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Abstract: Even though the coast of Huelva is considered as a low seismic and tsunamigenic hazar-
dous area, it has suffered numerous marine high-energy events during the last thousands of years.
In this work, we have classified the urban areas and the heritage elements of the coast of Huelva that
will result damaged in a scenario similar to that of the tsunami that occurred after the Lisbon earth-
quake in 1755, with a maximum run-up of 10 m a.s.l. We have also established a vulnerability index
using the PTVA-3 model for the buildings of Avamonte, Isla Cristina, Lepe, Cartaya, Punta Umbria
and Huelva, and described the damages that would occur. The existence of natural barriers, such
as woods or saltmarshes, may in some cases reduce the destructive effects of the tsunami, even if all
the communities, except Huelva, present >50% of buildings with very high and high vulnerabilities
in case of an event with these characteristics.
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Resumen: A pesar de ser considerada una zona de baja peligrosidad sismica y tsunamigénica, la
costa de Huelva ha experimentado multitud de eventos marinos de alta energia en los ultimos miles
de aiios. En este trabajo se ha procedido a catalogar las zonas urbanas y elementos patrimoniales
del litoral onubense que resultarian dariados, en mayor o menor medida, en caso de repetirse un es-
cenario asimilable al tsunami asociado al terremoto de Lisboa de 1755, con una altura de inunda-
cion en la linea de maxima penetracion marina de 10 m s.n.m. Se realiza una cartografia de
vulnerabilidad de edificaciones siguiendo el modelo PTVA-3 para las localidades de Ayamonte, Isla
Cristina, Lepe, Cartaya, Punta Umbria y Huelva, y se describen los darios que previsiblemente ten-
drian lugar en las infraestructuras expuestas a la inundacion marina. La aparicion de barreras na-
turales, como bosques o marismas, pueden en algunos casos atenuar los efectos destructivos del
tsunami, si bien todas las poblaciones, excepto Huelva, poseen un porcentaje superior al 50% de edi-
ficaciones con Indices de Vulnerabilidad muy alto o alto en caso de producirse un evento de estas
caracteristicas.
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Introduccion

El Golfo de Cadiz es considerado una zona de baja pe-
ligrosidad sismica (Gutscher et al., 2005) y tsunamigénica
(Campos, 1992); sin embargo, el registro geologico e his-
torico en el suroeste de la Peninsula Ibérica pone de mani-
fiesto la existencia de numerosos tsunamis que han
provocado la destruccion total o parcial de sus costas en los
altimos 9000 afios (Baptista y Miranda, 2009; Lario et al.,
2010, 2011; Ruiz ef al., 2013, Lopez-Saez et al., 2018;
Manzano et al., 2018). El origen, las consecuencias y los
periodos de recurrencia de este tipo de procesos han sido
analizados por varios autores en la tltima década, poniendo
de manifiesto la generacion de un gran tsunami cada 700-
2000 afios (Lario ef al., 2010; Ruiz et al., 2013). Los efec-
tos de estos eventos sobre las costas de las provincias de
Huelva y Cadiz implicaron pérdidas econdmicas y de vidas
humanas, y la transformacion de los ecosistemas y del pai-
saje litoral. Todo ello, ha quedado registrado en la sucesion
geoldgica cuaternaria, en yacimientos arqueologicos y en
diversos relatos historicos (Galbis, 1932; Campos, 1992,
Lario et al., 2011; Rodriguez-Vidal et al., 2015; Lopez-
Séaez et al., 2018; entre otros). Es evidente que los dafos
sobre los asentamientos costeros mejor conocidos y mas
importantes son los ocurridos tras el ultimo gran tsunami
registrado en la region, que tuvo lugar asociado al terre-
moto del 1 de noviembre de 1755 (o terremoto de Lisboa),
cuando en el litoral del suroeste peninsular ya existian di-
versas ciudades y pueblos pesqueros. Por lo anterior, el te-

rremoto y tsunami de 1755 han recibido una mayor aten-
cion, en relacion a eventos de menor magnitud ocurridos
en la misma zona (Galbis, 1932; Campos, 1992; Maramai
et al.,2014; Silva y Rodriguez-Pascua, 2014), y su origen,
efectos sobre la poblaciones costeras y registro geoldgico
han focalizado la mayor parte de los estudios cientificos
hasta la fecha.

Desde una perspectiva geologica, los efectos de este
evento tsunamigénico han sido analizados en Huelva y
Cadiz tanto en sistemas estuarinos y marismas (Dabrio
et al., 1998; Luque et al., 2004; Morales et al., 2008),
como en playas rocosas expuestas a la accion de los tre-
nes de olas donde se acumularon extensos campos de blo-
ques (Scheffers y Kelletat, 2003; Whelan y Kelletat,
2003, 2005; Gracia et al., 2006). Diversas fuentes histo-
ricas relatan un gran nimero de victimas asociadas al tsu-
nami de 1755 en la provincia de Huelva (Galbis, 1932;
Campos, 1992, Martinez-Solares, 2001; entre otros), asi
como una importante erosion y retroceso de sus playas
(Ruiz et al., 2013). En el entorno de Ayamonte y de Isla
Canela (Fig. 1) los dafios en los poblados pesqueros fue-
ron enormes, quedando completamente arrasado el lugar
donde se ubicaban “como sin nunca hubiesen existido”.
El nimero de victimas y desaparecidos es variable, pero
se estima entre las 400 y 1000 personas. La cantidad de
damnificados fue superior a 5000. En los pueblos de Lepe
y La Redondela las cronicas revelan consecuencias simi-
lares, si bien los dafios ocasionados se concentraron en
algunos pequefios poblados que actualmente se ubicarian

™ Limite zona inundable
® Elemento patrimonial
® Nicleo de poblacion
4 Espacio Natural Protegido

Fig. 1.- Principales localidades, elementos de interés patrimonial y espacios naturales protegidos del litoral onubense, con delimitacion
de la altura maxima de inundacion de 10 m. Abajo, marco geodinamico del Golfo de Cadiz, con trazado aproximado de la Falla de Azo-
res-Gibraltar y localizacion propuesta de los epicentros de los terremotos generadores de los tsunamis del 218 a.C. y 1755 d.C., segin

Maramai et al. (2014).
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en la localidad de Isla Antilla (Fig. 1). La pérdida de
vidas entre ambos pueblos fue evaluada en mas de 450
ahogados. La ciudad de Huelva fue inundada solo en sus
zonas mas bajas, produciéndose 66 victimas en las playas
habitadas por pescadores en la desembocadura del estua-
rio (hoy Punta Umbria) (Fig. 1).

A pesar de lo anterior, la aplicaciéon del conocimiento
derivado de estos estudios asociados a tsunamis en el
Golfo de Cadiz ha tenido poca repercusion en tematicas
utiles para la sociedad, como el estudio y mitigacion del
riesgo geologico (Abad et al., 2010; Birkmann ef al.,
2010; Jelinek et al., 2012; Feria et al., 2013), la modeli-
zacion de altura de ola y extension de zonas inundadas,
velocidad de corrientes y run-up (Lima et al., 2010; Ro-
driguez-Vidal et al., 2011; Macias-Sanchez, 2016), o el
establecimiento de sus periodos de recurrencia (Lario et
al., 2010, 2011; Ruiz et al., 2013). Sin embargo, en los
ultimos afios se remarca la necesidad de trasladar este co-
nocimiento a las comunidades que habitan las costas con-
sideradas mas expuestas a este proceso en Espafia, como
lo demuestra la realizacion de las Jornadas Técnicas or-
ganizadas por Proteccion Civil “Riesgo y peligrosidad de
Tsunamis en Espana. Proyectos sobre su prediccion y sis-
temas de alerta” en septiembre de 2010, la proposicion
no de ley realizada en el Congreso de los Diputados de
febrero de 2013 para la integracion operativa de Espaia
en el Grupo Intergubernamental de Coordinacion del Sis-
tema de Alerta Temprana y Mitigacion de Tsunamis en el
Atlantico Nororiental y el Mediterraneo y Mares Adya-
centes, o la peticion en diciembre de 2013 del Ayunta-
miento de Huelva a la Junta de Andalucia para crear un
sistema de alerta temprana ante tsunamis.

El objetivo de este trabajo es establecer un escenario
post-evento, lo mas aproximado a la realidad, donde se de-
tallen las consecuencias de un proceso tsunamigénico asi-
milable al de 1755 en las costas de la provincia de Huelva.
Para ello, se ha elaborado una cartografia de vulnerabili-
dad y riesgo de edificios ante un hipotético tsunami, con
un run-up de 10 m, en varios nucleos urbanos localizados
a lo largo del borde costero onubense, emulando el peor es-
cenario posible. En paralelo, se evaltian los posibles edifi-
cios y areas de interés patrimonial que se encuentran
amenazados, en menor o mayor grado, por la accion de este
posible tsunami.

Localizacion

Las caracteristicas geoldgicas y geograficas de la
costa de Huelva favorecen el desarrollo de un litoral de
relieve muy suavizado y de escasa altitud, con formacion
de acantilados en las zonas de promontorios donde aflo-
ran materiales pleistocenos y nedgenos (Villalobos y
Pérez-Muiloz, 2008). La altura media de este litoral, y de
sus zonas adyacentes hacia el continente, varia entre los
3y 6 m s.n.m y refleja la formaciéon de un relieve muy
plano, suavemente inclinado hacia mar. El litoral de la
costa de Huelva presenta una orientacion principal oeste-
este y se extiende desde la desembocadura del Rio Gua-
diana hasta la del Rio Guadalquivir. Sus principales

nucleos urbanos son Ayamonte, Isla Cristina, Lepe, Car-
taya, Punta Umbria, Mazagén y Matalacanas (Fig. 1). La
ciudad de Huelva, capital de la provincia, se localiza en
el interior del estuario de los rios Tinto y Odiel y, aun-
que alejada varios kilometros de la costa, también se ha
considerado en este trabajo al existir evidencias geologi-
cas y cronicas histéricas que demuestran que se ha visto
y que, potencialmente, puede verse afectada por tsuna-
mis (Campos, 1992; Lima et al., 2010; Morales et al.,
2008). Algo mas de la mitad de la poblaciéon de la pro-
vincia (518.930 habitantes) se concentra en la linea de
costa y la capital (aprox. 250.000 habitantes) (INE,
2017), si bien este factor posee un importante caracter es-
tacional y aumenta de forma muy considerable durante
el verano, debido a la gran ocupacion turistica que expe-
rimenta esencialmente siguiendo un modelo de “sol y
playa” (Jurado, 2014). Como consecuencia de lo anterior,
y en paralelo al desarrollo econémico de toda la provin-
cia, desde mediados de la década de los anos 60, la co-
nocida como Costa de la Luz ha experimentado un fuerte
crecimiento urbanistico que ha conducido a la amplia-
cion de sus nucleos urbanos costeros y a la creacion de
otros nuevos. Por otro lado, este crecimiento urbanistico
ha sido menor, comparativamente, al existente en otras
zonas del litoral del sur peninsular y diversos espacios
naturales de elevado valor ecoldgico atn persisten y ocu-
pan una gran extension a lo largo de toda la costa onu-
bense. De entre estos espacios destacan el Parque
Nacional y Natural de Donana y los Parajes Naturales
Marismas de Isla Cristina, Marismas del Odiel, Maris-
mas del Rio Piedras y Flecha de El Rompido, Estero Do-
mingo Rubio, Lagunas de Palos y Las Madres, Laguna
de El Portil y la Reserva Natural Isla de Enmedio (Fig. 1).
Se caracterizan por el desarrollo de cuerpos de marismas,
playas y cordones dunares moéviles, donde pueden llegar
a formarse bosques y densas coberteras vegetales, cons-
tituidas principalmente por pinares, gramineas y mato-
rral (Ojeda, 1987, 1993; Consejeria de Medio Ambiente
y Ordenacion del Territorio, 2014). Las cotas topografi-
cas alcanzadas por los cordones dunares varian a lo largo
de la costa. Mientras que en Doflana y en la Flecha de
Punta Umbria alcanzan alturas cercanas a los 30 y 10 m
s.n.m., respectivamente, en el resto de las zonas su altura
no suele superar los 5 m s.n.m. Siempre constituyen for-
mas de amplia extension lateral que recorren la costa a
lo largo de decenas de kilometros.

En lo referente a la dindmica costera, el régimen ma-
real del litoral onubense se clasifica como mesomareal
semidiurno, con un rango mareal medio de 2,10 m, va-
riando entre 0,70 m en las mareas muertas extremas y
3,85 m en las mareas vivas equinocciales (Borrego,
2000). El oleaje dominante procede del suroeste y posee
una altura de ola significante inferior a 50 cm (Borrego,
1992). Este oleaje actua redistribuyendo los sedimentos
aportados por los rios y la erosion de acantilados a lo
largo de toda linea de costa hacia el este, alimentando los
sistemas litorales del Golfo de Céadiz. Considerando lo
anterior, la costa de Huelva puede clasificarse como una
costa dominada por mareas y de energia mixta, aunque
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presenta formas caracteristicas del dominio de la accion
del oleaje en las desembocaduras fluviales. En los en-
trantes costeros, correspondientes a las desembocaduras
de los rios Guadiana, Piedras, Tinto-Odiel y Guadalqui-
vir se forman extensos cuerpos de marisma, llanuras ma-
reales y lagunas costeras (Fig. 1). Su aparicion se
encuentra directamente relacionada con la transgresion
marina holocena (Flandriense) y la elevacion correspon-
diente del nivel del mar, causante de que los valles flu-
viales quedaran inundados y fueran colmatandose de
sedimentos progresivamente, hasta llegar a la situacion
actual (Zazo et al., 1994; Goy et al., 1996). Este relleno
fue favorecido por el cierre sedimentario de los estuarios,
propiciado por el desarrollo de cuerpos arenosos, como
islas barrera y flechas litorales (Rodriguez-Vidal et al.,
1993). Estas grandes playas, cordones dunares y barras
submareales que se extienden a lo largo de todo su lito-
ral, constituyen la primera barrera natural que protege la
costa de la accion de los temporales y de posibles tsuna-
mis. De igual manera, los bosques de pinares, en con-
junto con las formaciones dunares sobre las que se
desarrollan y que estabilizan estas masas arboreas (Mae-
kawa et al., 2013), representan un mecanismo de atenua-
cion muy efectivo de la velocidad de la corriente y de la
altura de inundacion de posibles tsunamis (Harada y In-
amura, 2005; Forbes y Broadhead, 2007).

Marco geodindmico

Desde un punto de vista geodinamico, el Golfo de
Cadiz se localiza en un contexto tectoénico complejo, de-
finido por el limite de placas Euroasiatica y Africana. El
segmento occidental de este limite se extiende hacia el
oeste desde el Estrecho de Gibraltar y hasta el Archipié-
lago de Azores, adquiriendo el nombre de Falla de Azo-
res-Gibraltar (Fig. 1). La velocidad de convergencia a lo
largo de este sistema de fallas es lenta en las proximida-
des del Golfo de Cadiz, donde posee un régimen trans-
presivo dominante (Tortella ef al., 1997) y es considerada
responsable de los terremotos de mayor magnitud que
han afectado esta region desde tiempos historicos y, por
tanto, de los tsunamis de los que existe conocimiento en
el Golfo de Cadiz (e.g., Omira et al., 2011). La sismici-
dad en su segmento mas oriental se produce en una zona
difusa e indica una compresion principal en direccion
noroeste-sureste (McClusky et al., 2003). Esta compre-
sion se traduce en terremotos con mecanismos focales he-
terogéneos y generados tanto en fallas de cinematica
lateral como en fallas inversas de componente vertical
significativo y, por tanto, potencialmente productoras de
procesos tsunamigénicos (Sartori et al., 1994; Gutscher et
al., 2002; Buforn et al., 2004).

La sismicidad en esta zona, proxima al margen ibé-
rico suroccidental, esta caracterizada por terremotos de
profundidades someras a profundas y magnitudes de
bajas a moderadas, generalmente de Mw < 5,5 (Stich et
al., 2005). Sin embargo, a lo largo del siglo XX, varios
terremotos submarinos desencadenados en diferentes
puntos de este sistema de fallas han alcanzado Mw > 7
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y han provocado pequeilos tsunamis, detectados en ma-
reografos, con insignificantes consecuencias en las cos-
tas de Espafia y Portugal (Campos, 1992; Baptista y
Miranda, 2009). De esta forma, la ocurrencia en tiem-
pos recientes de terremotos de magnitud elevada, y con
epicentros cercanos al litoral ibérico atlantico, han
puesto de manifiesto la amenaza real que suponen este
tipo de fendémenos para el suroeste de Europa y norte de
Africa, asi como la necesidad de evaluar sus dafios y
consecuencias potenciales sobre el litoral. Esta situacion
se ha corroborado a partir de algunas modelizaciones en
las que se elaboran propuestas de mapas de altura ma-
xima de ola, altura de inundacidn, penetracion horizon-
tal y/o velocidad de corriente ante diversos escenarios
sismicos que tratan de emular el evento tsunamigénico
de Lisboa de 1755 (Lima et al., 2010; Omira et al., 2010,
2011; Macias-Sanchez, 2016).

Materiales y métodos
Creacion de la geodatabase

La primera etapa de este trabajo consistio en la creacion de
una base de datos geograficamente referenciada (geodatabase)
que permitio el andlisis de la informacion utilizada mediante
en el software ArcGIS 10.1 con una proyeccion UTM y elip-
soide ETRS 1989 en la zona 30N. La informacion recopilada
y utilizada para este estudio se incluye en la Tabla 1. Como in-
formacion de base se recopilaron las ortofotografias aéreas en
color, los mapas topograficos a escala 1:10.000, la cartografia
urbana a escala 1:2000 y el modelo digital de elevacion (MDE)
a partir del que se generaron los sombreados. Ademas, se in-
corporo a la geodatabase diferente informacion tematica co-
rrespondiente a la delimitacion de espacios naturales
protegidos, el catdlogo general del patrimonio historico anda-
luz y el catdlogo de registros geoldgicos e histdricos de tsuna-
mis. La mayor parte de los productos fueron descargados de la
web del Instituto de Estadistica y Cartografia de Andalucia, de-
pendiente de la Consejeria de Economia, Innovacion, Ciencia
y Empleo. Finalmente, los resultados de este trabajo también
fueron incluidos en la geodatabase.

Estimacion de la profundidad de inundacion

En la ultima década se han publicado mapas de inundacion
de las distintas poblaciones costeras de la provincia de Huelva
en base a la modelizacion de propagacion de tsunamis asocia-
dos a diversos escenarios sismicos. Aunque las ciudades de
Huelva y Ayamonte no parecen resultar especialmente afectadas
por la inundacion marina segun los modelos numéricos (Lima
et al., 2010; Macias-Sanchez, 2016), estos trabajos si estiman al-
turas maximas de ola de 6 a 8 m en el sector central y oriental
del litoral onubense, algo mas pequeiios (inferiores a 4 m) entre
las desembocaduras de los Rio Guadiana y Rio Piedras. La al-
tura de inundacion maxima en la costa varia segun la zona con-
siderada entre 3,5 m (hacia el oeste, entre la desembocadura del
Rio Guadiana y La Antilla) y los 6 m en los estuarios del Rio
Tinto y Odiel y del Guadalquivir, donde también se registran la
mayor penetracion horizontal hacia tierra. En cualquier caso, la
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“Mapa base”

Informacion vectorial

Topografico Vectorial de Andalucia 1:10.000 (2007). Un total de 9 hojas para cubrir la zona de estudio. La
informacion se separ6 en 5 dataset tematicos (division administrativa, topografia, transporte, hidrografia y urbano)
cada uno de ellos conteniendo diferentes capas.

Informacion vectorial urbana

Cartografia urbana vectorial 1:2000. Para las ciudades de Ayamonte, Punta Umbria, Isla del Moral e isla Canela.

Modelo Digital de Elevacion
(MDE)

Modelo Digital de Andalucia 10 metros/pixel (2008-2009). La zona de estudio queda cubierta con un total de 44
ficheros con los que realizé un mosaico en un solo fichero raster.

Sombreados del MDE
Ortofotos

A partir del mosaico del MDE se generaron ocho sombreados cambiando el azimut cada 45° y con una altura de
iluminacion por defecto de 45° para cada uno de ellos.
Ortofotografia en color 0,5 m/pixel (2010-2011). La zona de estudio queda cubierta en un total de 44 ficheros.

Informacion tematica

Espacios Naturales Protegidos

La informacion de los Espacios Naturales Protegidos de la zona de estudio se obtuvo del servidor de EUROPARC
Espafia (2014).

Inventario de elementos
patrimoniales

El listado de elementos patrimoniales incluidos en la zona de estudio se obtuvo del Catalogo General del
Patrimonio Historico Andaluz (2016) y se incluyo en la geodatabase, asignandole coordenadas.

Catalogo de registros geologicos
¢ historicos de tsunamis

El catalogo de registros de tsunamis llevado a cabo en este trabajo se incluy6 en la geodatabase como una capa de
puntos en la que se incluyen los atributos para cada registro (coordenadas, descripcion, intensidad, etc).

Zonas de inundacion

La capa de inundacion que delimita las bandas de peligrosidad se gener6 a partir del MDE.

Vulnerabilidad y riesgo de
zonas urbanas

La capa vectorial de poligonos con los edificios/manzanas para cada nucleo urbano se completé con los atributos
necesarios para el calculo del Relative Vulnerability Index

Tabla 1.- Informacion geografica integrada en la geodatabase.

elaboracion de mapas de inundacion y de velocidad de corrien-
tes por tsunamis a través de la aplicacion de modelos numéricos
de propagacion utilizados para el establecimiento de zonas de
peligrosidad es problematica por diferentes aspectos. El princi-
pal es que este tipo de cartografias se realizan en base a un
evento sismico especifico y generador de un tsunami concreto.
La dificultad radica, en el caso de tsunamis sin registro instru-
mental, en establecer el foco sismico que mayor probabilidad
tiene de producir un gran tsunami, o que existan multiples focos
sismicos potenciales que puedan desencadenarlos. Tal circuns-
tancia sucede con el terremoto de Lisboa de 1755 y el tsunami
que alcanz6 el Golfo de Cadiz tras este evento (Lima et al.,
2010; Omira et al., 2010, 2011; Renou ef al., 2011). Por este
motivo, no es posible asegurar que un futuro sismo y tsunami
que afecten a una determinada region sea el mismo que los con-
siderados en uno o diversos modelos numéricos. Por otro lado,
publicaciones recientes demuestran que los mapas de inunda-
ciones y de run-up elaborados mediante modelos de propaga-
cién de onda en el Pacifico e Indico poseen un importante rango
de error cuando se han contrastado con los datos reales obteni-
dos tras el impacto de un tsunami. Esto es debido a la falta de
resolucion de los datos de partida y al desconocimiento de va-
riables que no suelen ser consideradas a escala local, como el
coeficiente de rugosidad (Dao y Tkalich, 2007; Gayer ef al.,
2010; Kaiser et al., 2011), 1a topografia y orientacion de la costa
(Lekkas et al., 2011), el efecto de mareas (Dao y Tkalich, 2007)
o de los edificios en la propagacion de las olas en las zonas
inundadas (Muhari et al., 2011), u otras caracteristicas geolo-
gicas y geomorfologicas del litoral.

Por todo lo anterior, en este trabajo se ha optado por elabo-
rar un mapa de peligrosidad a través de la delimitacion de zonas

de alta, media y baja peligrosidad definidas por las isolineas de
altitud de 2,5, 5 y 10 m s.n.m., respectivamente, a lo largo de
la costa de Huelva, tal y como propone Carrefio (2005) (Fig. 2).
Para este estudio no se consideraron las variaciones espaciales
en la altura de la inundacion marina que tendrian lugar en el li-
toral. Aunque poco precisa, la ventaja de esta delimitacion por
franjas de terreno y cota topografica de la peligrosidad para
toda una region es que permite realizar comparativas entre ni-
cleos urbanos y establecer una evaluacion de la vulnerabilidad
y riesgo, partiendo del principio de que el litoral seria afectado
por igual por la inundacion. Aunque los limites determinados
para estas zonas de peligrosidad son arbitrarios, el criterio para
establecer estas bandas se basa en los datos obtenidos a partir
de las descripciones del evento mejor documentado por las cré-
nicas; es decir, el tsunami de 1755.

En estas cronicas historicas se describen multiples luga-
res donde la altura de inundacion y run-up alcanzaron cotas
entre 5y 10 m s.n.m. (Galbis, 1932; Campos, 1992; Martinez-
Solares, 2001). En el Algarve portugués, sin considerar los
acantilados del Cabo San Vicente, se describe el impacto de
varias olas de tsunami, que inundaron algunas ciudades cos-
teras bajo 10—15 m de agua y que penetraron tierra adentro
entre 2,5 y 5 km (Galbis, 1932; Campos, 1992; Baptista y Mi-
randa, 2009; Martinez-Solares, 2001). Los relatos son igual-
mente numerosos en las localidades vecinas de la provincia de
Cadiz. Se describen inundaciones de entre 2,5 m en Puerto
Real y 8 m en Puerto de Santa Maria (Campos, 1992; Marti-
nez-Solares, 2001). La descripcion de los efectos del tsunami
en 1755 sobre el litoral de Huelva indica un nimero de dam-
nificados mayor que en el caso de Cadiz, asi como cambios
muchos mas acentuados en la configuracion de su litoral
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Rio
Guadiana

stero de

La Rabida Domingo
. Rufo

N

aRefineria y

Flecha de planta

Punta Umbria
Punta Umbria

(1) Estero del Rincén
(2) Estero de la Rivera del Nicoba

Océano Atlantico

Océano Atlantico

I 0 - 2.5 ms.n.m. (Peligrosidad alta)
B 2.5 - 5 m s.n.m. (Peligrosidad media)
5-10 m s.n.m. (Peligrosidad baja) 0

i Nucleo urbano
Zona no afectada

Fig. 2.- Mapa de peligrosidad de los estuarios de los rios Guadiana, Tinto-Odiel y Guadalquivir donde se muestra la zonificacion de pe-
ligrosidad de inundacion en funcion de la altura de la lamina de agua que alcanzaria un tsunami con una altura de inundacion maxima

de 10 m s.n.m.

(Campos, 1992; Baptista et al., 1998; Baptista y Miranda,
2009; Ruiz et al., 2013). Son extensas y detalladas estas cro-
nicas en la ciudad de Ayamonte y el entorno de Isla Canela,
donde se describe la inundacion repetida, entre 3 y 5 veces, de
las playas, marismas y canales mareales, asi como el violento
desbordamiento del Rio Guadiana, que alcanzo6 las calles de
la ciudad. La Torre Almenara de La Canela, actualmente a 1,5
m s.n.m., fue cubierta mas de la mitad de su altura por el mar.
Este altimo dato parece indicar que la altura de la inundacion
en las marismas de Isla Cristina estuvo muy proxima a los 10
m s.n.m., ya que la altura de la torre es de 18 m (Martinez-So-
lares, 2001). Especificamente, los dafios causados por este
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mismo evento en la ciudad de Huelva y, en general, en su es-
tuario, son bien descritos en los distintos relatos consultados
y recopilados. La altura de la inundacion se estima entre 2 y
3 my su alcance aproximado fue de unos 100 m a ambos
lados de la ria. En cualquier caso, Huelva fue inundada s6lo
en sus zonas mas bajas, atravesando las olas las marismas y
avanzando por los cauces fluviales. Existen pocos datos del
alcance de las olas dentro de la ciudad, aunque las crénicas re-
latan que el agua alcanz6 la zona denominada “La Placeta”,
ubicada muy cerca del actual centro de la ciudad, a unos 3 m
s.n.m. (Campos, 1992). Esta informacion indica la llegada
atenuada de la ola al nucleo urbano que solo resulto afectado
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en la zona proxima a la rivera del Rio Odiel, tal y como indi-
can también los modelos computacionales de propagacion de
onda e inundacion (Lima et al., 2010).

Calculo y cartografia de vulnerabilidad

El andlisis de la vulnerabilidad de edificios ante un tsu-
nami se ha llevado a cabo solo en los nuicleos urbanos en los
que hay evidencias histdricas y/o geoldgicas del impacto
de uno o varios eventos; es decir, las localidades de Aya-
monte - Isla Canela - Isla del Moral, Huelva y Punta Um-
bria. Estos municipios se localizan en contextos
geograficos muy diferentes y constituyen ejemplos repre-
sentativos de los diversos escenarios posibles ante este tipo
de eventos en el litoral onubense.

Inicialmente, se verifico en el terreno que la informa-
cion espacial descargada e integrada en la geodatabase en
la que se incluian los poligonos, que delimitan los edifi-
cios/manzanas, se correspondiera con la realidad. En aque-
llos casos en los que no lo hacia, se modificé manualmente
esta informacion considerando los datos actualizados ad-
quiridos en el terreno. La informacion arquitectdnica de
cada poligono, es decir para cada edificio/manzana, se re-
copilé mediante trabajo de campo, al igual que las caracte-
risticas del entorno, importantes a la hora de evaluar los
efectos de las olas del tsunami sobre las construcciones.

De entre las diversas metodologias para evaluar la
vulnerabilidad de los edificios ante un tsunami (e.g.,
Omira et al., 2010; Miick et al., 2013) se ha utilizado el
modelo Papathoma de Tsunami Vulnerability Assesment
(PTVA), originalmente propuesto por Papathoma (2003)
y revisado por Dominey-Howes y Papathoma (2006) y
Dall’Osso et al. (2009a). Esta tercera version del modelo,
probada en la costa de Nueva Gales del Sur, Australia
(Dall’ Osso et al., 2009b), ha sido utilizada para evaluar
la vulnerabilidad de diversas localidades costeras como
las Islas Eolias (Italia; Dall’Osso et al., 2010), Figueira
da Foz y Setubal (Portugal; Barros et al., 2013; Emidio et
al., 2013; Santos et al., 2014), sur de la Peninsula de

Boso (Japén; Voulgaris y Murayama, 2014), Napoles
(Italia; Alberico et al., 2015), la Bahia Chabahar (Iran;
Madani et al., 2017) y la conurbacion La Serena—Co-
quimbo (Chile; Izquierdo et al., 2018). La aplicacion del
modelo PTVA obtiene como resultado un Indice de Vul-
nerabilidad Relativa (RVI) para cada edificio/manzana
analizado. Este indice tiene en cuenta también la altura de
la inundacion a la que se ve sometido el edificio, su po-
sicidn en la linea de costa y la existencia de barreras na-
turales en los alrededores, por lo que, en realidad,
combina parametros relativos a peligrosidad y a vulnera-
bilidad y puede considerarse una medida aproximada del
riesgo al que esta expuesto el edificio.

El célculo del RVI depende de la Vulnerabilidad Es-
tructural (SV) y de la vulnerabilidad del edificio asociada
al impacto de la ola (WV), segun la féormula (1)

(1) RVI = 2/3 (SV) + 1/3 (WV)

donde WV se calcula obteniendo la relacion entre el nu-
mero de pisos inundados y el numero total de plantas del
edificio, mientras que el calculo de SV tiene en cuenta los
atributos de la estructura del edificio (Bv), la profundidad
de la inundacion en el punto en el que esta situado el edifi-
cio (Ex) y el grado de proteccioén del mismo (Prot), segiin
la formula (2). Para la obtencion de Ex se ha considerado
el peor escenario posible, con una cota topografica de inun-
dacion maxima de 10 m s.n.m. hacia tierra (run-up), por lo
que un edificio que esté situado, por ejemplo, a 2 m s.n.m.
tendrd un valor Ex de 8.

) SV (1, 125) = (Bv)*(Ex)*(Prot)

El calculo de Bv se realiza a través de la formula (3)
mediante el andlisis de los atributos del edificio que apare-
cen descritos en la Tabla 2.

(3) Bv(-1,1)=1/423*(100s + 80m + 63g + 60f +
51mo + 46s0 + 23pc)

Bv Descripcion

s (namero de plantas)
cuentan con una planta.

Edificios de varias plantas son mas resistentes para soportar la carga del propio edificio que aquellos que solo

m (material)

Se han considerado como materiales de construccion tipicos el hormigén, el ladrillo simple y doble y la madera (o

similar). Siendo mas resistentes los edificios de hormigon.

g (hidrodinamica de la planta baja)
permitiendo su paso.

Los edificios con una planta baja abierta o con accesos rompibles (ventanas) disminuyen el impacto de la ola

f (cimientos)

Cimientos profundos resisten mejor los efectos del impacto del tsunami.

so (forma y orientacion)

Edificios con formas redondeadas sufren menores dafos que aquellos que tienen forma de “L” o estan orientados

de forma perpendicular a la direccion de flujo.

mo (objetos movibles)

Los objetos arrastrados por la ola (restos, coches, barcos, etc) pueden impactar contra los edificios y causar dafios estructurales.

pe (estado de preservacion)

Los edificios con mal estado de conservacion tienen mas posibilidades de sufrir mayores dafios.

Tabla 2.- Variables incluidas en el calculo del pardmetro Bv.
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Prot Descripcion

Prot_br (namero de linea)

Los edificios que se localizan tras la primera linea de costa se encuentran tras el abrigo de aquellos por delante de ellos.

Prot_nb (barreras naturales)

Las barreras naturales atrapan objetos arrastrados por la corriente ademas de reducir la velocidad del flujo.

Prot_sw (presencia de un
rompeolas)

Los edificios protegidos por un rompeolas sufren menos dafios que aquellos que no lo estan.

Prot_w (presencia de un muro de
ladrillos alrededor del edificio)

Muros construidos alrededor de los edificios, aunque no estén especificamente construidos para proteger de una
inundacion, protegen tanto del impacto de la ola como de la inundacion.

Tabla 3.- Variables incluidas en el calculo del parametro Prot.

Y finalmente, el parametro Prot se obtiene mediante la
formula (4) con las caracteristicas incluidas en la Tabla 3.

(4)  Prot(0,1)=1/301*(100Prto_br + 73Prot_nb +
73Prot_sw + 55Prot_w)

La obtencion del RVI permiti6 clasificar la vulnerabili-
dad de los edificios en cinco categorias (muy baja, baja,
media, alta y muy alta), asimilables a riesgo, e incluir esta
informacion en la geodatabase.

Anadlisis de la peligrosidad regional

A las franjas de terreno a cotas comprendidas entre 0—
2,5 m s.n.m. (10-7,5 m de altura de inundacion), 2,5-5 m
s.n.m. (7,5-5 m de altura de inundacién) y 5-10 m s.n.m.
(0,1-5 m de altura de inundacion) se les ha asignado una
peligrosidad alta, media y baja, respectivamente (Fig. 2).
En base a la propuesta de una zona de peligrosidad deli-
mitada por la cota de inundacioén de 10 m s.n.m. (Figs. 1y
2), se ha realizado en paralelo un inventario de poblacio-
nes (Tabla 4), y de bienes patrimoniales y zonas de alto
valor medioambiental del litoral de Huelva (Tabla 5), que
se verian afectadas por la inundacion provocada por un fu-
turo tsunami y el nivel de peligrosidad asignado a la zona
donde se localizan.

En conjunto, 442,9 km? de costa estarian expuestos en
este escenario, de los cuales en torno al 20%, unos 80 km?,
presentan peligrosidad alta (Tabla 4). Especialmente efec-
tiva es la inundacion en las zonas de desembocadura de los
valles fluviales. En el sector occidental del litoral, el mar
penetraria varios kilémetros tierra adentro y avanzaria hacia
el norte, siguiendo el cauce del Rio Guadiana, invadiendo
las zonas deprimidas y los afluentes al canal principal (Fig.
2A). El estuario del Guadiana y sus marismas adyacentes
experimentarian una sumersion completa en su parte espa-
fola, incluyendo los distintos pueblos que se distribuyen
por su costa (Isla Canela, Isla del Moral, Isla Cristina e Isla
Antilla) y una parte considerable de la ciudad de Ayamonte.
La altura de la inundacion en esta zona, muy homogénea,
se estima en unos 8 m s.n.m., y disminuiria ligeramente
hacia el norte. La costa resultaria igualmente inundada por
completo bajo una ldmina de agua de 9 m de media y solo
un sector de Isla del Moral quedaria elevado unos metros
sobre el nivel del mar y se consideraria zona de peligrosi-
dad media (Fig. 2A). En el caso del estuario de los rios
Tinto y Odiel, la inundacién del valle seria casi completa,
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si bien esta seria mucho mas pronunciada en su sector oc-
cidental (Fig. 2B). Las marismas del Odiel se encontrarian
por debajo de una lamina de agua de unos 8,5 m, quedando
las diferentes islas fluviales que se extienden a lo largo del
estuario sumergidas entre 5 y 9 m segtn el punto conside-
rado. La fecha litoral de Punta Umbria seria igualmente so-
brepasada por completo por las aguas, aunque en algunas
zonas la inundacion no superaria los 3 m. Hacia el este,
todo el sector de influencia marina del estuario y la zona
adyacente al canal principal, en la actualidad ocupada por
refinerias, plantas petroquimicas y muelles, aparecen ex-
puestas a una peligrosidad media a baja, con alturas de
inundacion media de 5,5 m. En esta zona, solo los alrede-
dores de La Rabida, de alto valor patrimonial, experimen-
tarian una inundacion significativa (Fig. 2B).

La ciudad de Huelva y el Polo Quimico e Industrial, lo-
calizado en las marismas al sur del nticleo urbano principal,
se ubican en una zona de peligrosidad media en su mayor
parte, con alturas de inundacion variables entre 3 y 6 m
(Fig. 2B). En las proximidades del casco urbano las tnicas
zonas con peligro de quedar sumergidas bajo mas de 7,5 m
de lamina de agua se encuentran cerca del cauce del Rio
Odiel, a su paso por algunas zonas bajas de la ciudad. El
sector suroriental del estuario y las proximidades del cauce
del Rio Tinto resultarian menos afectados, al estar el valle
del rio mas encajado en el sustrato nedgeno en esta zona y
situarse los pueblos mas importantes a cotas por encima del
nivel de maxima altura de inundacion. Los canales marea-
les de la orilla norte del Tinto (Esteros del Rincon y la Ri-
vera del Nicoba), entre los que se ubican los terrenos
ocupados por las balsas de residuos industriales de fosfo-
yesos, supondrian puntos de entrada del mar hacia la ciu-
dad. Alrededor de ellos se alcanzarian alturas de inundacion
por encima de 5 m. La penetracion del mar hacia tierra, si-
guiendo los valles fluviales, seria superior a 10 km.

La desembocadura del Rio Guadalquivir y el Parque
Nacional y Natural de Dofiana presentan un patrén de inun-
dacion muy diferente a los anteriores, condicionado por la
altura que alcanza su flecha litoral (30 m s.n.m.) y los cin-
turones de dunas (Fig. 2C). La entrada del mar se produci-
ria por la desembocadura del rio, desde donde se inundarian
las marismas, y los cafios mareales que la atraviesan, asi
como las lagunas y los lucios en su sector mas cercano a la
costa. La altura de la inundacion media seria superior a 8§ m.
En cualquier caso, la flecha podria verse superada solo en
su extremo meridional por las olas. La distancia de pene-
tracion del mar tierra adentro resulta dificil de estimar, con-
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siderando la barrera natural tan efectiva que supone la fle-
cha de Dofana y el avanzado estado de colmatacion del es-
tuario. Sin embargo, la enorme extension de sus marismas
y el bajo gradiente topografico facilitarian la inundacién de
todo el valle bajo del Guadalquivir.

La localidad mas cercana a esta zona, Matalascafias
(Fig. 2C), localizada unos 15 km al noroeste, se encuentra
en su mayor parte a cotas por encima de los 7 m s.n.m., por
lo que se le asigna una peligrosidad baja a pesar de su po-
sicion en una costa abierta y desprotegida. En este sentido,
es destacable que todos los pueblos y ciudades sometidos a
una mayor peligrosidad en base a los criterios utilizados en
este trabajo se localizan siempre en el sector occidental y
central de la costa de Huelva; es decir, entre los rios Gua-
diana y Tinto. Entre las principales poblaciones incluidas en
esta franja de terreno se encuentran Isla Cristina y Aya-
monte, los nucleos urbanos con un porcentaje mas alto de
su territorio con alta peligrosidad. Algunos pueblos mas pe-
quefios, como Isla Canela (Ayamonte), se ubican en su to-
talidad en la banda de terreno de mayor peligrosidad. Los

pueblos que poseen un mayor porcentaje de superficie ex-
puesta, dentro de los distintos grados de peligrosidad, son
Punta Umbria (100%), Isla del Moral (100%), E1 Rompido
(57%), La Antilla (55%) y Huelva (37%) (Tabla 4).

Existen numerosos bienes patrimoniales y espacios na-
turales protegidos expuestos a los efectos del tsunami en la
provincia (Tabla 5). Los bienes patrimoniales inventaria-
dos son muy heterogéneos y van desde edificios religiosos,
museos y bibliotecas, a yacimientos arqueologicos y di-
versas instalaciones portuarias utilizadas para la carga de
mineral en el siglo XIX. Destacan por su numero, distribu-
cion a lo largo de la costa y estar localizadas en zonas de pe-
ligrosidad alta, las torres almenara. Esta serie de torreones
fue edificada en el siglo XVI, durante el reinado de Felipe
VI, con fines defensivos y se encuentran preservados de
forma desigual. Otros bienes de interés patrimonial alta-
mente expuestos a tsunamis son los muelles mineros de
Tharsis y de la Compaiiia Riotinto, ambos ubicados en el
estuario de los rios Tinto-Odiel, y el edificio religioso Ba-
luarte de Las Angustias de Ayamonte.

Poblacién Peligrosidad alta Peligrosidad media Peligrosidad baja  Total inundado  Total municipio
Total del area de estudio 79,7 km? 97 km? 266,2 km? 442,9 km? -
(18%) (21,9%) (60,1%) (100%)
Matalascafias (Almonte) - 0,25 km? 0,25 km? 3,2 km?
(7,8%) (7.8%)
Mazagon (Palos de la Frontera) - 0,3 km? 0,42 km? 0,72 km? 2,8 km?
(10,7%) (15%) (25,7%)
La Rabida (Palos de la Frontera) - 0,07 km? 0,06 km? 0,13 km? 0,5 km?
(14%) (12%) (26%)
Palos de la Frontera - 0,07 km? 0,07 km? 1,48 km?
(4,7%) (4,7%)
Huelva 0,44 km? 2,5 km? 0,98 km? 3,92 km? 10,6 km?
(4,2%) (23,6%) (9,2%) (37%)
Punta Umbria 0,08 km? 1,38 km? 1,34 km? 2,80 km? 2,8 km?
(2,9%) (49,3%) (47,9%) (100%)
El Portil (Cartaya) - 0,09 km? 0,41 km? 0,5 km? 1,9 km?
(4,7%) (21,6%) (26,3%)
El Rompido (Cartaya) 0,12 km? 0,6 km? 0,3 km? 1,02 km? 1,8 km?
(6,7%) (33,3%) (16,7%) (56,7%)
La Antilla —Islantilla — Urbasur (Lepe) - 1,57 km? 0,84 km? 2,41 km? 4,4 km?
(35,7%) (19,1%) (54,8%)
Isla Cristina 1,08 km? 0,52 km? - 1,60 km? 1,6 km?
(67.5%) (32,5%) (100%)
Isla Canela (Ayamonte) 0,1 km? - 0,1 km? 0,1 km?
(100%) (100%)
Isla del Moral (Ayamonte) 0,1 km? 0,4 km? - 0,5 km? 0,5 km?
(20%) (80%) (100%)
Ayamonte 0,45 km? 0,6 km? 0,15 km? 1,2 km? 2,3 km?
(19,6%) (26,1%) (6,5%) (52,2%)

Tabla 4.- Superficie total del area de estudio y de las localidades expuestas a un proceso tsunamigénico con run-up de 10 m s.n.m. en el litoral de
Huelva y sus grados de peligrosidad: alto (10-7,5 m de altura de inundacion), medio (7,55 m de altura de inundacién) y bajo (0,1-5 m de altura
de inundacion). En gris se indican las localidades donde se ha estudiado la vulnerabilidad.
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Elementos patrimoniales Peligrosidad
Torre de la Higuera (Almonte) Alta
Torre del Loro (Almonte) Alta
Torre del Zalabar (Almonte) Alta
Torre del Asperillo (Almonte) Alta
Torre de la Carbonera (Almonte) Media
Torre de Isla Canela (Ayamonte) Alta
Baluarte de las Angustias (Ayamonte) Alta
Antiguo convento de San Francisco: Iglesia de San Francisco (Ayamonte) Media
Iglesia de Nuestra Sefora de las Angustias (Ayamonte) Media
Capilla de San Antonio (Ayamonte) Baja
Iglesia y antiguo convento de La Merced (Ayamonte) Baja
Torre del Malandar (Hinojos) Alta
Muelle de carga de la Empresa Compaiiia Espafiola de Minas Tharsis (Huelva) Alta
Muelle de minera de la Compaiiia Riotinto (Huelva) Alta

El Almendral de Saltés (Huelva) Media
Iglesia de la Purisima Concepcion Baja
Museo de Huelva Baja
Antiguo Convento de la Merced Baja
Biblioteca Publica de Huelva Baja
Muelle de las Carabelas (Palos de la Frontera) Media
Torre de la Arenilla (Palos de la Frontera) Media
El Eucaliptal (Punta Umbria) Alta
Iglesia de Nuestra Sefiora del Carmen (Punta Umbria) Media
Torre de Punta Umbria (Punta Umbria) Baja
Espacios Naturales Protegidos Peligrosidad
Parque Nacional de Doflana Alta - nula
Parque Natural Marismas del Odiel Alta
Paraje Natural Lagunas de Palos y Las Madres Baja
Paraje Natural Estero del Domingo Rubio Alta
Reserva Natural Laguna del Portil Baja - nula
Paraje Natural Marismas del Rio Piedras y Flecha del Rompido Alta - media
Paraje Natural Marismas de Isla Cristina Alta

Tabla S.- Listado de elementos patrimoniales y espacios naturales protegidos, localizados dentro de la zona de peligrosidad establecida

para el litoral de Huelva.

Hasta 7 espacios naturales protegidos estarian ex-
puestos, total o parcialmente, a una peligrosidad alta por
tsunamis en el litoral de Huelva. Todos ellos estan lo-
calizados en sistemas estuarinos y se caracterizan por
un amplio desarrollo de marismas salobres, su elevada
biodiversidad y su gran variedad de paisajes. Como es
obvio, su proximidad al litoral, su paisaje plano y la
existencia de canales mareales y amplias desemboca-
duras que facilitarian la inundacién marina, hacen que
casi todos ellos puedan ser considerados zonas de peli-
grosidad alta ante tsunami (Tabla 5). Destacan, por su
extension y alto valor ecoldgico, el Parque Nacional y
Natural de Doflana, considerado el humedal mas im-
portante de Europa, y el Paraje Natural Marismas del
Odiel. Solo las Lagunas de Palos, Las Madres y el Por-
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til, ubicadas en posiciones interiores dentro de los sis-
temas litorales, son catalogadas como de peligrosidad
baja, o incluso nula.

Finalmente, varios estudios paleontoldgicos y sedi-
mentoldgicos realizados en depdsitos de paleotsunamis
en los distintos estuarios de la provincia aportan infor-
macion del impacto potencial sobre los ecosistemas cos-
teros y la configuracion de los humedales por los efectos
de un tsunami en las zonas de desembocaduras fluviales
y permiten preestablecer cuales serian las consecuencias
potenciales de las olas en el litoral. Morales et al. (2008)
describen la entrada de un gran volumen de sedimentos y
fauna marina en los sectores de dominio marino y mixto
de las desembocaduras fluviales, que en algunos casos
pudieron provocar la mortandad masiva de moluscos es-
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tuarinos por la rapida acumulacion de arenas y fangos en
canales mareales y marismas. Otras investigaciones pro-
fundizan en los cambios en las asociaciones de ostraco-
dos y foraminiferos, que reflejan una relativamente
rapida recuperacion del sistema y registran un ligero in-
cremento en la influencia marina de zonas de laguna y
desembocadura tras el impacto de las olas (Ruiz et al.,
2005, 2007, 2008, 2010; Pozo et al., 2010; Guerra et al.,
2013), probablemente como consecuencia de la destruc-
cion, parcial o total, de las flechas litorales que las con-
finaban (Rodriguez-Vidal ef al., 2011; Ruiz et al., 2013).
Esta erosion de las flechas litorales y cordones dunares
conduciria también a la destruccion o degradacion de las
masas forestales, formadas sobre todo por pinares y ma-
torral (Manzano et al., 2018).

Analisis de peligrosidad y vulnerabilidad relativa en
nucleos urbanos

El calculo del RVI (indice de Vulnerabilidad Relativa),
en diferentes localidades de la costa de Huelva, nos ha per-
mitido realizar una evaluacion de la respuesta de algunos de
los nuicleos urbanos mas expuestos a un posible proceso tsu-

namigénico. Se han seleccionado 5 localidades que, por sus
caracteristicas urbanisticas, situacion con respecto a la linea
de costa y la existencia/inexistencia de barreras naturales,
constituyen buenos ejemplos a la hora de disefiar un escena-
rio que incluya los efectos de un tsunami sobre este litoral.
Estas son, de oeste a este, los nucleos urbanos de Ayamonte,
Isla Canela, Isla del Moral, Punta Umbria y Huelva (Figs. 3
y 4). Todos ellos se localizan en el sector occidental y central
del litoral de la provincia y poseen, al menos, una tercera parte
de su superficie expuesta a la inundacion de un tsunami con
un run-up de 10 m s.n.m. (Tabla 6).

En la mayor parte de los casos, las construcciones con un
RVI medio o bajo responden a diferentes tipos de edificios
localizados a cotas topograficas proximas a 10 m s.n.m. y
lejos de la costa; o bien, a grandes bloques de apartamentos
fabricados con hormigon, de reciente construccion, de mas
de 4 plantas y cimentaciones profundas, independientemente
de su posicion con respecto a la linea de costa (Fig. 5).

Ayamonte puede considerarse un caso de poblacion ubi-
cada en la zona de influencia marina de un estuario, prote-
gido y separado de la costa por un extenso cuerpo de
marisma, aunque localizado en la rivera de un rio a pocos
kilometros de su desembocadura. Esta tltima no posee un

RVI: B Muy alta| 1 Alta| |Media| | Baja [l Muy baja
\_—~/ Lineadecosta “wmmm Area inundada = Edificio

(<10 ms.n.m.) >10 m s.n.m.

Fig. 3.- Mapas de vulnerabilidad ante un tsunami con altura de inundacién de 10 m de edificios en los nticleos urbanos de: A. Ayamonte;

B. Isla del Moral; y C. Isla Canela.
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it i T :
Fig. 4.- Diferente ejemplos de construcciones en las localidades estudiadas: A. Edificios con vulnerabilidad alta en Ayamonte; B. Construc-
cion destinada al almacenaje en mal estado de conservacion con vulnerabilidad muy alta en Ayamonte; C. En primer plano, viviendas tipi-
cas andaluzas de vulnerabilidad alta en Isla del Moral y al fondo edificios modernos de apartamentos de playa con vulnerabilidad baja; D.
Edificios modernos de apartamentos de playa con vulnerabilidad baja en Isla Canela; E. Construccion de material ligero en primera linea de
playa en Isla Canela con vulnerabilidad muy alta; F. Construccion de muy baja vulnerabilidad en las proximidades del cauce del Rio Odiel
en Huelva; G. Construccion de vulnerabilidad alta en la zona portuaria de la ria de Huelva; H. En primer plano, viviendas unifamiliares en
Punta Umbria con vulnerabilidad media y al fondo edificios de mas de 5 plantas con vulnerabilidad muy baja.

mecanismo de cierre sedimentario efectivo, a excepcion de
un conjunto de barras arenosas submareales que actuan a
modo de plataformas de batida. Se ha estimado que el 50%
de la ciudad seria afectada por la inundacion y que el 20%
se encuentra en zonas definidas como de peligrosidad alta
ante tsunami (Tabla 4). Entre los edificios que se localizan
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en la zona de peligrosidad en la ciudad de Ayamonte, mas
del 60% poseen un RVI muy alto o alto (Tabla 6). La mayor
parte de ellos se localizan en posiciones cercanas a la mar-
gen del canal oriental del Guadiana y el Estero de la Ri-
vera, zonas por donde se produciria el desbordamiento del
mar y donde se concentrarian los dafos (Fig. 3A). El des-
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Fig. 5.- Mapas de vulnerabilidad ante un tsunami con altura de inundacion de 10 m de edificios en los nucleos urbanos de: A. Huelva
y B. Punta Umbria.
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nivel que posee el casco de la antigua ciudad hacia el oeste,
es decir hacia el rio, impide que la inundacién se propague
hacia el interior. La construccion de un pequefio dique rom-
peolas, de disefio vertical y altura préxima a 1,5 m, a lo
largo de la orilla del rio y del estero, también ha contribuido
a disminuir ligeramente la vulnerabilidad de esta zona. Los
edificios de viviendas mas vulnerables se distribuyen en
manzanas de entre 1 y 3 plantas de altura, de doble pared de
ladrillo, poseen un estado de conservacion de medio a pre-
cario y cimentaciones de profundidad media (Fig. 4A). Los
sectores orientales de la ciudad, mas alejado de los cauces
y protegidos por las Marismas de Isla Cristina del impacto
directo de las olas, poseen una vulnerabilidad mas baja. En
cualquier caso, algunas viviendas aisladas de poca altura,
en su extremo este, se evaliian como de vulnerabilidad alta
o muy alta. Hacia el norte de la ciudad, y proximos al rio,
un conjunto de edificios de un solo piso y planta practica-
mente cerrada, destinados al almacenaje o utilizados como
astilleros, se categorizan igualmente como de vulnerabili-
dad muy alta (Fig. 4B).

En el ntcleo urbano de Isla del Moral encontramos 2
zonas bien diferenciadas en lo que se refiere a su ordena-
cion urbanistica. La primera supone la continuacion en el li-
toral de la playa de Isla Canela (ver abajo), donde
predominan los edificios de construccidn reciente, de varias
plantas y cimentaciones profundas, con RVI bajos a me-
dios. La segunda, el casco antiguo de la ciudad, aparece
desconectada de esta zona por el Puerto Deportivo y el
Caio de La Mojarra, ubicada en la margen oeste del Cafio
Carreras, entre cuerpos de marismas, y casi 1 km tierra
adentro. Aunque toda la poblacion resultaria afectada por la
accion del tsunami, tan sélo el 20% de las edificaciones se
distribuyen por zonas catalogadas como de alta peligrosi-
dad (Fig. 3B). Las caracteristicas de las viviendas tradicio-
nales andaluzas, de 1 o 2 plantas, construidas con doble
ladrillo y con pocas ventanas (Fig. 4C), permiten conside-
rarlas construcciones con vulnerabilidad muy alta a alta, a
pesar de la defensa que supone el dique rompeolas, incli-
nado y de escasa altura, que bordea la margen derecha del
Cano Carreras (Fig. 3B).

El pueblo de Isla Canela representa un caso de nticleo
urbano de construccion reciente que se localiza en una zona
de playa. Se encuentra en la cara expuesta de un cordon li-
toral con desarrollo de barras arenosas submareales subpa-
ralelas al litoral que supondrian una barrera natural poco
efectiva ante el impacto de tsunamis (Fig. 3C). Practica-
mente toda la superficie que ocupa esta localidad se consi-

dera de alta peligrosidad ante tsunami (Tabla 4). A pesar de
su posicion en costa abierta, el grado de vulnerabilidad
asignado a sus edificios es considerablemente inferior al
caso de Ayamonte. Esto se debe al elevado porcentaje de
viviendas nuevas, con mas de 5 pisos y de cimentacion pro-
funda que definen el estilo arquitectonico de los sectores
central y oriental de la localidad (Fig. 5D). Los edificios
con RVI alto y muy alto se concentran en el sector occi-
dental de la localidad, donde predominan las construccio-
nes unifamiliares, individuales o adosadas, de 2 o 3 plantas,
que necesariamente no se encuentran en primera linea de
playa, ademas de algunas construcciones ligeras destina-
das al ocio y a la restauracion edificadas directamente sobre
los cordones dunares (Fig. 4E).

Huelva se localiza en el interior del estuario de los rios
Tinto y Odiel. La ciudad se encuentra protegida de la inun-
dacidon que originaria un tsunami por las marismas del
Odiel y del Burro, asi como por las flechas litorales de
Punta Umbria y Punta Arenillas (Fig. 5A). Alrededor del
40% del territorio de la localidad estaria potencialmente
afectado por la inundacién marina, con solo un 4,2% de su-
perficie expuesta a peligrosidad alta por tsunami (Tabla 4).
La topografia del terreno sobre el que se asienta la ciudad,
con relieves mas pronunciados en su centro y zonas mas
bajas en su periferia (coincidiendo con las riveras de los
rios Tinto y Odiel), favorece la definiciéon de dos bandas
concéntricas alrededor de su nticleo urbano. Mientras que
las construcciones con vulnerabilidad media a baja se en-
cuentran hacia el interior de la ciudad, los edificios con RVI
alto se localizan en la orla periférica, principalmente en su
sector occidental, en las cercanias del Rio Odiel. En esta
zona, el tipo de edificacion existente es muy heterogéneo y
poseen diferentes funciones, coincidiendo areas residen-
ciales y recreativas, instalaciones portuarias y astilleros, sin
que sea posible asociar una construccion tipo con un grado
de vulnerabilidad (Fig. 4F, G). De igual manera, en el sec-
tor sureste de la ciudad se distribuyen una serie de poligo-
nos industriales, clasificados como de RVI alto, que
bordean el Rio Tinto y sus esteros. En Huelva el porcen-
taje de edificios de RVI muy alto es extremadamente bajo,
coincidiendo su localizacion con estructuras de pequenas
dimensiones y en mal estado de conservacion que se loca-
lizan anexas a los cauces fluviales, o directamente sobre las
marismas.

El ejemplo de Punta Umbria representa el caso mas pa-
radigmatico de nucleo urbano expuesto a la accion des-
tructiva de un tsunami en el Golfo de Cadiz. Se localiza

Muy alta Alta Media Baja Muy baja Total*
Punta Umbria 41,3% 16% 23,8% 12,7% 6,2% 1459
Huelva 7,4% 23,9% 16,9% 30,7% 21,1% 622
Isla del Moral 45,2% 27,7% 2,2% 19,7% 5,2% 137
Isla Canela 30,4% 32,8% 17,6% 11,2% 8% 125
Ayamonte 31,2% 31,6% 16,8% 12,8% 7,5% 772

Tabla 6.- Porcentaje de poligonos analizados en cada nicleo urbano segun su clasificacion RVI. Total* esta referido al nimero de poli-

gonos analizados en cada localidad.
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directamente sobre una flecha litoral y se extiende tanto por
la zona de playa abierta como bordeando el canal mareal de
Punta Umbria hacia el interior del estuario (Fig. 5B). Suma-
xima cota topografica no supera los 10 m s.n.m. y solo la
presencia de bosques de pinares y los sistemas de cordones
dunares en el interior de la ciudad, muy degradados, consti-
tuyen una tenue defensa natural frente al impacto de las olas.
El 100% de su extension seria afectada por el tsunami aun-
que solo el 3% de las construcciones se localizan en zonas de
peligrosidad muy alta (Tabla 4). Por otro lado, més de la
mitad de sus edificios presentarian un RVI muy alto o alto
(Tabla 6). El estilo arquitecténico de estos edificios es dife-
rente segun el sector de la ciudad que se considere. En la
zona de playa, a lo largo de la primera linea de costa, y en el
extremo sur de la flecha, el tipo de vivienda consiste en cha-
lets individuales, de un maximo de 3 plantas, construidos con
doble ladrillo (Fig. 4H). Las construcciones con RVI muy
alto hacia el interior de la ciudad, y cerca del Canal de Punta
Umbria, son edificios antiguos, de 2 o 3 plantas, que con-
forman manzanas bastante homogéneas en sus caracteristi-
cas. Los edificios con RVI muy bajo, situados en su mayoria
en cuarta o quinta linea de playa corresponden, como en el
resto de los casos estudiados, a viviendas modernas, de mas
de 5 plantas (Fig. 4H), aunque representan un porcentaje
muy bajo dentro de esta poblacion (Tabla 6). Los edificios
del casco antiguo de la ciudad, propiamente dicho, situado
cerca del puerto del Canal de Punta Umbria, presentan valo-
res de RVI heterogéneos debido a la gran diversidad de esti-
los arquitectonicos existentes.

Conclusiones

En este trabajo se han evaluado los dafios sobre las cons-
trucciones de las poblaciones costeras planteando un esce-
nario de un run-up homogéneo para toda la provincia de 10
m s.n.my la definicién de bandas de peligrosidad delimita-
das en base a las cotas topograficas de 5-10 m s.n.m. (peli-
grosidad baja), 2,5-5 m s.n.m. (peligrosidad media) y 0-2,5
m s.n.m. (peligrosidad alta). Este escenario es asimilable al
expuesto en las cronicas historicas para el tsunami asociado
al terremoto de Lisboa de 1755 y se corresponde con el peor
escenario posible. De acuerdo a este escenario, las olas
avanzarian tierra adentro varios kilometros a través de los
valles fluviales, inundando las playas y los estuarios por
completo. Casi un 20% del total de la costa expuesta que-
daria inundada bajo una lamina de agua de 7,5-10 m s.n.m.
(zona de peligrosidad alta), incluyendo diversas poblacio-
nes, espacios naturales protegidos y bienes patrimoniales de
la provincia. Elementos patrimoniales como las torres al-
menaras, los puentes mineros de las Compaiias Riotinto y
Tharsis, o parajes de alto valor ecoldgico como el Parque
Nacional y Natural de Dofiana y las Marismas del Odiel, se
localizan en areas de peligrosidad alta y resultarian dafia-
das. Las masas forestales asociadas a las dunas costeras re-
cibirian el impacto directo de las olas, experimentando
graves dafios, pero atenuando la energia del evento en las
zonas localizadas hacia el interior.

La cartografia de vulnerabilidad elaborada ante un hipo-
tético tsunami de estas caracteristicas en varios nucleos ur-

banos localizados a lo largo de la costa de Huelva muestra
dafios potenciales mas importantes en las poblaciones del
sector occidental de la provincia. Mientras que los nticleos
urbanos localizados directamente en la linea de costa, como
Isla Canela, Isla de El Moral, o Punta Umbria, se edifican en
zonas de peligrosidad alta y media, la amplia heterogeneidad
del tipo de construcciones existentes en ellas derivan en in-
dices de Vulnerabilidad muy variables, que van de muy bajo
a muy alto. Esta disparidad de estilos es consecuencia de la
convivencia de edificaciones de varias plantas, cimentacio-
nes profundas y materiales so6lidos, dedicados al turismo en
temporadas altas (vulnerabilidad baja y muy baja), con vi-
viendas unifamilares, de 1 o 2 plantas y ladrillo, que han su-
puesto el tipo de construccion clésica del litoral onubense
en las tltimas décadas (vulnerabilidad alta y muy alta). A lo
anterior hay que sumarle la frecuente existencia de cons-
trucciones de materiales ligeros, destinadas a la restauracion
y ocio, que se distribuyen de forma heterogénea a lo largo de
las playas ocupando los sistemas dunares costeros (vulnera-
bilidad muy alta). En estas tres localidades mas del 50% de
las construcciones presentan vulnerabilidades altas y muy
altas. Las ciudades de Ayamonte y Huelva suponen casos
distintos a los anteriores, por su situacion dentro de un es-
tuario y, principalmente por el tipo de urbanismo que las ca-
racteriza en comparacion a las anteriores. Mientras que
Ayamonte posee un porcentaje de superficie relativamente
alto de peligrosidad (20%), en Huelva solo un 3% de la su-
perficie esta edificada en zonas de peligrosidad alta. De igual
manera, el nimero total y porcentaje de construcciones con
vulnerabilidad alta y muy alta es mucho mayor en la primera
(62%) respecto a la segunda (31%). Esta situacion se deriva
no solo de la altura de inundacion de la lamina de agua a la
que estarian expuestas ambas ciudades y la superficie afec-
tada, sino también por el tipo de construccion mas frecuente
y conservacion de las mismas.

Los resultados obtenidos permiten aproximar y visualizar
los efectos potenciales de un tsunami sobre los nucleos urba-
nos en distintas localidades del litoral de Huelva, conside-
rando los tipos de construcciones mas frecuentes en cada una
de ellas, la superficie del nticleo urbano afectada y la altura de
la inundacion marina. Este tipo de estudios constituyen he-
rramientas muy adecuadas para gestionar la ordenacion del
territorio, concienciar a la poblacion y elaborar planes de eva-
cuacion, todo ello, destinado en conjunto a mitigar los dafios
ocasionados por un futuro tsunami en el Golfo de Cadiz.
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