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Resumen
Los estuarios son complejas zonas de transici&oacute;n e intercambios de agua, energ&iacute;a,
s&oacute;lidos en suspensi&oacute;n y nutrientes, con variaciones estacionales y espaciales de la
materia suspendida (SPM), materia org&aacute;nica (MO) y salinidad a lo largo del mismo
asociadas a ciclos de marea y descargas fluviales, especialmente en r&eacute;gimen de
avenidas. Las caracter&iacute;sticas morfol&oacute;gicas de estas &aacute;reas de transici&oacute;n (semiconfinamiento, escaso calado, bajos reg&iacute;menes de velocidad) unidas a que son tramos
finales de los r&iacute;os, favorece la presencia de elevadas concentraciones de s&oacute;lidos en
suspensi&oacute;n de naturaleza fina o muy fina, que han superado las barreras de regulaci&oacute;n
aguas arriba, y que inducen una mayor capacidad de suspensi&oacute;n y resuspensi&oacute;n. La
presencia de eventos de elevada concentraci&oacute;n de s&oacute;lidos en suspensi&oacute;n, afecta a las
propiedades f&iacute;sicas del agua: densidad, viscosidad cinem&aacute;tica y transparencia del agua,
su turbidez, generando da&ntilde;os ecol&oacute;gicos y econ&oacute;micos, que pueden persistir durante
d&iacute;as o semanas y la convierte en motivo de estudio y seguimiento.
Las redes de control de calidad de agua superficial miden su turbidez; no obstante, no
siempre existen puntos de control con la suficiente densidad en la red y, sobre todo, alta
frecuencia de registro, para poder analizar los efectos transitorios de los m&uacute;ltiples
procesos que coexisten en un estuario. En ese sentido, las medidas de reflectancia
proporcionada por sensores remotos a&ntilde;aden informaci&oacute;n de la cual derivar medidas
indirectas de turbidez y, con ello, estimar concentraciones de s&oacute;lidos en suspensi&oacute;n a lo
largo de la masa de agua. En las &uacute;ltimas d&eacute;cadas, su uso se ha convertido en una
herramienta r&aacute;pida y de bajo coste, que permite obtener mapas de distribuci&oacute;n espacial
de la concentraci&oacute;n de s&oacute;lidos en suspensi&oacute;n y turbidez, con la resoluci&oacute;n temporal de
los sensores empleados.
Este trabajo aborda el an&aacute;lisis de los efectos de los s&oacute;lidos en suspensi&oacute;n en aguas
hiperconcentradas a ambas escalas del modelado: global, con fines de seguimiento y
calibrado de modelos a escala de estuario, y de detalle, con fines de correcci&oacute;n de
variables de estado significativas de la mezcla agua-sales-sedimentos en la columna de
agua caracter&iacute;stica del estuario del Guadalquivir. Este estuario es un claro ejemplo de un
sistema muy regulado en el que han disminuido los caudales aportados al mismo y que
ha sufrido importantes cambios de uso en la cuenca vertiente.
El estudio de la influencia de los s&oacute;lidos en suspensi&oacute;n en las mezclas agua-salessedientos con la temperatura permite cuantificar los cambios que estos factores implican
en las variables f&iacute;sicas de densidad y viscosidad cinem&aacute;tica. Dichas modificaciones
condicionan los procesos de advecci&oacute;n- difusi&oacute;n en la masa de agua, as&iacute; como la
din&aacute;mica del transporte de s&oacute;lidos afectando a su sedimentaci&oacute;n y resuspensi&oacute;n. La
obtenci&oacute;n de curvas trivariadas
densidad-salinidad-temperatura para distintas
concentraciones de s&oacute;lidos en suspensi&oacute;n, permite obtener valores de densidad en masas
xix
de agua caracter&iacute;sticas de entornos estuarinos, similares a las condiciones del estuario
del Guadalquivir.
El uso de datos de reflectancia de las masas de agua a partir de im&aacute;genes Landsat
ETM+ en el estuario, tanto por el empleo del un m&eacute;todo semianal&iacute;tico (Gordon et al.,
1988b) como por aproximaciones emp&iacute;ricas, tanto desarrolladas previamente en &aacute;reas
pr&oacute;ximas con condiciones similares, como expresiones locales calibradas y
desarrolladas para las caracter&iacute;sticas particulares del estuario, permite obtener series
temporales de mapas de evoluci&oacute;n concentraci&oacute;n de s&oacute;lidos en suspensi&oacute;n y turbidez
con las ventajas y limitaciones de cada m&eacute;todo. Estos mapas servir&aacute;n para alimentar
modelos hidrodin&aacute;micos y de transporte de sedimentos.
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Summary
Estuaries are complex areas of transition and exchanges of water, energy, suspended
solids and nutrients. There are seasonal and spatial variations in suspended matter
(SPM), organic matter (MO) and salinity throughout them, which are associated with
tidal cycles and fluvial discharges, especially under flood regimes. The morphological
characteristics of these transition areas (semi-confinement, small depth, low velocity
regimes) as well as being final stretches of rivers, favours the presence of high
suspended solid concentrations of a fine or very fine nature. The latter have passed
through the regulation barriers upstream, which has induced a greater suspension and
resuspension capacity. The presence of these suspended solid events affects the physical
properties of the water: density, kinematic viscosity and water transparency, its
turbidity, thus generating ecological and economic damage, which may persist for days
or weeks and converts them into a reason for study and monitoring.
The quality control networks of surface water measure its turbidity although there are
not always control points with a sufficient density in the network and, especially, a
recording frequency to enable the analysis of the transitory effects of the multiple
processes which co-exist in an estuary. In this sense, the reflectance measurements
supplied by remote sensors add information from which indirect measurements of
turbidity can be derived and, thus, concentrations of suspended solids throughout the
mass of water can be estimated. In the last few decades, their employment has become a
fast and low-cost tool, which permits the obtaining of maps of the spatial distribution of
suspended solid concentrations and turbidity, with the temporal resolution of the sensors
used.
This work deals with the analysis of the effects of suspended solids in
hyperconcentrated water at both scales of the modelling: global, with monitoring and
model calibration objectives at an estuary scale; and detailed, with the purpose of
correcting variables of the significant state of the water-salts-sediments mix in the
column of water which is characteristic of the Guadalquivir estuary. This is a clear
example of a highly regulated system, in which the discharges supplied to it have
diminished, and which has undergone important use changes in its catchment.
Studying the influence of the suspended solids on the water-salts-sediments mixes with
the temperature permits one to quantify the changes implied by these factors in the
physical variables of density and kinematic viscosity. Those modification condition the
advection-diffusion processes in the water mass, as well as the dynamics of the
transport of solids affecting its sedimentation and resuspension. The obtaining of trivariate curves of density-salinity-temperature for different suspended solids permits the
finding out of density values in characteristic water masses in estuarine environments
similar to the Guadalquivir estuary conditions.
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The employment of reflectance data of water masses from Landsat ETM+ images in the
estuary, both for the use of a semi-analytical method (Gordon et al., 1988b) and for
empirical approximations, both developed previously in nearby areas with similar
conditions, and local expressions calibrated and developed for the particular
characteristics of the estuary, permit the procuring of a temporal series of suspended
solids concentration and turbidity evolution maps with the advantages and limitations of
each method. These maps will serve to feed hydrodynamic and sediment transport
models.
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Cap&iacute;tulo 1: Introducci&oacute;n
Cap&iacute;tulo 1: Introducci&oacute;n
1.1. Antecedentes
Los estuarios son sistemas de transici&oacute;n entre el mar y el r&iacute;o y destacan por ser unas de
las zonas costeras m&aacute;s importantes para el intercambio de agua, energ&iacute;a, sedimentos y
nutrientes. Esta zona intermareal concentra, en t&eacute;rminos relativos, grandes cantidades de
s&oacute;lidos y las mayores producciones de nutrientes (Roman et al., 2001), convirti&eacute;ndolas
en zonas de gran inter&eacute;s para el h&aacute;bitat animal, tanto marino como de otras especies que
encuentran en &eacute;ste las condiciones id&oacute;neas para la obtenci&oacute;n de su alimento, as&iacute; como
para el desarrollo de actividades humanas. Esto se debe, fundamentalmente, a la
confluencia de una serie de factores tales como su escasa profundidad, bajos reg&iacute;menes
de velocidad, su semi-confinamiento, la mezcla de agua dulce y salada, y la circulaci&oacute;n
constante de las aguas impulsadas por la energ&iacute;a mareal (Dyer, 2000). Las dimensiones
y la geometr&iacute;a de estos recintos ejercen una influencia determinante, ya que condicionan
sus caracter&iacute;sticas din&aacute;micas y provocan cambios en el r&eacute;gimen de la onda de marea en
su interior.
Los estuarios son sistemas din&aacute;micos complejos que est&aacute;n continuamente
evolucionando, variando su forma para adaptarse a los cambios en el flujo del r&iacute;o y a los
patrones clim&aacute;ticos, y variando la fase y amplitud de las se&ntilde;ales de entrada, afectando
la distribuci&oacute;n espacio-temporal de salinidad, temperatura, s&oacute;lidos en suspensi&oacute;n y
nutrientes (Dyer, 2000). Por tanto, la din&aacute;mica en el estuario es una interacci&oacute;n continua
de procesos fluviales, litorales y atmosf&eacute;ricos, a diferentes escalas temporales, cuyo
equilibrio se ve profundamente afectado por la regulaci&oacute;n fluvial aguas arriba y por los
usos socioecon&oacute;micos del agua del estuario y de las cuencas vertientes al mismo, tales
como agricultura, pesca, marisqueo, turismo y acuicultura. Entre otros efectos, la
regulaci&oacute;n reduce significativamente los aportes de sedimentos de tama&ntilde;o medio o
grande, que quedan retenidos en las presas aguas arriba, predominando la fracci&oacute;n fina
o muy fina en los sedimentos del estuario; esto, a pesar de los procesos de floculaci&oacute;n
inducidos por la salinidad de dichas aguas, induce una mayor capacidad de suspensi&oacute;n y
resuspensi&oacute;n y puede generar eventos de elevada concentraci&oacute;n de s&oacute;lidos en
suspensi&oacute;n en el agua que generan da&ntilde;os ecol&oacute;gicos y econ&oacute;micos que pueden persistir
durante d&iacute;as o semanas, seg&uacute;n las condiciones imperantes.
En este sentido, el estuario del Guadalquivi,r en el suroeste de Espa&ntilde;a, es un claro
ejemplo de estas situaciones puesto que, en las &uacute;ltimas d&eacute;cadas, ha experimentado una
gran reducci&oacute;n de las descargas fluviales debido a la gran regulaci&oacute;n aguas arriba (8800
hm3 en el a&ntilde;o 2010), cambios de usos, etc.
Los niveles de s&oacute;lidos en suspensi&oacute;n afectan a la transparencia del agua, es decir, a su
turbidez; de ah&iacute; que se utilice esta variable como un estimador de la concentraci&oacute;n de
s&oacute;lidos en suspensi&oacute;n, si bien es preciso calibrar su relaci&oacute;n mutua localmente, ya que
en la turbidez inciden adem&aacute;s otras condiciones. A lo largo del estuario, se localizan
zonas de alta concentraci&oacute;n de s&oacute;lidos en suspensi&oacute;n que se denominan zonas de
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turbidez m&aacute;xima y que se localizan en las &aacute;reas l&iacute;mite de la intrusi&oacute;n salina donde el
flujo mareal se reduce significativamente y se encuentran los sedimentos procedentes
del mar y el rio. En un estuario se pueden encontrar una o dos zonas donde se producen
m&aacute;ximos de turbidez, que se desplazan aguas arriba o abajo en el estuario de forma
c&iacute;clica, siguiendo la marea y las descargas fluviales. Habitualmente las redes de control
de calidad de agua superficial miden su turbidez; no obstante, no siempre existen puntos
de control con la suficiente densidad en la red y, sobre todo, alta frecuencia de registro,
para poder analizar los efectos transitorios de los m&uacute;ltiples procesos que coexisten en un
estuario (Contreras y Polo, 2012). En ese sentido, las medidas de reflectancia
proporcionadas por sensores remotos a&ntilde;aden informaci&oacute;n de la cual derivar medidas
indirectas de turbidez y, con ello, estimar concentraciones de s&oacute;lidos en suspensi&oacute;n a lo
largo de la masa de agua. No obstante, efectos de escala e idoneidad de la resoluci&oacute;n
espacial de cada sensor hace que no siempre tengamos im&aacute;genes adecuadas. Adem&aacute;s, la
calibraci&oacute;n de dichas relaciones depende de la disponibilidad de informaci&oacute;n de
superficie de calidad, no siempre disponible. En entornos costeros y condiciones de mar
abierto existen numerosos trabajos en este sentido, algunos en la zona de estudio (Prieto
et al.,2009; Navarro et al., 2011; Caballero et al.,2012;2014), no siendo tan abundantes
en aguas de transici&oacute;n (D&iacute;az-Delgado et al., 2006; Bustamante et al., 2009).
El modelado hidrodin&aacute;mico de un estuario es, pues, un paso imprescindible para
analizar la din&aacute;mica de s&oacute;lidos en suspensi&oacute;n, din&aacute;mica morfol&oacute;gica, procesos de
transporte y transferencia de nutrientes o contaminantes, entre otros. A escala global, la
calibraci&oacute;n de los modelos de transporte de sedimentos requiere series de turbidez local
en un n&uacute;mero suficiente de puntos a lo largo del estuario; a escala de detalle, los
gradientes de salinidad y de s&oacute;lidos en suspensi&oacute;n, y su variabilidad temporal, hacen
que la mezcla agua salada-sedimentos presente m&uacute;ltiples variaciones con respecto a una
columna de agua “limpia”, o su equivalente como mezcla agua-sales o mezcla aguasedimentos por separado. En particular, la densidad de esta mezcla trif&aacute;sica de sales y
sedimentos en el agua de estuario var&iacute;a con respecto a las correspondientes mezclas de
s&oacute;lo dos fases, valores con los que habitualmente se trabaja en los modelos aplicados a
estos sistemas.
Este trabajo aborda el an&aacute;lisis de los efectos de los s&oacute;lidos en suspensi&oacute;n en aguas
hiperconcentradas a ambas escalas del modelado: global, con fines de seguimiento y
calibrado de modelos a escala de estuario, y de detalle, con fines de correcci&oacute;n de
variables de estado significativas de la mezcla agua-sales-sedimentos en la columna de
agua. El estudio se ha desarrollado en el estuario del r&iacute;o Guadalquivir y, para ello, se ha
realizado trabajo de laboratorio te&oacute;rico y pr&aacute;ctico con aguas de estuario, y an&aacute;lisis de la
informaci&oacute;n de sensores remotos para obtener series de mapas de turbidez a lo largo del
estuario.
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1.2. El estuario del Guadalquivir
1.2.1. Situaci&oacute;n
El estuario del r&iacute;o Guadalquivir, localizado en el Sureste de Espa&ntilde;a, se extiende a lo
largo de 110 km de longitud, desde su cabecera en la presa de Alcal&aacute; de R&iacute;o hasta su
desembocadura en Sanl&uacute;car de Barrameda, ocupando un &aacute;rea de 9500 km2. Se trata de
un estuario bien mezclado o poco estratificado seg&uacute;n la clasificaci&oacute;n Pritchard (1952)
en condiciones normales de avenida, cuando la onda de marea es superior al flujo de
agua dulce, y presenta un marcado gradiente longitudinal de salinidad (Minguito et al.,
2011). De relleno inverso y convergente, con una anchura que var&iacute;a de los 200 m en
cabecera hasta los 800 en su desembocadura y una profundidad media de 7.1 m (que se
mantiene con dragados peri&oacute;dicos), var&iacute;a de hipo sincr&oacute;nico en el tramo bajo a
hipersincr&oacute;nico aguas arriba (Dyer, 1997).
Se enmarca dentro de un clima Mediterr&aacute;neo caracterizado por temperaturas templadoc&aacute;lidas y precipitaciones que se concentran en los meses de invierno, con m&aacute;ximos de
noviembre a marzo, seguidos de periodos sin precipitaciones. Sin embargo, su posici&oacute;n
abierta al Atl&aacute;ntico, hace que penetren las borrascas oce&aacute;nicas de componente oeste,
siendo la precipitaci&oacute;n media de 530 mm para el periodo 1981-2010.
Figura 1.1.Localizaci&oacute;n del estuario del Guadalquivir.
La marcada variabilidad intra e interanual de las precipitaciones junto con la no
coincidencia temporal de &eacute;stas y las demandas, ha dado lugar a la construcci&oacute;n de una
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intensa red de embalses en los 47500 km2 de superficie de la cuenca aguas arriba del
estuario, con una capacidad de almacenaje de 8800 hm3 en 2010 (Contreras y Polo,
2012). Esta red de embalses finaliza aguas abajo, con la presa de Alcal&aacute; del R&iacute;o, el
punto de cierre del estuario. Esta presa, construida en 1930, juega un importante papel
en la din&aacute;mica del estuario puesto que bloquea la propagaci&oacute;n de la onda de marea
(&Aacute;lvarez et al., 2001) y controla los aportes de caudal y carga al mismo, teniendo gran
influencia en los procesos de transporte de s&oacute;lidos aguas abajo. Existen otros aportes de
agua dulce, regulados por embalse o en r&eacute;gimen natural, que descargan directamente
aguas abajo de la presa, pero son varios &oacute;rdenes de magnitud inferiores a los aportes
desde la misma. Los caudales de agua dulce son m&aacute;s o menos continuos con un valor
del orden de 10 m3s-1 el 85% de a&ntilde;o (D&iacute;ez-Minguito et al., 2012a), con incrementos que
normalmente son un orden de magnitud superior (100 m3s-1) asociados tanto a eventos
de precipitaci&oacute;n en pulsos de descarga con unos o varios d&iacute;as de retraso, como a
descargas para satisfacer la demanda del arrozal y el control de la intrusi&oacute;n salina en
periodos de riego. En episodios extremos de precipitaci&oacute;n se pueden alcanzar valores de
varios &oacute;rdenes de magnitud superior (1000 m3s-1) (Contreras, 2012).
A escala mareal, en el estuario se distinguen dos zonas de turbidez m&aacute;xima (ETM)
(D&iacute;ez-Minguito et al., 2011), donde las corrientes de fondo residuales convergen y
suspenden los sedimentos y sustancias asociadas. Una de ellas, aguas abajo del estuario,
asociada al incremento de la capacidad de resuspensi&oacute;n debido a la circulaci&oacute;n
transversal en las zonas con peque&ntilde;a curvatura; y otra, aguas arriba del estuario, donde
la intrusi&oacute;n salina y la onda de marea es nula. Estas zonas de m&aacute;xima turbidez se
desplazan aguas arriba y abajo del estuario en funci&oacute;n de la din&aacute;mica mareal y la
magnitud de las descargas fluviales.
El estuario tiene un especial inter&eacute;s socio-econ&oacute;mico y ambiental puesto que coexisten
zonas de cultivos de arrozal, una intensa actividad pesquera en el Golfo de C&aacute;diz y
Lugares de Inter&eacute;s Comunitario (Directiva 92/43/CEE) como son el propio estuario
(LIC ES6150019), el Parque Nacional de Do&ntilde;ana (ES0000024) y una Zona de Especial
Protecci&oacute;n para las Aves, el brazo del Este (ZEPA ES0000272). Estas singularidades
hacen que su conservaci&oacute;n tenga una enorme trascendencia socio-ambiental.
1.2.2. Problem&aacute;tica
La mayor&iacute;a de la superficie de la cuenca del Guadalquivir es de uso fundamentalmente
agr&iacute;cola y en los &uacute;ltimos 50 a&ntilde;os ha sufrido incrementos de la superficie de regad&iacute;o del
223% (Carpintero et al., 2013), unido al cambio de usos agr&iacute;colas que potencian la
p&eacute;rdida de suelo con predominio de cultivos anuales como los herb&aacute;ceos (14000 km2) y
olivos (13000 km2), que dejan el suelo desnudo gran parte del a&ntilde;o y que, adem&aacute;s,
aportan grandes cantidades de nutrientes de origen agr&iacute;cola. El crecimiento urbano y de
las zonas industriales, de aproximadamente el 123% (Carpintero et al., 2013), ha
modificado tambi&eacute;n la demanda y aporta grandes cantidades de sedimentos y sustancias
asociadas a los residuos urbanos e industriales. Por otro lado, las &aacute;reas de marisma se
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han reducido un 55% y se ha incrementado la superficie de arrozal en un 454%, lo que
disminuye el caudal del bajo estuario.
Figura 2.2.Usos del suelo de la cuenca asociada al estuario del Guadalquivir en el a&ntilde;o 1956 y 2007.
Estos cambios en la cuenca han conllevado cambios en la demanda y han supuesto la
modificaci&oacute;n del r&eacute;gimen hidrol&oacute;gico con la construcci&oacute;n de embalses, canales y
acequias cuya superficie se ha incrementado en un 185% con respecto a los datos
hist&oacute;ricos de 1956 (Junta de Andaluc&iacute;a, 1956) alcanzando los 8000 hm3 en 2010.
Adem&aacute;s, los usos del suelo en la cuenca determinan la naturaleza y, en gran medida, los
niveles habituales de concentraci&oacute;n de sedimentos.
La red de embalses existente aguas arriba del estuario retiene los sedimentos, variando
sus tiempos de residencia en la red, y modifica la evoluci&oacute;n temporal del r&eacute;gimen de
caudal en los cauces que se traduce en modificaci&oacute;n del r&eacute;gimen de descargas en la
presa, que supone el 80% de los aportes al estuario. Esto ha conllevado a una
disminuci&oacute;n de los aportes de agua dulce desde la presa de Alcal&aacute; del R&iacute;o en torno al
64% en las d&eacute;cada de los 80-2010 con respecto a los a&ntilde;os 50 (Contreras, 2012). Esta
disminuci&oacute;n en el r&eacute;gimen de descargas supone un dominio de la din&aacute;mica mareal que
presenta naturaleza semidiurna y amplitud variante con la ocurrencia de mareas vivas y
muertas, aproximadamente cada 14.5 d&iacute;as, con m&aacute;ximos de &eacute;stas dos veces al a&ntilde;o
coincidiendo con los equinoccios. Este dominio de la din&aacute;mica mareal sobre el
r&eacute;gimen fluvial favorece la intrusi&oacute;n de la cu&ntilde;a salina aguas arriba del estuario,
alcanzando 70 km en verano y retrocediendo hasta los 40 km en oto&ntilde;o e invierno,
asociado al incremento de las descargas.
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Figura 1.3. Caudal y precipitaci&oacute;n registrados en la presa de Alcal&aacute; del R&iacute;o para el periodo comprendido
entre septiembre 2004 y mayo 2011.
Las grandes descargas desde la presa asociadas a la precipitaci&oacute;n junto con la onda de
marea hacen que se generen episodios de elevada concentraci&oacute;n de s&oacute;lidos, que se
acent&uacute;an con las condiciones meteorol&oacute;gicas que impiden la salida de la pluma. Estos
episodios de elevada concentraci&oacute;n de s&oacute;lidos en suspensi&oacute;n y salinidad en el estuario,
disminuyen la calidad del agua, causando episodios de anoxia grave, que generan
condiciones de hipercapnia e, incluso, toxicidad por proliferaci&oacute;n de cianobacterias
(Costas, 2013); a esto se suman los efectos sobre el desarrollo de actividades en las
zonas circundantes, como dificultades en el riego del cultivo del arrozal y deterioro de
las instalaciones destinadas a la acuicultura, dificultades para la navegaci&oacute;n y
necesidades de dragado peri&oacute;dico para proteger las llanuras de inundaci&oacute;n, entre otros.
Los mayores episodios recientes de alta concentraci&oacute;n de s&oacute;lidos en suspensi&oacute;n durante
tiempo prolongado sucedieron en noviembre de 2007 y se prolongaron hasta junio de
2008, y pusieron de manifiesto la necesidad del estudio de la din&aacute;mica del estuario
como paso previo a cualquier proyecto de modificaci&oacute;n del mismo, su r&eacute;gimen fluvial o
los usos asociados. En 2010 se present&oacute; el Informe “Propuesta metodol&oacute;gica para
diagnosticar y pronosticar las consecuencias de las actuaciones humanas en el estuario
del Guadalquivir”. A partir de los resultados se identific&oacute; el estado actual de la din&aacute;mica
estuarina y sus amenazas desde el punto de vista ecol&oacute;gico, y se plantearon las
fortalezas y las debilidades de la informaci&oacute;n y las herramientas disponibles para la
gesti&oacute;n sostenible del estuario.
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1.2.3. S&oacute;lidos en suspensi&oacute;n
Los s&oacute;lidos en suspensi&oacute;n presentes en el estuario tienen tres procedencias diferentes:
a) Las cuencas vertientes aguas arriba, mayoritariamente de uso agr&iacute;cola, asociadas a las
descargas fluviales. Los cambios de uso comentados anteriormente, con predominio de
suelos desnudos durante gran parte del a&ntilde;o, junto con las fuertes pendientes de la
cuenca del Guadalquivir, favorecen los procesos de erosi&oacute;n (Zuazo et al.,2011) que se
acent&uacute;an con episodios de lluvias intensas tras largos periodos de sequ&iacute;a, alcanzando
un gran volumen de sedimentos el cauce del r&iacute;o.
b) La plataforma exterior y litoral, por medio de la din&aacute;mica mareal que introduce
dichos sedimentos procedentes tanto de la erosi&oacute;n de la zona exterior como por
transporte hacia el interior de los s&oacute;lidos en suspensi&oacute;n previamente exportados por el
estuario.
c) El lecho y los m&aacute;rgenes del estuario asociados a la superaci&oacute;n de umbrales de inicio
del movimiento que producen erosi&oacute;n y resuspensi&oacute;n de los sedimentos.
La cantidad y la naturaleza de los s&oacute;lidos en suspensi&oacute;n del estuario est&aacute; ligada al
crecimiento de la presi&oacute;n de las actividades humanas en la cuenca (Kondolf, 2001),
siendo en su mayor&iacute;a de naturaleza fina, puesto que son los que han circulado a trav&eacute;s
de la red y han superado todos los obst&aacute;culos.
La circulaci&oacute;n de los s&oacute;lidos a lo largo del estuario se produce a diferentes escalas
temporales asociadas a la din&aacute;mica mareal y a las descargas fluviales. En el tiempo, la
concentraci&oacute;n de s&oacute;lidos evoluciona, al igual que la salinidad, con el ciclo mareal
semidiurno (M2) y responde a las mareas vivas y muertas (M4), descargas fluviales y a
la ocurrencia de tormentas.
Las grandes descargas desde la presa asociadas a intensas lluvias junto con la onda de
marea provocan que los s&oacute;lidos, no solo los acarreados por la marea y el r&iacute;o, sino los del
lecho y las m&aacute;rgenes, sufran procesos de resuspensi&oacute;n provocando mayores valores de
concentraci&oacute;n de s&oacute;lidos en suspensi&oacute;n. Por otro lado, la disminuci&oacute;n de la densidad del
agua en el tramo medio debido a la entrada de agua dulce, ocasiona una disminuci&oacute;n de
la velocidad de sedimentaci&oacute;n de las part&iacute;culas favoreciendo la permanencia de las
part&iacute;culas en suspensi&oacute;n. Finalmente, el incremento en la estratificaci&oacute;n del agua, aguas
abajo de la intrusi&oacute;n salina, aumenta la eficiencia de atrape de las part&iacute;culas con mayor
velocidad de sedimentaci&oacute;n, permaneciendo las part&iacute;culas en suspensi&oacute;n (Geyer et al.,
1998).
El mantenimiento de episodios de altas concentraciones de s&oacute;lidos en suspensi&oacute;n
(Figura 1.4) se puede ver acentuado por las condiciones oceanogr&aacute;ficas fuera del
estuario, principalmente por el incremento de la capacidad de puesta en suspensi&oacute;n, de
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la forma de la pluma y de la din&aacute;mica del oleaje y del viento, ya que vientos de
direcci&oacute;n SE evitan la salida de los sedimentos hacia el mar produciendo un
“taponamiento” de la descarga (Caballero, 2014).
10/12/2009
27/12/2009
08/01/2010
Figura 1.4. Pluma en la desembocadura del estuario del Guadalquivir a trav&eacute;s de la imagen MeERIS
tomada por la Agencia Espacial Europea en diciembre 2009 y enero 2010, antes y despu&eacute;s de la descarga
desde la presa.
Los altos valores de concentraci&oacute;n de s&oacute;lidos encontrados en el estuario lo convierten
en uno de los estuarios m&aacute;s turbios del mundo, superado por el r&iacute;o Ganges. La
concentraci&oacute;n de s&oacute;lidos de 600 mg l-1 seg&uacute;n Ru&iacute;z et al. (2010) triplica los valores
encontrados en el Amazonas, de 200 mg l-1 y duplica la del Danubio (326 mg l-1) y la de
otros estuarios con caudales muy superiores.
1.3. Principales variables de estado descriptoras de las aguas salinas
hiperconcentradas en s&oacute;lidos en suspensi&oacute;n
La densidad y la viscosidad cinem&aacute;tica son dos propiedades f&iacute;sicas que caracterizan un
fluido. Sus valores condicionan los procesos de advecci&oacute;n-difusi&oacute;n en la masa de agua,
as&iacute; como la din&aacute;mica del transporte de s&oacute;lidos, afectando a su sedimentaci&oacute;n y
resuspensi&oacute;n.
La interacci&oacute;n de la din&aacute;mica mareal y las descargas fluviales favorecen, en el caso de
estuarios con estados pr&oacute;ximos a la mezcla completa de la columna de agua, la creaci&oacute;n
de un gradiente longitudinal de densidad y viscosidad cinem&aacute;tica asociado a las
diferencias de salinidad y de temperatura de las masas de agua.
Por su parte, los s&oacute;lidos en suspensi&oacute;n contribuyen a estas diferencias puesto que,
adem&aacute;s de modificarse la masa de la mezcla agua salina-sedimentos y, por tanto, su
densidad y viscosidad cinem&aacute;tica, disminuye la penetrabilidad de los rayos de sol,
alterando su temperatura, entre otros efectos. Los incrementos de temperatura aumentan
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la distancia entre las mol&eacute;culas, disminuyendo las fuerzas viscosas, lo que implica una
disminuci&oacute;n de la densidad y viscosidad cinem&aacute;tica del fluido.
Adem&aacute;s, los s&oacute;lidos en suspensi&oacute;n, favorecidos por las condiciones salinas que
aumentan la cohesividad de los mismos y fomentan las colisiones entre las part&iacute;culas,
formando agregados de peque&ntilde;as part&iacute;culas, generalmente arcilla y limo. Estos
agregados de mayor tama&ntilde;o, que normalmente dominan los procesos de transporte de
los mismos (Phillips and Walling, 1995, Droppo et al., 1997;Droppo, 2001), presentan
menores valores de densidad y mayores velocidades de sedimentaci&oacute;n que modifican la
densidad y viscosidad del fluido. Sin embargo, a altas concentraciones de sedimentos, la
velocidad de sedimentaci&oacute;n se reduce (Richardson y Zaki, 1954, Chanson, 1999),
pudiendo alcanzar esta disminuci&oacute;n el 10% con respecto a las aguas claras (Baldock et
al., 2004), generando una distribuci&oacute;n m&aacute;s uniforme del sedimento en la vertical. Seg&uacute;n
Sleath (1999), esta velocidad de sedimentaci&oacute;n a estas altas concentraciones es un factor
importante que controla la compactaci&oacute;n de los sedimentos de lecho y, en consecuencia,
su movilidad.
Existen diversas formulaciones que permiten calcular la variaci&oacute;n de densidad y
viscosidad de una mezcla agua-sedimentos (i) o agua-sales (ii) a partir de los valores
iniciales del agua pura a las mismas condiciones de trabajo, con base f&iacute;sica o emp&iacute;rica,
si bien no se incluye una correcci&oacute;n de la salinidad en la mezcla agua salada-sedimentos
para utilizar (ii) como valor inicial en las expresiones (i). En el caso de aguas de
estuario con elevados niveles de s&oacute;lidos en suspensi&oacute;n, la desviaci&oacute;n de los valores de
densidad o viscosidad as&iacute; estimados con respecto a los reales puede ser significativa.
Por otra parte, como ya se ha mencionado, la presencia de altas concentraci&oacute;n de s&oacute;lidos
en suspensi&oacute;n reduce la transparencia del agua, generando turbidez. La turbidez es una
propiedad &oacute;ptica que se mide en Unidades Nefelom&eacute;tricas de Turbidez (NTU) y que
est&aacute; ligada a la perdida de intensidad de luz en el agua por la presencia de componentes
como clorofila, s&oacute;lidos en suspensi&oacute;n y materia org&aacute;nica disuelta. Junto con la
salinidad, la turbidez es un indicador de referencia de la calidad del agua.
Seg&uacute;n Ru&iacute;z et al. (2010), la concentraci&oacute;n de s&oacute;lidos en suspensi&oacute;n en las aguas es el
principal factor que controla el coeficiente vertical de atenuaci&oacute;n de la luz (k) en
sistemas estuarinos, siendo la clorofila el siguiente par&aacute;metro implicado, aunque en
bastante menor medida (Devlin et al., 2008). En el estuario del Guadalquivir, las
concentraciones de clorofila registradas en estudios previos (Navarro et al, 2007)
muestran valores bajos que, en algunos casos, son del orden de los niveles habituales en
mar abierto, siendo despreciable en proporci&oacute;n a los niveles de concentraci&oacute;n de s&oacute;lidos
en suspensi&oacute;n. Por ello, las variaciones en los valores de k registrados en el estuario
,entorno a 5 m-1(Ru&iacute;z et al., 2010), son superiores a los encontrados en otros estuarios
clasificados como turbios, y comparables con los encontrados en la bah&iacute;a de
Chesapeake (Xu et al., 2005), predominantemente debidas a la concentraci&oacute;n de s&oacute;lidos
en suspensi&oacute;n.
9
Characterization of suspended sediments in the Guadalquivir estuary at modeled scale
Por otra parte, adem&aacute;s de ser un indicador de la concentraci&oacute;n de s&oacute;lidos en suspensi&oacute;n
y poder medirse en continuo con facilidad, la turbidez es en s&iacute; misma un factor limitante
en el desarrollo de la producci&oacute;n primaria, alterando el estado ecol&oacute;gico del estuario y
su equilibrio, puesto que adem&aacute;s de disminuir la radiaci&oacute;n disponible en el agua,
disminuye las cantidades de ox&iacute;geno disuelto, dificultando ambos hechos la producci&oacute;n
de biomasa (Navarro y Ru&iacute;z,2007; Macias et al., 2007;2009). Adem&aacute;s, la disminuci&oacute;n
de la penetrabilidad de la radiaci&oacute;n incidente con la profundidad, conlleva gradientes
verticales de temperatura con efectos adicionales.
1.4. Objetivos
En trabajos previos se ha puesto de manifiesto la existencia de una relaci&oacute;n entre la
din&aacute;mica mareal y las descargas fluviales con la concentraci&oacute;n de s&oacute;lidos presentes en
el estuario; as&iacute; como su evoluci&oacute;n espacio-temporal usando las redes de monitorizaci&oacute;n.
Sin embargo, la concentraci&oacute;n de s&oacute;lidos presentes en el fluido modifica las
propiedades intr&iacute;nsecas del mismo, afectando por tanto a la din&aacute;mica del estuario. Con
estos antecedentes, se plantea como objetivo general el estudio a escala local de la
influencia de la concentraci&oacute;n de s&oacute;lidos en suspensi&oacute;n presentes en el estuario, tanto
en las propiedades constitutivas de la mezcla agua salina-sedimentos tales como
densidad y viscosidad cinem&aacute;tica, que condicionan los procesos de transporte de los
mismos, como la medida a escala global de la distribuci&oacute;n espacio-temporal en el
estuario del Guadalquivir mediante sensores remotos, para evaluar estrategias de
generaci&oacute;n de series temporales distribuidas a lo largo del estuario.
En concordancia con el objetivo general planteado, se proponen los siguientes objetivos
espec&iacute;ficos:
- Analizar la influencia de los s&oacute;lidos en suspensi&oacute;n en la densidad y viscosidad
cinem&aacute;tica para el dominio trivariado salinidad-concentraci&oacute;n de s&oacute;lidos en suspensi&oacute;ntemperatura propia de estuarios y otras aguas de transici&oacute;n. Para ello se han realizado
ensayos de laboratorio dise&ntilde;ados para el intervalo de condiciones salinidad-s&oacute;lidos en
suspensi&oacute;n del estuario del Guadalquivir y se ha evaluado la importancia de estos
cambios de las propiedades del fluido sobre los umbrales del inicio del movimiento de
part&iacute;culas en el lecho
- Analizar la aplicabilidad para las condiciones del estuario del Guadalquivir de
m&eacute;todos semianal&iacute;ticos que estiman directamente la concentraci&oacute;n de s&oacute;lidos en
suspensi&oacute;n a partir de las propiedades &oacute;pticas del agua medidas por sensores remotos.
Para ello, se ha utilizado la informaci&oacute;n proporcionada por el sat&eacute;lite Landsat ETM+ y
se han validado los resultados con datos de las distintas redes de medida existentes en la
zona.
- Obtener expresiones emp&iacute;ricas locales para estimar la concentraci&oacute;n de s&oacute;lidos en
suspensi&oacute;n a lo largo del estuario del Guadalquivir a partir de los datos proporcionados
por las redes de monitorizaci&oacute;n de calidad de agua y los datos del sat&eacute;lite Landsat
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ETM+. Para ello se ha estimado la turbidez como variable intermedia a partir de la
informaci&oacute;n remota y se han evaluado las ventajas y las limitaciones de estos m&eacute;todos.
1.5. Estructura de la tesis
El n&uacute;cleo del trabajo presentado se estructura en tres partes diferenciadas: en primer
lugar, el Cap&iacute;tulo 2 se dedica a analizar la influencia de los s&oacute;lidos en suspensi&oacute;n en la
densidad y viscosidad cinem&aacute;tica para el dominio trivariado salinidad-concentraci&oacute;n de
s&oacute;lidos en suspensi&oacute;n-temperatura propia de nuestro estuario mediante ensayos de
laboratorio. Para ello se realiza previamente un an&aacute;lisis de la serie hist&oacute;rica de datos de
calidad de agua disponible en el estuario del Guadalquivir, que permite acotar el
dominio salinidad-concentraci&oacute;n de s&oacute;lidos en suspensi&oacute;n-temperatura sobre el que se
realiza el trabajo experimental, para finalmente obtener diagramas caracter&iacute;sticos de la
mezcla agua salina-sedimentos. A continuaci&oacute;n, el Cap&iacute;tulo 3 muestra la evoluci&oacute;n
espacio-temporal de los s&oacute;lidos en suspensi&oacute;n obtenidos mediante el uso de un modelo
semianal&iacute;tico y su posterior validaci&oacute;n con los datos de las redes de medida; para
alcanzarlo, se obtienen los coeficientes de dispersi&oacute;n de energ&iacute;a de los s&oacute;lidos presentes
y de forma simult&aacute;nea se cuantifican y eliminan los efectos atmosf&eacute;ricos sobre los datos
recibidos por el sensor. Por &uacute;ltimo, en el Cap&iacute;tulo 4 se analizan expresiones emp&iacute;ricas
locales que relacionan los valores de turbidez medidos a lo largo del estuario por las
redes de monitorizaci&oacute;n de calidad de agua y los datos del sat&eacute;lite Landsat ETM+ para
un periodo de 2 a&ntilde;os con disponibilidad de datos de alta frecuencia y calidad de
registro; para ello se aplican algoritmos previamente desarrollados en zonas lim&iacute;trofes al
estuario y se obtienen nuevas parametrizaciones de aplicaci&oacute;n local.
Cada cap&iacute;tulo se corresponde con un trabajo previamente publicado o en preparaci&oacute;n
para su env&iacute;o a una revista cient&iacute;fica; por ello, tienen estructura de documento hasta
cierto punto independiente, si bien se ha a&ntilde;adido informaci&oacute;n adicional de inter&eacute;s en
una serie de Anejos que completan este documento. Como consecuencia, algunos
aspectos pueden resultar repetitivos en una lectura completa de esta tesis pero, a
cambio, cada parte puede utilizarse con posterioridad como documento de trabajo base
para futuros desarrollos.
Cada uno de estos tres cap&iacute;tulos incluye unas conclusiones parciales. La tesis finaliza
con el Cap&iacute;tulos 5 que recoge las conclusiones globales y posibles l&iacute;neas futuras de
trabajo a partir de las mismas. Adem&aacute;s, como se ha mencionado, se incorpora una
secci&oacute;n de Anejos que cierra esta edici&oacute;n.
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Cap&iacute;tulo 2: Densidad-viscosidad cinem&aacute;tica en aguas
salinas con niveles altos de s&oacute;lidos en suspensi&oacute;n: curvas
experimentales para el Estuario del Guadalquivir
Parte de los resultados de este cap&iacute;tulo han sido presentados como comunicaci&oacute;n oral en
la European Geosciences Union Assembly (2012).
Carpintero, M., Jurado, A., Contreras, E. y Polo, M. J. Density-salinity-suspended
sediment experimental curves for Guadalquivir River estuary conditions. Geophys.
Res.Abstr., 14, EGU2012-10685. ISSN: 1607-7962.
This chapter has been prepared to be submitted to Continental Shelf Research.
2.1. Introducci&oacute;n
Los estuarios son sistemas acu&aacute;ticos complejos en los que la din&aacute;mica de r&iacute;o y mar
interacciona, generando condiciones especiales con variaciones estacionales y
espaciales de la materia particulada suspendida, materia org&aacute;nica (MO) y salinidad a lo
largo del estuario (Hardisty, 2007; Contreras et al., 2012). Estas variaciones est&aacute;n
asociadas a ciclos de marea y descargas fluviales, especialmente en r&eacute;gimen de
avenidas. En los estuarios se encuentran altas cantidades de s&oacute;lidos en suspensi&oacute;n, de
naturaleza fina, procedentes del mar, del lecho y m&aacute;rgenes del r&iacute;o y de las descargas
fluviales que han superado las barreras de regulaci&oacute;n aguas arriba El estudio de las
caracter&iacute;sticas f&iacute;sico-qu&iacute;micas de estos s&oacute;lidos tales como distribuci&oacute;n del tama&ntilde;o del
grano de sedimentos, mineralog&iacute;a, densidad, materia org&aacute;nica, es clave para
comprender su comportamiento y es uno de los aspectos principales para el
conocimiento de los sistemas estuarinos (L&oacute;pez-Gonz&aacute;lez et al., 2006).
El tama&ntilde;o de grano proporciona informaci&oacute;n de las propiedades intr&iacute;nsecas del s&oacute;lido y
ejerce un importante papel en la velocidad de sedimentaci&oacute;n y, por lo tanto, en el
transporte y deposici&oacute;n (Walling et al., 2000; Walling y Moorehead 2004; Srinivas y
Sajan, 2010; Rajganapathi et al., 2012). Adem&aacute;s, el tama&ntilde;o de part&iacute;cula presenta un
control sobre la qu&iacute;mica en la capa superficial de las part&iacute;culas y la capacidad de
adsorber contaminantes (Gibbs, 1977) y de intercambio cati&oacute;nico entre las part&iacute;culas de
sedimentos (Walling et al., 2000). La cantidad de materia org&aacute;nica est&aacute; relacionada con
la densidad de la comunidad microbiana heterotr&oacute;fica (Krichman y Mitchell, 1982), la
capacidad de adsorci&oacute;n de componentes org&aacute;nicos y contaminantes (Sposito, 1989) y la
demanda biol&oacute;gica de ox&iacute;geno (DBO) del sedimento. La cantidad de materia org&aacute;nica
dar&iacute;a una idea de la procedencia del sedimento, ya sea terrestre o marino, y la influencia
de las actividades antr&oacute;picas, adem&aacute;s de modificar la densidad del sedimento
(Avnimelech et al., 2001).
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Los procesos de transporte que sufren los s&oacute;lidos tales como suspensi&oacute;n, dep&oacute;sito,
erosi&oacute;n, y resuspensi&oacute;n (Eisma, 1993) dependen de las fuerzas hidrodin&aacute;micas causadas
por las corrientes, ondas y gradientes de presi&oacute;n, y de las fuerzas gravitacionales en el
lecho. En estuarios bien mezclados, estos procesos son m&aacute;s f&aacute;ciles de estudiar ya que la
circulaci&oacute;n en superficie es la misma que en el fondo. El principal par&aacute;metro que
controla estos procesos es el esfuerzo de corte sobre el lecho, que es el esfuerzo
tangencial ejercido por el fluido sobre el mismo. Este esfuerzo est&aacute; condicionado por las
propiedades fisicoqu&iacute;micas del fluido, especialmente su densidad y viscosidad
cinem&aacute;tica.
En esta l&iacute;nea, la salinidad, la concentraci&oacute;n de s&oacute;lidos en suspensi&oacute;n (SPM) y la
temperatura son factores clave para el estudio de estas variables en las aguas de
estuario. La salinidad, entendida como la cantidad de sales por unidad de fluido, puede
tener fuertes gradientes horizontales a lo largo del estuario, que podr&iacute;an variar de 0 a 35
g l-1 si los aportes fluviales son importantes. Es un par&aacute;metro dominante sobre los
valores de densidad y condiciona los fen&oacute;menos de floculaci&oacute;n de las part&iacute;culas de
arcilla en aguas costeras, modificando su cohesi&oacute;n y las fuerzas de repulsi&oacute;n entre las
part&iacute;culas (Preston et al., 1982; Thill et al., 2001; Manning, 2010). Seg&uacute;n Eisma (1993)
los valores &oacute;ptimos de agregaci&oacute;n tienen lugar a salinidades entre 1 y 7 g l-1 (Eisma,
1993). Durante el proceso de mezcla, se forman agregados de part&iacute;culas que
inmovilizan parte de la matriz del fluido dentro de ellos, aumentando el volumen de la
fracci&oacute;n s&oacute;lida y experimentando un importante cambio en la densidad y viscosidad,
siendo este efecto menor a temperaturas bajas y m&aacute;s pronunciado en aguas donde la
salinidad no contribuye (Felix et al., 2006; Verney et al., 2008; Patherniades, 2009)
Numerosos estudios se han centrado tanto en la influencia del gradiente de salinidad
sobre las part&iacute;culas de arcilla (Eisma,1991; Eisma 1993), como en la viscosidad y
densidad (Monismith et al., 1996; Soulsby, 1997; Lucas et al.,1998; Safarov et al.,
2012) del agua. Algunos trabajos han abordado el efecto del tama&ntilde;o de s&oacute;lidos en la
determinaci&oacute;n de la viscosidad del agua (Pavlik, 2009) y numerosos autores han
profundizado en la determinaci&oacute;n de &eacute;sta en funci&oacute;n de la salinidad generando
expresiones ampliamente contrastadas (Millero et al., 1976; Millero y Poisson, 1981).
Otros trabajos analizan c&oacute;mo afecta la concentraci&oacute;n de s&oacute;lidos en la densidad de la
mezcla agua-sedimentos (Qian et al., 1980) y pocos incluyen adem&aacute;s el efecto de la
salinidad (Whitehouse, 2000; Sang, 2011). Sin embargo, la densidad final de la mezcla
agua-sales-sedimentos tiene caracter&iacute;sticas f&iacute;sico-qu&iacute;micas muy diferentes a las del agua
salina sin presencia de s&oacute;lidos. Esto a menudo no se incluye en el modelado de la
din&aacute;mica de los estuarios, adoptando valores de densidad correspondientes al nivel de
salinidad encontrado en cada punto, sin incluir el efecto adicional de los s&oacute;lidos en
suspensi&oacute;n sobre la mezcla final.
En este sentido, este trabajo profundiza en el estudio de la densidad y viscosidad
cinem&aacute;tica en funci&oacute;n de la temperatura, salinidad y concentraci&oacute;n de s&oacute;lidos en
suspensi&oacute;n, en aguas salobres de tipolog&iacute;a similar a las de estuarios, con el fin de
considerar esta correcci&oacute;n en los valores de estas variables a usar en modelos
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hidrodin&aacute;micos de estos sistemas. Para ello, se han llevado a cabo ensayos de
laboratorio con sedimentos procedentes del estuario del Guadalquivir previamente
caracterizados y se han comparado sus resultados con expresiones te&oacute;ricas existentes.
2.2. Metodolog&iacute;a empleada
2.2.1. Descripci&oacute;n del &aacute;rea de estudio
El estuario del r&iacute;o Guadalquivir es el tramo final de una extensa cuenca hidrogr&aacute;fica que
recorre de este a oeste el sur de la Pen&iacute;nsula Ib&eacute;rica. Est&aacute; regulado por una densa red de
embalses a lo largo de su &aacute;rea contributaria de 47900 km2 cuyo punto de cierre es la
presa de Alcal&aacute; del R&iacute;o (Figura 2.1.). La entrada de agua salada est&aacute; asociada con la
din&aacute;mica mareal de car&aacute;cter semidiurno, cuya amplitud var&iacute;a en ciclos de mareas vivas
y muertas. En condiciones normales de flujo de agua, la alta velocidad media asociada a
la onda de marea (alrededor de 1 m s-1) con respecto al flujo fluvial, caracteriza el
estuario como verticalmente homog&eacute;neo, es decir, con condiciones de mezcla completa,
seg&uacute;n la clasificaci&oacute;n de Pritchard (1952) (Contreras, 2012).
Los sedimentos en el estuario son de naturaleza fina ya que son aquellos que han sido
capaces de superar los obst&aacute;culos que suponen los embalses aguas arriba. La
persistencia en el tiempo de valores extremos de concentraci&oacute;n de s&oacute;lidos en
suspensi&oacute;n est&aacute; asociada a eventos persistentes de turbidez que dependen en gran
medida del grado de predominancia de los flujos mareales y fluviales, y de la
interferencia de factores clim&aacute;ticos como la velocidad y la direcci&oacute;n del viento, cuya
resultante favorecer&aacute; el transporte aguas arriba o por el contrario facilitar&aacute; la
exportaci&oacute;n y dispersi&oacute;n de la pluma en el mar. Se llegan a alcanzar valores extremos de
16 g l-1 durante estos eventos.
Figure 2.1. Localizaci&oacute;n del estuario del Guadalquivir.
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2.2.2. An&aacute;lisis de la informaci&oacute;n disponible
Se ha llevado a cabo un an&aacute;lisis espacio temporal de las variables salinidad,
temperatura y SPM a lo largo del estuario del Guadalquivir. Para ello se han empleado
tres redes de calidad de agua de diferentes frecuencias temporales y algunos puntos de
muestreo presentes en el estuario (Figura 2.1).
- Red Integral de Calidad de Aguas (Red ICA)
La antigua red ICA, actualmente Red DMA, cuenta con tres estaciones fijas de
muestreo a lo largo del eje del estuario en las que desde enero de 1981 se realizaron
controles peri&oacute;dicos mensuales in situ en muestras de agua llevadas posteriormente al
laboratorio. Est&aacute; centrada en el control de la SPM (mg l-1), temperatura (&ordm;C) y
conductividad el&eacute;ctrica (μS cm-1) como un indicador de la salinidad.
-Embarcaciones de Vigilancia y Control de la Calidad de las Aguas (Junta de
Andaluc&iacute;a)
La red de embarcaciones de la Junta de Andaluc&iacute;a, desde abril de 2008 toma medidas in
situ de par&aacute;metros de calidad de aguas con una frecuencia semanal. Esta red cuenta con
10 estaciones localizadas a lo largo del cauce principal del Guadalquivir, aguas abajo de
la presa de Alcal&aacute; hasta su desembocadura. Realiza medidas de SPM (mg l -1), turbidez
(Unidades Nefelom&eacute;tricas de Turbidez-NTU) y conductividad el&eacute;ctrica (μS cm-1).
Del an&aacute;lisis se desprende que el 99% de los valores de SPM analizados por la red ICA
para el periodo 1981-2013 se encuentran entre 0.0028 g l-1 y 4.6 g l-1. Este porcentaje
var&iacute;a ligeramente para el periodo noviembre 2008- diciembre 2014, analizado por la red
de embarcaciones de la Junta de Andaluc&iacute;a, situ&aacute;ndose en el 95%. En cuanto a la
temperatura, el rango comprendido entre 10-30&ordm;C representa el 97% de los valores
analizados a lo largo del estuario, con algunos valores extremos m&iacute;nimos de 5&ordm;C
asociados a los meses de invierno y valores m&aacute;ximos de 32&ordm;C en el verano. Por su
parte, la salinidad presenta un gradiente longitudinal decreciente desde una
concentraci&oacute;n m&aacute;xima en la desembocadura, correspondiente a la del agua del mar,
hasta un valor m&iacute;nimo, pr&oacute;ximo a 0, caracter&iacute;stico del agua de r&iacute;o en la cabecera del
estuario en concordancia con Minguito et al. (2011) (ver Anejo C).
2.2.3. Caracterizaci&oacute;n de los sedimentos recogidos en el r&iacute;o Guadalquivir
y en el estuario
2.2.3.1. Recogida de las muestras, secado y tamizado
Las muestras de sedimentos se recogieron en dos puntos del tramo bajo del r&iacute;o
Guadalquivir, uno a su paso por C&oacute;rdoba, concretamente a la altura del Puente Romano
(37.9&deg;N, 4.78&deg;O), y otro aguas abajo de la presa de Alcal&aacute; del R&iacute;o, en Sevilla (37.51&ordm;N,
5.97&ordm; O). Dichos sedimentos se depositaron en las m&aacute;rgenes del r&iacute;o tras un periodo
continuado de lluvias en diciembre de 2010.
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Adem&aacute;s se tomaron muestras de agua del estuario en tres puntos a lo largo del mismo,
en la margen izquierda del r&iacute;o, en cinco fechas uniformemente distribuidas a lo largo de
tres meses, entre noviembre de 2012 y febrero de 2013. Los puntos se seleccionaron por
ser lugares estrat&eacute;gicos y por su facilidad de acceso. Dichos puntos son: Puerto de
Bonanza (36.8&deg;N, 6.34&deg;O), Trebujena (36.8&deg;N, 6.34&deg;O) y Coria del R&iacute;o (33.3&deg;N,
6.04&deg;O) a 3, 24 y 75 km, respetivamente, de la desembocadura, tomadas desde el
mare&oacute;grafo de Broa (36.8&deg;N, 6.37&deg;O). Las fechas de toma de muestras fueron 28 de
noviembre y 18 de diciembre de 2012, y 9 de enero, 30 de enero y 20 de febrero de
2013 (Ver Anejo B).
Una vez en el laboratorio, se procedi&oacute; al secado al aire de las muestras de sedimentos
recogidas, para lo cual se extendieron en bandejas hasta la evaporaci&oacute;n de la mayor
parte del agua, momento en el que se introdujeron en la estufa a 105&ordm;C durante 24 horas.
En el caso de las muestras del estuario, los sedimentos secos son resultado del
procedimiento de determinaci&oacute;n de la concentraci&oacute;n de sedimentos en suspensi&oacute;n
llevado a cabo, que se explica m&aacute;s adelante.
Una vez secos los sedimentos, se tamizaron usando un tamiz ASTM de 2 mm de luz de
malla y se homogeneizaron usando un mortero de &aacute;gata.
2.2.3.2. Determinaci&oacute;n de materia org&aacute;nica
Como primera aproximaci&oacute;n, se realiz&oacute; una determinaci&oacute;n de la materia org&aacute;nica usando el m&eacute;todo
semi-cuantitativo de p&eacute;rdida por ignici&oacute;n (Cambardella et al., 2001; Konen et al., 2002). Para la
cuantificaci&oacute;n de la materia org&aacute;nica se emple&oacute; el m&eacute;todo de Walkley y Black (1934) que consiste en
la adici&oacute;n de un exceso de dicromato pot&aacute;sico (K2Cr2O7) 1 N a una muestra de suelo para oxidar el
carbono org&aacute;nico presente en la misma en medio &aacute;cido (Ver Anejo A).
El porcentaje de carbono org&aacute;nico obtenido por el m&eacute;todo de ignici&oacute;n se recoge en la tabla 2.1.
Tabla 2.1.Porcentaje de carbono org&aacute;nico de las muestras de sedimento de C&oacute;rdoba y Alcal&aacute; del R&iacute;o.
Carbono org&aacute;nico (%)
Sedimentos
C&oacute;rdoba
1.5
Sedimentos
Alcal&aacute; del R&iacute;o
1.30
Los resultados de aplicar el m&eacute;todo de Walkley y Black (1934) a las muestras de
sedimentos recogidas en las m&aacute;rgenes del r&iacute;o Guadalquivir a su paso por C&oacute;rdoba y a
las recogidas en la presa de Alcal&aacute; del R&iacute;o, junto con las obtenidas por desecaci&oacute;n de
los s&oacute;lidos en suspensi&oacute;n recogidos en el estuario se presentan a continuaci&oacute;n:
Tabla 2.3. Porcentaje de carbono org&aacute;nico de las muestras de sedimento de C&oacute;rdoba, Alcal&aacute; del R&iacute;o y del
estuario.
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Sedimentos
C&oacute;rdoba
Alcal&aacute; del R&iacute;o
28/11/2012
Bonanza
Trebujena
Coria del R&iacute;o
18/12/2012
Bonanza
Trebujena
Coria del R&iacute;o
09/01/2013
Bonanza
Trebujena
Coria del R&iacute;o
30/01/2013
Bonanza
Trebujena
Coria del R&iacute;o
Carbono org&aacute;nico
(%)
0.19
0.43
0.51
0.51
0.71
0.51
0.59
0.71
--0.9
0.55
-0.63
2.2.3.3. Distribuci&oacute;n del tama&ntilde;o de part&iacute;cula
Se ha empleado el m&eacute;todo del hidr&oacute;metro de Bouyoucos (Gee y Bauder, 1986) para la
determinaci&oacute;n de la fracci&oacute;n de arena, limo y arcilla presente en los sedimentos
recogidos en las m&aacute;rgenes del r&iacute;o Guadalquivir a su paso por C&oacute;rdoba y en la presa de
Alcal&aacute; del R&iacute;o. Se basa en la estimaci&oacute;n de la velocidad de sedimentaci&oacute;n de las
part&iacute;culas presentes en la suspensi&oacute;n del suelo a diferentes profundidades en funci&oacute;n del
tiempo transcurrido (ver Anejo A), y los resultados obtenidos se recogen en la siguiente
tabla:
Tabla 2.4.An&aacute;lisis textural de las muestras de sedimento.
%
Arcilla
Limo
Arena
Sedimentos
C&oacute;rdoba
17.5
16.5
66
Sedimentos
Alcal&aacute; del R&iacute;o
27.5
26.5
46
Para la determinaci&oacute;n del tama&ntilde;o de part&iacute;culas de los sedimentos procedentes del
secado de las muestras del agua recogidas en el estuario se ha usado el m&eacute;todo de
difracci&oacute;n l&aacute;ser (ver anejo A). La tabla 2.5.recoge el an&aacute;lisis granulom&eacute;trico de las
muestras de sedimentos de Bonanza y Trebujena el d&iacute;a 28 noviembre 2012 y Bonanza el
30 enero 2013.
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Tabla 2.5. An&aacute;lisis textural usando el analizador de tama&ntilde;os de part&iacute;cula mediante difracci&oacute;n l&aacute;ser de los
sedimentos procedentes del secado de las muestras de agua recogidas en el estuario.
Bonanza
28/11/12
27.95
23.09
48.96
%
Arcilla
Limo
Arena
Bonanza
30/01/13
27.03
22.17
50.81
Trebujena
28/11/12
28.32
22.93
48.76
2.2.3.4. Difracci&oacute;n de Rayos X (DRX): an&aacute;lisis mineral&oacute;gico de las arcillas
El an&aacute;lisis de difracci&oacute;n de Rayos X realizado a los sedimentos recogidos en C&oacute;rdoba
y en Alcal&aacute; del R&iacute;o, permiti&oacute; la identificaci&oacute;n cualitativa de la composici&oacute;n
mineral&oacute;gica de la muestra de arcilla. Se basa en interacci&oacute;n &oacute;ptica que se produce
cuando una radiaci&oacute;n monocrom&aacute;tica atraviesa la estructura cristalina de la muestra
(Whitting y Allardice, 1986) (ver Anejo A).
La siguiente figura muestra los patrones de difracci&oacute;n obtenidos para los sedimentos
analizados.
Sedimentos C&oacute;rdoba
Sedimentos Alcal&aacute; del R&iacute;o
8000
8000
saturado con Mg
saturado con Mg,
solvatado con glicerol
saturado con K
saturado con K a 550&ordm;C
6000
6000
5000
5000
4000
4000
3000
3000
2000
2000
1000
1000
0
0
10
20
30
tiempo(s)
40
50
saturado con Mg
saturado con Mg,
solvatado con glicerol
saturado con K
saturado con K a 550&ordm;C
7000
espectro
espectro
7000
60
0
0
10
20
30
40
50
60
tiempo(s)
Figura 2.2. Espectros de difracci&oacute;n de rayos X de las muestras de sedimentos recogidas en C&oacute;rdoba
(izquierda) y en Alcal&aacute; del R&iacute;o (derecha).
La tabla 2.6 recoge las diferentes especies minerales de arcilla presentes en las muestras
de sedimentos analizados, as&iacute; como su concentraci&oacute;n en porcentaje. En la tabla 2.7 se
muestran los porcentajes de calcita (CaCO3) y cuarzo (SiO2) de los sedimentos.
Tabla 2.6. Composici&oacute;n mineral&oacute;gica de las arcillas presentes en las muestras de sedimento.
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Clases de arcilla
(%)
Sedimentos
C&oacute;rdoba
Sedimentos
Alcal&aacute; del R&iacute;o
Esmectita
Ilita
Caolinita
76
17
7
79
14
7
Tabla 2.7. Cantidad de calcita y cuarzo en los sedimentos.
Mineral
(%)
Calcita
Cuarzo
Sedimentos
C&oacute;rdoba
38
53
Sedimentos
Alcal&aacute; del R&iacute;o
35
41
2.2.3.5. Determinaci&oacute;n de la densidad del sedimento
La densidad de los sedimentos, recogidos en C&oacute;rdoba y Alcal&aacute; del R&iacute;o, con materia
org&aacute;nica y sin ella, obtenida por gravimetr&iacute;a a 20&ordm;C (ver Anejo A) se muestran en la
tabla 2.8:
Tabla 2.8. Densidad media de las cuatro submuestras de sedimento recogidas en C&oacute;rdoba y Alcal&aacute; del
R&iacute;o con materia org&aacute;nica y sin ella (m&eacute;todo de ignici&oacute;n).
Sedimentos
C&oacute;rdoba
Sedimentos
Alcal&aacute; del R&iacute;o
Con MO
2445 g l-1
2333 g l-1
Sin MO
2493 g l-1
2583 g l-1
2.2.4. Medidas de concentraci&oacute;n de s&oacute;lidos en suspensi&oacute;n (SPM) y
turbidez en muestras de agua de estuario
2.2.4.1. Recogida de muestras y medidas in situ
Para establecer una relaci&oacute;n entre los valores de concentraci&oacute;n de s&oacute;lidos en suspensi&oacute;n
y turbidez en aguas de estuario, se hicieron cinco salidas al estuario en las fechas 28 de
noviembre de 2012, 18 de diciembre de 2012, 9 y 30 de enero de 2013 y, finalmente, 20
febrero 2013. Se ha elegido ese espaciamiento de las salidas para encontrar distintos
estados del ciclo de marea. Se seleccionaron tres puntos a lo largo del estuario
correspondientes al Puerto de Bonanza (Sanl&uacute;car de Barrameda), Trebujena y Coria del
R&iacute;o, situados a 3, 24 y 75 km de la desembocadura, respectivamente.
En cada uno de estos puntos se recogieron cuatro muestras de agua para su posterior
an&aacute;lisis en laboratorio de SPM y turbidez, y se midieron adem&aacute;s in situ, usando un
mult&iacute;metro Crison, 40 MM, la conductividad el&eacute;ctrica (CE), el pH y la temperatura del
agua. Estas medidas se repitieron cinco veces y los datos se muestran en el Anejo B.
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2.2.4.2. Determinaci&oacute;n en laboratorio de SPM y turbidez de las muestras
La determinaci&oacute;n de los s&oacute;lidos en suspensi&oacute;n de las muestras recogidas en campo se
llev&oacute; a cabo por gravimetr&iacute;a (ver Anejo B).
Se prepararon doce muestras con los s&oacute;lidos recogidos en las muestras de agua de
Bonanza el 28 Noviembre de 2012, de concentraciones conocidas de 250, 500, 750,
1000, 1250, 1500,1750, 2000, 2250, 2500, 2750 y 3000 mg l-1. El an&aacute;lisis
granulom&eacute;trico de los sedimentos recogidos en Bonanza el 28/11/12, en Trebujena el
28/11/12 y en Bonanza el 30/1/13 (Tabla 2.5) determin&oacute; que no existen diferencias
significativas en la granulometr&iacute;a tanto espacialmente, como en el tiempo transcurrido
entre la primera salida y la &uacute;ltima al estuario. Tanto a las muestras de laboratorio como
a las recogidas en el estuario se les determin&oacute; la turbidez.
Se usaron las muestras de laboratorio para obtener una relaci&oacute;n emp&iacute;rica local entre la
SPM y turbidez. La relaci&oacute;n se valid&oacute; con los valores obtenidos en las muestras del
estuario.
Se observ&oacute; que por encima de 2000 mg l-1, no era posible estimar una relaci&oacute;n entre la
SPM y turbidez, ya que la turbidez de las muestras superaba el valor m&aacute;ximo del
turbid&iacute;metro (4000 NTU). Sin embargo, en el estuario es frecuente encontrar valores
superiores a 2000 mg l-1. Por ello se decidi&oacute; explorar una alternativa viable para realizar
estas medidas bajo dichas condiciones extremas. En particular, se analiz&oacute; la hip&oacute;tesis de
utilizar la absorbancia de las muestras con un espectrofot&oacute;metro ultravioleta-visible
como estimador de la SPM, para intentar encontrar una relaci&oacute;n que permitiera estimar
de manera r&aacute;pida la concentraci&oacute;n de s&oacute;lidos en suspensi&oacute;n en muestras con
concentraciones de &eacute;stos superiores a 2000 mg l-1.
Tanto a las muestras preparadas en el laboratorio de SPM conocida, como a las
recogidas en tres puntos del estuario y a las que se les determin&oacute; su SPM, se les midi&oacute; la
absorbancia en el espectrofot&oacute;metro ultravioleta visible. La longitud de onda empleada,
850 nm, es el resultado de realizar espectros previos entre 200-1100 nm de formacina,
agua desionizada y la cubeta vac&iacute;a. Se seleccion&oacute; esta longitud de onda por ser la que
menos interferencias por parte de la cubeta presentaba, comprob&aacute;ndose que estaba en
concordancia con la recomendada en la norma ISO 7027 (1990). Los valores de
absorbancia de las muestras de concentraci&oacute;n de s&oacute;lidos en suspensi&oacute;n conocida se
emplearon para obtener la curva patr&oacute;n que permite obtener la relaci&oacute;n entre la SPM y
absorbancia. Las muestras recogidas en el estuario, cuya concentraci&oacute;n de s&oacute;lidos en
suspensi&oacute;n se hab&iacute;a determinado gravim&eacute;tricamente con anterioridad, se emplearon para
validar la relaci&oacute;n obtenida (ver Anejo B).
2.2.5. Dise&ntilde;o experimental: densidad y viscosidad cinem&aacute;tica
El an&aacute;lisis previo permiti&oacute; acotar el dominio de salinidad, s&oacute;lidos en suspensi&oacute;n y
temperatura a utilizar para el dise&ntilde;o experimental. En primer lugar, se prepar&oacute; una
disoluci&oacute;n madre con una salinidad de 35.15g kg-1, similar a la del agua de mar, seg&uacute;n
la composici&oacute;n que se recoge en la bibliograf&iacute;a (Murray, 1992). Mediante diluciones de
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esta disoluci&oacute;n, se prepararon 14 muestras con concentraciones de sales decrecientes
hasta alcanzar la concentraci&oacute;n de 0.25 g kg-1, correspondiente a la de cabecera del
estuario. Para cada muestra se prepararon cuatro submuestras a las que se le realizaron
medidas de densidad a presi&oacute;n atmosf&eacute;rica mediante gravimetr&iacute;a y de viscosidad
cinem&aacute;tica usando el viscos&iacute;metro capilar de Ostwald, ya que era el m&aacute;s apropiado para
el intervalo de viscosidad esperado. Estas medidas se realizaron a cuatro temperaturas
diferentes del agua, dentro del intervalo de temperaturas observado en el an&aacute;lisis
presente en el estuario, que oscila entre 10&ordm;C-30&ordm;C para el 97% de los valores del
periodo estudiado. Las temperaturas a las que se realizaron los ensayos fueron 12&ordm;C,
19&ordm;C, 25&ordm;C y 30&ordm;C. Para alcanzar y mantener constante la temperatura deseada de la
mezcla durante todo el ensayo se utiliz&oacute; un ba&ntilde;o de agua. Se adopt&oacute; el valor promedio
de densidad y viscosidad cinem&aacute;tica de las cuatro r&eacute;plicas para cada determinaci&oacute;n.
Las muestras de mezcla de agua salina y sedimentos se prepararon a&ntilde;adiendo 0.075,
0.15 y 0.225 g de sedimentos en matraces de 50 ml y complet&aacute;ndolos con las
disoluciones anteriormente descritas para obtener mezclas de 0, 1.5, 3 y 4.5 g l-1. El
volumen de sedimentos hace que la salinidad de estas muestras agua-sales-sedimentos
sea ligeramente inferior que la de la mezcla agua-sales. Los sedimentos empleados
proceden de la llanura de inundaci&oacute;n del tramo bajo del r&iacute;o Guadalquivir,
concretamente aguas abajo de la presa de Alcal&aacute; del R&iacute;o, y fueron recogidos a finales de
diciembre 2010 tras un periodo de lluvias continuado.
La concentraci&oacute;n m&aacute;sica de sales de las muestras preparadas en laboratorio para realizar
los an&aacute;lisis se recogen en la tabla 2.9:
Tabla 2.9.Concentracion m&aacute;sica de sales de las muestras preparadas en laboratorio para las
concentraciones de s&oacute;lidos de 0, 1.5, 3 y 4.5 g l-1.
Salinidad (g kg-1)
Mayor
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0
1,5
3
35.157
35.137
35.117
4
35.097
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Menor
31.641
28.126
24.610
21.094
17.578
14.063
10.547
7.031
3.516
1.758
0.879
0.352
31.623
28.110
24.596
21.082
17.569
14.055
10.541
7.027
3.514
1.757
0.878
0.351
31.605
28.094
24.582
21.070
17.559
14.047
10.535
7.023
3.512
1.756
0.878
0.351
31.588
28.078
24.568
21.058
17.549
14.039
10.529
7.019
3.510
1.755
0.877
0.351
0.246
0.246
0.246
0.246
Para cada una de las mezclas agua-sales-sedimentos (con SPM de 1.5g l-1 ,3g l-1 y 4.5 g
l-1), al igual que para la mezcla agua-sales sin sedimentos (SPM =0 g l-1), se determin&oacute;
su densidad a presi&oacute;n atmosf&eacute;rica mediante gravimetr&iacute;a. La viscosidad cinem&aacute;tica de
estas mezclas no se pudo determinar ya que el viscos&iacute;metro de Ostwald, al ser capilar,
presentaba problemas de obstrucci&oacute;n del citado capilar.
Como se ha comentado anteriormente, las medidas se realizaron a 12 &ordm;C, 19 &ordm;C, 25 &ordm;C y
30&ordm;C, temperaturas f&aacute;cilmente alcanzables en laboratorio a lo largo del a&ntilde;o. En total se
realizaron 896 medidas de densidad y 224 medidas de viscosidad cinem&aacute;tica. Se adopt&oacute;
el valor promedio de densidad y viscosidad de las cuatro r&eacute;plicas de cada caso.
2.2.6. Expresiones te&oacute;ricas para la estimaci&oacute;n de densidad y viscosidad
cinem&aacute;tica
2.2.6.1. Densidad del agua salina
La International Equation of State empleada por la UNESCO (EOS-80) y desarrollada
por Milleroy Poisson (1981) ha permitido a la comunidad oceanogr&aacute;fica estimar durante
m&aacute;s de treinta a&ntilde;os la densidad de una mezcla salina (ρsw) en funci&oacute;n de la temperatura
(t) y salinidad pr&aacute;ctica (Sp) en la Escala de Salinidad Pr&aacute;ctica 1978(PSS-78) (Lewis y
Perkin, 1981) a 1 atmosfera de presi&oacute;n (Eq.2.4). En este sentido, numerosos autores han
empleado esta ecuaci&oacute;n para sus trabajos . La forma de la ecuaci&oacute;n es:
donde ρw es la densidad del agua pura y los coeficientes A, B y C son funciones de la
temperatura (t), seg&uacute;n se recoge en la Eq. 2.5.
A= 8.24493&middot;10- 1 - 4.0899 &middot;10-3t + 7.6438 &middot; 10- 5 t2-8.2467 &middot;10- 7t3 + 5.3875 &middot;10- 9 t4
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B= -5.72466&middot;10- 3 + 1.0227&middot;10-4 t-1.6546&middot;10- 6 t 2
C= 4.8314&middot;10-4
ρw= 999.842594+ 6.793952 . 10- 2 -9.095290 &middot; 1O- 3 t2 + 1.001685 &middot;10-4 t3 1.120083 &middot; 10- 6 t4 +6.536336 &middot; 10- 9 t5
(2.5)
Validez: ρsw y ρw en kg m-3; -2&lt;t&lt;40&ordm;C; 0&lt;Sp&lt;42g kg-1
Sin embargo, la International Thermodynamic Equation of Seawater -2010 (TEOS-10,
IOC et al., 2010) fue adoptada internacionalmente en Par&iacute;s in 2009, para la
International Oceanographic Commission (IOC) de UNESCO, y en Melbourne en 2011
por la International Union of Geodesy (IUGG, 2011), para sustituir a la EOS-80. Esta
descripci&oacute;n termodin&aacute;mica del agua de mar, basada en la formulaci&oacute;n de la funci&oacute;n de
Gibbs (Eq.2.6) (Feistel, 2008), considera una nueva variable de salinidad, Salinidad
Absoluta(S), y una nueva variable de temperatura, Temperatura Conservativa (CT) que
remplaza a la temperatura potencial en oceanograf&iacute;a (IOC et al., 2010, McDougall et
al., 2011). Esta expresi&oacute;n ha sido ampliamente usada en los &uacute;ltimos a&ntilde;os (Feistel
,1993;Feistel y Hagen,1995;Feistel,2003).
(2.6)
Los coeficientes de la ecuaci&oacute;n anterior (Eq. 2.6) vienen dados por los siguientes
valores:
a1=9.992&times;102, a2=9.539&times;10-2, a3=-7.619&times;10-3, a4=3.131&times;10-5, a5=-6.176&times;10-8, a6=4.337&times;101,
a7=2.549&times;10-5, a8=-2.899&times;10-7, a9=9.578&times;10-10, a10=1.763&times;10-3, a11=-1.231&times;10-4,
a12=1.366&times;10-6, a13=4.045&times;10-9, a14=-1.467&times;10-5, a15=8.839&times;10-7, a16=-1.102&times;10-9,
a17=4.247&times;10-11, a18=-3.959&times;10-14, b1=-7.999&times;10-1, b2=2.409&times;10-3, b3=-2.581&times;10-5,
b4=6.856&times;10-8, b1=6.298&times;10-4, b6=-9.363&times;10-7
Validez: ρsw en kg m-3; 0&lt;t&lt;180&ordm;C; 0&lt;S&lt;80g kg-1; 0.1&lt;p&lt;100MPa
En este trabajo se ha estimado la densidad de la mezcla agua-sales para las distintas
mezclas ensayadas empleando ambas formulaciones, EOS-80 y TEOS-10, como valores
de referencia para evaluar las medidas tomadas en laboratorio.
Para la realizaci&oacute;n de los c&aacute;lculos, se ha usa el programa inform&aacute;tico disponible en la
SeaWater (GSW) Oceanographic Toolbox descargable en la p&aacute;gina web www.TEOS10.org. La GSW librer&iacute;a est&aacute; en MATLAB con algunas funciones en FORTRAN y
C++.
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2.2.6.2. Viscosidad cinem&aacute;tica del agua salina
La expresi&oacute;n 2.7 desarrollada a partir de los datos de Fabus (1969), Isdale et al. (1972)
y Millero (1974), que usa la correlaci&oacute;n m&aacute;s reciente del agua pura dada por IAPWS
(2008) (Eq.2.8) permite estimar la viscosidad din&aacute;mica del agua salina de la siguiente
forma:
donde μsw es la viscosidad din&aacute;mica del agua de mar y los coeficientes A y B son
funciones de la temperatura (t).
A= 1.541 +1.998x 10-2t - 9.52 x 10- 5 t2
(2.7.a)
B= 7.974 -7.561 x 10-2 t +4.724 x 10- 4 t 2
(2.7.b)
Validez: μsw y μw en kg m-1 s-1; 0&lt;t&lt;180&ordm;C; 0&lt;S&lt;0.15 kg kg-1
La relaci&oacute;n existente entre la viscosidad din&aacute;mica (μ) y la viscosidad cinem&aacute;tica (υ) es:
donde ρ es la densidad.
2.2.6.3. Densidad de la mezcla agua-sales-sedimentos
La expresi&oacute;n 2.10 descrita a continuaci&oacute;n (Whitehouse et al., 2000) considera el efecto
de los sedimentos sobre la densidad de una mezcla en la que estos est&aacute;n presentes
permitiendo estimar la densidad de la mezcla agua-sales-sedimentos a partir de la
densidad de una disoluci&oacute;n salina excluyendo los mismos. Como se ha comentado
anteriormente, la salinidad de la mezcla agua-sales-sedimentos no es la misma que la de
la disoluci&oacute;n salina de origen ya que &eacute;sta tiene un mayor volumen para igual cantidad
de sales. Normalmente, esta expresi&oacute;n se utiliza adoptando el valor de densidad de la
disoluci&oacute;n salina para la salinidad de origen cuando deber&iacute;a evaluarse con la densidad
salina correspondiente a la salinidad de la mezcla agua-sales-sedimentos a evaluar,
siendo la primera ligeramente superior a la segunda cuando la concentraci&oacute;n de
sedimentos es muy baja.
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B
CM
S
(2.10)
s
Donde ρB= densidad de la suspensi&oacute;n
ρ= densidad del agua, excluyendo sedimentos
ρs= densidad de los s&oacute;lidos en el sedimento
CM= concentraci&oacute;n m&aacute;sica del sedimento (masa/volumen)
Esta expresi&oacute;n es v&aacute;lida hasta una concentraci&oacute;n volum&eacute;trica de sedimentos del 10%,
que equivale a una concentraci&oacute;n m&aacute;sica CM de 265 kg m-3 (adoptando el valor est&aacute;ndar
para la densidad de los s&oacute;lidos), si bien el flujo comienza a ser no-Newtoniano para
concentraciones alrededor de 10 kg m-3 (Whitehouse et al., 2000).
En este cap&iacute;tulo se ha estimado la densidad de la mezcla agua-sales-sedimentos
mediante esta ecuaci&oacute;n usando la densidad del agua salina estimada con la expresi&oacute;n
EOS-80 o TEOS-10 a partir de la salinidad medida de la mezcla. Paralelamente se ha
evaluado la densidad real de las mezclas en los rangos de salinidad y s&oacute;lidos en
suspensi&oacute;n habituales en la zona de estudio a partir de medidas en laboratorio de las
muestras sint&eacute;ticas generadas, que considera la correcci&oacute;n de la salinidad inicial
asociada a las mezclas sin sedimentos. La comparaci&oacute;n de resultados ha permitido
evaluar los cambios asociados al uso de la correcci&oacute;n de la salinidad inicial de las
mezclas excluyendo sedimentos
2.2.6.4. Viscosidad cinem&aacute;tica de la mezcla agua-sales-sedimentos
Batchelor y Green (1972) realizaron una derivaci&oacute;n te&oacute;rica del efecto de los sedimentos
en la viscosidad cinem&aacute;tica, cuya ecuaci&oacute;n es:
Donde υB= viscosidad cinem&aacute;tica de la suspensi&oacute;n, y υ= viscosidad cinem&aacute;tica del
agua, excluyendo sedimentos.
Esta expresi&oacute;n se utiliza habitualmente, al igual que en el caso anterior, sin corregir la
salinidad inicial con la que se calculan los valores asociados a la mezcla sin sedimentos.
A partir de las medidas realizadas, se ha evaluado la aplicaci&oacute;n de la misma para las
condiciones de s&oacute;lidos en suspensi&oacute;n en el estuario del Guadalquivir y la necesidad de
utilizar valores corregidos.
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La medici&oacute;n de la viscosidad cinem&aacute;tica de la mezcla-agua-sales sedimentos no ha sido
posible en laboratorio debido a la obstrucci&oacute;n del capilar. Se ha estimado la viscosidad
cinem&aacute;tica de la muestra agua-sales-sedimentos usando la ecuaci&oacute;n 2.11 a partir de los
datos de viscosidad cinem&aacute;tica y densidad de la mezcla agua-sales medida en
laboratorio para la salinidad corregida.
2.3. Resultados y discusi&oacute;n
2.3.1. Relaci&oacute;n concentraci&oacute;n SPM–turbidez y concentraci&oacute;n SPMabsorbancia
La figura 2.3 muestra la relaci&oacute;n entre la SPM y la turbidez para todas las muestras
analizadas. La relaci&oacute;n entre la SPM y la atenuaci&oacute;n de la luz var&iacute;a con el tama&ntilde;o y
forma de part&iacute;culas (Baker y Lavelle, 1984; Sandford et al., 2001). Sin embargo, la
granulometr&iacute;a de las muestras recogidas en cabecera del estuario y en el tramo final en
los d&iacute;as estudiados es similar, observ&aacute;ndose una &uacute;nica relaci&oacute;n entre la SPM y turbidez,
de acuerdo a la siguiente expresi&oacute;n con R2 = 0.997:
y=1.8 x
R2=0.997
Figura 2.3. Relaci&oacute;n entre SPM (mg l-1) y turbidez (NTU) en laboratorio de las muestras patr&oacute;n.
La validaci&oacute;n con las muestras recogidas en el estuario arrojan un valor de RMSE=66
mg l-1. Los errores absolutos (EA) y errores absolutos normalizados con el valor medido
(EA*) son mayores para las muestras de Bonanza 9/1/2013 ,113 mg l-1 y en Coria del
R&iacute;o el 18/12/2013 ,0.35, respectivamente. El valor m&iacute;nimo de EA y EA* es 2 mg l -1 en
Coria del R&iacute;o el 20/02/2013 y 0.043 en el mismo punto el d&iacute;a 9/1/2013 (ver tabla 2.10).
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La relaci&oacute;n entre la SPM y absorbancia obtenida para las sustancias patr&oacute;n creadas en
laboratorio presenta una forma logar&iacute;tmica con R2=0.991 y cuya expresi&oacute;n es:
El valor de RMSE obtenido para las muestras recogidas en el estuario es 234 mg l-1. Los
valores de errores EA y EA* asociados al uso de esta t&eacute;cnica para niveles de SPM
medios o bajos (tabla 2.10) muestra que generalmente estos son mayores que los
obtenidos con la expresi&oacute;n anterior; sin embargo, su uso para con SPM mayores de
2250 mg l-1, valores que se alcanzan con relativa frecuencia en el estuario del
Guadalquivir, permite estimar estos valores en mezclas hiperconcentradas en las que la
se&ntilde;al de turbidez muestra saturaci&oacute;n frente a la SPM.
y= 0.91 ln SPM -4.82
R2=0.991
SPM (mg l-1)
Figura 2.4. Relaci&oacute;n entre concentraci&oacute;n SPM (mg l-1) y las muestras patr&oacute;n.
Tabla 2.10. SPM (mg l-1) medida, error absoluto (EA), error absoluto normalizado (EA*) de los valores
de SPM obtenidos por la relaci&oacute;n emp&iacute;rica para las muestras recogidas en el estuario en las distintas
fechas.
28
Cap&iacute;tulo 2: Densidad-viscosidad cinem&aacute;tica en aguas salinas con altos niveles de s&oacute;lidos en suspensi&oacute;n: curvas
experimentales para el Estuario del Guadalquivir
Puntos
28/11/2012
Bonanza
Trebujena
Coria del R&iacute;o
18/12/2012
Bonanza
Trebujena
Coria del R&iacute;o
09/01/2013
Bonanza
Trebujena
Coria del R&iacute;o
30/01/2013
Bonanza
Trebujena
Coria del R&iacute;o
20/02/2013
Bonanza
Trebujena
Coria del R&iacute;o
SPM medida
(mg l-1)
SPM estimada-Turbidez
SPM estimadaAbsorbancia
EA
EA*
-1
(mg l )
(tanto por 1)
EA
(mg l-1)
EA*
(tanto por 1)
3105
3670
285
--48
--0.169
808
97
72
0.260
0.026
0.254
3095
1680
205
-11
71
-0.066
0.348
172
42
115
0.055
0.025
0.560
400
2820
310
114
-14
0.284
-0.043
60
168
26
0.149
0.060
0.086
3395
345
490
-33
95
-0.095
0.195
86
7
2
0.025
0.021
0.005
87
319
40
11
14
2
0.129
0.045
0.050
150
44
173
1.726
0.136
4.367
2.3.2. Densidad y viscosidad cinem&aacute;tica medida en laboratorio
La figura 2.5 muestra la densidad medida promedia de las cuatro r&eacute;plicas agua-salessedimentos a las distintas salinidades y a 12, 19, 25 y 30&ordm;C. Se observa la esperada
relaci&oacute;n lineal positiva entre la salinidad de la muestra y la densidad, para las diferentes
concentraciones de s&oacute;lidos en suspensi&oacute;n con R2 mayores a 0.997 en todos los casos.
Como cab&iacute;a esperar, la densidad de la mezcla es mayor cuando aumenta la
concentraci&oacute;n de s&oacute;lidos y disminuye la temperatura, alcanzando un valor m&aacute;ximo de
1028.9 kg m-3 a 12&ordm;C y concentraci&oacute;n de s&oacute;lidos de 4.5 g l-1y un valor m&iacute;nimo de
1020.5 kg m-3 a 30&ordm;C y sin s&oacute;lidos en suspensi&oacute;n. Se aprecia una escasa variaci&oacute;n del
coeficiente de regresi&oacute;n para distintas concentraciones de s&oacute;lidos a igual temperatura,
indicando que la temperatura no modifica la relaci&oacute;n entre la salinidad y densidad.
Los altos valores de R2 de la evoluci&oacute;n de la densidad con la salinidad han permitido
aproximar los datos a una superficie para la obtenci&oacute;n de curvas trivariadas (figura 2.8).
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Figure 2.5. Densidad medida promedio de las mezclas agua-sales-sedimentos a 12&deg;C, 19&deg;C, 25&deg;C y
30&deg;C, y concentraciones de sedimentos de 1.5 g l-1, 3 g l-1 y 4.5 g l-1.
La figura 2.6 (a) muestra los percentiles 25, 50 y 75 del incremento en tanto por uno de
la densidad, con respecto a las menores densidades que tienen lugar en las mezclas a
30&ordm;C y sin concentraci&oacute;n de s&oacute;lidos, en funci&oacute;n del incremento de la concentraci&oacute;n de
s&oacute;lidos. Se observa que el incremento de la densidad no es constante al variar la
concentraci&oacute;n de s&oacute;lidos sino que depende de la temperatura. Los mayores percentiles
50 y 75 del incremento de densidad se producen cuando la concentraci&oacute;n var&iacute;a de 1.5 g
l-1 a 3 g l-1 a 12&ordm;C, 19&ordm; C y 30&ordm;C, siendo 1.05% y 1.17% respectivamente a 12&ordm;C, 1.17%
y 1.019% a 19&ordm;C, y 1.20% y 1.14% a 30&ordm;C. A 25&ordm;C los mayores percentiles son para un
incremento de s&oacute;lidos de 1.5 g l-1 a 3g l-1 con valores de 1.019% y 0.99% para el
percentil 75 y el 50 respectivamente. Mientras que los menores se presentan a un
incremento de concentraci&oacute;n de s&oacute;lidos de 0 g l-1 a 1.5 g l-1 a 19&ordm;C, 25&ordm;C y 30&ordm;C excepto
a 12&ordm;C donde los menores percentiles se encuentran a incrementos de 3 g l-1 a 4.5g l-1
con valores de percentil 75 de 0.93% y percentil 50 de 0.93%. En muchos casos las
diferencias entre el percentil 50 y 75 son acusadas encontr&aacute;ndose la m&aacute;xima (0.15%)
cuando la concentraci&oacute;n aumenta de 1.5 g l-1 a 3g l-1 a 19&ordm;C, poniendo de manifiesto que
el incremento de la densidad con una misma concentraci&oacute;n de s&oacute;lidos y temperatura no
es lineal, estando influenciada por la salinidad. La m&iacute;nima diferencia entre ambos
percentiles se encuentra cuando la concentraci&oacute;n aumenta de 0 g l-1 a 1.5 g l-1 a 25&ordm;C y
30&ordm;C con valores de 0.011% y 0.006%.
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La figura 2.6. (b) muestra los percentiles 25, 50, 75 del incremento de densidad con
respecto a la densidad a 30&ordm;C y sin concentraci&oacute;n de s&oacute;lidos en funci&oacute;n de la
disminuci&oacute;n en 1 &ordm;C de la temperatura. Esta gr&aacute;fica permite evaluar la influencia del
descenso de 1 &ordm;C de temperatura en la densidad. Se observa que los mayores valores de
percentil 50 se presentan a concentraci&oacute;n de s&oacute;lidos de 0 g l-1 (0.33%) y 1.5 g l-1 (0.32
%) dentro del rango de 25&ordm;C-30&ordm;C. Sin embargo para el rango 12-19&ordm;C los mayores
percentiles 50 son para 3 g l-1, 4.5 g l-1 y 1.5 g l-1 con valores de 0.35% ,0.32% y 0.30%
respectivamente. Por el contrario, estos valores del percentil 50 y 75 son menores para
el rango de 19-25 &ordm;C `para todas las concentraciones de s&oacute;lidos excepto para 0 g l-1
siendo 0.22% y 0.24%, 0.24% y 0.25%, 0.23% y 0.25%, para 1.5 g l-1, 3 g l-1 y 4.5 g l-1
respectivamente.
a)
b)
Figura 2.6.a) Diagrama de cajas del incremento de la densidad en tanto por ciento en funci&oacute;n del
incremento en la concentraci&oacute;n de s&oacute;lidos. b) Diagrama de cajas del incremento de la densidad en tanto
por ciento por disminuci&oacute;n de 1 &ordm;C en la temperatura en funci&oacute;n de la concentraci&oacute;n de s&oacute;lidos.
La figura 2.7. muestra la densidad medida de las mezclas agua-sales-sedimentos a las
distintas temperaturas comprendidas entre 12 y 30&ordm;C, con concentraciones crecientes de
salinidad de 1 a 34 g kg-1, y concentraci&oacute;n de s&oacute;lidos de 1.5 g l-1, 3 g l-1 y 4.5 g l-1. Se
observa un comportamiento creciente de la densidad al aumentar la salinidad de la
muestra y disminuir la temperatura; alcanzando un valor m&aacute;ximo de 1028.9 kg m-3 a
12&ordm;C y concentraci&oacute;n de s&oacute;lidos de 4.5 g l-1 y un valor m&iacute;nimo de 1020.5 kgm-3 a 30&ordm;C
y sin s&oacute;lidos en suspensi&oacute;n, ambos estados extremos esperados.
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Figure 2.7 Curvas trivariadas que relacionan la densidad-temperatura-salinidad (g kg-1) a las
concentraciones de sedimentos de 1.5 g l-1, 3 g l-1 y 4.5 g l-1.
La figura 2.7 muestra la relaci&oacute;n entre los valores de viscosidad cinem&aacute;tica de las
muestras agua-sales sin sedimentos medida en laboratorio en funci&oacute;n de la salinidad (g
l-1). Al igual que con la densidad, se observa una relaci&oacute;n lineal positiva entre los
valores de viscosidad cinem&aacute;tica y la salinidad, con R2 menores para 12 &deg;C y 19 &deg;C y
mayores para 25&deg;C y 30&deg;C siendo 0.56, 0.44, 0.96 y 0.927 para 12&deg;C, 19&deg;C, 25&deg;C y
30&deg;C respectivamente. A 25&ordm;C y 30&ordm;C el comportamiento es similar entre ambas rectas
con pendiente de la curva de ajuste de 1.24&times;10-9 y 1.15&times;10-9, no ocurriendo lo mismo a
12&ordm;C y 19&ordm;C.
El mayor valor de viscosidad es 1.134&times;10-6 m2 s-1 a 12&deg;C y m&aacute;xima salinidad; y el
menor valor es 0.804 &times; 10-6 m2 s-1 a 30 &deg;C y m&iacute;nima salinidad, como era esperable.
El incremento de la viscosidad cinem&aacute;tica con respecto a la de 30&ordm;C por cada grado
cent&iacute;grado de disminuci&oacute;n de temperatura var&iacute;a seg&uacute;n el rango de temperatura, con
valores de percentil 50 de 5.57% para el rango de 12-19&ordm;C, 2.62 % para 19-25&ordm;C y
2.38% a 25-30&ordm;C respectivamente. En el caso del percentil 75 estos valores var&iacute;an
ligeramente, 5.95, 2.74, 2.47 %, respectivamente.
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Figure 2.8.Viscosidad cinem&aacute;tica medida promedia de las mezclas agua-sales a 12, 19, 25 y 30 &ordm;C.
Los coeficientes R2 de 0.55 y 0.44 a 12&ordm;C y 19&ordm;C respectivamente no han permitido
ajustar los datos a una superficie para obtener curvas trivariadas. El hecho de que R2
presente estos valores, no permite obtener la viscosidad de la muestra agua –salessedimentos para la salinidad real de la misma. Considerar en las viscosidades salinas
una linealidad con R2 entorno a 1 supondr&iacute;a grandes errores en la estimaci&oacute;n de la
viscosidad cinem&aacute;tica de la mezcla agua-sales-sedimentos que se traduce en un
comportamiento de la mezcla que no es real.
2.3.3. Densidad mezcla agua-sales estimada con las expresiones te&oacute;ricas
La relaci&oacute;n entre la densidad medida en laboratorio y la estimada usando la ecuaci&oacute;n de
la EOS-80 y TEOS-10 recogida en la figura 2.9 muestra en ambos casos una tendencia
lineal positiva para todas las temperaturas evaluadas, con coeficientes R2 mayores a
0.996 en todos los casos. Las densidades estimadas seg&uacute;n EOS-80 y TEOS-10
sobreestiman los valores medidos en laboratorio con pendientes de la recta superiores a
1.0009 Estas sobrestimaciones son mayores en el caso de la ecuaci&oacute;n EOS-80 con
mayores valores de errores medios cuadr&aacute;ticos (RMSE) a todas las temperaturas que los
de la ecuaci&oacute;n TEOS-10, siendo los RMSE de la ecuaci&oacute;n EOS-80 de 0.941 kg m-3 a 12
&ordm;C, 1.627 kg m-3 a 19&ordm;C, 2.12 kg m-3 a 25&ordm;C y 3.16 kg m-3 a 30&ordm;C frente a los 0.943 kg
m-3, 1.398 kg m-3 , 1.296 kg m-3 y 1.40 kg m-3 respectivamente, obtenidos con la
ecuaci&oacute;n TEOs-10 para las mismas temperaturas. Estos RMSE crecen al aumentar la
temperatura en el caso de la EOS-80, presentando la ecuaci&oacute;n te&oacute;rica mejores
resultados a temperaturas bajas. Sin embargo, el caso de la TEOS-10, los valores de
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RMSE son independientes de la temperatura. Estos resultados validan la aplicaci&oacute;n de
esta &uacute;ltima frente a la primera.
Esta relaci&oacute;n con la temperatura se puede observar en la figura 2.10 donde se muestran
las curvas de frecuencia acumulada relativa de las diferencias de densidad estimadas por
la ecuaci&oacute;n EOs-80 y TEOs-10 a las diferentes temperaturas. El patr&oacute;n de
comportamiento de estas diferencias es similar en todos los casos pero con diferentes
&oacute;rdenes de magnitud seg&uacute;n la temperatura excepto para 12&ordm;C que son iguales. El valor
del percentil 90 var&iacute;a de 1.1987 g l-1para la EOS-80 y 1.198 g l-1 para la TEOS a 12&ordm;C a
3.5454 g l-1 y 1.683 g l-1 respectivamente a 30&ordm;C.
Las diferencias son mayores al disminuir la salinidad en ambas expresiones, en
concordancia con Chen et al. (1992) excepto para 19&ordm;C donde las diferencias no siguen
esta tendencia. Adem&aacute;s, el descenso de las diferencias con la salinidad no sigue el
mismo patr&oacute;n seg&uacute;n la temperatura como apuntan estos mismos autores de resultados
obtenidos en el Golfo de Bohai (Qin y Li, 1982).
a)
b)
Figure 2.9. Densidad medida de las mezclas agua-sales sin sedimentos versus la densidad estimada a 12
&ordm;C, 19 &ordm;C, 25 &ordm;C y 30 &ordm;C .a) expresi&oacute;n te&oacute;rica EOS-80.b) expresi&oacute;n te&oacute;rica TEOS-10.
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Figure 2.10. Curvas de frecuencia acumulada relativa de la diferencia de densidad entre las densidades de
la mezcla agua-sales estimadas por la expresi&oacute;n te&oacute;rica EOS-80 y TEOS-10 a 12&ordm;C, 19&ordm;C, 25&ordm;C y 30&ordm;C.
2.3.4. Viscosidad cinem&aacute;tica de la mezcla agua-sales estimada con las
expresiones te&oacute;ricas
La figura 2.11 muestra la relaci&oacute;n entre la viscosidad cinem&aacute;tica de la muestra aguasales medida en laboratorio y la estimada usando la ecuaci&oacute;n 2.7 para 12&ordm;C, 19&ordm;C, 25&ordm;C
y 30&ordm;C.
Se observa una relaci&oacute;n lineal positiva entre ambas viscosidades 25&ordm;C y 30&ordm;C con
mayores R2 a las temperaturas de 25&ordm;C y 30&ordm;C, 0.901 y 0.962 respectivamente, y
menores a las temperaturas de 12&ordm;C y 19&ordm;C cuyos coeficientes de determinaci&oacute;n son
0.5389 y 0.322. A las mayores temperaturas los valores resultantes subestiman los
medidos mientras que a las temperaturas inferiores, en la mayor&iacute;a de los casos, se
sobrestima dependiendo de la salinidad de la mezcla. Las mayores sobrestimaciones se
presentan a 19&ordm;C y menores concentraciones de sales, con valores de RMSE que se
multiplican por 10 con respecto a los obtenidos a 30&ordm;C, siendo 77.5&times;10-9 m2 s-1
comparado a 7.01&times;10-9 m2 s-1, o por 3 (RMSE=26.26&times;10-9 m2 s-) en el caso de a 12&ordm;C.
Estos resultados destacan la mayor idoneidad de la expresi&oacute;n te&oacute;rica de IAPWS para
mayores temperaturas.
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Figure 2.11. Viscosidad cinem&aacute;tica medida de las mezclas agua-sales sin sedimentos versus la viscosidad
cinem&aacute;tica estimada a 12&ordm;C, 19&ordm;C, 25&ordm;C y 30&ordm;C.
Tabla 2.11.Valores de RMSE en m2 s-1 de la viscosidad estimada con la expresi&oacute;n te&oacute;rica con respecto a
la densidad medida en laboratorio a 12&ordm;C, 19&ordm;C, 25&ordm;C y 30&ordm;C.
Temperatura(&ordm;C)
RMSE(m2 s-1)
12
2.62613&times;10-9
2.3.5. Densidad mezcla
expresi&oacute;n te&oacute;rica
19
7.75095&times;10-9
25
7.5813 &times;10-9
agua-sales-sedimentos
30
7.193&times;10-9
estimados
con
la
En la figura 2.12 se puede apreciar una relaci&oacute;n lineal positiva entre la densidad de la
mezcla agua-sales-sedimentos medida en laboratorio y la densidad de la mezcla
estimada con la expresi&oacute;n te&oacute;rica de Whitehouse (2000), tanto usando la densidad del
agua salina sin corregir para la concentraci&oacute;n real de sales (figura 2.12 superior) como
corrigiendo esta densidad (figura 2.12 inferior), para las distintas temperaturas. En todos
los casos, la bondad de los ajustes es muy adecuada con valores de R2 mayores a 0.99;
alcanz&aacute;ndose en el caso de la densidad de la mezcla salina sin corregir valores
m&aacute;ximos de 0.9996 y 0.9993 para las muestras agua-sales y sedimentos con
concentraci&oacute;n de 1.5 g l-1y 3 g l-1 respectivamente a 25&ordm;C. Estos valores m&aacute;ximos
incrementan ligeramente con las densidades corregidas siendo 0.9997 y 0.9994 para los
mismos casos. Se observa que cuando no se corrige la densidad del agua salina, la
densidad estimada de la mezcla sobrestima los valores de densidad medidos para todas
las concentraciones de sedimentos y temperatura, con valores de coeficiente de ajuste
superior a 1.0006. Estas sobrestimaciones son menores a 12&ordm;C para todas las
concentraciones de s&oacute;lidos con valores de RMSE de 0.816 kg m-3 ,0.675 kg m-3 y 0.692
kg m-3 a 1.5 g l-1 ,3 g l-1,4.5 g l-1(tabla2.11). Las mayores sobrestimaciones se dan a
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19&ordm;C, con un valor m&aacute;ximo de RMSE de 1.5071 kg m-3 a concentraci&oacute;n de s&oacute;lidos de
1.5 g l-1. Como se puede observar en la tabla 2.11, para cada temperatura, los valores de
RMSE son ligeramente superiores a concentraci&oacute;n de 1.5 g l-1.
Sin embargo, las densidades estimadas de las mezclas agua-sales-sedimentos empleando
la densidad salina medida en laboratorio y corregida para la concentraci&oacute;n de s&oacute;lidos no
siempre sobrestiman los valores medidos. A 12&ordm;C y todas las concentraciones de
s&oacute;lidos, a 25&ordm;C y concentraci&oacute;n de s&oacute;lidos de 4.5 g l-1 (pendiente de ajuste de 0.99994)
y a 30&ordm;C y concentraci&oacute;n de s&oacute;lidos de 3 g l-1 (0.00079) y 4.5 g l-1 (0.00074) se
subestiman ligeramente los valores (Fig.2.12 inferior). Los mayores valores de RMSE
al igual que en el caso anterior, se localizan a 19&ordm;C para todas las concentraciones de
s&oacute;lidos en suspensi&oacute;n, con valor m&aacute;ximo de 0.488 kg m-3 a 4.5 g l-1(Tabla 2.12).
Mientras que las menores RMSE los encontramos a 25&ordm;C en lugar de a los 19&ordm;C del
caso anterior, con valores de 0.170 kg m-3 ,0.202 kg m-3y 0.329 a 1.5 g l-1 ,3 g l-1 y 4.5 g
l-1 respectivamente.
Figura 2.12. Densidad medida de las mezclas agua-sales –sedimentos con concentraciones de s&oacute;lidos de
1.5, 3 y 4.5 g l-1 a 12,19, 25 y 30&ordm;C versus a densidad estimada con la expresi&oacute;n te&oacute;rica sin corregir la
salinidad.
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Tabla 2.11.Valores de RMSE en kg m-3 de las densidades estimadas de las mezclas agua-salessedimentos, a partir de la densidad de la disoluci&oacute;n salina sin corregir para la salinidad real, y la densidad
de la mezclas agua-sales-sedimentos medida en laboratorio a concentraci&oacute;n de s&oacute;lidos de 1.5 g l-1, 3g l-1 y
4.5 g l-1 y a 12&ordm;C, 19&ordm;C, 25&ordm;C y 30&ordm;C.
Temperatura (&ordm;C)
12
19
0.8160
1.5071
0.6755
1.4408
0.6921
1.4241
SPM
(g l-1 )
1.5
3
4.5
25
1.3501
1.3501
1.2905
30
1.4156
1.4156
1.1638
Tabla 2.12 .Valores de RMSE en kg m-3 de las densidades estimadas de las mezclas agua-sales
sedimentos, usando la densidad de la disoluci&oacute;n salina medida en laboratorio y corregida para la salinidad
real, y la densidad de la mezclas agua-sales-sedimentos medida en laboratorio a concentraci&oacute;n de s&oacute;lidos
de 1.5 g l-1, 3g l-1 y 4.5 g l-1 y a 12&ordm;C, 19&ordm;C, 25&ordm;C y 30&ordm;C.
Temperatura (&ordm;C)
12
19
0.3394
0.3697
0.4025
0.4382
0.4606
0.4877
SPM
(g l-1 )
1.5
3
4.5
25
0.1698
0.2023
0.3292
30
0.2026
0.3133
0.3701
Como se ha visto en los p&aacute;rrafos anteriores, existen diferencias en considerar las
densidades de la mezcla agua-sales tradicionalmente usadas o las corregidas para la
salinidad real. La tabla 2.13 recoge los valores de RMSE de las diferencias obtenidas
por ambos procedimientos. Los mayores valores de RMSE de las diferencias ocurren a
30&ordm;C para todas la concentraciones de s&oacute;lidos en suspensi&oacute;n con un valor m&aacute;ximo de
1.3983 kg m-3 a 4.5 g l-1 .Sin embargo estos RMSE son menores a 12&ordm;C y 1.5 g l-1 con
un valor de 0.8926 kg m-3. Como se deduce de la tabla, las diferencias incrementan al
aumentar la concentraci&oacute;n de s&oacute;lidos pero lo hacen a&uacute;n m&aacute;s al aumentar la temperatura.
Tabla 2.13.Valores de RMSE en kg m-3 de las densidades estimadas de las mezclas agua-sales-sedimentos
usando la densidad de la disoluci&oacute;n salina sin corregir para la salinidad real y la densidad de la disoluci&oacute;n
salina medida en laboratorio y corregida para la salinidad real, a concentraci&oacute;n de s&oacute;lidos de 1.5 g l-1, 3g l1
y 4.5 g l-1 y a 12&ordm;C, 19&ordm;C, 25&ordm;C y 30&ordm;C.
Temperatura(&ordm;C)
12
19
25
30
38
SPM ( (g l-1 )
1.5
0.8926
1.3164
1.2936
1.3885
3
0.8977
1.3212
1.2987
1.3934
4.5
0.9028
1.3038
1.3038
1.3983
Cap&iacute;tulo 2: Densidad-viscosidad cinem&aacute;tica en aguas salinas con altos niveles de s&oacute;lidos en suspensi&oacute;n: curvas
experimentales para el Estuario del Guadalquivir
2.3.6. Viscosidad
sedimentos
cinem&aacute;tica
estimada
de
la
mezcla
agua-sales-
La figura 2.13 superior recoge la relaci&oacute;n entre los valores de la viscosidad cinem&aacute;tica
de la mezcla agua-sales-sedimentos estimada con la ecuaci&oacute;n te&oacute;rica de Batchelor y
Green (1972), usando los datos de densidad y viscosidad de la mezcla agua-sales
estimados con la ecuaci&oacute;n de TEOs-10 y Whitehouse et al. (2010) (Eq. 2.10)
respectivamente a concentraci&oacute;n de s&oacute;lidos de 1.5 g l-1, 3 g l-1 y 4.5 g l-1 y temperaturas.
Se observa una tendencia lineal positiva entre la salinidad y la viscosidad cinem&aacute;tica
estimada con mayores coeficientes de R2 para 25&ordm;C y 30&ordm;C siendo a ambas temperaturas
y a todas las concentraciones de s&oacute;lidos mayores a 0.927. Sin embargo, al igual que
ocurre con la viscosidad cinem&aacute;tica salina estimada, para temperaturas inferiores estos
coeficientes R2 son menores, siendo m&iacute;nimos a 19&ordm;C con un valor entorno a 0.442,
seguidos de 0.559 a 12&ordm;C.
En el caso de la viscosidad cinem&aacute;tica de la mezcla agua-sales-sedimentos estimada
usando las densidades y viscosidades cinem&aacute;ticas del agua salina medida en laboratorio
y corregidas a la concentraci&oacute;n real de la mezcla, la relaci&oacute;n con salinidad es lineal
positiva con coeficientes R2 de 1 para las temperaturas estudiadas, en este caso 25&ordm;C y
30 &ordm;C (figura 2.13 inferior).
Figure 2.13 Viscosidad cinem&aacute;tica estimada de las mezclas agua-sales-sedimentos con SPM de 1.5, 3 y
4.5 g l-1 a 12, 19, 25 y 30&ordm;C a las distintas salinidades.
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Los RMSE de las diferencias entre las viscosidades cinem&aacute;ticas de la muestra aguasales-sedimentos empleando las variables sin actualizar y actualizadas para la salinidad
de las mezclas agua-sales-sedimentos a 25&ordm;C y 30&ordm;C son mayores a 30&ordm;C. Adem&aacute;s, para
cada temperatura los RMSE son pr&aacute;cticamente constantes e independientes de la
concentraci&oacute;n de s&oacute;lidos con valores de RMSE entorno a 0.0268 &times;10-7 m2 s-1 para 1.5 g
l-1, 3 g l-1 y 4.5 g l-1 a 25&ordm;C y 0.4250 &times;10-7 m2 s-1 respectivamente a 30&ordm;C.
2.4. Conclusiones
La relaci&oacute;n lineal SPM-turbidez obtenida a partir de muestras patr&oacute;n generadas en
laboratorio con sedimentos procedentes del &aacute;rea de estudio, y validadas con medidas en
muestras recogidas in situ, ofrece buenos resultados en el rango de medida de los
turbid&iacute;metros (0- 4000 NTU), con R2 =0.997 y RMSE=66 mgl-1.
La relaci&oacute;n SPM- absorbancia obtenida para las muestras patr&oacute;n generadas en
laboratorio y validadas con muestras del &aacute;rea de estudio, presenta una forma logar&iacute;tmica
con R2 = 0.991 y RMSE =234 mgl-1. Esta expresi&oacute;n ha permitido ampliar el rango de
estimaci&oacute;n para valores de SPM superiores a los que permite la relaci&oacute;n SPM-turbidez.
Esta t&eacute;cnica resulta muy &uacute;til en entornos como el que nos ocupa, en el que valores
superiores a 2000 mgl-1 son frecuentes, complementando la posibilidad de estimaci&oacute;n de
SPM, mediante el an&aacute;lisis de propiedades &oacute;pticas, como son turbidez y absorbancia.
Para las cuatro temperaturas estudiadas en laboratorio (12, 19, 25 y 30&deg;C) se aprecia
una relaci&oacute;n lineal positiva entre las densidades de las muestras aguas-sales-sedimentos
y la salinidad, a temperatura constante, con R2 superior a 0.997.
Las curvas trivariadas densidad-salinidad-temperatura obtenidas, permiten conocer la
densidad de una muestra agua-sales-sedimentos en un rango de temperatura
comprendido entre 12-30&deg;C, salinidad de 1 a 34 g kg-1 y concentraci&oacute;n de s&oacute;lidos de 0,
1.5, 3 y 4.5 g l-1 respectivamente.
Se observa una relaci&oacute;n lineal positiva entre viscosidad cinem&aacute;tica y salinidad de las
muestras agua-sales medidas en laboratorio, con mejores valores de R2 para 25 y 30&deg;C,
con valores de 0.96 y 0.927 respectivamente.
La densidad de la mezcla agua-sales estimada por las expresiones te&oacute;ricas EOS-80 y
TEOS-10, sobreestima los valores medidos en laboratorio, siendo estas
sobreestimaciones menores para la expresi&oacute;n TEOS-10, con RMSE de 0.943, 1.398,
1.296 y 1.40 kg m-3 para 12, 19, 25 y 30&ordm;C respectivamente.
Se ha comprobado que la correcci&oacute;n de la salinidad inicial, asociada a la densidad
utilizada en la expresi&oacute;n te&oacute;rica Whitehouse (2000), mejora la estimaci&oacute;n de la
densidad te&oacute;rica de la mezcla, con mejores valores de R2, que var&iacute;an de 0.9996 sin
corregir a 0.9997 corregida, y RMSE de 1.4241 y 0.48 kg m-3 respectivamente, para una
concentraci&oacute;n de s&oacute;lidos de 1.5 g l-1 y 25&deg;C.
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Disponer de valores de densidad y viscosidad de una masa de agua-sales-sedimentos,
con mayor exactitud, es una herramienta muy &uacute;til como input de los modelos
hidrodin&aacute;micos y de trasporte aplicables en estas &aacute;reas.
.
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Abstract:
Earth observation systems (EO) following empirical and/or analytical approaches is a
feasible, fast, and low-cost alternative to obtain spatial and temporal distribution of
water quality variables. The limitations observed in the use of empirical approaches to
estimate high concentration of suspended particulate matter (SPM) in the estuarine
water of Guadalquivir have led the authors to use a semi-analytical model, which
relates the water constituents concentration to the water leaving reflectance, in this
case using Landsat Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM +) images. In this work, the
atmospheric correction has been simultaneously and the aerosol reflectance and
backscattering coefficients of suspended particulate matter (SPM) to obtain map series
of SPM’s concentration at the study site. For its validation, in situ SPM data series
provided by a monitoring network along the estuary were used. The results show that
the model allows us to estimate successfully backscattering coefficients of SPM in the
estuary, differentiating clear and turbid water and
using two ε( 4,5) .These
2
considerations improve the value of R in most of the images analyzed, ranging from
0.68(single ε( 4,5) ) to 0.86 (two ε(4,5)) on May 18, 2009. This method can be used as a
preliminary approach to obtain SPM concentration maps in the Guadalquivir estuary
with the limitations that the model shows for turbid waters.
Keywords: water quality, remote sensing, semi-analytical model, turbid water
43
Characterization of suspended sediments in the Guadalquivir estuary at modeled scale
3.1. Introduction
Both river and sea dynamics interact in estuaries, which are complex aquatic systems
and are among the most important areas for sediment and nutrient exchange between
oceans and continents (Contreras et al., 2012). Suspended particulate matter (SPM) is an
environmental indicator of the state of water quality that directly affects its
transparency, turbidity and color, and indirectly influences other variables such as
oxygen concentration, temperature, pH, among others .The study of water quality
variables such as suspended sediments, chlorophyll and dissolved matter is a key tool
for characterizing the quality and dynamics of these environments, especially when
regulations upstream are a constraint for the equilibrium between fresh and saltwater.
The Guadalquivir Estuary, in southern Spain, drains a 57500 km2 heterogeneous
watershed with a significant presence of agriculture and irrigation, and a dense network
of reservoirs that retain significant loads of sediments. The freshwater regime is, thus,
highly reduced whereas the turbidity regime has been increased, with recurrent extreme
turbidity episodes in the last decades following flood events or windy conditions at the
river mouth that limit the ecological status of these transitional waters (Contreras,
2012).
Traditionally, water quality variables have been measured in situ using conventional
techniques implying direct measurements of water quality and representing a high cost
both in time and money, along with their restricted spatial and temporal domains.
However, the employment of remote sensing sources following empirical and/or
analytical approaches has become a feasible, fast and low-cost alternative for studying
the spatial distribution of water quality variables. This is widely used in open sea and
coastal waters, where real-time data products are already available for the coasts of
Africa and Europe (ChloroGin, 2014), whereas its application is quickly growing in
riverine and estuarine waters (Marcus and Fonstad, 2010).
Numerous works have used MERIS (Salama and Shen, 2010; Shen et al., 2010, Salama
and Su, 2011), SEVIRI (Spinning Enhanced Visible and InfraRed Imager; Newkermane
et al., 2009), SEAwis (Gordon et al., 2000; Ruddick et al., 2000), MODIS (Alcantara et
al., 2009) and other sensors. Envisat is usually the one that gives the most acceptable
spectral resolution for the study of these variables (Salama et al., 2012) although its
spatial resolution of 300m limits its using capacity in some environments like certain
rivers and estuaries.
In fact, only a reduced number of sensors provides an adequate spatial and spectral
resolution for certain rivers and estuarine waters, due to their relatively small
dimensions. Landsat TM data or ETM+ with a lower spectral resolution but a higher
spatial one of 30 m has been the dominant source of satellite images for studying the
most relevant water quality variables, especially SPM in lake waters (Kloiber et al.,
2002, Baban, 1993; Tanr&eacute; et al., 2001; Hadjimitsis et al., 2006, Mertes et al., 1993).
However, only a few works can be found with applications in rivers and estuaries
(Salama et al., 2012).
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The employment of analytical methods that permit the derivation of water quality
variables, especially SPM, in widespread and inaccessible areas, from the observed
water leaving reflectance has been intensified in the past few years (Forget and Ouillon,
1998; Doxaran et al., 2002; Chen et al., 2009; Shen et al., 2010a,b). They constitute a
feasible alternative to the direct empirical approach more commonly used. Their
development requires information on the apparent and inherent optical properties of
water (AOP and IOP, respectively). Preisendorfer (1976) defined AOPs as the optical
properties that are still influenced by the viewing and illumination geometry and the
concentration of substances present in water, whereas IOPs are defined as the optical
properties that are determined only by the type and concentration of substances in water.
The optical model relates the AOPs to the IOPs (Kirk, 1984; Gordon et al., 1988; Lee et
al., 2002; Maritorena et al., 2002) and derives water constituent concentrations using
as input specific inherent optical properties (SIOPs) that consist of IOPs per unit
concentration (Budhiman et al., 2012).
On the other hand, a realistic estimation of the water constituent concentrations,
especially SPM, in water bodies requires a suitable atmospheric correction process.
Most of the atmospheric correction procedures fail over turbid waters (case 2 waters),
which might be attributed to the complexity of the recorded reflectance. For the
atmospheric correction, it is necessary to possess information about the aerosol type and
optical thickness, which can be related to the ratio of aerosol reflectance at two near
infrared bands (NIR) (Ruddick et al., 2000).
Different approaches can be used to derive the aerosol reflectance and the water column
reflectance in terms of the level of suspended solids present in water (Hu et al., 2000;
Ruddick et al., 2000; Salama et al., 2004). However, when the interval of the suspended
solid concentration values is a broad one and there are significant spatial gradients along
the water mass, with the presence of areas with persistent extreme values, the
assumption of some of the implicit work hypotheses may give unrealistic results, even
with no physical representation.
The use of coupled approaches to simultaneously retrieve the optical properties of water
and atmosphere is increasingly spreading (Gordon et al., 1997; Chomko et al., 2003).
Following these, this work analyzes the use of the hydro-optical model by Gordon et al.
(1988a) for estimating SPM concentrations under high-turbidity conditions and a great
spatial and temporal variability in the Guadalquivir Estuary. For this purpose, the
backscattering coefficient of SPM and aerosol reflectance simultaneously from NIR
reflectances Landsat ETM+ satellite images were first estimated.
3.2. Material and methods
3.2.1. Study area
The Guadalquivir River estuary is located in southwestern Spain, facing the Atlantic
Ocean and affected by the general dynamics of the Gulf of Cadiz waters and by very
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ample tides (Fig.3.1). The Mediterranean climate in which it is framed means that, in
general, most of the rainfall is concentrated in the winter months, with peak values from
November to March. The mean annual rainfall for the period from 1945 to 2010 was
530 mm. It is closed upstream by the Alcal&aacute; del R&iacute;o dam, the final dam of a dense
reservoir network with a global storage capacity of up 8900 hm3 (Contreras and
Polo,2010). This dam is the final control of the fluvial discharges and blocks the tidal
wave upstream. The freshwater flows ensure a more or less continuous amount of water
with a mean daily value in the order of 10 m3 s−1, with increments associated with the
occurrence of rainfall in discharge pulses lasting one or several days, which normally
reach one order of magnitude greater (100 m3 s−1), and with extreme values of higher
orders (1000 m3 s−1) (Alvarez et al., 2001; Contreras et al., 2012).
The sediments in the estuary are of a very fine texture due to the great length of the river
and, mainly, to the extreme trapping efficiency of the dense reservoir network upstream.
With an average value of 0.5- 4.5 g l-1 for the suspended sediment range along the
estuary, extreme values of up to 16 g l-1can be found associated with persistent turbidity
events forced by different combinations of conditions (D&iacute;ez-Minguito et al., 2014).
Figure 3.1. Location of the Guadalquivir River estuary (left) and CTD buoys network along the channel
(right).
3.2.2. Available turbidity data
Continuous turbidity measurements were taken in situ every 30 minutes with 8
turbidimeters (Turner Designs, model Cyclops-7) using CTD Seabird Electronics
SBE16plus equipment with other external sensors along the Guadalquivir axis (Fig.
3.1). The CTDs, as well as measuring turbidity, provided measurements of conductivity,
temperature, salinity, dissolved oxygen and chlorophyll fluorescence. These eight
stations were installed on navigation buoys between the river mouth and Seville harbor,
strategically positioned along the estuary, providing data from February 2008 to
November 2011 (Fig. 3.1). The CTD number 2 was not used because there is no data
during the study period. This type of station comprises four modules: the power module
(a bank of three 120-W solar panels connected in parallel, charging a gel battery), the
hydraulic module (a SHURflo suction pump, flowmeter, batch filter, and silicon
piping), the measurement module, and the control module (a Geonica Hydrodata
2008CP datalogger) (Navarro et al., 2011).
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Raw data were calibrated and validated (Navarro et al., 2011). From the original dataset,
the measurements along the 100-cm surface layer of the water column were collected,
for the date and time of the available satellite images. To obtain SPM concentration
with this remote monitoring network, a relationship between SPM (measured by
gravimetric method) and turbidity (NTU) was established by Navarro et al. (2011), and
this is used in this work.
3.2.3. Landsat –ETM data
Thirteen cloudy free Landsat Enhanced Thematic Mapper Plus (Landsat ETM+) images
of scene 202-34 (path/row) were used from the period between 19 August, 2008 and 25
August, 2010, obtained from the United States Geological Survey (USGS) Center
(2013). For this period, there were images in which the sensor did not record the images
in the correct way, as the scan line corrector failed and several black lines appeared.
These images were not use for the analysis. However, on the selected images, this
problem did not affect the points where study was carried out.
The selected images were acquired on August 19, 2008; November 23, 2008; December
25, 2008; February 11, 2009; March 31 2009; May 18, 2009; September 23, 2009;
October 9, 2009; January 29, 2010; April 3, 2010; May 5, 2010; June 6, 2010 and
August 25, 2010.
The Landsat sensor presents a 16–day temporal resolution and a spatial resolution of 30
m (bands 1-5 and 7) and 60 m (band 6), available from July 1999 onwards. It has three
bands in the visible, centered at 482 nm, 570 nm and 660 nm, one band in the NIR
centered at 837 nm and one band in the mid infrared (MIR) centered at 1648 nm. The
selected images underwent a systematic correction to obtain the water leaving
reflectance and backscatterring coefficients, which is described in the next part.
3.2.4. Methodology
3.2.4.1. Delineation of surface water features
To separate water bodies from other land-cover features, the spectral water index has
been used, which is a single number derived from an arithmetic operation (e.g., ratio,
difference, and normalized difference) of two or more spectral bands based on the
spectral characteristics. The design of a spectral water index was initially based on the
fact that water absorbs energy at both the near-infrared (NIR) and shortwave-infrared
(SWIR) wavelengths. The normalized difference water index (NDWI), developed by
McFeeters (1996), is defined as:
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Where ρGREEN and ρNIR are the reflectance of green and NIR bands, respectively. The
selection of these wavelengths maximizes the typical reflectance of water features by
using green wavelengths, minimize the low reflectance of NIR by water features, and
maximize the high reflectance of NIR by terrestrial vegetation and soil features.
The NDWI value ranges from -1 to 1. McFeeters (1996) set zero as the threshold value
to discriminate water from non-water covers, that is, the cover type is water if NDWI &gt;0
and it is non-water if NDWI &lt;=0.
The modified NDWI (MNDWI) proposed by Xu (2006) replaces the NIR band by the
SWIR band (Landsat TM band 5) as:
Both indexes were used at the study site and their results were compared to data from an
ortophoto. The results led to the use of NDWI to develop the following analysis.
Additionally, one pixel limiting with water at each river side was eliminated to prevent
border effects in the results. (Koponen et al., 2002)
3.2.4.2. Atmospheric correction
The total reflectance measured by the sensor at the top of atmosphere (TOA) was
obtained from the calibrated Digital Numbers (DNs) (Chander et al., 2009), following
the methodology explained in Appendix F (See Appendix F in the Index).
The TOA at a given wavelength λ ,
(Gordon, 1997):
,can be written as the sum of several components
(3.3)
Where Tgλ and Tvλ are, respectively, the gaseous transmittance and the viewing diffuse
transmittance from the water to the sensor; ρsfc(λ) is the sea-surface reflectance ; ρa(λ) is
the aerosol reflectance resulting from multiple scattering by aerosol in the absence of
air; ρr(λ) is Rayleigh reflectance resulting from multiple scattering by air molecules in
the absence of aerosol; ρra(λ) is the reflectance from the interaction between air
molecules and aerosol; ρw(λ) is the water-leaving reflectance resulting from the
interaction between the light and the water column. To derive the water-leaving
reflectance, ρw(λ), all other terms of Eq.3.3 must be quantified.
Gaseous transmittance Tgλ is calculated from ancillary data on ozone and water vapor
concentrations by using the transmittance models of Goody (1964) and Malkmus
(1967). For viewing angles lower than 60&ordm;, the viewing diffuse transmittance Tvλ is
weakly dependent on aerosol and can be approximated following Gordon et al. (1983).
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The diffuse transmittance Tvλ is approximated following the model of Wang (1999).
The coupled term ρra(λ) can be neglected at the NIR part of the spectrum (Gordon and
Castano, 1987). A detailed description of every step can be found in Salama and Chen
(2010) and Salama et al. (2012). Rayleigh reflectance ρr(λ)is calculated from geometry
(sun and sensor zenith and azimuth angles) and atmospheric pressure (Gordon et al.,
1988a) as described below:
Where pr is the Rayleigh scattering phase function and is obtained from its relationship
with the scattering angle:
Where Ψ is the angle between observed and reflected light and can be written as
Gordon(1997):
Where θo , θ are sun zenith and satellite viewing angles and Фo , Ф the sun and satellite
azimuth angles in radians, respectively.
The Rayleigh optical thickness τr at altitude z can be calculated from Handsen and
Travis (1974):
Where λ is wavelength in μm and P(0)=1013.25mb is standard atmospheric pressure at
sea level. P(z) is atmospheric pressure at altitude z that is obtained from a solution of
pressure-elevation relationship.
toz is two way ozone atmospheric transmittance given by Viollier et al. (1980):
Where k(λ) is the ozone absortion coefficient from Neckel et al (1981) and U is the
ozone total column content in cm-atm (http:/jwocky.gsfc.nasa.gov).
Sea-surface reflectance, ρsfc(λ) , is estimated knowing than ρsfc(λ)= ρdr(λ)+ ρdf(λ); and ρdf(λ)
is assumed negligible. ρdr(λ) can be derive using de model of Cox and Munk (1954)
based on Fresnel reflectance equation
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Where η, η0 and ηn are the cosines of the observation θ, solar zenith θ0, and the normal
of the facet θn angles respectively.
θr and θt (Eq. 3.11) are the zenith angle of the reflected and the transmitted light,
respectively.
Basically, Eq.3.3 has two unknowns: the water-leaving reflectance, ρw(λ), and the
aerosol reflectance, ρa(λ). The Rayleigh corrected reflectance is computed from
.
Aerosol scattering reflectance, ρa(λ) is directly estimated from the aerosol ratio at two
NIR bands, s and l(s short, l long wavelengths),
, which can be related to the
aerosol optical thickness and type, and is usually considered to be constant in the whole
image (Salama and Copin, 2004).
This ratio can be estimated in different ways (Salama and Chen, 2010). Ruddick et al.
(2000), used visual inspection of the reflectance‟s scatter plot for its estimation. Hu et
al. (2000), determined the values of aerosol ratio over clear water pixels and
extrapolated them to adjacent turbid water pixels. Salama et al. (2004) suggested an
automated approach to determine the aerosol ratio based on eigenvector decomposition
of the NIR bands (Eq.3.12):
where Csl is the correlation between Rayleigh corrected reflectance of short band (s) and
long band (l) of Landsat-ETM.; Cll is the correlation between Rayleigh corrected
reflectance of long band(l) and long band (l) and Css is the correlation between Rayleigh
corrected reflectance of short band(s) and short band (s). In this work, this approach was
applied to data from Landsat-ETM bands 4(837 nm) and band 5 (1625 nm) (Danbara,
2014).
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Once the value of ε(4,5) is estimated from Eq.3.12, and adopting the standard approach
by Gordon and Wang (1994) which assumes that the water-leaving reflectance is
negligible in the NIR (ρw(5)=0) for clearest waters, ρa(4)and ρw(4)can be derived from
Eq.3.3:
(3.14)
(3.15)
ρw(5)=0
(3.16)
It should be noted that this approach is not directly applicable to high turbidity
conditions (Kuchinke et al., 2009); in such cases, a second parameter must be included
as the ratio of water-leaving reflectances (α) at band 4 and 5 (Carder et al., 1999a.b),
that can be approximated as Gould (1999):
Where
and
represent the pure water absortion coefficients at 4 and 5 band,
respectively. These values can be obtained from the work by Palmer et al. (1974). This
ratio,
, is assumed to be a constant value in space and time (Newkermans et al.,
2009). ρw(4) and ρw(5) can then be obtained from the TOA reflectance, provided that good
estimates of the ratios ε(4,5) and α(4,5) are available.
However, the great spatial variability of SPM in the study area, which is accentuated on
certain dates coinciding with extreme turbidity events, makes it difficult to employ a
spatially homogeneous ε(4,5) for the whole image and justifies the use of different ε(4,5)
values for given conditions (Ruddick et al, 2000). In this work, different regions were
identified in the corrected reflectance at band 4 versus corrected reflectance at band 5
plots to derive specific values for each group. The calculation of the ρw(4) for these areas
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is made using a specific ε(4,5) for each of them and the most suitable algorithm
depending upon water is clear or turbid.
The whole process followed to derive water leaving reflectance values from Landsat
ETM images is resumed in Fig. 3.2.
Landsat ETM+
images
geometry &amp;
atmospheric
pressure
Conversion of DN to
Spectral Radiance Lλ
Rayleigh reflectance
Conversion of
Spectral radiance to
TOA Reflectance
Obtention of
Rayleigh corected
reflectance
Turbid water
No
ρw (λ5)=0
Yes
α (s,l) spatially
homegeneous
Aerosol reflectance
Water leaving reflectance
Figure 3.2. Flowchart of the obtaining of water leaving reflectance values from Landsat ETM images at
the study site.
3.2.4.3. Deriving water inherent optical properties (IOP)
Inherent optical properties (IOPs) characterize the optical behavior of the medium and
are independent of the illumination-viewing geometry and water state. For a given
illumination-viewing geometry, the IOPs entirely determine the water leaving radiance
(i.e. apparent optical properties of the water). These properties are the absorption
coefficient a(λ) and the scattering coefficient b(λ), which are fraction of incident
radiation power that is absorbed or scattered per unit path-length of the water medium in
m-1, respectively. The IOPs are assumed as being the sum of IOPs from three
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constituents plus the sea-water molecules. These constituents are dissolved organic
matter (DOM), phytoplankton pigment (chlorophyll-a), and suspended particulate
matter (SPM).
DOM has no significant influence on the total scattering occurring in the water column
but is good absorber of the blue light (Bricuad et al., 1981). The scattering of sea water
can be assumed symmetric (Morel, 1974) and it can be calculated from a modification
of the pure-water equation as:
The absorption coefficient of seawater molecules has been reported by Palmer and
William (1974); at the NIR range of spectrum, the seawater absorbs most of the light
that penetrates its surface. The absorption and scattering coefficients of water were
assumed constant. Chlorophyll-a has two absorption coefficient bands in the blue
(0.443μm) and in the red (0.675 μm) although in the blue the absorption is higher.
Therefore, SPM is the main scattering agent of light in the water, especially in areas of
river outflow (Case 2 waters), together with DOM.
These IOPs of water can be quantified by the semi-analytical model of Gordon et al.
(1988b), which proportionally relates ρw(λ) to physical and biological water properties:
Where ρwλ is the water-leaving reflectance normalized to the solar transmittance from
sun-to-target To(λ) (Moral,1991) ; l1=0.0949 is a constant coefficient; and Q is the ratio
between upwelling radiance and irradiance (Mobley, 1994). Assuming an isotropic light
field, the value of Q is taken as being equal to π sr. The constant number 0.54 describes
the fraction of transmitted light from below the water surface. The parameters a(λ) and
bb(λ) are bulk absorption and backscattering, respectively.
At the NIR part of the spectrum, the water column is assumed to be optically governed
by the SPM backscattering bb(SPM)(λ) and the water absorption aw(λ) coefficients:
(3.22)
where λ Є NIR, b*b(SPM) (λ) and CSPM are the specific backscattering coefficient and
SPM concentration, respectively.
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The linear relationship given by Eq. 3.23 was used to estimate
values along the
Guadalquivir River estuary from the plotting of
values versus CSPM
measurements in the CTDs network. SPM concentrations were then computed from
image-derived values of
.
3.3. Results and discussion
3.3.1. Atmospheric correction
Table 3. 1 shows the minimum, maximum and mean values obtained of ρw (4) on the
different dates for the whole study area using the standard approach by Gordon and
Wang (1994), which assumes that ρw(5)= 0. The lower mean value of ρw (4), 0.04, is
found in the image on 5 May, 2010, coinciding with the day of lower and spatially
homogeneous SPM concentration values measured by the network (0.102- 0.180 g l-1).
The mean maximum value of ρw(4), 0.19, occurred on 11 February, 2009, the day on
which extreme SPM values of 13 g L-1, followed by a mean value of 0.121 on 31st
March, 2009, were recorded. Negative values of ρw (4) were observed in some images.
These values, which were very low (0.22% in the most unfavorable case) were removed
from the analysis.
Table 3.1. Maximum, minimum and mean values of ρw at 837 nm (band 4) using the standard approach
by Gordon and Wang (1994).
Date
August 19, 2008
November 23, 2008
December 25, 2008
February 11, 2009
March 31, 2009
May 18, 2009
September 23, 2009
October 9, 2009
January 29, 2010
April 3, 2010
May 5, 2010
June 6, 2010
August 25, 2010
min
0.0043
1.2∙10-7
0.0114
0.00038
0.00013
0.0109
0.00051
0.00023
0.00049
0.000043
0.0040
0.0221
0.000049
ρw at 837nm
max
0.299
0.205
0.426
0.308
0.296
0.232
0.241
0.181
0.241
0.197
0.190
0.251
0.357
mean
0.095
0.068
0.106
0.190
0.121
0.062
0.089
0.065
0.114
0.094
0.040
0.053
0.056
However, when extending the standard approach by Gordon and Wang (1994) to turbid
waters, given that the concentration range measured for the dates analyzed varied from
0.125 to 4.48 g l-1 with extreme values of 13 g l-1,ρw (5) was different from 0 and the
mean values of pw both for band 4 and band 5 were higher. This increase in ρw results in
a percentile diminution in ρa with respect to the ρt (λ) in both bands. Table 3.2 shows the
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values of ρw in bands 4 and 5, respectively. The same as in the previous case, negative
values go on appearing and they have been deleted from the study.
Table 3.2. Maximum, minimum and mean values of ρw at 837 nm (band 4) and at 1625nm (band 5) for
turbid waters.
Date
August 19. 2008
November 23. 2008
December 25. 2008
February 11. 2009
March 31 2009
May 18. 2009
September 23. 2009
October 9. 2009
January 29. 2010
April 3. 2010
May 5. 2010
June 6. 2010
August 25. 2010
min
0.0064
2.0∙10-7
0.0143
6.0∙10-4
0.0013
0.014
0.00077
0.00035
0.0008
0.00006
0.0051
0.0256
0.00007
ρw at 837nm
max
0.4395
0.3256
0.5357
0.498
0.430
0.298
0.3665
0.2718
0.389
0.290
0.244
0.291
0.516
mean
0.1394
0.1074
0.1337
0.306
0.185
0.079
0.135
0.098
0.184
0.139
0.0515
0.062
0.081
ρw at 1625nm
min
max
0.0026
0.1774
8∙10-8
0.1315
0.0058
0.2163
0.00024
0.201
0.0005
0.174
0.0056
0.120
0.00031
0.148
0.00014
0.110
0.00032
0.157
0.00003
0.117
0.0021
0.098
0.010
0.118
0.00003
0.208
mean
0.0563
0.0434
0.0540
0.123
0.075
0.032
0.054
0.039
0.074
0.056
0.021
0.025
0.033
The mean minimum value of ρw (4) on 5 May, 2010, increased to a value of 0.051
compared to that of 0.040 obtained with the standard approach by Gordon and Wang
(1994). A mean maximum value of ρw (4) of 0.31 and of ρw (5) of 0.12 were reached on
that same day. These ρw values are much higher than those observed by other authors
using this technique for turbid waters (Ruddick et al., 2000). The increase in the ρw
values signifies a proportional reduction in the ρa in both bands. Making a comparative
study of the ρw (4) results obtained from both the standard approach by Gordon and
Wang (1994) and that extended to turbid waters, it was observed that the values of the
latter were around 30% higher than those of the former for all the days, both in minima,
maxima and mean values.
On the other hand, the mean values of ε( 4,5) obtained for each of the images do not
show the same suitability. Figure 3.3 exhibits the relationship between ρc (4) and ρc(5) for
all the dates studied. The image taken on February 11, 2009 has been removed from the
study due to its extreme conditions found, which are at the limit of the optimum
working range of CTDs and lack reliability. It can be observed that the relationship
between the two bands does not follow the same behavior pattern. The line of fit
associated with the obtainment of a mean value of ε( 4,5) has a maximum R2=0.67 on 6
June, 2010, whereas for 29 January, 2010, R2= 0.041. R2varies depending on the date,
and different trends can be observed within a given image. When different areas are
identified, distinguishing between waters with a low ρw, corresponding to clear waters,
and a high ρw corresponding to turbid waters, the resulting values of R2 for turbid waters
55
Characterization of suspended sediments in the Guadalquivir estuary at modeled scale
are increased in all cases; this is not observed in the corresponding results for clear
waters, in which slight variations are found, decreasing in most of the cases. As
examples, on 6 June, 2010, R2 for turbid water is 0.81 and for clear water is 0.66, and
on 29 January, 2010, R2 are 0.54 and 0.04 for turbid and clear water respectively. This
spatial variability of ε (4,5) ,from the slight variations of slope values in Fig. 3.3, confirms
the results by Ruddick et al. (2000), who concluded that the aerosol concentration can
vary considerably over small space scales, but, however, the aerosol type(or particle
size distribution ) can be expected to vary only weakly in space.
This zonation can be observed in Table 3.3, where εm (4,5) values averaged over each
image,εt (4,5) and εc (4,5) (turbid and clear waters, respectively), for the dates understudy
are included. .εm (4,5) values can greatly vary during the study period, especially for given
dates, with a maximum on May, 18, 2009, with εm (4,5) =3.1 and εc (4,5) =3.4; however,
this is not true for other selected dates. The results are consistent with those reported in
previous works; for example, the minimum value εm (4,5) =1.088 on December 25, 2008,
is very similar to the 1.05 obtained by Rudick et al. (2000), and although εm (4,5) is
sometimes higher than those εm in the NIR band given by Mao et al. (2013) in coastal
areas, around 1.4, in general it exhibits this order of magnitude, especially during 2010,
with less turbidity in water status.
R2= 0.19
R2= 0.062
R2= 0.46
R2= 0.13
R2= 0.17
R2= 0.42
R2= 0.49
R2= 0.14
R2= 0.67
R2= 0.06
R2= 0.041
R2= 0.16
Figure 3.3. Rayleigh corrected reflectances at 837 nm(band 4) and 1635 nm(band 5) on all days studied,
and R2 values associated to the fitted mean value of ε( 4,5) .
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There are other factors that affect the estimation of ε, such as the bias of the satellite
sensor calibration, the uncertainty of the Rayleigh scattering reflectance and the
absorption effects of atmospheric gases; these may induce reductions of around 10-15%
in the case of absorption by oxygen.
Table 3.3. Values of aerosol ratio for all de image, εm( 4,5) , for turbid water εt( 4,5) , and for clear water εc(
4,5) on all dates studied
Date
εm(4,5)
εt(4,5)
εc(4,5)
August 19, 2008
November 23, 2008
December 25, 2008
March 31, 2009
May 18, 2009
September 23, 2009
October 9, 2009
January 29, 2010
April 3, 2010
May 5, 2010
June 6, 2010
August 25, 2010
2.498
1.737
1.088
1.927
3.102
1.711
1.766
2.144
1.689
1.392
1.592
1.598
1.533
1.347
1.040
1.705
1.331
1.473
1.312
2.005
1.622
1.360
1.134
1.809
3.379
1.612
1.647
1.731
3.401
1.476
1.664
2.175
1.706
1.699
1.788
1.524
Figure 3.4.Aerosol reflectance along the Guadalquivir estuary on a) November 23 2008 (left) ;b) August
25,2010 (right).
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The percentage of modeled area varied from 80% on March 31, 2009, to 99% on May 5,
2010. These days presented, respectively, the minimum and maximum values of SPM
concentrations recorded by the CTDs for the study dates, varying from 1300 to 12000
mg l-1 on March 31, 2009, and from 107 to 180 mg l-1 on May 5, 2010.
Figure 3.5 shows the derived bb(SPM) along the estuary on two days, for an modeled area
of 93% and 97% respectively. High values of bb (SPM) were observed with a minimum
value of 0.0024 m-1 and a maximum one of 13.47 m-1, respectively on August 25, 2010.
The 83% of the bb (SPM) values were lower than 2 m-1 .
Figure 3.5. SPM backscattering (m-1) along the Guadalquivir estuary at 837 nm on a) November 23rd
2008; b) August 25th, 2010.
Figure 3.6 shows the relationship between the measured SPM values and the derived b b
(SPM) coefficients at the CTDs for all the days studied from using a single value (Figure
3.6.a) of εc (4,5) or two different values (Figure 3.6.a). Both options show a positive
relationship for most of the days, with quasi-linearity, for SPM lower than an
approximate threshold of 1000 mg l-1. This behavior was also reported by Shen et al.
(2010) between water reflectance at 810 nm and SPM values, with an asymptotic trend
from 1000 mg l-1on; the signal of turbidity through reflectance analysis seems to be
saturated for highly concentrated waters.
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Figure 3.6 .Derived bb(SPM) at 837nm on all the days studied using (a) a single mean value of εc (4,5) ; (b)
two values of εc (4,5).
Figure 3.7 shows the values of bb(SPM) at 837nm estimated over the study period along
the main channel. A maximum bb(SPM) value of 13.34 m-1 is found at 55 km upstream the
mouth on September 23, 2009, with an average turbidity of 454 NTU reported from the
CTDs network. The minimum value found, 0.025 m-1, is obtained far upstream the
mouth, at 106 km, on May 5, 2010, when the average turbidity measured is clearly
lower, 83 NTU. The spatial distribution of bb(SPM) (837nm) shows a maximum whose
location depends on the date under analysis and relates well to the evolution of the
Estuarine Turbidity Maximum (ETM) position in the area (D&iacute;ez-Minguito et al., 2011).
The bb(SPM) (837nm ) values in the far-field from the mouth are related to the fluvial
inputs from the Alcal&aacute; del R&iacute;o dam, at the head of the estuary. Values close to 11m-1
were found in this area on January 29, 2010, with a fluvial flow of 161 m3 s-1, whereas
values of 10 m-1 were found with flows of 7 m3 s-1on November 23, 2008. Moreover,
the bb(SPM) (837nm ) values resemble additional factors affecting SPM dynamics in
estuaries; for example, May 5 and June 6, 2010, in which the minimum and maximum
bb(SPM) (837nm ) values are obtained, present average turbidity values very similar, 83
NTU and 89 NTU, respectively. On May 5, two peak values of bb(SPM) (837nm ) can be
observed, at 70 and 95 km upstream from the mouth, with a fluvial inflow of 94m3 s-1,
whereas on June 6 a more uniform distribution is found, with a fluvial inflow of 25 m3
s-1and dominance of the tidal dynamics at the time of the image (high tide).
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Figure 3.7. Derived bb(SPM) at 837nm along the Guadalquivir estuary on all the days studied.
The estimated b*SPM ,values from the relationship between measured SPM and bb (SPM)
coefficients at the CTDs (Figure 3.6.b) range within 0.0011 November 23, 2008, and
0.0088 m2 g-1 October 9, 2009, with a mean value of 0.0044 m2 g-1for the whole study
period. This value is lower than the mean value of b*SPM (550) obtained in the Berau
Estuary by Ambarwulan et al. (2011) of ~ 0.02 m2 g-l . Similar values have also been
reported in high turbidity estuaries: ~ 0.005 m2 g-1at the Barito Estuary (Dekker et al.,
1998) or 0.0085 m2 g-1at the Mahakan Delta (Budhiman et al., 2012), and 0.007-0.011
m2 g-1at different locations along the European coasts (Babin et al., 2003).The daily
variation of the b*SPM(837) values is the result of different factors, such as the
predominant sediment nature in water, which depends on the estuary conditions, the
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fluvial and tidal inputs to the estuary and their predominance (with fluctuations at daily
and seasonal scales).
Figure 3.8 shows measured versus estimated SPM concentration values on six different
days using a single mean value of ε(4,5) (Fig.8 (a)) and two different values (Fig.8 (b)) .
An adequate relationship is found, with a maximum RMSE of 424 g m-3onNovember
23, 2008, and a minimum value of 35 g m-3onMay 18 ,2009; the R2 values obtained are
similar to those reported by Budhingan et al. (2012), around 0.72. The adoption of two
ε(4,5) values in the analysis always improved the estimation of the SPM concentration
values, as shown by the associated R2 and RMSE (table 3.4), with negligible difference
in some cases, though. The major improvement was found on August 19 , for which R2
varied from 0.77 using a single value of ε(4,5) to 0.97 with two ε(4,5) ; and RMSE of 295
gm-3 and 117 gm-3, respectively. On October 9, 2009, however, the improvement is
negligible, with R2 = 0.73 using a single value of ε(4,5) and R2 = 0.74 with two ε(4,5) ;
and RMSE of 137 gm-3 and 138 gm-3, respectively.
Figure 3.8.(a) Measured versus estimated SPM concentration on six days using a single mean value of
ε(4,5); (b) measured versus estimated SPM concentration on four days using two mean values of ε(4,5).
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Table 3.4. Values of R2 and RMSE obtained using a single mean value of ε( 4,5) and two value of ε(4,5) for
six of the dates studied.
Date
August 19,2008
November 23,2008
December 25, 2008
May 18 ,2009
October 9,2009
August 25,2010
Single ε(4,5)
RMSE
R2
(mg l-1)
0.77
239
0.69
375
0.64
145
0.68
36
0.73
113
0.72
111
Two ε(4,5)
RMSE
R2
(mg l-1)
0.97
95
0.70
374
0.87
87
0.75
24
0.74
112
0.73
109
Finally, Figure 3.9 shows the SPM concentration values estimated from the resulting
b*SPM(837) values during the study period along the main channel of the estuary. When
available data were not enough or exhibited low R2, the mean b*SPM(837) value was
used. This use increases the final RMSE of the estimation, from 95 to 117 gm-3 on
August 19, 2008. SPM concentration is distributed along the estuary following a similar
pattern to that observed for b*SPM(837). On the other hand, the maximum SPM value is
9132 gm-3 with RMSE = 374 gm-3 on November 23, 2008, instead of September 23,
2009, in which the maximum bb(SPM) (837nm ) is found. This may be due to the different
nature of the sediment present in water and its variable b*SPM(837), depending on the
date and the kind of relationship found between bb(SPM) (837nm ) obtained and SPM.
When this relationship is non-linear, higher RMSE values are obtained. The minimum
SPM concentration value obtained is 7 gm-3 on May 5, 2010.
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Figure 3.9. Estimated SPM concentrations along the Guadalquivir estuary on all the days studied.
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3. 4. Conclusions
The standard approach by Gordon and Wang (1994) which assumes that ρw (5) = 0,
underestimates by approximately 30% the minimum, maximum and mean values of
ρw(4) with respect to those obtained using its extension to turbid waters on all the dates
studied.
The semi-analytical model of Gordon (1988b), employed in band 4 to obtain the water
properties, is valid for a range of ρw(4) , so that 0.54 l1Q is lower than ρw (4). In this case,
with high SPM concentrations, it was not possible to apply it in the whole study area,
and its range was between 80% and 99% of the area for the days 31 March, 2009, and 5
May, 2010, respectively. This fact justifies the need to define new calibration constants
for this model which would be adapted to very turbid waters.
The use of more than one value of ε( 4,5) and an area associated with each of them shows
a better relationship of the SPM concentration estimated with respect to the SPM
concentration measured by the monitoring network, and to the use of a single value of
ε(4,5) for the whole study area. For 19 August, 2008, a R2 = 0.97 and RMSE =99 gm-3
were obtained with two ε( 4,5) compared to R2=0.77 and RMSE =235 gm-3 1 with a single
value of ε( 4,5).
Under determined conditions the estimation of b*SPM(837) value show successfully
results with RMSE=95.45 NTU on August 19, 2008, which allows obtaining evolution
maps of SPM and turbidity. Nevertheless, for other cases, the linear relationship
hypothesized for its estimation is not clear and shows greater errors, which does not
allow to differentiate these cases a priori. On the other hand, the use of b*SPM(837)
mean value make it possible to obtain SPM and turbidity maps for any date, although
an increment in RMSE is observed, with a value of 173 NTU on August 19, 2008. For
the correct estimation of this parameter it would be necessary to perform field
calibrations.
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Abstract:
Estuarine water in Mediterranean basins has high concentrations of suspended sediment. In
order to study the temporal and spatial distribution of turbidity, a monitoring network with
sufficient temporal and spatial resolution is needed to monitor water quality, and this is not
always available. Thus, over the last few years, satellite images have been used as an
alternative way to estimate water quality parameters, such as turbidity. The Guadalquivir River
estuary in south-west Spain extends for 105 km and is one of the world’s most turbid estuaries.
The sediments present are of a very fine texture due to the great length of the river but, mainly,
to the extreme trapping efficiency of the dense reservoir system upstream. This work shows the
relationship between turbidity patterns along the Guadalquivir river estuary and the data from
Landsat ETM+ images from August 2008 to 2010, and the suitability of the algorithms
previously used in this estuary environment, with the ultimate goal of obtaining turbidity maps.
The results of this study show that the use of previously developed algorithms underestimate
turbidity values measured by the monitoring network used, which proves that one single
algorithm for the entire period of study does not provide a reliable reproduction of the real
situation. The wide variability in turbidity data along the estuary has enabled us to develop
specific expressions for each day, which allow us to obtain turbidity maps.
Keywords: Landsat ETM+ images, turbidity, fluvial network, suspended sediment,
algorithms of estimation
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4.1. Introduction
Estuaries are among the most important areas for sediment and nutrient exchange
between oceans and continents, and they present a complex and varied morphology. As
they represent the final stretch of rivers, a number of basic conditions favouring high
turbidity are present, such as the presence of fine materials from predominantly
agricultural areas (in the case of Mediterranean basins), slow speed regimes and tidal
dynamics with contributions from the platform. Turbidity is an optical property related
to the cloudiness or haziness of the fluid caused by individual particles of suspended
and dissolved matter, such as clay, silt, finely divided organic matter, plankton and other
microscopic organisms, organic acids, and dyes (ASTM-International, 2003), that
enhance dispersion and absorption of light in the water column. Turbidity values
increase along with the amount of dispersed light, and can vary depending on the shape,
color, and reflectivity of the suspended material. Turbidity dynamics in estuaries is
mainly dependent on the fluvial inflow, the tidal wave, the outer atmospheric conditions
such as wind speed and direction, and the behaviour of the sediment plume with the
tidal cycles (Contreras, 2012).
The Guadalquivir Estuary in south-western Spain is one of the world's most turbid
estuaries (D&iacute;ez-Minguito et al., 2011) and its consistently extreme turbidity events make
it a singular site for studying and monitoring the estuarine dynamics. High and
persistent turbidity conditions threaten the fragile equilibrium of the estuarine
ecosystem, and also condition the development of other activities in the surrounding
areas, such as agriculture and aquaculture facilities.
In order to adequately monitor the water quality status under different tidal-fluvial
interaction, not only a specific network of sensors with suitable temporal and spatial
resolution is needed along the estuary (Contreras and Polo, 2012), but also a
continuously updated calibration and maintaining due to the high load of suspended
sediment in this area. The use of remote sensors increases the information available in
order to study the spatial distribution of turbidity and other variables related to water
quality (Hellweger et al., 2004) allowing us to generate time series with high spatial
resolution.
In recent years, many authors have used images to estimate turbidity in water bodies
obtained from a range of sensors, such as MODIS (Lambrix et al., 2003; Chen et al.,
2009; Moreno et al., 2010; Kaba et al., 2014), MSS (Khorram et al., 1985), MERIS
(Doerffer, R., &amp; Schiller, 2007) and Landsat TM and ETM+ (Baban et al., 1997;
&Ouml;stlund et al., 2001; Ma and Dai, 2005; Hadjimitsis et al., 2006) amongst others.
Despite the fact that TM and ETM+ Sensors were originally designed for land
observations, they have proven to be useful for assessing aquatic systems (Kabbara et
al., 2008; Mantas et al., 2013), in spite of their radiometric limitations (bandwidths of
60 to 80 nm in the visible), primarily because of their higher spatial resolution (30 m, or
half of that in panchromatic mode (Chang et al., 2004).
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Empirical methods, such as simple and multiple linear regressions (Chen et al., 2007;
Ekercin, S., 2007; Petus et al., 2010), demonstrate the existence of a clear and
detectable relation between water composition and remote sensing observations,
establishing a relationship between turbidity values measured in situ and the reflectance
values measured by the sensor (Choubey, 1992).
These approaches are certainly useful for specific study sites, but their general
application to estuarine sites different than those where they were developed is
problematic, since they fundamentally depend on the specific data and conditions under
which they are calibrated (Salama et al., 2012). This means that these regression
equations may also be applied to water bodies in adjacent watersheds with similar soils
and geological formations, as these are expected to have similar particle size
characteristics and hence similar reflectance characteristics (Horsburgh et al., 2010).
However, any application to a new site or any change of sensor or resolution imposes
some constraints even in closed sites, especially when variable local conditions
significantly affect the reflectance of the water surface (depth, bed characteristics, windinduced waves, etc.), and requires a new calibration, leaving little room for
generalization (Volpe et al., 2011).
This work studies the relationship between the turbidity patterns along the Guadalquivir
River estuary and the data from Landsat ETM+ over a 2 year period, and the suitability
of the algorithms previously used in this estuary environment, with the final goal of
obtaining turbidity maps over longer periods to trace SPM variability and feed
hydrodynamics and water quality models.
4.2. Methodology
4.2.1. Study area
The Guadalquivir River estuary (Southwestern Spain) stretches for 105 km between the
Alcal&aacute; del R&iacute;o dam, upstream, and the river mouth at Sanl&uacute;car de Barrameda. It is an
Atlantic mesotidal estuary (Diez-Minguito et al., 2011) with a mainly longitudinal
salinity gradient and is subject to an intense regulation from the Alcal&aacute; del R&iacute;o dam
(110 km from the river mouth), which blocks the tidal wave upstream.
The sediments in the estuary are of a very fine texture due to the great length of the river
and, mainly, the extreme trapping efficiency of the dense reservoir network upstream,
for 57500 km2 of the contributing area. With an average value of 0.5- 45 gl-1 for the
suspended sediment range along the estuary, extreme values of up to 16 gl-1 can be
found associated to persistent turbidity events forced by different combinations of
conditions. Two maximum turbidity zones can be found; the first, located downstream,
is mainly caused by an increased resuspension capacity due to the transversal circulation
in areas with low curvature, and the second is associated to the maximum extend of the
saline intrusion and the stationary nature of the wave propagation and is, then, located
upstream and even reaches the dam under very low fluvial inflows.
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Figure 4. 1. Location of Guadalquivir River estuary and CTD buoys installed in the estuary.
4.2.2. Available data
Information about turbidity and other meteorological, hydrological and sea-state
variables was gathered and used for this study, as described below.
- Turbidity
The available turbidity data were obtained from a monitoring network composed by
eight stations installed on navigation buoys between the river mouth and Seville harbor,
strategically positioned along the estuary, which provided continuous turbidity
measurements in situ every 30 minutes from February 2008 to November 2011 (Fig.
4.1). Each station was constituted by a turbidimeter (Turner Designs, model Cyclops-7)
using CTD Seabird Electronics SBE16plus equipment with other external sensors that
also took measurements of conductivity, temperature, salinity, dissolved oxygen and
chlorophyll fluorescence (Navarro et al., 2011). For this study, the measurements in the
100cm layer surface of the water column were used, for the data and time of the
available satellite images. The CTD number 2 was not used because there is no data
during the study period.
- Meteorological data
Daily precipitation, air temperature, and wind speed and direction from weather stations
throughout the contributing watersheds to the estuary are available by Agroclimatic
Information Network of Andalusia (RIA) (IFAPA, 2013). Data from two stations were
used to assess the dominant conditions during the study period.
- Fluvial inflow to the estuary
Daily mean fluvial inflow to the estuary from the Alcala del R&iacute;o dam are available since
1931 from the Guadalquivir River Hydrological Data and Alert System (SAIHGuadalquivir, 2013).
- Tide information
Wave and wind characteristics obtained from WANA node (315019035) provided by
the Federal Ports Authority, Spain and the AEMET (Federal Meteorological Agency).
Each WANA point contains daily series of forecast wave (WAM wave model) and wind
data (HIRLAM model) since 1996 (Bramato et al., 2010).
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4.2.3. Satellite image data and pre-processing
The images used in this study were taken using Landsat Enhanced Thematic Mapper
Plus (ETM +) with a 16–day temporal resolution and a spatial resolution of 30 m (bands
1-5 and 7) and 60 m (band 6), available from July 1999 onwards. The analysis of the in
situ turbidity data series provided by the network of CTDs over a two-year period from
its installation in February 2008 to the end of 2010 allowed us to select the Landsat
ETM + images for which turbidity data were available. As a result, a total of 13 cloudfree images of scene 202-34 (path/row) were processed for the dates: August 19, 2008;
November 23, 2008; December 25, 2008; February 11, 2009; March 31 2009; May 18,
2009; September 23, 2009; October 9, 2009; January 29, 2010; April 3, 2010; May 5,
2010; June 6, 2010, and August 25, 2010.
The images were calibrated radiometrically and atmospherically. Radiometric
calibration consists of a conversion of Digital Number (DN), which are calibrated to fit
a certain range of values, to at-satellite radiance (Chander et al., 2009). A detailed
description of this method is included in Appendix F. The atmospheric effects modify
the radiation between the surface and the sensor due to scattering or absorption by
water vapour, clouds and aerosols. The atmospheric correction removes these factors.
For the atmospheric correction, the FLAASH code (Fast Line-of-sight Atmospheric
Analysis of Spectral Hypercubes) was used (Adler-Golden et al., 1998), based on the
energy transfer model MODTRAN 4 (Berk et al., 1989). Monthly concentrations of
aerosols and atmospheric water content at each date were generated with the 6S model
(Vermote, 1997) (see Appendix F). The aerosol model used was the maritime model,
with a visibility of 40 km.
4.2.4. Validation of reflectance values associated to each CTD
Landsat ETM spatial resolution implicates that the surface area associated with each
pixel is 30&times;30 m. It must be checked that the corrected reflectance value shows little
variability in the area associated with the pixel being studied. For this, we used a cell
size of 3&times;3 pixels centered on the pixel being studied, in which the CTD is found
(Woodruff et al., 1999; Braga et al., 2003). This mesh corresponds to an area of 90&times;
90m. The variability in the corrected reflectance of the mesh in all spectral bands,
except the thermal band, was studied using statistical deviation. A level of confidence
was established, with an interval of 95% for standard deviation values. Deviations of
over 5% would imply that there is a major change in the reflectance around the pixel,
which would lead to assume that this variability may exist within the pixel, so that the
reference value for the pixel may not be representative of the whole. Thus, the pixels
with deviations above this threshold level were disregarded in the study.
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4.2.5. Description of existing turbidity algorithms
The values of corrected reflectance from the satellite images were used to analyze the
turbidity values obtained with the algorithm by Bustamante et al. (2009), which had
been used in other works in the surroundings of the study area.
This algorithm was developed in the marshes of Do&ntilde;ana and the Guadalquivir river
using in situ turbidity measurements and using images taken by Landsat-5 (TM) and
Landsat -7 (ETM +). It is an empirical model which uses band 3 (630-690nm) and was
designed in an area very close to this study area –and therefore in similar atmospheric
conditions. It is an evolution from the previous model used by Bustamante et al. (2005)
and D&iacute;az-Delgado et al. (2006),who used a wider area of the spectrum, using bands 2
(519-601 nm), 3 (630-690 nm) and 7 (2065-2346 nm).
The empirical model given by Bustamante et al. (2009) conforms to a predictive model
of the GAM type (Generalized Additive Model) to obtain the turbidity predictor
measurement at each sample point in NTU, which is then logarithmically transformed
(natural logarithm). This model predicts the water turbidity in a flooded pixel from the
reflectivity of the visible spectrum corresponding to band 3 and denotes a positive linear
relationship between the turbidity and the reflectance of this band, which accounts for
78.6% of the variability in the area where it was obtained (Eq. 4.1).
where Ln stands for natural logarithm, NTU is turbidity in NTU units, and B3 is the
band 3 reflectance from the Landsat sensor used.
Turbidity analysis was performed by comparison in a decimal logarithm of the turbidity
estimated by the model and the turbidity measured in situ by the CTDs at the time that
the sensor passed (around 11a.m.). The log-decimal scale was used mainly due to the
turbidity&acute;s order of magnitude.
For this evaluation, the root mean square error (RMSE) and the R2 were obtained from
the data of each image. This analysis reveals whether the estimated values predict the
turbidity measured in situ or, on the other hand, they under-or overestimate it.
4.2.6. Analysis of turbidity trend from in situ algorithms
Additionally, local empirical algorithms were obtained in this work. Firstly, a
correlation analysis of the reflectance of the various bands with the measured turbidity
was performed using a correlation matrix to obtain a Pearson correlation coefficient (r)
that allowed to evaluate the region of the spectrum with the greatest influence on
turbidity. Once the best correlated spectral lengths were identified, the relationship
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between the two variables was studied. A linear regression (Lathrop and Lillesand,
1986; Moreno et al., 2010) was used to correlate the reflectance values with the base 10
logarithm of the turbidity. A specific expression was obtained to estimate the turbidity
for each image date, using a minimum square optimization function to derive the
regression coefficients. The estimated turbidity values were compared with the turbidity
values measured by the CTDs using the associated RMSE.
4.3. Results
4.3.1. Variability of reflectance values
Table 4.1 shows the values of the maximum, minimum and average standard deviation
for the 624 corrected reflectance values in the pixels under study and their environment,
in each of the bands and for each CTD.
Table 4.1.Mean, minimum and maximum standard deviation of the 3&times;3 pixel cell for the study period.
Band 1
CTD0
CTD1
CTD3
CTD4
CTD5
CTD6
CTD7
Mean
Min
Max
Mean
Min
Max
Mean
Min
Max
Mean
Min
Max
Mean
Min
Max
Mean
Min
Max
Mean
Min
Max
0.0025
0.0014
0.0043
0.0097
0.0016
0.0836
0.0049
0.0016
0.0179
0.0060
0.0010
0.0505
0.0051
0.0015
0.0216
0.0079
0.0010
0.0496
0.0040
0.0013
0.0168
Band
2
0.0021
0.0010
0.0039
0.0040
0.0011
0.0119
0.0099
0.0014
0.0533
0.0086
0.0009
0.0899
0.0086
0.0011
0.0526
0.0132
0.0008
0.0900
0.0055
0.0013
0.0426
Band
3
0.0030
0.0012
0.0061
0.0055
0.0018
0.0149
0.0143
0.0016
0.0797
0.0114
0.0014
0.1120
0.0112
0.0013
0.0733
0.0166
0.0020
0.1105
0.0076
0.0013
0.0502
Band
4
0.0028
0.0011
0.0068
0.0085
0.0037
0.0186
0.0227
0.0018
0.1612
0.0094
0.0013
0.0741
0.0125
0.0020
0.0517
0.0136
0.0025
0.0633
0.0089
0.0019
0.0456
Band
5
0.0020
0.0007
0.0056
0.0056
0.0027
0.0146
0.0033
0.0014
0.0049
0.0021
0.0009
0.0036
0.0018
0.0001
0.0057
0.0026
0.0009
0.0068
0.0026
0.0010
0.0108
Band
7
0.0024
0.0013
0.0062
0.0034
0.0018
0.0072
0.0039
0.0014
0.0182
0.0028
0.0012
0.0061
0.0025
0.0004
0.0047
0.0023
0.0013
0.0070
0.0034
0.0008
0.0095
It can be observed that most of the values meet the criterion – a standard deviation of ≤
0.05. In particular, the standard deviation values associated with the pixels finally used
in the study lie between the 0.0001 minimum value, obtained for CTD5 in band 5, and
0.0496 for CTD 6 in band 1. Of the total values obtained, 18 were ruled out for
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producing deviation values over 5%; only 3 of them showed a deviation greater than
0.1, with a maximum value of 0.16 in band 4 for CTD 3. The only CTD not to produce
any deviation value above 0.05 was CTD 0, with a minimum deviation value of 0.0007
in band 5 and a maximum of 0.0068 in band 4.
Figure 4.2. Water leaving reflectance for different wavelengths at the CTDs locations for every image in
the study period.
Figure 4.2 shows the corrected values of water reflectance for five wavelengths
corresponding to the CTDs locations along the estuary channel for the thirteen images
analyzed during the study period. The highest values are observed at CTD 6 on
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December 25, 2008, followed by the results on February 11, 2009, at all CTDs. During
this period a persistent event of extreme turbidity took place at the estuary, with SPM
concentrations up to 14750 mg l-1. In every date studied, the maximum reflectance
occurs at 0.66&micro;m.
4.3.2. Correlation analysis of turbidity and band-3 reflectance
Judging from the correlation analysis of corrected reflectance for all bands (except for
band 6, which is the thermal band) with turbidity, measured by the different CTDs,
using Pearson r coefficient, the results confirm that band 3 presents the best correlation.
The maximum value for Pearson's r of 0.985 was recorded on August 25, 2010 (see
Table 4.2). The lowest values of r, -0.039 and 0.44, were recorded on February 11, 2009
and October 9, 2009, respectively. On these days, when the correlation between the
turbidity measured and the reflectance of band 3 is lower, there are other bands, for
instance band 1, which show a higher correlation. The correlation values were -0.21 for
band 1, on February 11, 2009, compared with -0.039 for band 3, and 0.50 for band 1 on
October 9, 2009, compared with 0.44 for band 3. However, for the rest of the series,
these bands show a lower correlation with turbidity than that of band 3, which therefore
does not justify their generalized use. From the above, it can be confirmed that from the
whole spectrum, the results corresponding to band 3 best represent turbidity, which
coincides with other authors in different environments (Lambrix and Naugle, 2003;
Hellweger et al, 2004; Ambarwulan et al, 2012).
Table 4.2. Pearson‟s correlation coefficient values (r) between turbidity and reflectance corrected for band
3, together with average (mean), minimum (min) and maximum (max) turbidity values in NTU.
Date
August 19, 2008
November 23, 2008
December 25, 2008
February 11, 2009
March 31, 2009
May 18, 2009
September 23, 2009
October 9, 2009
January 29, 2010
April 3, 2010
May 5, 2010
June 6, 2010
August 25, 2010
r
0.832
0.732
0.675
-0.039
0.621
0.837
0.968
0.444
0.838
0.764
-0.870
0.564
0.985
Mean
533.7
349.0
315.4
6276.6
2784.0
140.5
453.1
319.9
711.4
513.6
82.8
88.9
219.8
Turbidity (NTU)
Min
53.1
42.5
79.2
2512.3
826.7
60.6
93.7
92.2
518.8
258.0
67.1
20.8
86.5
Max
951.1
869.7
592.8
7951.3
7734.7
167.8
749.5
562.2
1143.3
689.1
112.3
164.8
311.6
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It can be seen from Table 4.2 how the lowest Pearson r coefficient value, -0.039, which
occurred on February 11, 2009, is associated with the highest average, minimum and
maximum turbidity values measured in the series, with values of 6276.6 , 2512.3 and
7951.3 NTU respectively. These highly extreme conditions are at the limit of the
optimum working range of the CTDs, and also widely differ from the turbidity
conditions in the estuary for all the other dates used in this study. This is illustrated by
comparing the correlation obtained for this date with the corresponding correlation for
the rest of the images. Based on these results, the image taken on February 11, 2009 was
removed from the rest of the analysis.
Figure 4.3. shows the relationship between the turbidity measured and reflectance in
band 3 for each study day. The relationship between the two variables can be seen to
rise, with linear behaviour for the initial interval during the dominance of average
turbidity and rising to its threshold level after which the variations in reflectance do not
adequately reflect the changes in turbidity. This is particularly significant for March 31,
2009, which presents extreme turbidity values compared with other days, although its
reflectance value is not significantly higher. The behavior observed for December 25,
2008 and January 29, 2010 is also worth noting: the average reflectance values are
significantly higher than those for the rest of the series on both days, which happened to
be the coldest days of the series studied, with an average air temperature of around 9 &ordm;
C. This could be linked to processes of biological inhibition, although there is not
enough information to be able to contrast this at this stage of the study. The saturation in
band 3 for high turbidity values can also be confirmed from the relationship of the
typical deviation of reflectance with the measured turbidity (Figure 4.4), showing a
generally negative linear trend as the turbidity increases, except for December 25, 2008,
when the values again differ from the rest of data.
AverageMeasuredTurbidity [NTU]
Figure 4.3. Relationship between average measured turbidity (NTU) and average B3 reflectance for each
image-date during the study period.
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The different behavior observed in the reflectance in band 3 in time, together with the
amplitude of the dominance of observed turbidity in the estuary, confirms the need for
different local expressions in time and the existence of a maximum interval of
application of the ratios obtained. In addition, a threshold of 750 NTU can be
established from the results obtained as a first estimate of the local maximum limit over
which the reflectance signal is saturated against increases in turbidity, and a limit for
applying the final valid relationships. Above this limit, a variation of 1% in the average
reflectance in band 3 corresponds to a variation in average turbidity in the study area of
over 7%.
Average Measured Turbidity [NTU]
Figure 4.4. Relation between average measured turbidity (NTU) and average B3 deviation for the study.
4.3.3. Turbidity estimation using Bustamante et al.'s algorithm
For the selected images, the turbidity value, T, was estimated in the pixels associated
with each CTD, using Bustamante et al. (2009)‟s algorithm and compared with the
corresponding measurement (Figure 4.5).The accuracy of the estimate (Table 4.3) was
analyzed using the R2of the adjustment equation and the mean square error, RMSE,
between the measured and estimated turbidity values on a logarithmic scale.
It can be observed that over the 12 days studied, the model always underestimated the
turbidity values (Figure 4.5). The highest values of underestimation were on March 31,
2009, with an RMSE value of 1.8640 (equivalent to 4700 NTU). On the other hand, the
day when the underestimation was lowest was December 25, 2008, with an RMSE
value of 0.7213 (3491NTU), followed by June 6, 2010, January 29, 2010 and May 5,
2010, with RMSE values of 0.8424, 0.8464 and 0.8869 (93, 618, 77 NTU), respectively
(Table 4.3).The estimated turbidity values are well below the order of magnitude of the
measured turbidity, thus impeding the systematic implementation of this algorithm in
the study area for the usual values of observed turbidity. The lowest value of R2 was
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0.386 on March 31, 2009, when the largest RMSE value was found (1.8640), followed
by December 25, 2008 with an R2 of 0.456 and the lowest RMSE value of all the days.
In turn, the highest R2value was 0.9712 on August 25, 2010.
Figure 4.5 .Relation between log (measured turbidity) and log (turbidity estimated using Bustamante et al.
algorithm) for the study period.
Table 4. 3.Values of R2,equation of the line of fit and RMSE between x-log (measured turbidity) and ylog (turbidity estimated using Bustamante et al. (2009)‟s algorithm for each day).
R2
Equation
RMSE
August 19, 2008
0.692
y=0.149x+0.914
1.3545
November 23, 2008
0.535
y=0.379&middot;x+0.244
1.2686
December 25, 2008
0.456
y=1.934&middot;x-2.473
0.7213
March 31, 2009
0.386
y=0.076&middot;x+1.203
1.8640
May 18, 2009
0.701
y=0.945&middot;x-0.826
0.9473
September 23, 2009
0.937
y=0.444&middot;x+0.089
1.3543
October 9, 2009
0.197
y=0.319&middot;x+0.395
1.2923
January 29, 2010
0.702
y=0.402&middot;x+0.859
0.8462
April 3, 2010
0.584
y=0.0085&middot;x+1.020
1.3575
May 5, 2010
0.7616
y=-1.462&middot;x+3.837
0.8869
June 6, 2010
0.3178
y=0.203&middot;x+0.673
0.8424
August 25, 2010
0.9712
y=0.498&middot;x-0.031
1.1898
Date
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4.3.4. Turbidity analysis for each image
The great variability exhibited by the turbidity values at the study site together with the
results obtained using Bustamante et al. (2009) led to testing the performance of
specific expressions for each image. The best relationship between turbidity and band-3
reflectance values for a given date was always found for the logarithmic expression
given by equation 4.2, but with different parameter values depending on the image date.
The general expression tested is given by Eq. 4.2, which simply follows Bustamante et
al. (2009) but with decimal algorithm,
(4.2)
where log stands for decimal logarithm, NTU is turbidity in NTU, B3 is the band 3
reflectance, and c, m, b are the locally optimized parameters. However, in this case the
optimized parameters (Table 4.4) show generally higher values that those proposed by
Bustamante et al. (2009) for a given site (0.519 and 6.27, for the equivalent m and b
values in Eq. 4.2 converted to the log-10 scale), especially the b values found, which are
generally one order of magnitude higher in absolute value.
Table 4.4.Optimized parameters in Eq. 4.2 for each date, and accuracy of the fit.
Date
August 19, 2008
November 23, 2008
December 25, 2008
March 31, 2009
May 18, 2009
September 23, 2009
October 9, 2009
January 29, 2010
April 3, 2010
May 5, 2010
June 6, 2010
August 25, 2010
m
29.08
8.89
0.77
31.94
4.66
13.26
3.88
10.97
37.2
-68.74
78.75
12.26
b
-1.03
1.49
2.45
-1.46
1.62
1.07
2.04
0.25
-1.88
4.76
-6.81
1.14
c
0
0
147.03
0
0
0
0
0
0
-76.27
-71.5
0
R2
0.69
0.54
0.53
0.39
0.70
0.94
0.20
0.70
0.58
0.93
0.63
0.97
The use of the log-decimal scale has been proposed by most similar works in different
areas of the world (Liversedge, 2007; Ambarwulan et al., 2012), mainly due to the
turbidity&acute;s order of magnitude. It can be seen that unlike Bustamante et al. (2009)‟s
expression, which presents a single value for parameters c, m and b for the entire period
of study, in the proposed expression, these parameters vary each day. The best R2 values
are 0.97 and 0.94 on August 25, 2010 and September 23, 2009 respectively. The lowest
R2 value is 0.20 on October 9, 2009, which coincides with the minimum value of fluvial
flow from Alcala del Rio dam (3 m3 s-1) of the entire series; however, no clear
relationship can be seen between the degree of correlation and the order of magnitude of
the flow in the rest of the series.
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Bustamante et al. (2009)‟s model efficiently captures the empirical form of the
relationship between B3-reflectance and turbidity, and it is useful in that it provides a
single expression for all the days, while the present study uses a different expression for
each day, which requires the availability of in situ measurements for each date analyzed.
The discrepancy between the estimates of the former model and the in situ
measurements may be due to the conditions of the water body where it was found, the
Do&ntilde;ana marshlands, which present lower levels of water circulation, predominantly
freshwater, a lower range of variation in the depth of the water column and the absence
of tidal processes and mixing. In addition, the turbidity range there observed presents an
order of magnitude lower than in the Guadalquivir estuary, and a much less variable
regime, since it is not subjected to river runoff from the watershed associated with the
input or with controlled avenues for irrigation purposes, or other demands.
Figure 4.6 shows the relationship obtained between the turbidity logarithm estimated
with expressions proposed, compared with the measured turbidity logarithm. It can be
seen that the turbidity values obtained accurately represent the turbidity values
measured with the CTDs. The best RMSE value is 0.003 (equivalent to 4.67 NTU) on
May 5, 2010, compared to 0.887 (73.6 NTU) obtained by Bustamante et al. (2009)‟s
model on the same date.
RMSE values obtained for measured in situ and estimated turbidity (table 4.5), reflect
the fact that the specific expressions significantly improve the estimation of turbidity,
since on all the days studied the RMSE is lower, with minimum values of 4.67 NTU on
May 5, 2010, 18.92 NTU on August 25, 2010 and 33.77 NTU on June 6, 2010; on these
days, the maximum turbidity values were 112.3, 311.6 and 164.8 NTU respectively.
Figure 4.6. Relationship between log (measured turbidity) and log (turbidity estimated by the specific
expressions for each day).
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Table 4.5. Values of mean absolute error (MAE), maximum absolute error, minimum absolute error, error
deviation, root mean square error (RMSE) between measured turbidity and estimated turbidity, R 2,
equation of the line of fit and RMSE between log (turbidity estimated by the specific expressions for each
day) and log (measured turbidity).
Date
MAE
19-aug-08 246.47
23-nov-08 151.47
25-dec-08 104.77
31-mar-09 1512.52
18-may-09 30.19
23-sep-09
80.20
09-oct-09
96.64
29-jan-10 108.15
03-abr-10
70.33
05-may-10
2.83
06-jun-10
26.51
25-aug-10
17.17
Max
abs
error
511.30
621.36
224.41
5023.24
44.05
176.67
203.37
239.07
118.45
9.21
50.76
28.05
Min
Error
abs deviation RMSE
error
27.10 175.28 295.10
0.88
215.51 250.50
11.87
72.88
124.11
79.71 2037.47 2368.28
13.10
14.97
32.86
2.30
76.38
105.35
14.29
75.76
118.84
0.11
122.90 151.74
1.30
61.32
86.33
0.01
4.29
4.67
1.48
22.26
32.77
3.75
8.70
18.92
R2
Equation
RMSE
equation
0.692
0.536
0.479
0.386
0.701
0.937
0.197
0.702
0.584
0.942
0.423
0.971
y=0.692 x+0.802
y=0.536 x+1.103
y=0.341 x+1.654
y=0.386 x+2.023
y=0.701 x+0.623
y=0.937 x+0.165
y=0.197x+1.964
y=0.702 x+0.846
y=0.584x+1.095
y=0.831x+0.340
y=0.292 x+1.413
y=0.972 x+0.068
0.21
0.29
0.23
0.28
0.10
0.08
0.22
0.07
0.11
0.03
0.29
0.03
4.4. Discussion
Figure 4.7 shows the relationship between the average measured and estimated turbidity
for each date during the study period, with a clearly linear behavior for values below the
observed threshold of 750 NTU. Above this threshold, as already noted, only a
qualitative classification can be made, and further work is required to analyze the
behaviour of turbidity above that value. As can be seen in Figure 4.8, states of extreme
turbidity imply very high variability in the absolute errors associated with estimating
turbidity with band 3 , as occurred on March 31, 2009, where the deviation in absolute
error was 2037 NTU (see Table 4.5).
From the results, the analysis was repeated for those days when the turbidity range
showed values above 750 NTU, eliminating those values and obtaining the new
parameters in Eq.4.2 for that interval (Table 4.6). These days were August 19, 2008.
November 23, 2008, September 23, 2009 and January 29, 2010. As expected, the
quality of the estimate improved, with a generalized fall in RMSE between the
measured and studied turbidity associated with the new resulting expressions valid for
the stretch of 0 - 750 NTU (Table 4.6), which was more notable on the dates with a
greater order of magnitude in the recorded turbidity.
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Figure 4.7. Relationship between average measured turbidity and average estimated turbidity by the
specific expressions for each day.
Figure 4.8. Relationship between average measured turbidity and error deviation obtained by the specific
expressions for each day.
Table 4.6 .Optimized parameters in Eq. 4.2 for four dates, accuracy of the fit and RMSE between
measured turbidity and estimated turbidity estimated by the specific expressions.
Date
19-aug-08
23-nov-08
23-sep-09
29-jan-10
82
m
27.99
8.72
13.26
5.75
b
-0.94
1.41
1.07
1.43
c
0
0
0
0
R2
0.74
0.72
0.94
0.98
RMSE
228.73
102.22
105.47
8.89
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Following these results, the images sharing a common pattern of Band3-reflectance
versus turbidity were clustered to obtain a global expression, after Eq. 4.2 but applicable
under not extreme conditions in the estuary. Firstly, data from CTD0, in the external
boundary of the estuary were removed of the analysis to retain the estuarine feature of
the water body. Secondly, dates with B3-reflectance significantly over a threshold (see
Fig. 4.2) and the image on January 29, 2010, with anomalous extreme conditions of
flow, suspended sediments and turbidity, were excluded. This led to a subsample of
eight images corresponding to August 19, 2008; November 23, 2008; March 31, 2009;
September 23, 2009; October 9, 2009; April 3, 2010; June 6, 2010 and August 25, 2010.
Fig. 4.9 shows the subset of data together with the final expression (c=0, b=0.43,
m=17.88; R2=0.772).
(17.88*B3 +0.48)
Turbidity=10
R2=0.772
RMSE=247NTU
n=38
Figure 4.9. Relation between band 3 reflectance and turbidity for the subsample of dates meeting
reflectance applicable range in the area.
The eliminated images correspond to dates with anomalous reflectances within the
observed range during the study period (see Fig. 4.2) due to a significant gradient along
the estuary (as that on December, 12, 2008, with a partially significant proportion of
clouds), signicantly higher values of reflectance in the image (as that of January, 29,
2010, with inflows higher than 1000 and 1500 m3 s-1for some weeks and high levels of
suspended sediments), or low values of reflectances but with higher gradients of the
maximum reflectances along the estuary (as those on May 18, 2009 and May 5, 2010).
Other factors potentially responsible for common conditions being met by the included
or discarded images were considered, but the number of available dates did not allow to
derive further conclusions. For example, the common pattern was observed on dates
within flows lower than 50 m3 s-1, in low water regime, except on April 3, 2010, with an
inflow 220 m3 s-1 but a not extreme turbidity 514 NTU; this case corresponded to a long
recession state after a extremely wet winter in which despite de high water regime, the
flow conditions can be considered locally stationary in time when compared too the
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years. However, these considerations are just hypothesis that should be tested against
additional similar cases, not available during this study.
The global expression in Fig. 4.9 was validated for an additional image on September 4,
2008, not included in this study, with satisfactory performance (RMSE=275 NTU),
within the range originally obtained.
Finally, the different expressions proposed for estimating turbidity can be used to obtain
turbidity maps throughout the study area for different days provided that the conditions
under which they are applicable are met. As an example, Fig. 4.10 shows the spatial
distribution of turbidity in the estuary on November 23,2008 and August 25, 2010,at the
time of the image, obtained with the global expression included in Fig. 4.9.
Figure 4.10. Spatial distribution of turbidity estimated with the corresponding expression for a) November
23rd 2008; b) August 25th, 2010.
From these maps, further analysis of turbidity gradients within the estuary can also be
estimated. Figure 4.11 shows the longitudinal gradient of turbidity for the eight dates
analyzed with the global expression proposed at the time of the image. Transient local
positions of the ETM zones in the estuary can be observed. This information can be
used to calibrate and validate hydrodynamic and sediment transport models in this water
body, improving their performance and identifying potentially significant processes on a
local basis.
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Figure 4.11. Longitudinal distribution of turbidity along the estuary axis for the eight studied images
(estimated with the global expression proposed in Fig. 4.9).
4.5. Conclusions
The correlation analysis of this study confirms that the spectral region corresponding to
band 3 (630-690nm) is the one that best relates in the study area with the turbidity
values measured by the CTD network. with a maximum Pearson‟s coefficient r of 0.985
on August 25, 2010.
From the comparison between the logarithm of the turbidity measured in situ by CTDs
and the logarithm of the estimated turbidity using Bustamante et al. (2009)‟s algorithm,
developed in a close area, the limitations inherent to the use of locally derived
expression in sites different than those originally tested can be observed. The results
underestimate the turbidity values measured in the study period, with a maximum root
mean square error (RMSE) of 1.864 (4700 NTU) on March 31, 2009, and a minimum of
0.72(3491NTU) on December 25, 2008.
The development of specific local expressions for the Guadalquivir River Estuary also
showed certain constraints due to the complexity of this system and the highly variable
conditions that may occur and their gradients. The general expression of the Bustamante
et al. (2009)‟s model proved to be that with the best performance; the local values of its
parameters, specific for each image, produced generally good results for turbidity values
lower than 750 NTU, threshold over which the reflectance signal reaches saturation.
Measured turbidity up to a value of 750 NTU was reproduced with a maximum RMSE
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value of 229 NTU on August19. 2008 and a minimum of 8.89 NTU on May 5. 2010,
which are much lower than those corresponding to the estimate by using Bustamante et
al. (2009)‟s algorithm. The results highly improved when those areas over such
threshold were eliminated from the analysis.
The adoption of these local expressions require simultaneously taken in situ
measurements; this poses a great constraint to extend the results over periods different
than the study, since the monitoring network used in this work is not operative since
2011. The attempt to generalize the expression depending on other factors with
influence on the reflectance signal or the turbidity level did not succeed since the
number of available images was not high enough to derive sound conclusions.
However, for days with quasi-stationary conditions of inflow not associated to extreme
conditions of turbidity, the reflectance range observed over this subset of images is
shared and the global expression derived for such conditions led to satisfactory results
(RMSE= 275 NTU).
Whatever the approach choice followed, individual/global expressions for Band3
reflectance-turbidity, turbidity maps throughout the study area for the dates of the
associated images and zones with observed turbidity below the 750 NTU–threshold can
be reliably obtained. These results constitute a valuable dataset to feed hydrodynamic
and sediment transport in the Guadalquivir Estuary and derive sound calibrations for
different sets of conditions. However, in these high turbidity estuaries, a sound and high
frequency-recording monitoring network is needed in order to obtain reliable
relationships and update their parameterization, as the system evolves.
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Conclusiones generales
Se han obtenido relaciones emp&iacute;ricas entre SPM-turbidez y SPM-absorbancia que
permiten estimar la SPM de forma satisfactoria en estuarios con elevados valores de
s&oacute;lidos en suspensi&oacute;n mediante el an&aacute;lisis de propiedades &oacute;pticas. Adem&aacute;s, estas
relaciones permiten una estimaci&oacute;n r&aacute;pida de SPM, frente a la determinaci&oacute;n en
laboratorio que es m&aacute;s tediosa.
La obtenci&oacute;n de curvas trivariadas densidad-salinidad-temperatura para las distintas
concentraciones de SPM estudiadas, permite obtener valores de densidad en masas de
agua con viscosidad, temperatura, salinidad y SPM propias de estuarios con condiciones
similares al estuario del Guadalquivir.
Se ha constatado que las expresiones te&oacute;ricas EOS-80 y TEOS-10, para el c&aacute;lculo de
densidad de las mezclas agua-sales, sobrestiman los valores medidos, siendo TEOS-10
la expresi&oacute;n que proporciona mejores aproximaciones.
La correcci&oacute;n de la salinidad inicial, asociada a la densidad de la muestra excluyendo
sedimentos, mejora los valores estimados con la expresi&oacute;n te&oacute;rica de densidad de la
mezcla-agua-sales-sedimentos (Whitehouse, 2000), con respecto a la no correcci&oacute;n de
la misma.
Disponer de valores de densidad y viscosidad cinem&aacute;tica de una masa de agua-salessedimentos, con mayor exactitud, es una herramienta muy &uacute;til como input de los
modelos hidrodin&aacute;micos y de transporte de sedimentos aplicables en estas &aacute;reas.
A escala global se han evaluado distintas aproximaciones para poder obtener series
temporales con la distribuci&oacute;n espacial de s&oacute;lidos en suspensi&oacute;n en el estuario, bien
directamente bien a trav&eacute;s de variables intermedias como la turbidez del agua.
La correcci&oacute;n atmosf&eacute;rica de las im&aacute;genes Landsat ETM+ usando el algoritmo est&aacute;ndar
de Gordon and Wang (1994) y extendiendo el mismo a aguas turbias, ha permitido
cuantificar la variaci&oacute;n espacial del aerosol en el &aacute;rea de estudio, y obtener la
reflectancia del agua de forma satisfactoria.
El uso del modelo semianal&iacute;tico de Gordon (1988b), aplicado en las bandas 4 y 5 de las
im&aacute;genes Landsat ETM+, ha permitido derivar propiedades &oacute;pticas inherentes del agua
(IOPs) en aguas turbias, caracter&iacute;sticas del estuario de estudio, en particular, los
coeficientes de dispersi&oacute;n de los s&oacute;lidos en suspensi&oacute;n, bb(SPM), para el periodo
analizado.
El modelo semianal&iacute;tico de Gordon (1988b), en algunas fechas, no ha sido capaz de
modelar toda el &aacute;rea de estuario, posiblemente debido a la dificultad de captar
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variaciones en la turbidez, para valores muy altos de esta, mediante variaciones en la
reflectancia del agua, al encontrarse &eacute;sta saturada, en valores m&aacute;ximos.
El coeficiente especifico de dispersi&oacute;n b*SPM(837 nm) permite estimar la SPM y
turbidez. La calidad de la estimaci&oacute;n es funci&oacute;n de este coeficiente, que depende de la
fecha. Un valor apropiado de b*SPM(837 nm) permite obtener mapas de evoluci&oacute;n de
SPM y turbidez, sin embargo, la hip&oacute;tesis de linealidad supuesta entre las propiedades
&oacute;pticas inherentes y la concentraci&oacute;n de SPM no tiene por qu&eacute; mantenerse para todo el
periodo de estudio, pudiendo aparecer d&iacute;as en los que la no existencia de este patr&oacute;n
dificulte la estimaci&oacute;n de la concentraci&oacute;n de SPM. La consideraci&oacute;n de un valor
medio, en estos casos, implica un aumento de los errores.
La consideraci&oacute;n de dos valores de ε(4,5) distintos, seg&uacute;n se trate de aguas turbias o
claras, ha contribuido a la disminuci&oacute;n del error en la estimaci&oacute;n de los valores de
SPM.
El an&aacute;lisis de correlaci&oacute;n del presente estudio confirma que la franja del espectro
correspondiente a la banda 3(630-690nm), de las im&aacute;genes Landsat ETM+, es la que
mejor se relaciona en la zona de estudio con los valores de turbidez medida por los
CTDs.
La aplicaci&oacute;n de expresiones emp&iacute;ricas desarrolladas en zonas pr&oacute;ximas a la del
estudio, no ha presentado buenos resultados, justificando el desarrollo de expresiones
locales. El desarrollo de estas expresiones locales pone de manifiesto la elevada
complejidad y variabilidad de la zona de estudio, siendo necesaria una calibraci&oacute;n local
de esta mediante medidas in situ con alta frecuencia temporal.
Los resultados de este trabajo permiten obtener mapas de SPM y turbidez muy v&aacute;lidos
como inputs de modelos hidrodin&aacute;micos y de transporte de sedimentos en el estuario
del Guadalquivir.
La importancia de mantener redes de monitorizaci&oacute;n de alta resoluci&oacute;n es especialmente
importante en sistemas estuarinos, ya que la variedad de procesos que interact&uacute;an y sus
escalas requieren informaci&oacute;n adecuada para interpretar las observaciones realizadas y
generalizar los dominios de validez de los modelos resultantes.
Futuras l&iacute;neas de trabajo
A partir de las conclusiones obtenidas, se plantean las siguientes l&iacute;neas de investigaci&oacute;n
como complemento y ampliaci&oacute;n del trabajo realizado:

90
Optimizar las relaciones densidad-viscosidad cinem&aacute;tica-salinidad-temperatura a
distintas concentraciones de SPM. Para ello, ser&iacute;a muy &uacute;til realizar m&aacute;s ensayos
aumentando el n&uacute;mero de concentraciones de SPM y temperaturas,
disminuyendo la distancia entre ellas. Igualmente, ser&iacute;a necesario realizar
ensayos para valores extremos de SPM. Adem&aacute;s, la medida de la viscosidad de
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la mezcla agua-sales-sedimentos, imposible de medir con el viscos&iacute;metro de
Ostwald, permitir&iacute;a profundizar en las relaciones descritas.

Al igual que otros grupos de trabajo, seguir profundizando en las
simplificaciones adoptadas para el uso del modelo semianal&iacute;tico, y ampliar su
uso a otros sat&eacute;lites y otras bandas, o combinaciones entre ellas. Adem&aacute;s,
obtener valores in situ de b*SPM(837), permitir&iacute;a calibrar los valores estimados
del mismo, mejorando la estimaci&oacute;n de SPM y turbidez.

Obtener expresiones m&aacute;s generales, que a su vez se puedan caracterizar
localmente. Para ello ser&iacute;a necesario ampliar el periodo de estudio, y disponer de
una red de medidas in situ de alta resoluci&oacute;n temporal.
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General conclusions
Se han obtenido relaciones emp&iacute;ricas entre SPM-turbidez y SPM-absorbancia que
permiten estimar la SPM de forma satisfactoria en estuario con elevados valores de
s&oacute;lidos en suspensi&oacute;n mediante el an&aacute;lisis de propiedades &oacute;pticas. Adem&aacute;s, estas
relaciones son una estimaci&oacute;n r&aacute;pida y menos tediosa que la determinaci&oacute;n de SPM en
laboratorio.
La obtenci&oacute;n de curvas trivariadas densidad-viscosidad-temperatura para las distintas
concentraciones de SPM estudiadas permite obtener valores de densidad del agua para
condiciones de viscosidad, temperatura, salinidad y SPM habituales en el estuario del
Guadalquivir.
Se ha constatado que las expresiones te&oacute;ricas para el calcula de densidad de las mezcla
agua-sales EOS-80 y TEOS-10 sobrestiman los valores medidos, siendo TEOS-10 la
expresi&oacute;n que proporciona mejores aproximaciones.
La correcci&oacute;n de la salinidad inicial, asociada a la densidad de la muestra excluyendo
sedimentos, mejora los valores estimados con las expresi&oacute;n te&oacute;rica (Whitehouse, 2000),
de densidad de la mezcla-agua-sales-sedimentos, con respecto a la no correcci&oacute;n de la
misma.
Disponer de valores de densidad y viscosidad de una masa de agua-sales-sedimentos,
con mayor exactitud, es una herramienta muy &uacute;til como input de los modelos num&eacute;ricos
aplicables en estas &aacute;reas.
A escala global se han evaluado distintas aproximaciones para poder obtener series
temporales con la distribuci&oacute;n espacial de s&oacute;lidos en suspensi&oacute;n en el estuario, bien
directamente bien a trav&eacute;s de variables intermedias como la turbidez del agua.
La correcci&oacute;n atmosf&eacute;rica de las im&aacute;genes Landsat ETM+ usando el algoritmo est&aacute;ndar
de Gordon and Wang (1994) y extendiendo el mismo a aguas turbias, ha permitido
cuantificar la variaci&oacute;n espacial del aerosol en el &aacute;rea de estudio, y obtener la
reflectancia del agua de forma satisfactoria.
El uso del modelo semi anal&iacute;tico de Gordon (1988b) empleado para la banda 4 (837
nm) de las im&aacute;genes Landsat ha permitido derivar las propiedades &oacute;pticas inherentes del
agua (IOPs), en aguas turbias caracter&iacute;sticas del estuario de estudio, en particular los
coeficientes de dispersi&oacute;n de los s&oacute;lidos en suspensi&oacute;n (bb(SPM) a 837nm), para el
periodo analizado.
El modelo semi anal&iacute;tico (Gordon, 1988b) en algunas fechas no ha sido capaz de
modelar todo el &aacute;rea del estuario ya que los valores de reflectancia del agua obtenidos
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en algunos casos son muy elevados, lo que pone de manifiesto que incrementos en la
turbidez no tienen por qu&eacute; dar lugar a incremento en la reflectancia del agua.
La estimaci&oacute;n de b*SPM(837) permite obtener la concentraci&oacute;n de sedimentos en
suspensi&oacute;n y turbidez. La calidad de esta estimaci&oacute;n es funci&oacute;n de este par&aacute;metro,
b*SPM(837), que depende de la fecha. Un valor apropiado de b*SPM(837) permite obtener
mapas de evoluci&oacute;n de SPM y turbidez. Sin embargo la hip&oacute;tesis de linealidad supuesta
entre las propiedades &oacute;pticas inherentes y la concentraci&oacute;n de SPM no se da para todo el
periodo de estudio, encontrando d&iacute;as en los que la no existencia de este patr&oacute;n dificulta
la estimaci&oacute;n de b*SPM(837) y por consiguiente la concentraci&oacute;n de SPM. La
consideraci&oacute;n de un valor medio en estos casos implicar&iacute;a un aumento de los errores.
La consideraci&oacute;n de dos valores de ε( 4,5) distintos, seg&uacute;n de trata de aguas turbias o
claras, ha contribuido a la disminuci&oacute;n del error en la estimaci&oacute;n de los valores de
SPM.
El an&aacute;lisis de correlaci&oacute;n entre las reflectancia de las bandas de las im&aacute;genes Landsat
ETM+ y la turbidez, medida por la red de CTDs, confirma que la banda 3 es la que
mejor para estimar los valores de turbidez.
El uso de expresiones emp&iacute;ricas desarrolladas en zonas pr&oacute;ximas a la del estudio, no ha
presentado buenos resultados, justificando el desarrollo de expresiones locales. Su
desarrollo, pone de manifiesto la elevada complejidad y variabilidad de la zona de
estudio siendo necesaria una calibraci&oacute;n local de esta mediante medidas in situ con alta
frecuencia temporal.
Los resultados de este trabajo permiten obtener mapas de SPM y turbidez muy v&aacute;lidos
como inputs de modelos hidrodin&aacute;micos y de transporte de sedimentos en el estuario
del Guadalquivir.
La importancia de mantener redes de monitorizaci&oacute;n de alta resoluci&oacute;n es especialmente
importante en sistemas estuarinos, ya que la variedad de procesos que interact&uacute;an y sus
escalas requieren informaci&oacute;n adecuada para interpretar las observaciones realizadas y
generalizar los dominios de validez de los modelos resultantes.
Future research lines
In conjunction with the conclusions obtained, the following research lines are proposed
as a complement and extension of the work done.
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Optimizing the density- kinematic viscosity-salinity-temperature relationships at
different SPM concentrations. For this purpose it would be of interest to carry
out more assays increasing the SPM concentrations and temperatures, shortening
the difference between them. Likewise, it would be necessary to perform tests
for extreme SPM values. Further, the measurement of the viscosity of the water-
Chapter 5: Conclusions and future research lines
salts-sediments mix, which is impossible to measure with the Ostwald
viscosimeter, would permit us to go deeper into the relationships described.

The same as other work groups, making a more profound study of the
simplifications adopted for the use of the semi-analytical model, and its
employment extended to other satellites and other bands, or combinations
between each other. Also, obtaining values in situ of b*SPM(837), would permit
the calibration of its estimated values, improving SPM and turbidity estimation.

Obtaining more general expressions, which, in turn, can be characterized locally.
For this purpose it would be necessary to prolong the study period and dispose
of a network of in situ measurements of a high temporal resolution
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ANEJO A: Caracterizaci&oacute;n de los sedimentos recogidos en
el r&iacute;o Guadalquivir y en el estuario.
En este Anejo se recoge una descripci&oacute;n detallada de la caracterizaci&oacute;n llevada a cabo a
los sedimentos recogidos en el r&iacute;o Guadalquivir a su paso por C&oacute;rdoba y Alcal&aacute; del R&iacute;o
y en el estuario.
A.1. Determinaci&oacute;n de materia org&aacute;nica
A.1.1. P&eacute;rdida por ignici&oacute;n
Se trata de un m&eacute;todo gravim&eacute;trico semi-cuantitativo basado en la oxidaci&oacute;n a alta
temperatura de toda la materia org&aacute;nica (MO) del suelo o sedimento, que se desprende
en forma de anh&iacute;drido carb&oacute;nico (CO2) y vapor agua (H2O) (Cambardella et al., 2001;
Konen et al., 2002). La diferencia de peso antes y despu&eacute;s de la calcinaci&oacute;n se relaciona
con el contenido de carbono org&aacute;nico. La temperatura deber&iacute;a mantenerse por debajo de
440&ordm;C para evitar la pirolisis de los carbonatos inorg&aacute;nicos.
Procedimiento
Se pesaron cuatro submuestras de 2 gramos de cada muestra del rio (C&oacute;rdoba y Alcal&aacute;
del R&iacute;o), previamente secadas al aire y tamizados en un tamiz ASTM de 2 mm de luz
de malla, en crisoles cer&aacute;micos. Las submuestras se introdujeron en la mufla del
Departamento de Edafolog&iacute;a de la Universidad de C&oacute;rdoba a 400&ordm;C durante toda la
noche (Blume et al., 1990; Nelson y Sommers, 1996; ASTM, 2000). Se dejaron enfriar
y se volvieron a pesar. El porcentaje de materia org&aacute;nica presente en el sedimento se
calcul&oacute; con la siguiente ecuaci&oacute;n (Schulte y Hopkins, 1996):
donde
p: peso del suelo despu&eacute;s de la ignici&oacute;n
pi: peso del suelo inicial
Adem&aacute;s, se elimin&oacute; la materia org&aacute;nica de una cantidad superior de sedimentos para su
uso en ensayos posteriores.
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A.1.2. M&eacute;todo de Walkley y Black (1934)
El m&eacute;todo de Walkley y Black para la determinaci&oacute;n de materia org&aacute;nica en suelo
consiste en la adici&oacute;n de un exceso de dicromato pot&aacute;sico (K2Cr2O7) 1 N a una muestra
de suelo para oxidar el carbono org&aacute;nico presente en la misma en medio &aacute;cido. La
reacci&oacute;n toma el calor de la disoluci&oacute;n del &aacute;cido sulf&uacute;rico (H2SO4), lo que eleva la
temperatura y logra la oxidaci&oacute;n del carbono org&aacute;nico. El exceso de dicromato pot&aacute;sico
se valora posteriormente con una disoluci&oacute;n de sulfato ferroso 0.5 N, empleando
complejo ferroso de o-fenantrolina como indicador. La reacci&oacute;n de oxidaci&oacute;n del
carbono org&aacute;nico por acci&oacute;n de &aacute;cido sulf&uacute;rico y el dicromato de potasio es:
A.2. An&aacute;lisis de la distribuci&oacute;n del tama&ntilde;o de part&iacute;cula
A.2.1. M&eacute;todo del hidr&oacute;metro de Bouyoucos
Este m&eacute;todo se ha llevado a cabo en el laboratorio de Hidrolog&iacute;a del Departamento de
Agronom&iacute;a (Secci&oacute;n de Ingenier&iacute;a Hidr&aacute;ulica) de la Universidad de C&oacute;rdoba.
Principio del m&eacute;todo
El m&eacute;todo del hidr&oacute;metro de Bouyoucos (Gee y Bauder, 1986) consiste en la
determinaci&oacute;n de la fracci&oacute;n de arena, limo y arcilla presente en el suelo. Se basa en la
estimaci&oacute;n de la velocidad de sedimentaci&oacute;n de las part&iacute;culas presentes en una
suspensi&oacute;n de suelo a diferentes profundidades y tiempo trascurrido.
La densidad de una suspensi&oacute;n de suelo, a una determinada profundidad, disminuye a
medida que sedimentan las part&iacute;culas. Seg&uacute;n la ley de Stokes, la velocidad de
sedimentaci&oacute;n de las part&iacute;culas es proporcional al di&aacute;metro de las mismas, lo que
conlleva que la medida de la densidad a tiempos establecidos permite conocer la
cantidad de arena, limo y arcilla del suelo, debido a los diferentes tama&ntilde;os de estas
fracciones.
Procedimiento
Las muestras se tamizaron previamente usando un tamiz ASTM de 2 mm de luz de
malla. Los fragmentos mayores de 2 mm se emplearon en el c&aacute;lculo de la fracci&oacute;n de
elementos gruesos. Debido a que la concentraci&oacute;n de materia org&aacute;nica de las muestras
recogidas en C&oacute;rdoba y en Alcal&aacute; del R&iacute;o es menor a 5% en ambos casos, no ha sido
necesario eliminarla para llevar a cabo el ensayo (Gee y Bauder, 1986).
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Para la calibraci&oacute;n de los hidr&oacute;metros ASTM &ordm; 152H se ha usado un cilindro de
sedimentaci&oacute;n con 100 ml de un agente dispersante, en nuestro caso de hexametafosfato
s&oacute;dico (HFM), de concentraci&oacute;n 50 g l-1, y se ha completado hasta 1000 ml con agua
destilada a temperatura ambiente. Posteriormente, se ha agitado la disoluci&oacute;n con un
&eacute;mbolo y se han medido la temperatura y la densidad, considerando esta muestra el
blanco, RL. Es necesario comprobar este valor en el trascurso del an&aacute;lisis, especialmente
con el cambio de temperatura.
Se han pesado 40g de cada muestra (C&oacute;rdoba y Alcal&aacute; del R&iacute;o) a las que se les han
a&ntilde;adido 100 ml de disoluci&oacute;n HMF y se ha enrasado el matraz con agua desionizada
hasta un volumen de 500 ml. Se han dejado reposar 5 minutos y, posteriormente, cada
una de las muestras tratadas con HMF se han vertido al vaso de la batidora donde han
sido agitadas durante 5 min. Trascurrido ese tiempo, las suspensiones se han vertido en
cilindros de sedimentaci&oacute;n y se ha llevado el volumen hasta 1000 ml con agua
desionizada. Paralelamente, para determinar la humedad de las muestras, se han
desecado 10g de cada una de las muestras en la estufa a 105&ordm;C durante 24 horas.
Las disoluciones de los cilindros de sedimentaci&oacute;n se han dejado reposar para que se
equilibre la temperatura. Posteriormente se han agitado con el &eacute;mbolo para
homogeneizar la mezcla, y se ha tomado lecturas (R) con el hidr&oacute;metro a los 30
segundos, 1, 3, 10, 30, 90 y m&aacute;s de 1440 minutos.
C&aacute;lculos
La concentraci&oacute;n de suelo en la suspensi&oacute;n a un tiempo dado es:
donde R es la lectura sin corregir de la muestra (g l-1) y RL es la lectura del blanco.
El porcentaje de suelo P con respecto al peso inicial, C0, se expresa como:
En la ecuaci&oacute;n B.3, B proporciona correcciones para las variaciones de densidad y
viscosidad de las disoluciones de HMF:
B = 30 &micro; / g (ρS – ρ)
(A.5)
Donde &micro; es la viscosidad del fluido (poise), g aceleraci&oacute;n de la gravedad (cm seg-2), ρS
densidad de part&iacute;culas de suelo (g cm-3), ρ densidad de la disoluci&oacute;n (g cm-3).
Los par&aacute;metros &micro; y ρ, medidos experimentalmente en una disoluci&oacute;n de HMF, se
expresan mediante las ecuaciones A.6 y A.7:
ρS1 = ρ &ordm; (1 + 0.63 CS)
(A.6)
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siendo ρ densidad de la disoluci&oacute;n a la temperatura T (g cm-3), ρ &ordm; densidad del agua a la
temperatura T (g cm-3) y CS concentraci&oacute;n de HMF ( g l-1).
&micro; = &micro; &ordm; (1 + 4.25 CS)
(A.7)
donde &micro; es la viscosidad de la disoluci&oacute;n a una temperatura t (centipoise) y &micro; &ordm; es la
viscosidad del agua a una temperatura T (centipoise)
h' = -0.164 R + 16.3
(A.8)
siendo h‟ profundidad del hidr&oacute;metro (cm) y R la lectura sin corregir de la muestra (gl-1)
Se ha obtenido el di&aacute;metro medio de las part&iacute;culas en suspensi&oacute;n, X (&micro;m) en el tiempo t
(min), utilizando la ecuaci&oacute;n de Stokes:
X = θ t-1/2
(A.9)
Una vez halladas X y P se han trasladado estos resultados a un diagrama semilogar&iacute;tmico donde se han determinado los porcentajes de arena, limo y arcilla.
A.2.2. M&eacute;todo de difracci&oacute;n l&aacute;ser
Este m&eacute;todo permite determinar el tama&ntilde;o y distribuci&oacute;n de las part&iacute;culas suspendidas
en un l&iacute;quido (norma ISO 13320), que en nuestro caso es agua, mediante la difracci&oacute;n
l&aacute;ser. Se llev&oacute; a cabo usando un instrumento de la marca Beckman Coulter, modelo
LS230, en el laboratorio del Instituto de Agricultura Sostenible de C&oacute;rdoba.
Principio del m&eacute;todo
Esta t&eacute;cnica permite determinar el tama&ntilde;o y distribuci&oacute;n de las part&iacute;culas suspendidas
en un l&iacute;quido (norma ISO 13320), que en nuestro caso es agua. Al hacer pasar un rayo
laser monocrom&aacute;tico expandido a trav&eacute;s de la muestra, la luz se difracta seg&uacute;n una
difracci&oacute;n del tipo Fraunhofer cuando las part&iacute;culas son mayores que la longitud de
onda de la luz empleada. La intensidad de la luz difractada (patr&oacute;n de dispersi&oacute;n)
transmitida es proporcional al tama&ntilde;o de la part&iacute;cula, pero el &aacute;ngulo de difracci&oacute;n varia
inversamente con el tama&ntilde;o de la part&iacute;cula. Un l&aacute;ser de He-Ne es usado frecuentemente
como fuente lum&iacute;nica.
La norma ISO establece que para part&iacute;culas por encima de 50 micras, el modelo de
Fraunhofer consigue buenos resultados en la mayor&iacute;a de los casos. Sin embargo, para
part&iacute;culas por debajo de ese tama&ntilde;o es preciso emplear la teor&iacute;a de Mie, que ofrece una
soluci&oacute;n &oacute;ptica m&aacute;s rigurosa, pero que requiere conocer el &iacute;ndice de refracci&oacute;n del
material y del fluido en el que est&aacute; suspendido.
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Procedimiento
Se han usado aproximadamente 3‐5 gramos de muestra (peso en seco) de las muestras
de sedimentos de Bonanza y Trebujena el d&iacute;a 28 noviembre 2012 y Bonanza el 30
enero 2013 diluidas en agua. El analizador de tama&ntilde;os de part&iacute;cula de la marca
Beckman Coulter, modelo LS230, ha sido calibrado con los datos granulom&eacute;tricos de
las muestras de sedimentos de C&oacute;rdoba y Alcal&aacute; del R&iacute;o obtenidas por el dens&iacute;metro.
A.3. Difracci&oacute;n de Rayos X (DRX)
Este m&eacute;todo permite la identificaci&oacute;n cualitativa de la composici&oacute;n mineral&oacute;gica de
una muestra cristalina. Se basa en interacci&oacute;n &oacute;ptica que se produce cuando una
radiaci&oacute;n monocrom&aacute;tica atraviesa la estructura cristalina de la muestra. Cada especie
mineral presenta una direcci&oacute;n de difracci&oacute;n m&aacute;xima.
Este an&aacute;lisis mineral&oacute;gico de la arcilla se llev&oacute; a cabo en el laboratorio de Edafolog&iacute;a
del Departamento de Agronom&iacute;a de la Universidad de C&oacute;rdoba.
Principios de la difracci&oacute;n de rayos X
Los rayos X fueron descubiertos por el f&iacute;sico alem&aacute;n Roentgen en 1895, pero no fue
hasta 1912 cuando se determin&oacute; de manera precisa su naturaleza. Laue estableci&oacute; que
los cristales minerales estaban compuestos por &aacute;tomos regularmente espaciados que
podr&iacute;an actuar como centros de dispersi&oacute;n de rayos X. Si los rayos X eran ondas
electromagn&eacute;ticas de longitud de onda igual a las distancias entre &aacute;tomos de los
cristales, ser&iacute;a posible la difracci&oacute;n de rayos X con cristales (Whitting y Allardice,
1986). La intensidad de los rayos dispersados por difracci&oacute;n est&aacute; cuantitativamente
relacionada con la distancia de separaci&oacute;n entre los planos at&oacute;micos definida por la ley
de Bragg. Hadding (1923) y Rinne (1924) fueron los primeros en utilizar la difracci&oacute;n
de rayos X para estudiar la composici&oacute;n mineral&oacute;gica de la arcilla.
Principio de la t&eacute;cnica de difracci&oacute;n de rayos X para los determinar minerales de la
arcilla
Una muestra de arcilla del suelo est&aacute; compuesta generalmente por una mezcla de uno o
m&aacute;s silicatos secundarios junto con minerales primarios del material parental. En este
sentido, para la identificaci&oacute;n de las especies minerales que la conforman usando la
difracci&oacute;n es conveniente la separaci&oacute;n de las mismas. Como en especies con sistemas
multi-componentes esto es f&iacute;sicamente imposible, en muchos casos es posible
concentrarlas por segregaci&oacute;n de las muestras de acuerdo al tama&ntilde;o de la part&iacute;cula, para
lo cual las muestras previamente tienen que estar dispersas. La dispersi&oacute;n se consigue
con el uso de tratamientos qu&iacute;micos que eliminan la floculaci&oacute;n y agentes cementantes,
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teniendo en cuenta la posible interferencia de estos agentes cementantes si no son
eliminados (Whitting y Allardice, 1986). Las muestras de arcillas son segregadas en dos
o m&aacute;s sub-fracciones para ser analizadas separadamente debido a que las intensidades
de difracci&oacute;n de las part&iacute;culas de tama&ntilde;o menor son m&aacute;s d&eacute;biles que las de mayor
tama&ntilde;o de la misma especie.
Muchas de las especies minerales pueden distinguirse f&aacute;cilmente debido a su destacada
difracci&oacute;n m&aacute;xima de un &uacute;nico patr&oacute;n de rayos X usando tablas de espaciamiento por
difracci&oacute;n para sustancias cristalinas. Sin embargo, los filosilicatos presentan
estructuras similares que dificultan la identificaci&oacute;n de sus especies, pudiendo ser unas
pocas especies identificadas por tablas (Tablas A.2. y A.3) en las que se reflejan en el
espaciamiento de difracci&oacute;n en el plano 001, en el que la difracci&oacute;n de rayos X de los
filosilicatos es m&aacute;xima.
Tabla A.2. Diagn&oacute;stico de la difracci&oacute;n m&aacute;xima de rayos X obtenida a partir de los planos 001 varios
filosilicatos comunes. Fuente: Whitting y Allardice (1986).
Espaciamiento de
difracci&oacute;n (nm)
1.4-1.5
0.99-1.01
0.72-0.75
0.71-0.73
0.715
1.77-1.80
1.4-1.5
1.08
0.99-1.01
0.72-0.75
0.71-0.73
0.715
1.4-1.5
1.24-1.28
0.99-1.01
0.72-0.75
0.71-0.73
0.715
1.4
0.99-1.01
0.71-0.73
0.715
104
Mineral (o minerales) indicados
Saturada con Mg, secada al aire
Esmectita, Vermiculita, Clorito
Mica (ilita), halloysita
Metahaloisita
Serpentina
Caolinita, clorita (segundo orden como m&aacute;ximo)
Saturada con Mg, solvatada con glicerol
Esmectita
Vermiculita, Clorito
Halloysita
Mica (ilita)
Metahaloisita
Serpentina
Caolinita, clorita (segundo orden como m&aacute;ximo)
Saturada con K, secada al aire
Clorito, vermiculita (con capa intermedia de
glicerol)
Esmectita
Mica (ilita), halloysita, vermiculita (contractado)
Metahaloisita
Serpentina
Caolinita, clorita (segundo orden como m&aacute;ximo)
Saturada con K, calentada (550&ordm;C)
Clorito
Mica, vermiculita (contractado), esmectita
(contractado)
Serpentina
Clorito(glicerol de segundo orden)
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Tabla A.3. Difracci&oacute;n m&aacute;xima de rayos X obtenida a partir de planos binarios (00l), alternando
regularmente filosilicatos. Whitting y Allardice (1986).
Mezcla
interestratificada
Saturada con Mg,
Secada al aire
2.4
2.4
2.4
2.8
Saturada con Mg,
Solvatada con glicerol
Separaciones de
difracci&oacute;n (nm)
2.4
2.4
2.8
2.8
2.8
3.2
1.0
2.8
3.2
2.4
-------------------Mica-vermiculita
Mica-clorito
Mica-esmectita
Vermiculita-clorito
Vermiculitaesmectita
Esmectita-clorito
Saturada con K,
calentado (550&ordm;C)
-----------------------1.0
2.4
1.0
2.4
Los filosilicatos expansibles pueden retener diferentes cantidades de agua en funci&oacute;n de
la naturaleza de los cationes intercambiables entre capas. Para determinar el patr&oacute;n de
difracci&oacute;n de una muestra de arcilla, &eacute;sta debe ser homog&eacute;nea i&oacute;nicamente para que su
expansi&oacute;n por hidrataci&oacute;n sea uniforme dentro de los cristales de una especie. Adem&aacute;s,
al secar las arcillas al aire, es aconsejable saturar la arcilla con un cati&oacute;n que minimice
los cambios en la adsorci&oacute;n de agua entre capas debido a las fluctuaciones en la
humedad relativa. Los m&aacute;s usados son magnesio (Mg), que permite una absorci&oacute;n de
agua entre capas relativamente uniforme en los filosilicatos expansibles, y potasio (K),
que restringe la adsorci&oacute;n del agua entre capas por vermiculita. En este estudio para la
saturaci&oacute;n se ha empleado el m&eacute;todo descrito por Jackson (1969).
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Figura A.1. Representaci&oacute;n gr&aacute;fica de la respuesta de los filosilicatos a los diferentes tratamientos.
Fuente: Whitting y Allardice (1986).
Procedimiento de medida o determinaci&oacute;n
Las muestras de sedimentos previamente dispersadas, separadas por el tama&ntilde;o del
grano y saturadas usando el m&eacute;todo descrito por Jackson (1969), se han analizado en el
espectr&oacute;metro de difracci&oacute;n de rayos X.
El orden de an&aacute;lisis de las muestras preparadas debe permitir identificar y diferenciar
las especies de forma &oacute;ptima. Este orden ha sido: a) muestra saturada con Mg, secada al
aire; b) muestra saturada con Mg, solvatada con glicerol (permite la separaci&oacute;n e
identificaci&oacute;n de la esmectita); c) muestra saturada con K, secada al aire (separa la
vermiculita de la clorita que no colapsa) y d) muestra saturada con K y calentada a
550&ordm;C. Esta &uacute;ltima tiene dos funciones, colapsa la vermiculita, y destruye los minerales
de caolinita.
Los patrones de difracci&oacute;n resultantes han permitido identificarlas clases de arcilla
presentes en las muestras, bien por comparaciones de los patrones de difracci&oacute;n con los
de especies conocidas o por comparaci&oacute;n de las medidas de espaciamiento de difracci&oacute;n
con la de minerales est&aacute;ndares.
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La concentraci&oacute;n de las especies identificadas se relaciona con la intensidad m&aacute;xima de
difracci&oacute;n de dichas especies. La relaci&oacute;n entre el &aacute;rea integrada por el espectro de
difracci&oacute;n y su intensidad m&aacute;xima permite estimar, de manera semi-cuantitativa, la
cantidad de especie identificada
A.4. Determinaci&oacute;n de la densidad del sedimento
La determinaci&oacute;n de la densidad del sedimento se ha determinado por gravimetr&iacute;a a
20&ordm;C. Para ello se han empleado cuatro submuestras de 800 g de cada tipo de sedimento
previamente secado al aire, tamizado con un tamiz ASTM de 2 mm de luz de malla y
sin materia org&aacute;nica. Las submuestras con el sedimento se han enrasado en matraces de
1l con agua desionizada. Se han pesado los matraces y por diferencia entre la masa del
sedimento y masa de agua se ha obtenido el volumen del sedimento y por consiguiente
su densidad. Se ha usado el valor medio de densidad de las cuatro submuestras.
Adem&aacute;s, se ha obtenido la densidad del sedimento con materia org&aacute;nica para evaluar la
influencia de &eacute;sta en la densidad del sedimento.
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Anejo B. Medidas de concentraci&oacute;n de s&oacute;lidos en
suspensi&oacute;n y turbidez en muestras del estuario y del r&iacute;o a
su paso por C&oacute;rdoba
B.1. Descripci&oacute;n y localizaci&oacute;n de los puntos de muestreo
La toma de muestras del estuario se realiz&oacute; en tres puntos a lo largo del mismo, en la
margen izquierda del r&iacute;o, en cinco fechas uniformemente distribuidas a lo largo de tres
meses, entre noviembre de 2012 y febrero de 2013. Los puntos se seleccionaron por ser
lugares estrat&eacute;gicos y por su facilidad de acceso teniendo en cuenta que no se dispone
de barca. Dichos puntos son: Puerto de Bonanza (36.8&deg;N, 6.34&deg;O), Trebujena (36.8&deg;N,
6.34&deg;O) y Coria del R&iacute;o (33.3&deg;N, 6.04&deg;O) a 3, 24 y 75 km, respetivamente, de la
desembocadura, tomadas desde el mare&oacute;grafo de Broa (36.8&deg;N, 6.37&deg;O). Las fechas de
toma de muestras fueron 28 de noviembre y 18 de diciembre de 2012, y 9 de enero, 30
de enero y 20 de febrero de 2013. El espaciamiento del muestreo se dise&ntilde;&oacute; tanto para
encontrar distintos estados de la marea, como para hacerlas coincidir con los d&iacute;as de
toma de im&aacute;genes del sat&eacute;lite Landsat, con el fin de poder utilizar los datos en un futuro
(Figura B.1).
En el caso del r&iacute;o, las salidas se realizaron tras un evento intenso de precipitaci&oacute;n de
varios d&iacute;as de duraci&oacute;n, entre el 3 y 9 noviembre 2012, durante el cual, se alcanzaron
valores de precipitaci&oacute;n de 222 mm en la estaci&oacute;n meteorol&oacute;gica de Marmolejo
(36.05&deg;N, 4.18&deg;O), y 162 mm en la estaci&oacute;n meteorol&oacute;gica de C&oacute;rdoba (37.9&deg;N,
4.80&deg;O) (IFAPA, 2013). Las intensas precipitaciones dieron lugar al desembalse de
agua de numerosos embalses aguas arriba de la presa de Alcal&aacute; del R&iacute;o y desde la
misma presa, con caudales el 6 de noviembre 2012 de 1056 m3 s-1. Los d&iacute;as de recogida
de muestras fueron el 5, 8, 11, 14 y 16 de noviembre de 2012. El espaciamiento de las
fechas de toma de muestra era aproximadamente de 2 d&iacute;as para ver la evoluci&oacute;n en el
tiempo de la SSC tras el evento intenso de precipitaci&oacute;n que comenz&oacute; el 4 noviembre
2012. Los puntos de muestreo son diferentes para los distintos d&iacute;as como consecuencia
de la imposibilidad de acceder al r&iacute;o en algunas de las localizaciones debido a la
inundaci&oacute;n de las m&aacute;rgenes del r&iacute;o provocada por dicho evento. Los puntos de muestreo
son el Puente Romano (37.9&deg;N, 4.78&deg;O), Puente de San Rafael (37.88&deg;N, 4.78&deg;O) y el
Puente de Andaluc&iacute;a (37.86&deg;N, 4.79&deg;O) (Figura B.1).
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Figura B.1. Localizaci&oacute;n de los puntos de muestreo a) en el estuario; b) en el r&iacute;o Guadalquivir a su paso
por C&oacute;rdoba.
Figura B.2. Puntos de recogida de las muestras y toma de datos el d&iacute;a 18 de Diciembre 2012 en a)
Bonanza, b) Trebujena y c) Coria del R&iacute;o.
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Figura B.3. Punto de recogida de las muestras en el r&iacute;o Guadalquivir a la altura del puente de Andaluc&iacute;a el
d&iacute;a 8 de noviembre 2012.
B.2. Recogida de muestras y medidas in situ
En cada uno de los puntos del estuario y del r&iacute;o se recogieron cuatro muestras de agua
para su posterior an&aacute;lisis en laboratorio. En los puntos del estuario adem&aacute;s se midieron
in situ, usando un mult&iacute;metro Crison 40 MM, la conductividad el&eacute;ctrica (CE), el pH y la
temperatura de agua. Estas medidas se repitieron cinco veces. Los datos medios de las
cinco r&eacute;plicas junto con su desviaci&oacute;n est&aacute;ndar (σ), obtenidos para las distintas fechas se
muestran en la tabla B.1.
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Tabla B.1. Media de las medidas junto con la desviaci&oacute;n est&aacute;ndar (σ, entre par&eacute;ntesis) de conductividad
el&eacute;ctrica (mS cm-1), pH y temperatura (&deg;C) en Bonanza, Trebujena y Coria del R&iacute;o para las distintas
fechas en las que se llevaron a cabo tomas de muestra.
Puntos
28/11/2012
Bonanza
Trebujena
Coria del R&iacute;o
CE (mS cm-1)
pH
Temperatura (&deg;C)
19.2 (0.038)
3.2 (0.022)
1.3 (0.016)
7.3(0.12)
7.8(0.010)
7.9(0.005)
15.0(0.096)
15.7(0.022)
16.9(0.411)
40.1 (0.167)
6.5 (0.069)
1.5 (0.018)
7.0(0.587)
7.5(0.302)
7.7(0.049)
15.0 (0.084)
17.1(0.432)
15.4(0.493)
53.0 (0.313)
8.4 (0.071)
1.8 (0.054)
8.0(0.037)
8.2(0.067)
7.6(0.099)
13.0(0.152)
13.0(0.055)
14.7(0.74)
13.4 (0.052)
3.4 (0.094)
1.1 (0.037)
7.1(0.106)
7.6(0.086)
7.7(0.122)
13.3(0.13)
16.3(0.525)
14.4(0.629)
18/12/2012
Bonanza
Trebujena
Coria del R&iacute;o
09/01/2013
Bonanza
Trebujena
Coria del R&iacute;o
30/01/2013
Bonanza
Trebujena
Coria del R&iacute;o
B.3. An&aacute;lisis en laboratorio de las muestras
B.3.1. Determinaci&oacute;n de concentraci&oacute;n de SPM
La determinaci&oacute;n de los s&oacute;lidos en suspensi&oacute;n de las muestras recogidas en campo se
llev&oacute; a cabo por gravimetr&iacute;a. Para ello, cada muestra se coloco en el agitador magn&eacute;tico
para mantener los s&oacute;lidos en suspensi&oacute;n, de los que se extrajeron 45 ml de la mezcla
que se introdujeron en tubos de centr&iacute;fuga previamente pesados. Dichos tubos se
centrifugaron a 3000 r.p.m. durante 20 minutos, en dos tandas de 10 minutos cada una.
Una vez centrifugadas las muestras, se elimin&oacute; el sobrenadante y se introdujeron la
estufa a 105 &ordm;C durante 24 horas. Transcurrido dicho periodo, las muestras se sacaron de
la estufa y se dejaron enfriar. Por &uacute;ltimo, se volvieron a pesar para, a partir de la
diferencia de peso, cuantificar la concentraci&oacute;n de s&oacute;lidos en suspensi&oacute;n en las
muestras.
B.3.2. Medidas de turbidez
Se ha medido la turbidez de las doce muestras con los s&oacute;lidos recogidos en las muestras
de agua de Bonanza el 28 Noviembre de 2012, de concentraciones conocidas, usando el
turbid&iacute;metro Hanna Instruments HI88713-ISO. La facilidad observada de las muestras
para decantar, dificultaban la medici&oacute;n de la turbidez. Para ello, las muestras se
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introdujeron en un ba&ntilde;o de ultrasonido durante 10 minutos, rompiendo los posibles
agregados y aumentando el tiempo de los s&oacute;lidos en suspensi&oacute;n, haciendo posible una
medida fiable de las mismas, ya que el turbid&iacute;metro recopila datos durante 10 segundos
antes de ofrecer los valores de turbidez .
Al igual que con la determinaci&oacute;n de la SSC, se us&oacute; el agitador magn&eacute;tico para
mantener la homogeneidad de las muestras. El turbid&iacute;metro se calibr&oacute; haciendo uso de
cinco patrones de turbidez de &lt; 0.1, 15, 100, 750 y 2000 NTU. Se seleccion&oacute; un modo
de medida en continuo especialmente indicado para muestras que sedimentan, ya que
los s&oacute;lidos en suspensi&oacute;n de las muestras, sobre todo las que poseen una concentraci&oacute;n
elevada de &eacute;stos, tienden a decantar con rapidez. As&iacute;, se tom&oacute; como valor de turbidez
aquel para el cual la lectura permanec&iacute;a constante, antes de empezar a bajar. El intervalo
de medida del turbid&iacute;metro es de 0 a 4000 NTU.
Por su parte, a la mayor&iacute;a de las muestras recogidas en el r&iacute;o no fue posible medirles la
turbidez, ya que su valor exced&iacute;a del intervalo de medida del turbid&iacute;metro, de 0 a 4000
NTU. En la tabla B.3 se muestran las SSC de las muestras del r&iacute;o Guadalquivir a su
paso por C&oacute;rdoba obtenidas por gravimetr&iacute;a.
La tabla B.2 recoge las medidas obtenidas de concentraci&oacute;n de s&oacute;lidos en suspensi&oacute;n,
turbidez medida con el turbid&iacute;metro y absorbancia con el espectrofot&oacute;metro ultravioleta
visible de las muestras recogidas en Bonanza, Trebujena y Coria del R&iacute;o para las
distintas fechas:
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Tabla B.2. SSC (mg l-1), turbidez (NTU) y absorbancia medidas en laboratorio de las muestras de agua
recogidas en Bonanza, Trebujena y Coria del R&iacute;o para las distintas fechas en las que se llevaron a cabo
tomas de muestra.
SSC (mg l-1)
Puntos
Turbidez(NTU) Absorbancia
28/11/2012
Bonanza
Trebujena
Coria del R&iacute;o
3105
3670
285
&gt;4000
&gt;4000
543
2.767
2.683
0.560
3095
1680
205
&gt;4000
2650
419
2.498
1.964
0.458
400
2820
310
471
&gt;4000
454
0.515
2.408
0.505
3395
345
490
&gt;4000
551
377
2.659
0.547
0.856
270
230
46
133
511
64
0.182
0.575
0.086
18/12/2012
Bonanza
Trebujena
Coria del R&iacute;o
09/01/2013
Bonanza
Trebujena
Coria del R&iacute;o
30/01/2013
Bonanza
Trebujena
Coria del R&iacute;o
20/02/2013
Bonanza
Trebujena
Coria del R&iacute;o
Tabla B.3. SSC (mg l-1) obtenida en laboratorio de las muestras de agua recogidas en el r&iacute;o Guadalquivir
a su paso por C&oacute;rdoba para las distintas fechas en las que se llevaron a cabo tomas de muestra.
Fecha
05/11/2012
08/11/2012
11/11/2012
14/11/2012
16/11/2012
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Puntos
SSC(mg l-1)
Puente Romano
Puente de Andaluc&iacute;a
Puente de San Rafael
Puente de San Rafael
Puente de San Rafael
43230
5500
15430
9020
150
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Anejo C: An&aacute;lisis de frecuencias de concentraci&oacute;n de
s&oacute;lidos en suspensi&oacute;n (SSC), conductividad el&eacute;ctrica (CE)
y temperatura
C.1. Localizaci&oacute;n de las estaciones
Se ha realizado un an&aacute;lisis de frecuencias relativas acumuladas de los datos registrados
por tres estaciones de medida: Red de embarcaciones de la Junta (JJAA), red Integral de
Calidad de Aguas (ICA) y red de CTDs.
Figura C.1. Localizaci&oacute;n de los puntos de muestreo de la a) red de embarcaciones de la Junta de
Andaluc&iacute;a y red Integral de Calidad de Aguas(ICA); b) Red de CTDs.
Tabla C.1.Coordenadas y situaci&oacute;n de los puntos de muestreo de la red de embarcaciones de la Junta de
Andaluc&iacute;a.
ESTACION
GQ010
GQ040
GQ070
GQ090
GQ110
GQ120
GQ150
GQ180
GQ190
GQ200
X (UTM)
237026
234118
232381
229625
224581
224466
224900
207987
201720
198216
Y (UTM)
4156352
4148238
4139036
4130282
4119762
4118449
4105524
4090316
4077923
4076402
SITUACI&Oacute;N
AGUAS ABAJO PRESA DE ALCAL&Aacute; DEL R&Iacute;O
SANTIPONCE
SAN JUAN AZNALFARACHE
CORIA DEL R&Iacute;O
PUEBLA DEL R&Iacute;O
LEBRIJA/PUEBLA
LEBRIJA
AZNALCAZAR
ALMONTE
DESEMBOCADURA
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Tabla C.2.Coordenadas y situaci&oacute;n de los puntos de muestreo de la red de CTDs.
ESTACION
CTDO
CTD1
CTD2
CTD3
CTD4
CTD5
CTD6
CTD7
X (UTM)
732921
736942
742685
744875
750594
755643
755395
764700
Y (UTM)
4073534
4086305
4088244
4086529
4092249
4102175
4110387
4134113
SITUACION
Broa
Cepillos
El Puntal
Esparraguera
Tarfia
La Mata
La Corta
Punta del Verde
Tabla C.3.Coordenadas y situaci&oacute;n de los puntos de muestreo de la red Integral de Calidad de Aguas
(ICA).
ESTACION
A
B
C
X (UTM)
732921
736942
742685
Y (UTM)
4073534
4086305
4088244
SITUACION
Alcal&aacute; del R&iacute;o
Puente del Patrocinio
La Se&ntilde;uela
C.2. Concentraci&oacute;n de s&oacute;lidos en suspensi&oacute;n (SSC)
En la figura C.2 se presentan las curvas de frecuencias acumulada de SSC durante el
periodo 21/04/08 -31/12/2014, en cada punto de control de la red de embarcaciones de
la Junta de Andaluc&iacute;a, junto con los percentiles 90. Se observa que el valor del percentil
90 es mayor en los puntos de control m&aacute;s pr&oacute;ximos a la desembocadura son mayores
que las pr&oacute;xima a la cabecera del estuario (Alcal&aacute; del R&iacute;o).
La figura C.3.muestra tambi&eacute;n curvas de frecuencia acumulada de SSC pero en este
caso de los tres puntos de control que la red Integral de Calidad de Aguas (ICA) tiene a
lo largo del cauce principal de estuario del Guadalquivir para el periodo 01/10/8501/06/2012. Se aprecia la misma tendencia de la SSC al alejarnos de la cabecera del
estuario. Las tablas C.4. y C.4.recogen los valores de percentiles 99, 95, 90, 50 y 25 de
SSC recogidas por las dos estaciones de medida.
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Figura C.2.Frecuencias relativas acumuladas de la SSC(mg l-1) medidas por la red de La Junta de
Andaluc&iacute;a en el periodo comprendido entre diciembre 2006 y septiembre 2014 junto con el percentil 90.
Tabla C.4.Percentiles de los registros de SSC (mg l-1) en los puntos de control de la red de embarcaciones
de la Junta de Andaluc&iacute;a para el periodo 21/04/08 - 31/12/14.
Puntos de control
Alcal&aacute; del R&iacute;o
SantiPonce (Sevilla)
S.J.Aznalfarache
Coria
Puebla del R&iacute;o
Lebrija/Puebla
Lebrija
Aznalc&aacute;zar
Almonte
Sanl&uacute;car de Barrameda
Percentil
p99
9242.4
16132.8
16057.2
11057.3
12634.9
8939.0
9201.9
5229.3
7099.8
4215.7
p95
5060.8
3192.2
4228.4
2651.8
1715.2
2357.2
3735.0
3076.3
2506.3
2322.1
p90
666.4
827.9
679.4
683.6
764.8
1139.6
1571.7
1542.4
1272.0
1084.8
p50
57.0
84.0
139.5
157.5
186.4
264.0
303.5
273.5
216.7
100.5
p25
44.0
61.3
65.8
91.6
105.3
135.8
134.3
135.3
105.0
46.5
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Figura C.3.Frecuencias relativas acumuladas de la SSC(mg l -1) medidas por la Red Integral de Calidad de
aguas (ICA) del periodo 01/10/81 – 01/06/2013 junto con el percentil 90.
Tabla C.5.Percentiles de los registros de SSC (mg l-1) en los puntos de control de la red integral de calidad
de aguas para el periodo 01/10/81 - 01/04/13.
Puntos de control
Percentil
p99
p95
p90
p50
p25
Alcal&aacute; del R&iacute;o
Puente del Patrocinio
La Se&ntilde;uela
1815.8
3841.3
4603.8
149.0
296.3
1770.7
101.0
169.4
873.2
36.0
54.0
190.0
23.5
24.2
103.0
C.2. Conductividad el&eacute;ctrica (CE)
Las figuras C.4 y C.5 muestran las curvas de frecuencias acumulada de conductividad
el&eacute;ctrica (&micro;S m-1) medidas por la red de embarcaciones de la Junta de Andaluc&iacute;a para el
periodo 21/04/2008-31/12/2014, y los valores registrados por la red de 8 CTDs
instalados a lo largo del eje principal del estuario para el periodo abril 2008-noviembre
2011.En ambas figuras se recogen los percentiles 90.Se observa un gradiente espacial
creciente de la CE desde la cabecera hacia la desembocadura.
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Figura C.4.Frecuencias relativas acumuladas de la CE (&micro;S cm-1) medidas por la Red Integral de Calidad
de aguas (ICA) del periodo 01/10/81 – 01/06/2013 junto con el percentil 90.
Tabla C.6.Percentiles de los registros de conductividad el&eacute;ctrica (&micro;S cm-1) en los puntos de control de la
red de embarcaciones de la Junta de Andaluc&iacute;a para el periodo 21/04/08 - 31/12/14.
Puntos de control
Alcal&aacute; del R&iacute;o
SantiPonce (Sevilla)
S.J.Aznalfarache
Coria
Puebla del R&iacute;o
Lebrija/Puebla
Lebrija
Aznalc&aacute;zar
Almonte
Sanl&uacute;car Barrameda
Percentil
p99
164546
1158090
1180510
1164690
7000
15483
25004
32724
50312
53184
p95
2176
2130
2120
2437
5393
10132
18898
28620
35420
51060
p90
1912
1879
1965
2293
4336
8214
16934
26940
32360
50000
p50
1273
1295
1352
1537
2010
2860
6750
16890
22400
38700
p25
1030
1021
1083
1191
1358
1576
2290
5790
11330
27900
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Figura C.5.Frecuencias relativas acumuladas de la CE(&micro;S cm-1) medidas por la Red de CTDs para el
periodo abril 2008-noviembre 2011, junto con el percentil 90.
Tabla C.7. Percentiles de los registros de CE (&micro;S cm-1) en los puntos de control por la Red de CTDs para
el periodo abril 2008-noviembre 2011.
Puntos de control
CTD0
CTD1
CTD2
CTD3
CTD4
CTD5
CTD6
CTD7
Percentil
p99
-43903
33076
29486
22598
15505
9990
1849
p95
55194
39059
29600
25730
18208
11107
6674
1613
p90
53381
36152
27252
23200
15982
9154
5220
1520
p50
44112
23839
16259
12094
6585
3072
2119
1280
p25
37688
14984
7297
4322
2530
1728
1371
1195
C.3. Temperatura
Finalmente en las figuras C.6 y C.7 se muestran las curvas de frecuencia acumuladas de
temperatura (&ordm;C) medidas tanto por la red Integral de Calidad de Aguas (ICA) para el
periodo 01/10/1081-01/06/13 como por la red de CTDs durante el periodo abril 2008noviembre 2011 junto con los percentiles de dichos registros en las tablas C.8 y C.9.
120
Anejo C: An&aacute;lisis de frecuencias de concentraci&oacute;n de s&oacute;lidos en suspensi&oacute;n (SSC), conductividad el&eacute;ctrica (CE) y
temperatura
Figura C.6.Frecuencias relativas acumuladas de temperatura (&deg;C) registrada en los puntos de control por
la Red Integral de Calidad de aguas (ICA) del periodo 01/10/81 – 01/06/2013 junto con el percentil 90.
Tabla C.8.Percentiles de los de temperatura (&deg;C) registrada en los puntos de control por la Red Integral
de Calidad de aguas (ICA) del periodo 01/10/81 – 01/06/2013.
Puntos de control
Alcal&aacute; de R&iacute;o
Puente del Patrocinio
La Se&ntilde;uela
Percentil
p99
31.0
30.8
34.0
p95
28.4
28.8
29.0
p90
27.5
28.0
27.4
p50
20.3
20.1
20.3
p25
14.1
14.9
15.3
Figura C.7.Frecuencias relativas acumuladas de temperatura (&deg;C) registrada en los puntos de control de
la Red de CTDs en el periodo abril 2008 – noviembre 2011, junto con el percentil 90.
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Tabla C.9.Percentiles de los de temperatura (&deg;C) registrada en los puntos de control de la Red de CTDs
en el periodo abril 2008 – noviembre 2011.
Puntos de control
CTD0
CTD1
CTD2
CTD3
CTD4
CTD5
CTD6
CTD7
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Percentil
p99
27.8
28.0
27.5
28.3
28.6
29.0
29.1
28.7
p95
26.7
27.3
26.7
27.7
27.9
28.3
28.4
27.6
p90
26.1
26.6
26.1
27.1
27.2
27.6
27.9
26.4
p50
19.7
19.6
18.6
18.9
20.5
20.6
20.2
14.3
p25
15.1
14.9
14.6
13.9
14.1
15.8
14.3
11.1
Anejo D: An&aacute;lisis del lecho
Anejo D . An&aacute;lisis del lecho
La toma de muestras del material del lecho la realiz&oacute; el personal de la Divisi&oacute;n de
Medio Ambiente Litoral del CEPyC utilizando una draga Van Veen, que permite la
adquisici&oacute;n de una muestra de la parte m&aacute;s superficial (10-15 cm)del sedimento. La
distribuci&oacute;n del n&uacute;mero de estaciones de muestreo por tramos a dragar son las
siguientes:
Tabla D.1.Localizacion y n&uacute;mero de muestras recogidas en cada estaci&oacute;n donde se realiz&oacute; el an&aacute;lisis del
material del lecho.
Tramo
Nombre localizaci&oacute;n
Localizaci&oacute;n
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
Barra
Salinas
Tarfia
La Mata
La Lisa
Los Olivillos
El Majano
Las Huertas
Don Isa&iacute;as
Anteclusa
D&aacute;rsena del Cuarto
36&deg;47'28,60''N;6&deg;21'57,57''O;
36&deg;52'06,50''N;6&deg;21'06,06''O;
36&deg;56'35,90''N;6&deg;11'10,48''O;
37&deg;01'55,02''N;6&deg;07'36,48''O;
37&deg;06'20,59''N;6&deg;05'07,27''O;
37&deg;10'25,10''N;6&deg;06'28,16''O;
37&deg;15'02,40''N;6&deg;03'44,32''O;
37&deg;18'17,35''N;6&deg;01'34,42''O;
37&deg;18'54,30''N;6&deg;00'58,04''O;
37&deg;19'20,90''N;5&deg;59'54,84''O;
37&deg;19'11,17''N;5&deg;59'31,72''O;
n&ordm;
muestras
15
4
2
6
1
3
3
5
2
3
5
Los resultados del an&aacute;lisis granulom&eacute;trico se recogen en la tabla siguiente:
Tabla D.2.Porcentaje de arena, gruesos y finos,d50, textura y humedad de las muestras de lecho en los
puntos de estudio
N&ordm;
MUESTRA
LOCALIZACI&Oacute;N
%
GRUESOS
(&gt;2 mm)
% ARENA
(0.063-2
mm)
% FINOS
(&lt;0.063
mm)
D50 (mm)
TEXTURA
HUMEDAD
(%)
1
D&aacute;rsena del Cuarto
0
4
96
0,0019
Fango fino
63,58
2
D&aacute;rsena del Cuarto
0
7
93
0,0025
Fango con
grumos
56,64
3
D&aacute;rsena del Cuarto
0
7
93
0,003
Fango fino
58,28
4
D&aacute;rsena del Cuarto
0
6
94
0,003
Fango fino
57,59
5
D&aacute;rsena del Cuarto
0
7
93
0,0027
Fango fino
57,15
6
Antesclusa
0
2
98
0,0017
Fango con
grumos
59,4
7
Antesclusa
0
4
96
0,0025
Fango acuoso
60,12
8
Antesclusa
0
5
95
0,0024
Fango
57,36
9
Don Isaias
0
8
92
0,0043
Fango
56,16
10
Don Isaias
0
8
92
0,0034
Fango
52,24
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N&ordm;
MUESTRA
LOCALIZACI&Oacute;N
%
GRUESOS
(&gt;2 mm)
% ARENA
(0.063-2
mm)
% FINOS
(&lt;0.063
mm)
D50 (mm)
TEXTURA
HUMEDAD
(%)
11
Las Huertas
0
16
84
0,0095
Fango
54,75
12
Las Huertas
0
10
90
0,0064
Fango
52,92
13
Las Huertas
0
24
76
0,0075
Fango
42,51
55,52
14
Las Huertas
0
15
85
0,006
Fango con
grava
15
Las Huertas
0
9
91
0,008
Fango acuoso
54,55
16
El Majano
0
61
39
0,14
Fango denso
39,09
32,3
17
El Majano
0
88
12
0,17
Fango muy
arenoso
18
El Majano
0
71
29
0,18
Fango arenoso
35,75
19
Los Olivillos
0
76
24
0,212
Fango acuoso
40,59
20
Los Olivillos
0
16
84
0,005
Fango muy
arenoso
52,18
21
Los Olivillos
0
48
52
0,05
Fango arenoso
46,03
22
La Lisa
2
23
75
0,005
Fango arenoso
51,54
23
La Mata
2
94
4
0,3
24
La Mata
1
92
7
0,212
25
La Mata
0
94
6
0,2
Arena fangosa
24,16
26
La Mata
0
98
2
0,23
Arena
21,17
27
La Mata
0
94
6
0,18
Arena fangosa
26,99
28
La Mata
0
98
2
0,2
Arena
21,97
29
Tarfia
0
96
4
0,2
Arena fangosa
26,59
30
Tarfia
0
92
8
0,22
Arena
26,15
31
Salinas
0
87
13
0,212
Arena fangosa
46,08
32
Salinas
0
95
5
0,3
Arena con
conchas
19,79
33
Salinas
0
69
31
0,18
Arena fangosa
43,43
34
Salinas
0
39
61
0,01
Arena fangosa
48,14
35
Barra
0
98
2
0,4
Arena con
conchas
17,34
36
Barra
6
74
26
0,38
Arena fangosa
27,34
24,04
Arena con
conchas
Arena con
conchas
20,43
23,35
37
Barra
0
92
8
0,25
Arena fangosa
con conchas
38
Barra
0
98
2
0,4
Arena
21,8
39
Barra
0
93
7
0,25
Arena
20,13
40
Barra
0
97
3
0,24
Arena
21,03
41
Barra
0
81
19
0,19
Arena fina
29,25
42
Barra
0
99
1
0,18
Arena
19,24
43
Barra
0
95
5
0,15
Arena
22,18
44
Barra
0
97
3
0,18
Arena
22,73
45
Barra
0
75
25
0,15
Arena fangosa
36,4
46
Barra
0
52
48
0,075
Arena fangosa
47,36
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N&ordm;
MUESTRA
LOCALIZACI&Oacute;N
%
GRUESOS
(&gt;2 mm)
% ARENA
(0.063-2
mm)
% FINOS
(&lt;0.063
mm)
D50 (mm)
47
Barra
0
50
50
0,065
48
Barra
0
68
32
0,1
49
Barra
0
78
22
0,12
TEXTURA
Arena muy
acuosa
Arena muy
acuosa
Arena acuosa
HUMEDAD
(%)
44,09
61,26
35,47
Figura D.1. Representaci&oacute;n del porcentaje medio de gruesos ,arenas y finos en los puntos de muestreo en
funci&oacute;n de la distancia de estos al mar (Km).
Figura D.2.D50 medio (mm) en los puntos de muestreo en funci&oacute;n de la distancia de estos al mar (Km).
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Figura D.3. Secci&oacute;n (m2) del estuario en funci&oacute;n de la distancia de estos al mar (Km).
Figura D.4. a)Elevaci&oacute;n (m) ,b)Pendiente(S) en m m-1 del estuario en funci&oacute;n de la distancia de estos al
mar(Km).
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Anejo E. Evoluci&oacute;n de los niveles de s&oacute;lidos en
suspensi&oacute;n a lo largo del r&iacute;o Guadalquivir
Parte de los resultados de este cap&iacute;tulo han sido presentados como comunicaci&oacute;n oral en
la European Geosciences Union Assembly (2013).
Carpintero, M., Contreras, E., Jurado, A., Aguilar, C., Polo, M.J. Suspended sediment
levels and turbidity along the Guadalquivir river related to the hydrological regimes.
EGU2015, pp. 1026 - 1026. ISBN: 1607-7692.
En esta anejo se muestra la evoluci&oacute;n espacio-temporal de la concentraci&oacute;n de s&oacute;lidos a
lo largo del cauce principal del Guadalquivir y su relaci&oacute;n con los distintos usos de
suelo presentes en la cuenca, as&iacute; como su variabilidad en a&ntilde;os h&uacute;medos y secos.
a)
b)
Figura E.1.Distribuci&oacute;n de los usos del suelo en la cuenca del Guadalquivir a) en el a&ntilde;o 1956; b) en 2007.
La tabla E.1 recoge la superficie de la cuenca ocupada por cada uso del suelo en el a&ntilde;o
1956 y 2007 obtenida de las fotograf&iacute;as a&eacute;reas de Andaluc&iacute;a y su porcentaje de
cambio.La superficie de arrozal se ha incrementado en un 464% seguido de los cultivos
de regad&iacute;o, 223%. Sin embargo las zonas de marisma e inter mareales se han reducido
en un 55% seguidos de los cultivos de secano en un 15%.
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Tabla E.1 . &Aacute;rea de la cuenca ocupada por cada uso y porcentaje de cambio en el periodo 1956-2007.
Usos del suelo
Zonas urbanas y residenciales
Cultivos de regad&iacute;o
Cultivos de secano
Olivar
Arrozal
Embalses
Marismas y &aacute;reas inter mareales
&Aacute;rea en la cuenca (ha)
1956
27540
198174
2373797
1029941
6883
7937
89593
2007
61573
641314
2002850
1291054
38872
22693
40205
% cambio
123%
223%
-15%
25%
464%
185%
-55%
Figura E.2.a) Puntos de control a lo largo del rio Guadalquivir y superficie de olivar; b) cuencas vertientes
aguas arriba junto sus puntos de desag&uuml;e y &aacute;rea cubierta de olivar.
Para el estudio de la evoluci&oacute;n de la turbidez se ha empleado los datos de s&oacute;lidos en
suspensi&oacute;n de la red ICA en siente puntos, desde la cabecera hasta la presa de Alcal&aacute;
que es una barrera f&iacute;sica donde aguas abajo los procesos son m&aacute;s complejos debido a
que interaccionan procesos fluviales y mareales. En cada uno de estos puntos se tiene
datos de aforo y SSC desde el a&ntilde;o 1981 hasta el 2008. Para evaluar la dependencia con
el r&eacute;gimen h&iacute;drico anual, se ha realizado adem&aacute;s el an&aacute;lisis en dos periodos; uno seco
con precipitaci&oacute;n inferior a 340 mm a&ntilde;o-1 correspondiente al periodo 1992-1995 y otro
h&uacute;medo (&gt;490 mm a&ntilde;o-1) comprendido entre 1999 -2004.
La tabla F.2 muestra los valores de los cuartiles en cuatro puntos de control a lo largo
del Guadalquivir observ&aacute;ndose un descenso de la SSC aguas abajo del rio para los tres
periodos estudiados desde 261 mg l-1 a 63 mg l-1 en el cuartil 3 para el periodo 19812008.
Sin embargo, la carga de s&oacute;lidos en suspensi&oacute;n en los mismos puntos no muestra ning&uacute;n
patr&oacute;n de comportamiento asociados a los efectos de regulaci&oacute;n aguas arriba (tabla F.3).
Pero se observa que la dependencia de las cargas de sedimentos con el caudal decrece
aguas abajo del r&iacute;o desde la cabecera del rio hasta la presa de Alcal&aacute; del R&iacute;o ( Figura
E.3) debido a la intensa regulaci&oacute;n excepto en eventos extremos.
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Tabla E.2. Cuartiles de SSC (mg l-1) en cuatro puntos de control a lo largo del Guadalquivir .
A
3
4
7
q1
q2
q3
q4
q1
q2
q3
q4
q1
q2
q3
q4
q1
q2
q3
q4
SSC (mg L-1)
1981-2008 1992-1995 1999-2004
54
35
67
123
63
128
261
204
193
86425
625
12360
50
40
51
92
62
77
191
145
116
34812
2110
34812
45
42
43
74
64
64
132
91
96
69060
255
5100
23
16
20
36
25
29
63
32
41
6370
67
351
Tabla E.3. Cuartiles de carga de s&oacute;lidos en suspensi&oacute;n (Tn d&iacute;a-1) en los cuatro puntos de control a lo largo
del Guadalquivir .
Carga SS (Tn d&iacute;a -1)
A
3
4
7
q1
q2
q3
1981-2008
2.1
12.8
53.8
1992-1995
0.3
1.7
5.9
1999-2004
6.4
20.6
83.1
q4
q1
q2
q3
39200
44
149.7
527.7
76
34.2
81.7
147
2883
90
178.3
346.4
q4
q1
q2
q3
149455
26.3
106.4
334.8
929
20.7
28.2
69.4
149455
44.5
109
302.1
q4
q1
q2
q3
364571
38.7
86.1
222.3
417
78.3
110.5
230.5
5456
40.3
71.9
156.8
q4
408142
10512
9605
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Figura E.3. Relaci&oacute;n entre el caudal (m3 s-1) y la carga de s&oacute;lidos en suspensi&oacute;n (mg s-1) en cuatro puntos
a lo largo del r&iacute;o Guadalquivir
Los cambios en los niveles de s&oacute;lidos en suspensi&oacute;n est&aacute;n marcados por la regulaci&oacute;n
del rio. Para evaluar estos cambios se ha realizado el an&aacute;lisis en dos cuencas vertientes
aguas arriba del estuario que no est&aacute;n reguladas por ning&uacute;n embalse. Estas son la
cuenca de Guadalbull&oacute;n y de Alcal&aacute; de Guadaira. Ambas tienen una superficie similar,
112090 y 152497 ha respectivamente pero la superficie ocupada por olivos es
claramente superior en Guadalbull&oacute;n, 47 % frente al 19% en la cuenca de Guadaira
(Tabla E.4).
Tabla E.4. Caudal medio diario (m3s-1), &aacute;rea (ha) y superficie ocupada(%) por olivar en las cuencas
Guadalbull&oacute;n y Alcal&aacute; de Guadaira .
A :Guadalbull&oacute;n
B:Alcal&aacute; de Guadaira
Caudal medio
diario(m3s-1)
2.8
1.73
&Aacute;rea
(ha)
112090
152497
Olivar
(%)
47
19
Los cuartiles de la SSC recogidas en los puntos de desag&uuml;e de ambas cuencas por la red
ICA muestran que estos valores para los cuartiles 1,2 y 3 son menores en el puntos B
(ver tabla E.5) correspondiente a la cuenca de Alcal&aacute; de Guadaira que tiene una menor
superficie de olivar y un menor caudal diario de 1.73 m3 s-1. Sin embargo, la carga de
s&oacute;lidos en suspensi&oacute;n es tambi&eacute;n menor en el punto B en todos lo cuartiles y periodos
estudiados (Tabla E.6).
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Tabla E.5. Cuartiles de SSC (mg l-1) en los puntos de desag&uuml;e de las cuencas de Guadalbull&oacute;n y Alcal&aacute; de
Guadaira .
SS C( mg l1)
A
B
q1
q2
q3
1981-2008
54
123
261
1992-1995
35
63
204
1999-2004
67
128
193
q4
q1
q2
q3
6256
18
28
51
239
10
17
27
316
19
27
50
q4
86425
625
12360
Tabla E.6. Cuartiles de carga de s&oacute;lidos en suspensi&oacute;n (Tn d&iacute;a-1) en los puntos de desag&uuml;e de las cuencas
de Guadalbull&oacute;n y Alcal&aacute; de Guadaira .
Carga SS (Tn d&iacute;a -1)
A
B
q1
q2
q3
1981-2008
2.07
12.85
53.76
1992-1995
0.32
1.73
5.9
1999-2004
6.41
20.6
83.15
q4
q1
q2
q3
39200
0.22
0.75
2.89
76
0.06
0.23
0.5
2883
1.25
3.33
13.83
q4
14494
0.56
54.35
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Anejo F. Pre-procesamiento de las im&aacute;genes de sat&eacute;lite
Landsat-7
En este anejo se resume el proceso de tratamiento que se aplica en el cap&iacute;tulo 4 a las
im&aacute;genes de sat&eacute;lite Landsat-7 para el estudio de la evoluci&oacute;n espacio temporal de la
turbidez.
El programa Landsat ofrece la colecci&oacute;n continua m&aacute;s larga de observaciones satelitales
de la superficie de la Tierra. Este programa comenz&oacute; a principios de 1972 con
el lanzamiento del primer sat&eacute;lite de la serie. Landsat-7 es el s&eacute;ptimo de la serie
Landsat, lanzado en 1999, y adquiere las im&aacute;genes mediante el sensor ETM+
(Enhanced Thematic Mapper Plus).
Las im&aacute;genes Landsat presentan una resoluci&oacute;n espacial de 30 m en la zona &oacute;ptica del
espectro y una extensi&oacute;n de 185&times;185 km por escena (Cohen y Goward, 2004), siendo
&uacute;tiles para motorizar la cubierta terrestre (Wulder et al., 2008), las variaciones en los
ecosistemas y realizar seguimientos de cambio global, debido a su resoluci&oacute;n espacial
(Healey et al., 2005; Masek et al., 2006; Masek et al., 2008). La frecuencia temporal de
esta plataforma es de 16 d&iacute;as.
Estas im&aacute;genes est&aacute;n compuestas por 8 capas de informaci&oacute;n de radiaci&oacute;n medida por el
sensor en diferentes intervalos de longitud de onda. En este trabajo se han procesado las
6 capas correspondientes a la zona &oacute;ptica del espectro, donde presentan una resoluci&oacute;n
espacial de 30 m. Ofrecen tambi&eacute;n una banda t&eacute;rmica con una resoluci&oacute;n de 60 m y una
banda pancrom&aacute;tica (pan) con 15 m de resoluci&oacute;n. (Tabla F.1).
Tabla F.1. Caracter&iacute;sticas de Landsat-7 (NASA, 2013)
Bandas
Regi&oacute;n del espectro
Resoluci&oacute;n
espacial (m)
1
2
3
4
5
6
7
8
Azul
Verde
Rojo
Infrarrojo cercano
Infrarrojo cercano
Infrarrojo t&eacute;rmico
Infrarrojo medio
Pancrom&aacute;tico
30
30
30
30
30
60
30
15
Resoluci&oacute;n espectral
(nm)
450
530
630
780
1550
10400
2080
520
520
610
690
900
1750
12500
2350
900
Un fallo en el sistema “Scan Line Corrector (SLC-off)” del Landsat-7 provoca un
bandeado en las im&aacute;genes desde 2003, existiendo l&iacute;neas sin datos. Los efectos del SLCoff son m&aacute;s pronunciados a lo largo del borde de la imagen y van reduci&eacute;ndose hacia el
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centro de la escena. Aproximadamente un 22% de la imagen se pierde por el fallo en el
sistema SLC. Sin embargo, los datos existentes poseen la misma calidad que antes del
fallo y, la zona de la imagen donde se localiza el estuario del Guadalquivir se encuentra
pr&aacute;cticamente sin datos nulos. (Chander et al., 2009).
El Servicio Geol&oacute;gico de los Estados Unidos (USGS) ofrece de forma gratuita y libre
las im&aacute;genes a la comunidad investigadora mundial, desde la direcci&oacute;n web:
http://earthexplorer.usgs.gov/.
El proceso de tratamiento de las im&aacute;genes Landsat es generalmente com&uacute;n para la
mayor&iacute;a de las aplicaciones. Este proceso se resume en las etapas descritas a
continuaci&oacute;n.
F.1. Calibraci&oacute;n radiom&eacute;trica
La calibraci&oacute;n radiom&eacute;trica es un requisito previo para la creaci&oacute;n de informaci&oacute;n
cient&iacute;fica de alta calidad y, en consecuencia, para la detecci&oacute;n y cuantificaci&oacute;n de
cambios globales en la Tierra de forma precisa.
La calibraci&oacute;n radiom&eacute;trica convierte los n&uacute;meros digitales brutos almacenados por el
sensor (Qb) a n&uacute;meros digitales calibrados (Qcal). Los valores brutos del pixel (Qb) se
convierten a unidades de radiancia absoluta, cuyos valores son escalados a n&uacute;meros de
8-bit (ETM+, Qcalmin = 1, Qcalmax = 255), que representan Qcal. La conversi&oacute;n de Qcal a
radiancia medida por el sensor (Lλ) requiere el conocimiento de los l&iacute;mites superior e
inferior de los factores de cambio de escala originales. La radiancia es ya una magnitud
f&iacute;sica, con unidades (W/m2 sr μm). La conversi&oacute;n se realiza mediante la siguiente
ecuaci&oacute;n:
LMAX LMIN
Qcal max Qcal min
L
Qcal
Qcal min
LMIN
(F.1)
o:
L
Grescale Qcal
Brescale
(F.2)
Grescale
LMAX
LMIN
Qcal m ax Qcal m in
(F.3)
Brescale
LMIN
donde
Donde:
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Lλ = radiancia que llega al sensor (W/m2 sr μm)
Qcal = valor del pixel calibrado[DN]
Qcalmin = valor m&iacute;nimo del p&iacute;xel calibrado correspondiente a LMINλ [DN]
Qcalmax = valor m&aacute;ximo del p&iacute;xel calibrado correspondiente a LMAXλ [DN]
LMINλ = radiancia medida por el sensor que se escala a Qcalmin [W/(m2 sr μm)]
LMAXλ = radiancia medida por el sensor que se escala a Qcalmax [W/(m2 sr μm)]
Grescale = factor de ganancia, espec&iacute;fico de cada banda [(W/(m2 sr μm))/DN]
Brescale = factor de sesgo, espec&iacute;fico de cada banda [W/(m2 sr μm)]
Los coeficientes Grescale y Brescale utilizados para la calibraci&oacute;n de las im&aacute;genes Landsat7 son los publicados por Chander et al. (2009), y mostrados en la tabla D.2. Hay dos
tipos distintos de coeficientes, que se denominan „Low gain‟ y „High gain‟. El uso de un
tipo u otro viene indicado en los metadatos de cada imagen.
Tabla F.2. Coeficientes de calibraci&oacute;n de Landsat-7 (Chander et al., 2009)
Banda
1
2
3
4
5
7
Landsat-7 ETM+
Low
High
Grescale
Brescale
Grescale
0.778740
-6.98
1.180709
1.209843
0.798819
-7.20
0.942520
0.621654
-5.62
0.969291
0.639764
-5.74
0.191220
0.126220
-1.13
0.066496
0.043898
-0.39
Brescale
-7.38
-7.61
-5.94
-6.07
-1.19
-0.42
F.2. Conversi&oacute;n de radiancia a reflectancia en la exosfera
Cuando comparamos im&aacute;genes de diferentes sensores, hay tres ventajas al usar la
reflectancia en la exosfera o parte alta de la atm&oacute;sfera en lugar de radiancia medida por
el sensor. En primer lugar, se elimina el efecto del coseno de diferentes &aacute;ngulos del
zenit solar debido a la diferencia temporal entre adquisiciones de los datos.
En
segundo
lugar,
la
reflectancia
en
la
exosfera
compensa
diferentes valores de la irradiancia solar exoatmosf&eacute;rica derivados de
diferencias de las bandas espectrales. En tercer lugar, esta reflectancia corrige la
variaci&oacute;n de la distancia Tierra-Sol entre adquisiciones de datos de diferentes fechas,
que pueden ser significativas geogr&aacute;fica y temporalmente.
La reflectancia en la exosfera de la Tierra se calcula seg&uacute;n la ecuaci&oacute;n:
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L d2
ESUN cos
(F.5)
o
donde:
ρλ = reflectancia en la exosfera o parte alta de la atm&oacute;sfera
Lλ = radiancia medida por el sensor [W/(m2 sr μm)]
d = distancia Tierra-Sol (unidades astron&oacute;micas)
ESUNλ = irradiancia solar media exoatmosf&eacute;rica [W/(m2 μm)]
θo = &aacute;ngulo del zenit solar (grados)
Los valores de ESUNλ para el sensor ETM+ usando el espectro solar de Thuillier se
recogen en Chander et al. (2009).
F.3. Correcci&oacute;n atmosf&eacute;rica
El vapor de agua y los aerosoles presentes en la atm&oacute;sfera absorben y dispersan parte de
la radiaci&oacute;n solar. Por tanto, la radiaci&oacute;n que llega al sensor ser&aacute; la suma de la radiancia
aportada por la dispersi&oacute;n de la atm&oacute;sfera y la radiancia reflejada por la superficie
terrestre, estando esta &uacute;ltima atenuada por el factor de transmisividad de la atm&oacute;sfera.
En la figura E.1 se muestran los flujos de radiaci&oacute;n que son considerados en el modelo
de correcci&oacute;n atmosf&eacute;rica utilizado en el cap&iacute;tulo 4 (D&iacute;az et al., 2007).
Para obtener la reflectividad real en tierra libre de efectos atmosf&eacute;ricos (ρg), a partir de
la radiancia medida por el sensor, se ha utilizado el c&oacute;digo de correcci&oacute;n FLAASH
(Fast Line-of-Sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercube) de Adler-Golden et
al. (1998). Este c&oacute;digo se basa en el modelo de transferencia de radiaci&oacute;n MODTRAN4
(Berk et al., 1989). Se basa en la siguiente relaci&oacute;n entre la fuente de radiaci&oacute;n, la
atm&oacute;sfera, la superficie terrestre y la radiaci&oacute;n medida por el sensor:
E0
L
p
(F.6)
g d
a
1
ad
a
g
Donde Lλ es la radiancia que llega al sensor, E0 es la radiaci&oacute;n solar en el techo de la
atm&oacute;sfera, ρa es la reflectividad de la atm&oacute;sfera, τd es la transmisividad atmosf&eacute;rica para
el flujo descendente, τa es la transmisividad atmosf&eacute;rica para el flujo ascendente, ρg es la
reflectividad real de la superficie, y ρad es la reflectividad de la atm&oacute;sfera para el flujo
descendente (D&iacute;az et al., 2007).
Las concentraciones mensuales de aerosoles y en el contenido de vapor de agua
atmosf&eacute;rico en cada fecha se ha generado con el modelo 6S (Vermote et al., 1997).
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Figura F.1. Efecto de la atm&oacute;sfera en la radiaci&oacute;n que mide el sensor.
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