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Introduccion al analisis de los riesgos de inundacion en las
riberas de las areas estuarinas: El caso de las poblaciones
adyacentes a la Ria de Huelva (SO Espafa)

Introduction to the analysis of flood hazards on the margins of estuarine areas: The case of the towns adjacent to
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ABSTRACT

Floods are natural events that occur in depressed areas. These phenomena can be related with extreme
river discharges in fluvial valleys or with wave surges in coastal areas. In estuarine areas, both causes can
coincide during stormy periods. The Ria de Huelva is the common estuary of Tinto and Odiel rivers, which
are extremely irregular because of their pluvial character. The slatey-quartzitic character of the drainage
area induces an immediate response of the fluvial flow to the rains. This estuary is submitted to a mesotidal
regime, with a mean tidal range of 2.0 metres, but with extreme equinox high waters that can reach 1.7
metres over the mean tide level (74 cm. over the mean high waters). Meteorologic surges caused by low
pressures and winds blowing from the south to the coast can increment the water level near to 1 m. over

the tidal level.

Strong rains and meteorologic surges occur at same time during Atlantic storms. When these storm coincide
with equinox high tides the towns located at the margins of the estuary are normally flooded.
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Introduccion

Las inundaciones son eventos natura-
les que tienen lugar de una forma puntual
en las zonas deprimidas del terreno, bien
en areas fluviales o aluviales, donde se
producen la mayoria de ellas, bien en areas
costeras. Las inundaciones fluviales y
aluviales corresponden a una serie de fe-
noémenos que ocurren durante los periodos
de crecida fluvial y que tienen lugar como
respuesta a fuertes precipitaciones, deshie-
lo o actividades antropicas. Las inundacio-
nes costeras suelen corresponder a eleva-
ciones subitas del nivel del mar en relacion
con fendbmenos meteoroldgicos de bajas
presiones y fuertes vientos soplando hacia
la costa, coincidiendo con un fenémeno
conocido como mareas meteoroldgicas.
En las areas estuarinas ambos procesos
convergen durante los periodos de bajas
presiones sumandose ambos efectos.

Estas subidas del nivel de las aguas
son de gran importancia respecto a las de-
cisiones sobre la gestion del territorio, y
aunque se conocen bien los fenémenos

que las provocan y las zonas de riesgos
son facilmente evaluables, son una de las
catastrofes naturales que mayor nimero
de victimas producen en el mundo. Se ha
calculado que en el siglo XX unas 3,2
millones de personas han muerto por este
motivo, y sdlo en el periodo 1950-1970
se perdieron mas de 155 mil vidas en Asia
y 10 mil en Europa, lo que es més de la
mitad de los fallecidos por desastres natu-
rales en el mundo en ese periodo (Cock,
1995). En Espafia son un grave problema
social y econémico, sobre todo en la zona
mediterranea y en la cornisa norte
(Suérez y Regueiro, 1997). En la provin-
cia de Huelva se han producido con regu-
laridad y se vienen repitiendo en diferen-
tes localidades (entre ellas la capital) con
ciclos de alrededor de cinco afios. En con-
creto, se han detectado, al menos 55 inun-
daciones que, a lo largo del siglo XX, han
afectado a las localidades riberefas de la
Ria de Huelva (Fig. 1).

La fuerte contradiccion que represen-
ta un buen conocimiento del fenémeno y
un gran nimero de muertes se debe a que

los valles fluviales son, junto a las costas,
los lugares méas urbanizados del mundo
por diferentes razones (Keller, 2001): a)
Son suelos muy fértiles, b) tienen relieve
suave, c) el suministro de agua esta ase-
gurado, d) los rios y el mar son una medio
de transporte y comunicacion, €) consti-
tuyen una forma facil de deshacerse de
los residuos y f) son areas de recreo alta-
mente valoradas. Esta intensa urbaniza-
cion no solo representa un riesgo en si
misma, sino que ademas aumenta los pro-
blemas para el flujo de agua,
incrementando las cotas alcanzadas por la
mismay, por tanto, el area afectada y los
dafios producidos.

Marco Hidrodinamico

En el caso de los rios Tinto y Odiel,
no existe una buena disponibilidad de da-
tos de caudales, debido a la falta de
limnigrafos en sus cursos bajos durante
periodos considerables.

En los periodos donde hay datos se
demuestra que las precipitaciones son el
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Fig.1.- Localizacién de la Ria de Huelva (Estuario de los rios Odiel y Tinto) y de las localidades
riberefas.

Fig.1.- Location of the Ria de Huelva (Estuary of Odiel and Tinto Rivers) and their marginal towns.

origen principal de las avenidas en los
rios onubenses. Hay que tener en cuenta
que en la provincia de Huelva los rios son
de trayecto corto y tienen un caracter
eminentemente pluvial, es decir, existe en
ellos una relacidn directa entre el caudal
y las precipitaciones en su cuenca de dre-
naje (Fig. 2), con lo que las consideracio-
nes a largo plazo han tenido que realizar-
se utilizando los datos meteoroldgicos.
Con los datos existentes, se observa
ademas que los Rios Tinto y Odiel son
rios con un caudal muy irregular (Carro,
2001; Lopez-Gonzalez, 2001), existiendo
una importante variacion estacional su-
mada a una acusada irregularidad
interanual, por lo que los caudales medios
(100,4 y 405,2 Hm?/afio, respectivamen-
te) no tienen un gran significado
hidrolégico. Por otra parte, el caracter
pizarroso del terreno no permite la absor-
cion de toda el agua precipitada y ésta
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resbala por la superficie generando
escorrentia superficial, que luego se con-
centra en la red de drenaje y aumenta el
caudal de los rios. Hay que tener en cuen-
ta ademas que el desfase entre precipita-
cion y subida del nivel fluvial es de pocas
horas, debido a las pequefias dimensiones
de ambas cuencas de drenaje (1730 y
2300 Km? respectivamente), lo que difi-
culta la prevision.

Del lado marino, las mareas vivas
equinocciales constituyen un momento
puntual de elevacidn excepcional del
nivel del agua en el estuario. A lo largo
del afio la posicidn relativa entre la Tie-
rra, la Luna y el Sol genera ciclos
mareales de diferente duracién, entre
los que destacan los de duracién semes-
tral (mareas de equinoccio y solsticio).
En este caso los coeficientes mayores
coinciden con las mareas vivas de equi-
noccio (Borrego, 1992), tanto en vera-

no (marea de Santiago) como en invier-
no y es entonces donde se alcanzan co-
tas mayores, pudiendo llegar en este es-
tuario hasta 1,7 metros sobre el nivel
medio del mar (74 cm. sobre las
pleamares medias). En este caso se trata
de un fendmeno muy predecible.

Otro momento de riesgo se produce
durante las mareas meteoroldgicas (sur-
ges), que corresponden a momentos de
sobre-elevacion del nivel marino por cau-
sas atmosféricas. Se originan cuando co-
inciden en el tiempo bajas presiones y
vientos fuertes soplando hacia la costa. El
efecto de las bajas presiones es bien co-
nocido y facilmente evaluable, se estima
que por cada mm. de presion que descien-
de el barémetro se eleva la superficie del
mar 14 milimetros. La accion de los vien-
tos es més dificil de evaluar porque no
solo depende de la velocidad del viento,
sino de su duracion y del fetch. Ambos
fenémenos actdan en conjuncion y se ha
documentado que juntos pueden causar
sobre-elevaciones de hasta un metro en la
Costa de Huelva. El fendmeno de las ma-
reas meteoroldgicas es especialmente pe-
ligroso si coincide con pleamares
equinocciales. En este caso, hay que afia-
dir, que las mareas meteoroldgicas suelen
coincidir en el tiempo con los moméntos
de méaxima precipitacion, ya que ambos
suelen asociarse al paso de frentes de ba-
jas presiones sobre esta zona de la Penin-
sula Ibérica.

Inundaciones histdricas en los marge-
nes del Tinto y el Odiel

Debido a la confluencia de los proce-
sos anteriores, las inundaciones son un
fendmeno muy frecuente en la provincia
de Huelva. Estos factores, unidos a la
configuracion del relieve en distintas lo-
calidades y a la influencia humana hacen
que existan varios municipios riberefios
(Gibraledn, Niebla, San Juan del Puerto,
Moguer y Palos de la Frontera), ademas
de la capital (Huelva), que poseen zonas
de riesgo o lo son en su totalidad. Este
hecho ha provocado que, en un estudio
realizado sobre los archivos de prensa lo-
cal se hayan identificado, al menos 55
periodos de inundacion, que han afectado
a uno o varios de estos municipios a lo
largo del siglo XX, de los cuales 13 han
estado directamente relacionados con la
actividad fluvial, y 18 con la conjuncion
entre fendmenos fluviales, marinos y me-
teoroldgicos. De estas inundaciones, 28
han afectado directamente a la capital.

Se han producido inundaciones en los
afios 1904, 1912, 1919, 1926, 1927, 1945,
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Fig. 2.- Curva de precipitacion anual de las estaciones de Aracena y Huelva. Las bandas grises indican los periodos de ocurrencia del fenémeno

de “El Nifio”.

Fig. 2.- Annual rain curve for the meteorologic stations of Aracena and Huelva. Grey bands indicate periods of “El Nifio” events.

1948, 1957, 1962, 1968, 1970, 1972,
1977, 1982, 1983, 1987, 1988, 1996,
1998, 2000, 2003 y 2004, localizadas
principalmente en los meses de Octubre a
Febrero, siendo el mes de Noviembre el
que concentra mas casos de inundacion.
Registros similares han sido obtenidos en
el curso bajo del Rio Guadiana (Ortega y
Garzén, 2003)

En el caso de Gibraledn, situado en la
confluencia entre el rio Odiel y su estua-
rio, las crecidas del Odiel han afectado
histéricamente a la zona méas baja del
pueblo hasta la cota maxima de 5,63 me-
tros alcanzada el 19 de Noviembre de
1989. Estas areas fueron protegidas por
un levee en 1990. En el caso de Niebla, en
una situacion similar respecto al rio Tin-
to, ocurre algo muy parecido, aunque son
menos las areas urbanas afectadas debido
a la configuracién orogréafica del pueblo
y a que el régimen del rio Tinto es menos
caudaloso.

Mecanismos de inundacién

Inundaciones ligadas a las crecidas flu-
viales de los rios Tinto y Odiel

En todos los casos de inundaciones
fluviales en la provincia de Huelva es cla-
ra la relacion entre los caudales fluviales
y las precipitaciones, ya que existe una
respuesta pluvial de los rios y éstos lle-
van agua sélo cuando llueve. La figura 3
muestra la comparacion de la curva de
precipitaciones en la cuenca fluvial (esta-
cion de Aracena) entre Noviembre de
1995 y Enero de 1997 y la respuesta de
los caudales fluviales del Odiel en
Gibraleon.

En este caso se observa que el parale-
lismo de las curvas no es perfecto, por

ejemplo, las primeras lluvias del otofio de
1995 no tienen respuesta en los caudales
del Odiel, sin embargo la explicacion es
clara: estas precipitaciones se producen
después de un prolongado periodo de se-
quia y las primeras lluvias contribuyen a
la recarga de los acuiferos y a la recupe-
racion de los embalses, por lo que el agua
no llega al cauce fluvial, cosa que si hace
cuando los acuiferos se han recargado y
los embalses estéan llenos. En ese caso las
curvas se vuelven paralelas (Invierno de
1996 en Fig. 3).

A un mayor detalle, la curva de cotas
instantaneas de la superficie del rio (Fig.
4) nos muestra que la respuesta a las pre-
cipitaciones es casi instantanea, por ejem-
plo, a las fuertes precipitaciones del dia
15 de Enero de 1996 en Aracena le suce-
de un incremento de altura de 3.8 metros

en la cota de agua del Odiel en Gibraledn
(desde 0,92 m. hasta 4,72 m.) en tan solo
24 horas, manteniéndose estos caudales
durante 6 horas antes de comenzar a dis-
minuir, y entonces lo hacen lentamente.

Esta relacion entre precipitaciones al-
tas y fendmenos de inundacion se hace
patente si comparamos los picos en el re-
gistro de precipitaciones desde 1960 (Fig.
2) con las fechas de inundaciones expre-
sadas en el apartado anterior.

Inundaciones ligadas a mareas
equinocciales y meteoroldgicas

Durante el paso de borrascas atlanti-
cas el descenso de la presion atmosférica,
unido a los vientos de componente Sur,
pueden elevar el nivel marino en la Costa
de Huelva hasta un metro por encima de
la pleamar correspondiente. La coinci-
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Fig. 3.- Relacion entre las precipitaciones en la cuenca del Odiel y los aportes mensuales del
rio en Gibraleén durante 1996.

Fig. 3.- Relationships between rains in the Odiel drainage basin and monthly fluvial supports in
Gibraleén during 1996.
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Fig. 4.- Curva de cotas alcanzadas por el agua en Gibralen en Enero de 1996.

Fig. 4.- Curve of topographic water Heights in Gibraledn in January 1996.

dencia de mareas astronémicas con mo-
mentos de pleamares vivas produce ele-
vaciones excepcionales del nivel marino,
por ejemplo, el dia 20 de Octubre de 2003
las condiciones astronémicas subieron el
nivel del mar 0,69 metros por encima de
una pleamar de coeficiente 108, Ilevando
el nivel del agua hasta la cota de 2,5 m.
por encima del nivel medio del mar sin la
presencia de precipitaciones importantes.
Esta ha sido la principal causa de las
inundaciones en municipios como Punta
Umbria 0 Mazagon (justo en la desembo-
cadura del estuario, Fig. 1), de tal modo
que en las zonas frontales las construccio-
nes de primera linea han sido atacadas
por el oleaje y en las zonas localizadas
tras el sistema de dunas la red de alcanta-
rillado no ha sido capaz de evacuar el
agua de las precipitaciones, incluso en
ocasiones se ha producido flujo inverso y
las bocas del alcantarillado han empeza-
do a manar agua que entra desde los
efluentes marinos.

Inundaciones fluvio-marinas

Moguer, Palos de la Frontera, San Juan
del Puerto y Huelva capital se encuentran
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localizados en los margenes de la Ria de
Huelva (Fig. 1). Dado que los estuarios son
sistemas de interaccion entre el rio y el
mar, en estas localidades se unen las con-
diciones expresadas en las inundaciones
fluviales y las inundaciones marinas. Por
todo ello, estas localidades son especial-
mente vulnerables a las borrascas atlanti-
cas, ya que durante las mismas convergen
condiciones de bajas presiones, vientos
de componente Sur y alto régimen de pre-
cipitaciones, lo que hace subir el nivel del
aguay el caudal en los rios; caudal que no
puede ser evacuado al mantenerse mas de
6 horas y coincidir con pleamares
astronomicas produciendo sobre-eleva-
ciones excepcionales en el sector central
de los estuarios. Las condiciones son aln
mas extremas si estas borrascas coinciden
con mareas de coeficiente alto y si las pre-
cipitaciones se mantienen durante mas de
un dia, ya que el aumento de la
escorrentia en las propias localidades
coincide con la llegada del caudal fluvial
correspondiente a las precipitaciones del
dia anterior en la cuenca de drenaje. Con-
diciones de coincidencia entre la llegada
de borrascas atlanticas y mareas de coefi-

ciente superior a 80 han tenido lugar en, al
menos, 12 ocasiones desde 1960.

Atendiendo a las causas de las inun-
daciones en los margenes de este estua-
rio, existe una clara relacion de los feno-
menos de inundacion en cualquiera de sus
versiones con el paso de borrascas Atlan-
ticas sobre la Peninsula Ibérica y este
paso puede producirse mas al Norte 0 mas
al Sur, de acuerdo con fendmenos
globales. El grado de nubosidad en la at-
mosfera y la temperatura, también varian
de acuerdo con fendmenos meteoroldgi-
cos globales. En este punto, resulta paten-
te que los fendmenos de inundacién en la
provincia de Huelva coinciden con afios
en los que la cantidad de precipitaciones
anuales presentan valores por encima de
lamedia (Fig. 2) y esta curva de variacion
de precipitaciones presenta una clara co-
incidencia con los afios en los que tiene
lugar el fenémeno de EI Nifio (bandas gri-
ses en la Fig. 2).
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