fluviales son los de friccion con el fondo, que dan lugar

al transporte de sedimentos y formacién de formas de
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Figura 14.- Perfil batimétrico longitudinal del Tramo 11 y campos de formas en dife-
rentes subsectores. 11A, detalle de un afloramiento rocoso. 11B, campo dunar. 11C,
fondo plano.

Pardmetros del flujo
Velocidad | Tamafio degrano | Altura dindmica Tension de cizalla
Speed (cm/s)’ | Grain size (mm.) Flow Depth Bed Shear Stress’
0-25 >0,5 = 0,1-0,8
25-50 0,05-1,5 0,25-0,45 0,1-2
40-170 0.2-15 >0.25 0.7-10
100-180 0,2-13 - =2
>180 - 0,25-2 -

Tabla I11.- Clasificacion de las formas de fondo segiin sus pardmetros geométricos y de flujo. * Costello et al. (1974). 2 Diagrama de Rubin y
diagramas de campos de estabilidad de Southard y Boguchwal (1990).3 Costello (1974), Guy (1966), Manz (1978) y Williams (1970), Leeder
(1980). 4 Dalrymple (1978). ° Ashley (1989).
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fondo. Estas formas se distribuyen paralelas a la
direccion del flujo y dan lugar a una secuencia de
formas que indica la trayectoria y la fluctuacion de la
velocidad de la corriente.

En el caso de medios fluviales con influencia
marina, como el estuario del Guadalquivir, las
condiciones de flujo pueden cambiar en un corto
periodo de tiempo, debido a la accién mareal, pero,
también en periodos mas largos, debido a las
variaciones de caudal de caréacter estacional. Asi,
factores como, caudal fluvial, rango mareal,
variaciones de temperaturay salinidad del agua, pueden
afectar al régimen de flujo, através de los cambios que
provocan en la velocidad de la corriente y en la
densidad y viscosidad del agua.

Si se tiene en cuenta el conjunto del estuario del
Guadalquivir, éste se caracteriza por el predominio de
formas de fondo de tipo duna con alturas de 0,10 a 0,40
m. y distancia entre crestasde 4 a17 m. (Figs. 4 a 14),
gue indican una velocidad media del flujo para el
conjunto de 69.47 cm/s (Fig. 3). Esta velocidad
promedio, indica un régimen de flujo medio para €l
conjunto del sistema estudiado.

Régimen de Flujo en los diversos tramos del rio

El Tramo 1 se caracteriza por el predominio de
dunas medianas, aunque al principio del tramo aparece
fondo plano de baja energia que indica una velocidad
deflujo en el primer subsector (1A) de 25 cm/s (Fig. 4).
Esta baja velocidad, puede estar relacionada con la
existencia de una parte canalizaday separada del cauce
natural del rio, que es por donde se produce la
navegacion fluvial hacia la esclusa del puerto de
Sevilla, siguiendo la Cortade Alfonso X111, que no esta
afectada por los agentes hidrodinamicos habituales,
sino solamente a la velocidad adquirida por el flujo de
agua durante las mareas. En el resto, predominan las
dunas de tamarfio medio, queindican velocidad de flujo
de 75 cm/s, con alternancias de fondo plano de alta
energia, que indican puntas de velocidad del flujo de
100 cm/s. Lavelocidad media del flujo es de 68.75 cm/
s, y el régimen de flujo de tipo medio, ligeramente por
debajo del régimen medio del rio, caracter oscilante y
tendencia aincrementarse aguas abajo.

El Tramo 2 (Fig. 5), se caracteriza por la presencia
de campos de dunas medianas, con velocidad de flujo
asociada de 75 cm/s, y zonas de predominio de fondo
plano de baja energia (subsector 2B) que indica baja
velocidad de flujo (25 cm/s). La velocidad de flujo
media es de 58.3cm/s, ligeramente inferior a régimen
medio del rio.

El Tramo 3, inicialmente presenta fondo plano de
alta energia con surcos erosivos, que indica una
velocidad de flujo de 100 cm/s (Fig. 6). A continuacién,
se observa la alternancia de campos de formas de fondo
de dunas medianas 'y fondo plano de baja energia, que
representan velocidades de flujo de 75 y 25 cm/s
respectivamente. Los resultados indican un régimen de

flujo alto, en el primer subsector, relacionado con la
presencia de un meandro y la unién con un brazo
muerto del rio. La velocidad promedio del flujo es de
55,55 cm/s, y el régimen de flujo de tipo medio, con
picos de alta energia, caracter oscilante y un descenso
de la energia del medio desde el subsector inicial hacia
la desembocadura.

El Tramo 4 muestra continuidad con el tramo
anterior y laalternancia de dunasy fondo plano de baja
energia, representantes de velocidades de flujo de 75 y
25 cm/s respectivamente (Fig. 7). En este tramo se
observa un incremento sucesivo del tamafio de las
formas tipo duna, desde subsectores 4B, 4D, 4F y 4H,
gque muestran dunas pequefias, a los subsectores 4L y
4J, que muestran dunas grandes y medianas
respectivamente. El final del tramo se caracteriza por
fondo plano de alta energia con presencia de surcos
erosivos, indicador de velocidades de flujo altas (100
cm/s). Lavelocidad mediadel tramo es53.84 cm/s, y €l
régimen de flujo de tipo medio, inferior al régimen
medio de la ria, aunque de caracter oscilante y con
tendenciaaincrementar laenergia aguas abajo (Fig. 7).

El Tramo 5 muestra una alternancia de campos de
dunas de tamafio medio y pequefio y fondo plano de
alta energia, indicadoras de velocidades de flujo de 75
y 100 cm/s, respectivamente (Fig. 8). No obstante, en el
subsector 5E aparece fondo plano de baja energia, que
indica una velocidad de flujo baja (25 cm/s). La
velocidad promedio es 78.57 cm/s, que indica un
régimen de flujo de medio a alto, pero con caracter
oscilante y superior al régimen de flujo medio del rio.

El Tramo 6 se caracteriza por la presencia de
campos de fondo plano de alta energia que indican una
velocidad de flujo méxima de 100 cm/s (Fig. 9). En el
resto del tramo predominan las dunas (75 cm/s),
excepto en dos subsectores 6C y 6E, caracterizados por
fondo plano de alta energia y fondo plano de baja
energia que indican velocidades de flujo de 100 y 25
cm/s respectivamente. El tramo finaliza con un
incremento de velocidad (75 cm/s) en el subsector F.
En su conjunto, el tramo muestra una velocidad media
de flujo de 66.66 cm/s, inferior ala media del rio.

El Tramo 7 se caracteriza por el predominio de
campos de dunas medianas con crestas bifurcadas, que
indican una velocidad de flujo de 75 cm/s (Fig. 10). El
régimen de flujo es de tipo medio y muy constantealo
largo de todo el tramo, aunque més alto que el régimen
medio del curso de rio estudiado.

En el Tramo 8 alternan campos de dunas con fondo
plano de alta energia, que indican velocidades de flujo
de75a100 cm/s(Fig. 11). Lavelocidad mediadel flujo
resultante esde 70 cm/s, superior alamediadel rio, y €l
régimen de flujo intermedio a alto.

El Tramo 9 se caracteriza por el predominio de
formas de fondo de tipo duna, indicadoras de
velocidades de flujo de 75 cm/s, con un subsector de
alta velocidad (100 cm/s), donde aparece fondo plano
de alta energia (Fig. 12). Lavelocidad mediadel tramo
es de 83,33 cm/s, superior alamediadel rio. El régimen
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de flujo muestra oscilaciones de medio a alto, aunque
con predominio del primero.

El Tramo 10 se caracteriza, inicialmente, por la
presencia de campos de dunas que indican velocidades
de flujo maximas de 75 cm/s (Fig. 13). Aguas abgjo, se
incrementa la velocidad de flujo hasta 100 cm/s, tal
como muestra la presencia de fondo plano de alta
energiay surcos erosivos de 10 a 20 cm. La velocidad
de flujo media es de 87,5 cm/s, que indica un régimen
de flujo de tipo medio a alto, pero superior al resto del
rio. Esto puede estar relacionado con la influencia de
las corrientes mareal es en lazona de la desembocadura.

En el Tramo 11 predominan formas de fondo de baja
velocidad (como 25 cm/s con un subsector de dunas
(11B) (Fig. 14). Lavelocidad media deflujo es de 66.66
cm/s, por tanto, el régimen de flujo es medio. Las
caracteristicas del tramo pueden estar influenciadas por
la existencia de los continuos dragados bianuales del
canal navegable en este tramo.

Los resultados del andlisis de formas de fondo y €l
establecimiento de las velocidades del flujo en los
tramos estudiados, indican que el régimen de flujo del
estuario del Guadalquivir es de tipo medio, aunque no
constante (Fig. 15). Al inicio del curso bajo del rio, el
régimen de flujo es bastante estable y energéticamente
por debajo del régimen medio del conjunto del estuario.
La zona cercana a la esclusa de Sevilla, se caracteriza
por un frecuente cambio del régimen deposicional y
predominio de las zonas de sedimentacion y transporte
con velocidades de flujo entre 25 y 75 cm/s. Pero, a
partir del Tramo 5, el régimen de flujo se hace mas
oscilante y con tendencia aun régimen alto, por encima
del régimen medio de laria (Fig. 15).

En conjunto, el régimen de flujo tiende a
incrementarse haciala zona de la desembocadura. Este
incremento del régimen de flujo aguas abajo, es
detectable a partir de la relacion entre la altura y
distancia entre crestas de las dunas. A partir del punto
de inflexién donde aumenta el régimen de flujo, la
distancia entre crestas disminuye conforme a los
campos de dunas encontrados en tramos anteriores,
mientras que laaltura de la duna se mantiene constante.
Esto puede ser debido a que el aumento del régimen de
flujo se refleja en la disminucion de la distancia entre
crestas a no poder desarrollarlas en altura debido ala
accion de flujo de marea, queretrabajalas crestasdelas
dunas en cada ciclo mareal.

En la mitad sur del curso bajo, con velocidades
medias de flujo de 75 cm/s, el proceso deposicional
dominante es el transporte de sedimentos y la
formacién de formas de fondo de tipo duna, que
alternan con zonas donde predomina la erosién, asi
como velocidades de flujo de 100 cm/s, deducidas a
partir de l0s surcos erosivos presentes.

Por otra parte, es de destacar que en el curso bajo
del Guadalquivir las dunas no mantienen la relacién
entre altura y distancia entre crestas indicada por
Ashley (1990). Estas dunastienen alturainferior, lo que
puede ser debido a la accién de un flujo en la parte

51: Revista de la Sociedad Geol égica de Espafia, 22(1-2), 2009

superior de la columna de agua, que impide el
desarrollo habitual de las dunas en otros ambientes
sedimentarios. Otra causa puede ser el retrabgjo de
antiguas dunas, por accion de las corrientes mareales
tras la formacion de las formas dominantes.

En algunos tramos del rio, el equilibrio entre la
corriente y el fondo esta alterado a causa de la
intervencion antropica. Entre los factores antropicos
cabe destacar el desvio de agua para canales de regadio,
presencia de la esclusa, asi como las continuas
operaciones de dragados. Estas actuaciones provocan
pérdida de hidrodinamismo de los flujos actuantes
debido por una parte al descenso del caudal y menor
altura dinamica de los flujos, aumento de la
profundidad y decremento de | os aportes sedimentarios
por quedar éstos retenidos en embal ses.

Conclusiones

Respecto alametodol ogia utilizada cabe destacar la
visualizacion de los modelos tridimensionales de los
datos batimétricos, asi como, la facilidad de
reconocimiento de las formas de fondo y lafacilidad y
rapidez del procesado de datos. Los principales
inconvenientes estan relacionados con el nimero de
aparatos que componen el equipo, asi como, la
disminucion del ancho de barrido conforme disminuye
la profundidad del fondo de estudio.

Se ha establecido el régimen de flujo en el curso
bajo del estuario del Guadalquivir, mediante el
reconocimiento de formas de fondo como medida del
grado de hidrodinamismo que soporta el cauce. Los
procesos deposicionales estan afectados tanto por la
accion fluvial como por las mareas. El régimen de flujo
se caracteriza por un nivel de energia medio, con
sectores de alta y baja energia. Las zonas de menor
energia se caracterizan por fondo plano de baja energia
y ripples, las de energia media por dunas medianas y
pequefias, mientras que en las zonas de alta energia
predomina el fondo plano de alta energiay los surcos
€r0Si VOSOS.

El régimen deposicional esta controlado por las
crecidasy lamorfologia del cauce fluvial, las mareasy
la accion antropica, siendo esta Ultima determinante,
debido a las importantes modificaciones realizadas,
tales como, embalses, obras portuarias, esclusas,
canalizaciones y dragados, que han modificado el
régimen natural del rio.

En el sector septentrional del rio, el régimen deflujo
se caracteriza por una alternancia de zonas con
predominio de procesos deposicionales y zonas con
predominio del transporte. En esta zona, las continuas
operaciones de dragado realizadas, han eliminado gran
parte del sedimento depositado y alterado el régimen
deposicional natural del rio, cuyatendenciaal depdsito,
esta falseada por una aparente situacion de equilibrio,
provocada por los dragados. Respecto al sector
meridional, se caracteriza por un régimen variable, con
tramos en | 0s que dominan |0s procesos erosivosy otros
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tramos donde dominan los procesos de transporte. La
accion antropica ha generado cambios en el régimen de
flujo y consecuentemente del régimen deposicional en
el medio. La presencia de las cortas, la esclusa, los
dragados bianuales son parte responsable de estos
cambios.
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