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Resumen

Se ha realizado un analisis de inundabilidad en el estuario del rio Guadalete. La metodologia aplicada permite
considerar la accion conjunta de caudales de avenida, marea astronémica y eventos extremos de sobree-
levacion del nivel del mar asociados a marea meteoroldgica. Asi, implementado un modelo hidrdulico, se
han simulado dos casos reales, acaecidos durante el invierno de 2009/2010 (EV1 y EV2) y un caso hipotético
extremo con baja probabilidad de ocurrencia (EVX). Los resultados obtenidos, si bien deben asumirse con
precaucion ya que el modelo no ha sido calibrado, muestran la contribucion del nivel del mar en la modula-
cién de la avenida y el aumento de nivel de agua en el cauce incluso en la zona del estuario mas alejada de
la desembocadura. Para avenidas extraordinarias como los EV1 y EV2 no se produce el desbordamiento del
cauce y no existe riesgo de inundacién. En el caso del evento EVX se produce el desbordamiento del cauce
y la afeccion de infraestructuras. El estudio ha sefialado debilidades en la metodologia propuesta; carencias
en datos hidroldgicos y espaciales asociados a inundaciones; y lagunas en el conocimiento de la probabilidad
conjunta de avenidas y sobreelevacién del nivel del mar cuando son fenédmenos dependientes.

Palabras clave: inundacion, estuarios, fendmenos conjuntos extremos, marea astronémica, marea meteoro-
légica, modelos hidrodindmicos.

Abstract

In the present paper flooding of the Guadalete river estuary (Puerto de Santa Maria, Cadiz) is analysed. The

methodology applied allows to consider joint action of river flood flows, astronomical tide and storm surge
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extreme level. A hydraulic model has been implemented in the estuary, in order to estimate the relative im-
portance of the two processes separately. Three cases were simulated following this methodology, two real
extreme events occurred during winter season of 2009/2010 (EV1y EV2), as well as a hypothetical scenario, a
extreme event with low probability associated (EVX). Although results should be assumed with caution, there
are not enough data to calibrate the model, result show the flooding modulation caused by storm surge and
tide, even in the estuary header. In extreme events simulated EV1 and EV2, overflow does not occur in the
channel, therefore the flood does not occur. In the case of simulated scenario EVX, flooded area in the estuary
overflow occur in the channel, affecting infrastructure and salt production areas. The study has pointed some
weaknesses in the methodology proposal; deficiencies in hydrological and space data associated with floods;
and gaps in our knowledge of the joint probability of flood flow river and sea level rise caused by storm surge,
when this are dependent phenomena.

Keywords: flooding, estuary, joint coastal extremes, astronomic tide, storm surge, hydrodynamic model

1. Introduccién (DMA) (European Commission, 2000). En este
contexto, y bajo el enfoque integrador de la
Las dareas litorales son, en lineas generales, DMA, fue propuesta y desarrollada para dar
las zonas mas densamente pobladas del Pla- respuesta a los problemas existentes, la Di-
neta. En 1990 se contabilizaban 1,2 miles de rectiva europea para la gestion y evaluacion
millones de personas en el drea comprendida de riesgos por inundacion (DF) (European
en los 100 primeros kilémetros desde la linea Commission, 2007). Esta directiva ha sido
de costa, donde la elevacién es menor de 100 transpuesta al ordenamiento juridico espafol
m. Esto constituye densidades superiores a mediante el Real Decreto 903/2010, de 9 de
tres veces la media mundial (Small y Nicholls, julio, de evaluacion y gestion de riesgos de
2003). En este sentido, segun las Naciones inundacién, cuyo dmbito de aplicacidn inclu-
Unidas, la poblacién mundial que habita en ye, entre otras, las inundaciones causadas por
esta franja costera muestra una tendencia el mar en las zonas costeras y las producidas
creciente, lo que podria suponer que 3/4 de por la acciéon conjunta de rios y mar en las zo-
la poblacién mundial hacia el 2020 habitaran nas de transicién.
en dicha franja (Barragan, 2004). Por otro
lado, en esta area se produce la interaccién Teniendo en cuenta el marco legal existente,
entre el océano vy la tierra, lo que constituye se hace necesario profundizar en el estudio
un ambiente de elevado dinamismo, don- de la metodologia aplicable para la elabora-
de tienen lugar eventos extremos altamente cion de mapas de riesgos por inundacidn en
energéticos. Entre ellos destacan las inunda- estuarios y zonas de transicién. Analizando
ciones costeras debidas a temporales, cau- las variaciones en la magnitud y extension de
santes de importantes danos y perdidas que las inundaciones, cuando se produce la inte-
constituyen, junto con las asociadas a creci- raccién de fendmenos fluviales (avenidas) y
das enrios, el riesgo natural mds frecuente en marinos (marea astrondmica y/o meteorold-
toda Europa (FLOODSite, 2013). gica).
Por la gravedad de sus consecuencias en el En particular, los sistemas estuarinos y hu-
territorio de la Unidn Europea, el Parlamento medales costeros constituyen en si mismos
y el Consejo Europeos han incluido la protec- areas de defensa frente a inundaciones aso-
ciéon ante los efectos de las inundaciones en ciadas tanto a eventos extremos de origen
la politica de aguas comunitaria, conforme a fluvial o hidrolégico como a procesos de ori-
lo dispuesto por la Directiva marco de aguas gen atmosférico o marino. Dadas las dimen-

28



Cuaternario y Geomorfologia (2014), 28 (1-2), 27-50

siones de dichas zonas y su escasa pendiente,
actlan como areas en las que se produce la
laminacién de avenidas (Castanedo y Medi-
na, 2002).

Sin embargo las actuaciones antrépicas como
el relleno de bahias y estuarios, la ocupacién
de estos terrenos con fines agricolas e indus-
triales, asi como el dragado o la construccién
de diques y la canalizacién del flujo fluvio-
mareal mediante estructuras de defensa fijas,
ha conllevado la alteracidn de los sistemas de
circulaciéon mareal y fluvial. Lo que ha provo-
cado una disminucién de la capacidad de ate-
nuacion de inundaciones y avenidas inheren-
te a estos sistemas, aumentando en muchos
casos los danos o el impacto de los fendme-
nos meteoroldgicos extremos.

Por todo lo anterior, conviene realizar un ana-
lisis de riesgos en estuarios o aguas de transi-
cion, haciéndolo de forma sistémica, esto es,
integrando todos los agentes involucrados y
analizando su repercusion en la magnitud y
extension de las inundaciones. Para ello han
de considerarse los estudios previos realiza-
dos, tanto en tramos altos y medios de los
cauces, como en las zonas estuaricas o aguas
de transicion.

En el caso de los tramos altos y medios de los
cauces, existen en el ambito de la hidrologia
multitud de estudios y publicaciones donde
se analizan las inundaciones ocasionadas por
el desbordamiento de rios asociadas a even-
tos de precipitacion extremos. Usualmente,
la prediccién de las areas inundables en es-
tas zonas se ha realizado empleando modelos
hidraulicos unidimensionales o bidimensio-
nales, que utilizan hidrogramas como input
y resuelven el problema numérico mediante
diferencias finitas, (Chow et al., 1994). Estos
modelos presentan ventajas y limitaciones
que varian segun el ambito de aplicacién, el
tipo de cauce y la proporcidn entre la anchu-
ra de éste y la llanura de inundacién contigua
(Horrit y Bates, 2002). La utilizacién de estos
modelos se ha basado tradicionalmente en
datos topograficos correspondientes a perfi-
les transversales al cauce y llanuras aledafias
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obtenidos en campafias de campo. Sin em-
bargo, la alta precision alcanzada por los sen-
sores remotos en la actualidad, ha permitido
incorporar los modelos digitales de elevacio-
nes de alta resolucion a la modelizacion hi-
draulica mejorando los resultados obtenidos
(Marks y Bates, 2000; Horrit y Bates, 2002).

En el caso de los estuarios la prediccion de ni-
veles de agua y extensién de la inundacion,
responderan necesariamente a la combina-
cion de los diferentes agentes involucrados,
condiciones hidrolégicas, meteoroldgicas,
mareales, los sistemas de defensas existentes
y sus probabilidades de fallo asociadas (Daw-
son et al., 2003, 2005). Estas predicciones
se han realizado generalmente utilizando la
integracion en vertical de las ecuaciones de
Navier-Stokes obteniendo resultados satisfac-
torios (Battjes y Gerritsen, 2002).

Sin embargo, la aplicacion de estos modelos
en aéreas extensas y con una resolucion ade-
cuada para representar correctamente las es-
tructuras de defensa existentes en un estua-
rio canalizado, como en el caso del estuario
del rio Guadalete, supone un importante cos-
te computacional, maximizado al considerar
las diferentes combinaciones de las variables
y condicionantes involucrados. Este hecho
implica un complejo analisis estadistico y de
probabilidades, realizado usualmente me-
diante el método de Monte Carlo, método
gue supone la realizacién de un elevado nu-
mero de simulaciones (Bates et al., 2005).

Por ello, durante la ultima década se han
desarrollado modelos basados en aproxi-
maciones simplificadas de las ecuaciones de
Navier-Stokes en dos dimensiones, reducien-
do significativamente el coste computacional.
Dichas aproximaciones, han sido aplicadas
con éxito a inundaciones fluviales (Bates y
De Roo., 2000; Dhondia y Stelling, 2002; Vé-
nere y Clausse, 2002). Asimismo, en trabajos
mas recientes, alguno de estos modelos se ha
aplicado al analisis de riesgos por inundacién
en zonas costeras y aguas de transicion obte-
niéndose buenos resultados (Hesselink et al.,
2003; Bates et al., 2005).
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No obstante, la mayoria de estudios realiza-
dos hasta la fecha, han abordado la proble-
matica de las inundaciones en estuarios de
manera incompleta, es decir, considerando
por un lado las avenidas de origen fluvial y
por otro sobreelevaciones de nivel del mar
originadas por mareas meteorolégicas o por
variaciones del nivel del mar asociadas al
cambio climatico, etc. (EPPA, 2007; Alvarado-
Aguilar, 2009). Tan solo en los ultimos afios
han comenzado a analizarse los riesgos por
inundacién en estuarios desde un enfoque
combinado. Considerando de forma conjun-
ta todos los procesos involucrados, ya sean
éstos de origen fluvial como crecidas y ave-
nidas segun las caracteristicas de la cuenca, o
de origen marino, contemplando variaciones
de nivel del mar asociadas a la marea meteo-
rolégica o astrondmica. (Broekx et al., 2009;
Mikhailova, 2011; Barcena et al., 2012).

Atendiendo a los resultados satisfactorios
obtenidos en el modelado de inundaciones
costeras y aguas de transicion con modelos
basados en las aproximaciones simplificadas
de Navier-Stokes, estos pueden considerarse
idoneos para su aplicacidon en la evaluacién
de inundaciones en estuarios como el que
nos ocupa. El estuario del Guadalete tiene
una extension media y estructuras de defensa
gue intervienen en el control de la inundacién
qgue hacen necesaria una alta resolucion es-
pacial para su correcta representacion, lo que
podria suponer un alto coste computacional.
Por ello el modelo empleado en este estudio
pertenece a este ultimo grupo de modelos
hidrdulicos. Sin embargo, dadas las interac-
ciones no lineales entre diferentes procesos
que pueden producirse en los estuarios, los
resultados obtenidos en el presente estudio
deben ser asumidos con prudencia, ya que
desafortunadamente no ha sido posible obte-
ner datos para la calibracion de dicho modelo
en la zona de estudio.

El objetivo del presente trabajo es analizar la
inundabilidad en el estuario del Guadalete
mediante un ejercicio de modelado numérico
y siguiendo una metodologia que permite in-
corporar de forma conjunta todos los proce-
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sos que determinan el nivel y extension de la
inundaciones en aguas estuarinas (marea as-
trondmica, marea meteoroldgica y caudal de
avenida proveniente de la cuenca). Asimismo
se pretende valorar la contribucidon de cada
uno de estos procesos en los diferentes esce-
narios simulados. Finalmente se realiza una
primera evaluacién parcial de la aplicabilidad
de la metodologia propuesta. Esta evaluacién
deberd ser completada analizando su fiabili-
dad con posteriores estudios, cuando se dis-
ponga de datos suficientes para comparar los
resultados obtenidos con datos de extension
y cota de inundacion reales.

2. Zona de estudio

El rio Guadalete nace en el Puerto del Boyar,
Sierra de Grazalema (Cadiz) a una altitud de
1103 m vy tras un recorrido de 157 Km des-
emboca en la Bahia de Cadiz. Segun registro
del radar M-12 (Figura 1) que mide datos
horarios de altura de lamina de agua en el
rio, su nivel puede variar desde los 2 m, en
condiciones medias (0 en los peores estios),
hasta los 8 m, durante las avenidas. Su cuen-
ca hidrografica abarca un drea total de 3.677
Km?, se caracteriza por un clima mediterra-
neo con influencias ocednicas. El régimen de
precipitaciones que caracteriza la cuenca es
muy irregular, tanto en el espacio (frente a
los 1.400 mm afo? en Grazalema, en la zona
de la Bahia de Cadiz la media no supera los
600 mm afio?) como en el tiempo, con una
marcada distribucion estacional, asi como
una alta variabilidad interanual. Las mayores
precipitaciones coinciden con el paso de los
frentes asociados a borrascas que se despla-
zan siguiendo una trayectoria SW-NE y que a
su vez producen fuertes vientos de direccién
S-SW. Es una cuenca ampliamente regulada,
con cinco embalses que suman una capaci-
dad total de 1377 hm?3. De ellos, el embalse
de Arcos, situado a la cota de 52,5 m y con
una capacidad de 14 hm?3, es el que controla
la practica totalidad de los aportes fluviales
recibidos por el estuario, ya que es el embalse
mas cercano a la desembocadura (Ministerio
de Medio Ambiente, 1995).
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Figura 1. Localizacidn geografica del drea de estudio.
Figure 1. Geographical location of the study area.

El estuario del rio Guadalete se situa en la
Bahia de Cadiz (Figura 1), lo que lo enmarca
geoldgicamente en la terminacion occidental
de las Cordilleras Béticas. En esta area, la evo-
lucion geodindmica plioceno-cuaternaria dio
lugar a la Bahia de Cadiz, donde se desarrolld
posteriormente el Estuario del rio Guadalete.
Durante el Plioceno-Cuaternario se genera un
sistema de isla barrera con lagoon y maris-
mas que presentaba cierta influencia fluvial
al Noroeste. Tras las sucesivas fluctuaciones
eustaticas pleistocenas, se genera la flecha de
Valdelagrana, la cual va cerrando el estuario
del rio Guadalete y finalmente mediante los
aportes de éste y el efecto de las mareas, se
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van formando las actuales marismas a lo largo
del Holoceno, especialmente tras la transgre-
sién Flandriense, hace unos 6500 afios (Zazo
y Goy, 1995).

Desde un punto de vista hidrodindmico el
estuario puede clasificarse como un estuario
mesomareal somero, cuyos valores tipicos de
carrera de marea astrondmica oscilan entre
2,72m durante mareas vivas y 1,26 m durante
mareas muertas (Benavente et al., 2000). En
cuanto a la marea meteoroldgica los valores
del residuo meteoroldgico varian entre 10 y
35cm, pudiendo alcanzar valores de 50 cm
(Marcos et al., 2009; Del Rio et al., 2012).
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Segun la propagacién de la onda de marea,
atendiendo al criterio de Le Floch (1961), el
estuario del Guadalete, dada su morfologia,
podria clasificarse como hipersincronico, es
decir la amplitud mareal aumenta aguas arri-
ba antes de su disminucién hacia el rio y las
corrientes mareales alcanzan su maxima fuer-
za en la parte central o alta del estuario, lo
gue tiene importantes implicaciones en los
problemas de inundacién, ya que la amplitud
de la onda de marea crece en la parte inter-
media del estuario y por tanto aumentaria el
nivel base sobre el que se produce la avenida
procedente del rio.

Considerando el grado de mezcla el estuario
en condiciones normales, podria clasificarse
como verticalmente homogéneo (Gomez-
Parra, comunicacion personal), debido al es-
caso aporte de agua dulce controlado por un
azud. Este hecho es importante ya que el uso
de modelos bidimensionales, como el que se
ha empleado en este estudio, es adecuado en
este tipo de estuarios donde los gradientes de
velocidad verticales son despreciables.

Respecto a los aportes del rio al estuario, no
existen series histdricas de caudales, ni da-
tos medidos para el cauce del Guadalete. Se
trata de una cuenca no aforada en la que el
Unico dato disponible es el nivel de lamina de
agua medido en el registro del radar existen-
te en el marco de control M-12 (36°38’33”N,
6°5’35”W), perteneciente a la red S.A.LH.
(Sistema automatico de informacion hidrolo-
gica) del Guadalquivir. Segln este registro la
altura de ldmina de agua aportada por el rio
al estuario varia, como ya se ha mencionado,
entre los 0 m en los peores estios, los 2 m en
condiciones normales y los 8 m durante las
avenidas.

La zona estudiada, representada en la figura
1, abarca un area de 14 x 6 Km y estd localiza-
da entre la franja litoral del saco externo de la
Bahia de Cadiz y el azud fijo de El Portal en el
comienzo de la campifia jerezana.

En cuanto a la evolucidn y transformacion
reciente del estuario, no se podria entender
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su estado actual sin tener en cuenta las ac-
tuaciones acometidas entorno a su gestion
durante el Ultimo siglo. Entre éstas destacan
la corta del cafio del rio San Pedro y el proce-
so de desecacidn de las marismas en los afios
cincuenta del siglo XX. El encauzamiento de
su desembocadura mediante la construccién
de los espigones Norte y Sur de Valdelagrana
en 1971; la instalacidén del azud fijo de El Por-
tal, a finales de los afios 60, que ha restringido
artificialmente el estuario desde su construc-
cion y que en la actualidad estd siendo susti-
tuido por un azud moévil.

3. Metodologia

En el presente apartado se muestran de for-
ma pormenorizada las diferentes metodo-
logias utilizadas a la hora de modelar dos
eventos extremos reales acontecidos en el
estuario del Guadalete, asi como un analisis
de inundabilidad para un hipotético escena-
rio extremo de baja probabilidad de ocurren-
cia. El primero, EV1, se produjo en diciembre
de 2009, mientras que el segundo, EV2, se
produjo en febrero de 2010, ambos durante
uno de los inviernos con mas temporales de
los ultimos afios (Del Rio et al., 2012) y por
tanto mas lluviosos de los udltimos 25 afios en
la cuenca del citado rio (Agencia Andaluza del
Agua, 2010) (Tabla 1).

Por otro lado se ha modelizado un escenario
extremo con baja probabilidad de ocurren-
cia, EVX, considerando la situacion mas des-
favorable en la desembocadura (coinciden-
cia temporal de marea viva equinoccial y la
maxima marea meteoroldgica). Asi, para este
evento extremo se ha utilizado el maximo va-
lor de marea meteoroldgica de la serie regis-
trada en el maredgrafo de Cadiz entre el 11
de Octubre de 2008 y el 28 febrero de 2011,
0,46 m. Sobre una carrera de marea astrono-
mica viva equinoccial de 3,90 m. Junto a estas
condiciones se utilizd un input fluvial de 1200
m?3s?, caudal extremo de avenida del rio aso-
ciado a la avenida con un periodo de retorno
de 500 afos. Este caudal punta, corresponde
al utilizado como criterio de disefio en el ali-
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Caudal

Maximo nivel del mar en la desembocadura (m)
Marea meteoroldgica + Marea astrondmica

Caudal vertido por aliviadero presa de Arcos

EV1 Qmax=200 m3s* 2,80
Caudal vertido por el aliviadero de la presa
EV2 de Arcos 3,45
Qmax=200 m3s*
Caudal asociado al aliviadero de la presa
EVX de Arcos con periodo de retorno de 500 afios 4,36

Q..,,=1200 m3*

Tabla 1. Eventos extremos analizados.
Table 1. Extreme events analyzed.

viadero del embalse de Arcos. En la Tabla 1
se exponen los escenarios modelizados aten-
diendo a las caracteristicas y procedencia de
los valores de los agentes considerados.

El célculo de la probabilidad y periodo de re-
torno de los tres episodios modelizados no
se ha incluido en este estudio previo. Dada la
complejidad de abordar el calculo de proba-
bilidades conjuntas de variables claramente
dependientes en el area de estudio y en la
cuenca que nos ocupa (Hawkes, 2008; Kew,
et al., 2011; Kerr, et al., 2012), como son el
caudal originado por una precipitacién ex-
trema y la sobreelevacion del nivel del mar
0 marea meteoroldgica. A este hecho hay
que afadir que las series de datos disponi-
bles tanto del maredgrafo como de altura de
ldmina de agua en el rio, no son lo suficiente-
mente largas como para obtener periodos de
retorno fiables.

3.1. Caracterizacion del nivel del mar en la
desembocadura del estuario

El conocimiento del nivel medio del mar y de
su variacion en el estuario son fundamen-
tales para un correcto andlisis de la cota de
inundacién, ya que constituye la condicion
de contorno durante el proceso de propaga-
ciéon de crecida en el tramo bajo del estuario.
La caracterizacion del nivel del mar conside-
ra tanto las mareas astrondmicas (causadas
principalmente por la influencia de la Luna,
el Sol y residualmente de los otros planetas),
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como las llamadas mareas meteoroldgicas o
“storm surge”. Estas Ultimas controladas por
la conjuncidn de varios factores durante los
temporales (Benavente et al., 2007):

e Los vientos fuertes soplan hacia tierra so-
bre la superficie del mar apilando agua en
la costa (“wind setup”).

e La baja presiéon atmosférica actia como
barémetro invertido y tiende a bombear
agua (“barometric setup”).

e El aumento de la altura de ola provoca
una elevacion del nivel del agua en la
zona de traslacién de la ola (“wave se-
tup”). Este ultimo factor ha sido despre-
ciado por tratarse de una zona abrigada y
protegida frente al oleaje de los mayores
temporales procedentes del SW.

3.1.1. Marea astrondmica y marea meteoro-
l6gica (“storm surge”)

El estudio de las variaciones del nivel del mar
se llevd a cabo analizando los datos registra-
dos por el maredgrafo perteneciente al Ins-
tituto Espafiol de Oceanografia instalado en
Cadiz (Lat: 36° 32,4’ N ; Lon: 06°2 17,2" W)
(Instituto Espafiol de Oceanografia, 2013). La
serie original analizada estd compuesta por
datos de nivel del mar registrados cada cinco
minutos, y abarca el periodo que va desde el
11 de Octubre de 2008 hasta el 28 febrero de
2011.
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La metodologia utilizada para el andlisis de los
datos de nivel del mar es el andlisis armdnico
(Munk y Cartwright, 1966). En este caso se ha
utilizado T-TIDE, formado por una serie de ru-
tinas escritas en MATLAB® para mejorar los re-
sultados de analisis armonico clasico (Pawlowi-
czetal., 2002). Para la determinacién de la ma-
rea astronédmica y meteoroldgica se ha seguido
el siguiente esquema metodoldgico:

1. Tratamiento de la serie original, filtrado y
extraccion de valores erréneos, compro-
bando que no han existido cambios en el
nivel o cota del maredgrafo.

2. ldentificaciéon de las principales compo-
nentes armodnicas que controlan la marea
astrondmica en la zona mediante andlisis
espectral.

3. Reproduccion de la marea astrondmica a
partir de dichas componentes para el mis-
mo periodo del que se tienen datos del
maredgrafo de Cadiz.

4. Extraccion de la marea meteoroldgica,
asumiendo que corresponde a todo el
residuo obtenido de la diferencia entre
la serie original y la marea astrondmica
reproducida para el mismo intervalo de
tiempo.

3.1.2. Nivel del Mar en el estuario del Rio
Guadalete.

La propagacion de la onda de marea esta con-
trolada por las condiciones de contorno exis-
tentes, fundamentalmente el calado vy las ca-
racteristicas morfolégicas propias del area de
estudio. Por ello, para conocer las variaciones
de nivel del mar en la boca del estuario se ha
recurrido al modelo hidrodinamico H2D (Cas-
tanedo, 2000). Este permite reproducir las va-
riaciones de nivel del mar, caudal y corrientes
asociadas a la marea astrondmica mediante
la integracion en vertical de las ecuaciones
de cantidad de movimiento y de continuidad,
empleando el método de las diferencias fi-
nitas, y utilizando una malla que abarque la
zona de interés y que contenga las profundi-
dades en cada punto de la malla.
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La condicion de nivel del mar en los contornos
de la malla se ha obtenido a partir del modelo
AG95.1 (Andersen, 1995) que utiliza la base
de datos “Grenoble” con trece componentes
armonicas.

El nivel del mar total se ha obtenido como Ia
suma del nivel de la marea astrondmica pro-
pagada hasta el estuario mas el residuo me-
teorolégico extraido en el andlisis de la serie
registrada por el maredgrafo.

Figura 2. Esquema metodoldgico reconstruccion nivel
del mar en el estuario del Guadalete.
Figure 2. Methodological framework used for
reconstructing the sea level in Guadalete Estuary.

El esquema metodolégico descrito en la figu-
ra 2 ha sido aplicado para la determinacion
de la variacion de nivel del mar total corres-
pondientes a los temporales de diciembre de
2009 (EV1) y febrero de 2010 (EV2), asi como
en el evento EVX, para la caracterizacion de
la condicion mas desfavorable posible en el
estuario ante una avenida.

3.2. Cdlculo de la inundacion

Las areas potencialmente inundables se han
calculado mediante el modelo de inundacién
LISFLOOD-FP (Bates y De Roo, 2000). Este
modelo ampliamente utilizado para simular
inundaciones fluviales (Bates y De Roo, 2000;
Aronica et al., 2002; Hunter et al., 2006; Wil-
son et al., 2007), ha sido empleado en menor
medida en el caso de inundaciones costeras
(Bates et al., 2005).
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Para reproducir el flujo en el cauce, el mo-
delo utiliza un esquema unidimensional que
resuelve las ecuaciones de St. Venant por el
método de onda difusiva. Este puede ser des-
crito en términos de las siguientes ecuaciones
de continuidad y de momentum:

90 A
A (
oo W
2 p4/3 A2
n.P"°Q" oh
L PR
Donde:

Q, es el caudal en el cauce
A, es el area de la seccidn

g, los aportes o sumideros de flujo al canal
procedente de otras fuentes (llanuras de
inundacidn, canales tributarios, etc.)

S, la pendiente en el fondo del canal

n, el coeficiente de friccion de Manning en
el cauce

P, el perimetro mojado, cuyo valor se apro-
xima a la anchura del canal, lo que es posi-
ble ya que en cauces naturales el ratio entre
la anchura y la profundidad es inferior a 10
(USACE, 1993)

h, la profundidad del cauce

Como entradas o inputs son suficientes el cau-
dal aguas arriba y el nivel de lamina de agua,
aguas abajo. Los parametros requeridos para
la definicion del cauce son: la anchura, la pen-
diente, la profundidad y el coeficiente de fric-
cién de Manning. Este ultimo valor se utiliza
como parametro de calibracion del modelo.

En el caso de las llanuras de inundacion ale-
dafias, una vez excedida la cota de desborda-
miento del cauce, el movimiento bidimensio-
nal del flujo es simulado usando la ecuacion
de Manning y el almacenamiento producido
en cada celda de la malla. El modelo supone
gue el movimiento del flujo en areas de esca-
sa pendiente, es solo funcion de la gravedad y
la topografia. Las ecuaciones de continuidad
y de momento, son discretizadas sobre una
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malla de celdas cuadradas, que permite re-
presentar el flujo de forma bidimensional. Se
asume que el flujo entre dos celdas es funcién
de la diferencia de cotas de la superficie libre
entre estas celdas y el tipo de conexion hi-
draulica entre ellas (Estrela y Quintas, 1994):

h ows ’ h’;l’j _hi’j
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Donde:

hi,j, es la altura de superficie libre en el nodo
de lamallai,j

e, son las dimensiones de la celda

., el coeficiente de friccion de Manning para
la'llanura de inundacion

QX 'y QY, son los flujos entre celdas en ambas
direcciones

hﬂow, representa la profundidad de agua que
puede pasar entre dos celdas contiguas, defi-
nida como la diferencia entre la mayor super-
ficie libre de las dos celdas y la mayor eleva-

cion del fondo de las dos celdas.

Desafortunadamente, no existen medidas
de la extension y magnitud de la inundacién
qgue hayan permitido la calibracién y valida-
cion del modelo. En el modelo LISFLOOD-FP
este proceso se realiza ajustando los valores
del coeficiente de friccion de Manning para el
canal de inundacién (n ) y para las llanuras de
inundacion (nfp), en inundaciones con exten-
sién y magnitud conocidas. En este caso, al no
existir fotos aéreas u otras fuentes de datos
para la calibracién, se han seleccionado los
valores tedricos propuestos por Chow (1959)
gue mas se aproximaban a las caracteristi-
cas del cauce y de la vegetacion existente en
las llanuras de inundacién. Para la llanura de
inundacién se optd por un valor constante de
0,04 correspondiente a cultivos. Para el cau-
ce o canal, se utilizaron diferentes valores del
Coeficiente de rugosidad de Manning segun
las caracteristicas del tramo de estuario. Los
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valores empleados fueron 0,04 en las partes
en las que el cauce es recto correspondiente
a cauces naturales limpios y rectos, y 0,03 en
las partes en las que el cauce es curvilineo o
meandriforme correspondientes y cauces na-
turales limpios y curvos (Figura 6).

3.2.1. Datos de caudal

En el caso del rio Guadalete, debido a la fal-
ta de estaciones de aforo en la cuenca no
existen datos de caudales medidos. Tan solo
existe el registro radar M-12 perteneciente al
(S.A.lLH.) y se encuentra ubicado en una zona
del cauce con seccidn desconocida e inacce-
sible por la vegetacion de ribera. Por ello los
Unicos hidrogramas disponibles que fueron
utilizados, corresponden al caudal desembal-
sado por la presa de Arcos de la Frontera. Los
datos son registrados en el marco de control
E71, perteneciente al sistema automatico
de informaciéon hidroldgica (S.A.l.H del Gua-
dalquivir) ubicado en las coordenadas 36°
45'15”N, 5° 46’ 43" W.

El hidrograma en este punto de la cuenca es
inferior al hidrograma real que aporta el rio al
estuario. Este hecho podria tener como con-
secuencia la infravaloraciéon de dicho aporte
y por tanto de altura de la ldmina de agua o
extension de la inundacion en el estuario. Sin
embargo debe tenerse en cuenta que los prin-
cipales aportes al cauce se dan en la parte alta
de la cuenca, donde la precipitacion es muy su-
perior (1.400 mmafio™ en Grazalema, 600 mm
afio® en la Bahia de Cadiz). Estos aportes son
regulados en Ultima instancia por el embalse
de Arcos y el embalse del Guadalcacin. Segun
el S.A.l.H. del Guadalquivir, no se produjo des-
embalse alguno en el embalse del Guadalcacin
durante los eventos estudiados EV1y EV2.

Para la reproduccion de eventos pasados EV1
y EV2, se han utilizado los datos de caudal
desembalsado total, medidos en el marco de
control E71, coincidiendo en ambos eventos
un caudal maximo de 200 m 3s%, Se han esco-
gido estos dos temporales ya que se produje-
ron de forma simultanea fendmenos de cre-
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cida asociados a la cuenca y sobreelevacién
del nivel del mar ocasionados por la bajada
de presiones y sobreelevacién por viento,
uno coincidiendo con mareas muertas (EV1)
y otro coincidiendo con mareas vivas (EV2).

Por otro lado, para el evento extremo de baja
probabilidad de ocurrencia EVX, se han utili-
zado los datos de caudal de avenida para el
periodo de retorno de 500 afios recogidos en
el proyecto para el aliviadero de la presa de
Arcos de la Frontera.

Ademas de los inputs o entradas ya descritas
(nivel del mar en la desembocadura e hidro-
grama en el cauce), el modelo requiere el MDT
del dominio y la descripcidn del cauce segin
sus parametros caracteristicos (anchura, pen-
diente, profundidad y coeficiente de friccién
de Manning). A continuacién se describe el
proceso seguido para su determinacién.

3.2.2. Procesado, validacion del MDT y obten-
cion de los parametros caracteristicos
del cauce.

Los datos para la representacion topografica
del area de estudio, proceden del vuelo LIDAR
realizado por la Agencia Andaluza del Agua en
el ano 2007; éste tiene un paso de malla de
1x1 m, un rango de error vertical de entre 0
y 20 cm, esta referido al nivel medio del mar
en Alicante (NMMA) y emplea como sistema
de coordenadas la proyeccion UTM European
Datum Zona 30.

Los datos originales han sido interpolados
hasta obtener un modelo digital del terreno
con un paso de malla 20x20 m, permitiendo
reducir el coste computacional en posteriores
procesos, sin comprometer la correcta repre-
sentacion de las estructuras que condiciona-
ran la extension y localizacién de las dreas
inundables. La reduccién del coste compu-
tacional fue necesaria ya que se disponia tan
solo del modelo ejecutable y no de su cédigo
fuente, con lo cual no se pudo compilar y eje-
cutar en paralelo en ordenadores/servidores
de varios procesadores.
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Por otro lado, los errores en el sistema ver-
tical de referencia del LIDAR, detectados en
trabajos previos (Calle y Del Rio, 2011), han
sido corregidos a través de una comparacién
con medidas directas mediante GPS-RTK di-
ferencial realizadas en puntos singulares, cla-
ramente identificables en el LIDAR. Los datos
corregidos han sido referenciados respecto al
cero hidrografico.

El modelo de inundaciéon empleado requiere
la descripcidn vectorial del eje del canal se-
gln una serie de parametros caracteristicos
(la anchura, la pendiente, la profundidad y el
coeficiente de friccién de Manning).

a) Anchura del rio y vectorizacidn del eje del
cauce

La vectorizacion del eje del cauce ha sido rea-
lizada con Arc-Map 9.3.1.%, utilizando como
capa base, las ortofotos correspondientes al
vuelo realizado por la Junta de Andalucia en
2008. Las ortofotos tienen una resolucién de
1m de tamafio de pixel, y el sistema de coor-
denadas empleado es la proyeccion UTM Eu-
ropean Datum, Zona 30.

b) Profundidad y pendiente del cauce

La profundidad del cauce ha sido calculada
para los mismos puntos que definen el eje del
rio. En primer lugar se calculd la cota del fon-
do del rio en el marco de control M-12, defi-
nida como la resta de la cota de la Idmina de
agua (medida GPS diferencial en el Marco de
control M-12 respecto del cero hidrografico)
y el nivel de agua medida desde el fondo del
rio, ofrecida por el S.A.l.H. en dicho punto, en
el mismo instante que se realizé la medida de
la cota de la lamina de agua. En segundo lu-
gar, se obtuvo la cota del rio en su desembo-
cadura a partir de la carta ndutica n2 4431 del
Instituto Hidrografico de la Marina (IHM). En
tercer lugar, se ha calculado la pendiente me-
dia en el estuario conociendo la cota del fon-
do del rio en el marco de control, la cota en
su desembocadura y la distancia entre ambos
puntos. Por ultimo, se ha asignado una cota
a cada punto del eje asumiendo la pendiente
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calculada como constante y considerando la
distancia al punto de cota conocida (M-12).

La hipétesis de una pendiente media constan-
te puede ser adoptada por la homogeneidad
de la pendiente en las marismas desecadas
gue atraviesa el cauce en el drea de estudio.
La representatividad de la pendiente media
del lecho ha sido contrastada con medidas
con GPS diferencial en las cotas del cauce y las
profundidades en distintos puntos de control.

3.2.3. Andlisis de la influencia del nivel del
mar en la crecida y cartografia de inun-
dabilidad en el Estuario del Guadalete

La contribucidn del nivel del mar en caso de
inundaciones en el estuario ha sido evaluada
utilizando el modelo LISFLOOD-FP, conside-
rando las diferentes condiciones mareales re-
gistradas, y utilizando para el caudal de apor-
te del rio los datos procedentes del caudal to-
tal desembalsado por el embalse de Arcos de
la Frontera. Concretamente, se han analizado
dos eventos seleccionados por los valores ex-
tremos alcanzados en sobreelevacién del ni-
vel del mary caudal de avenida. El evento EV1
abarca el periodo que va desde el 24/12/09 a
las 12:00 h hasta el 27/12/09/ a las 00:00 h y
se caracteriza por nivel maximo de 2,80 my
un caudal maximo de 200 m3s’. El evento EV2
que comprende desde el 18/2/10, a las 00:00
h hasta 21/2/10 a las 00:00 h y se caracteriza
por un nivel maximo de 3,45 m y un caudal
punta de 200 m3s™.

Para la elaboracion de la cartografia de inun-
dabilidad en el estuario del rio Guadalete se
ha utilizado la condicion mas desfavorable
(“worst case”) en la desembocadura. Esto
es, considerando el maximo valor de marea
meteoroldgica de la serie analizada (0,46 m)
sobre una carrera de marea astronédmica de
3,90 m. Para el aporte de la cuenca se ha em-
pleado el caudal extremal de 1200 m3s™ aso-
ciado a la avenida con un periodo de retorno
de 500 afios del aliviadero del embalse de
Arcos. Por tanto, se ha analizado la inundabi-
lidad del estuario frente a un evento extremal
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cuyo periodo de retorno, que no ha sido cal-
culado por las dificultades ya mencionadas,
seria superior a los 500 afios.

Bajo esta suposicidn se ha elaborado la car-
tografia de inundabilidad. Superponiendo,
en una ultima fase del proceso, los datos de
extensidn y cota de inundacion sobre las or-
tofotos empleadas para la caracterizacion del
cauce.

4. Resultados y discusion

4.1. Andlisis de las variaciones de nivel del
mar

4.1.1. Marea astrondmica y marea meteoro-
l6gica (“storm surge”)

El andlisis espectral del registro de nivel del
mar analizado, ha permitido extraer las fases
y amplitudes de las componentes armdnicas
responsables de las variaciones de nivel del
mar asociadas a la marea astrondmica. En la
tabla 2 pueden verse las principales compo-
nentes extraidas.

Los valores de amplitud de las distintas com-
ponentes analizadas en su conjunto, definen
los niveles maximos y minimos que puede
presentar el mar en esta zona costera como
consecuencia exclusiva de la marea astrono-
mica. Asi, sumando las amplitudes de las prin-
cipales componentes, se obtiene un valor de
1,83 m de amplitud, lo que define una carrera

de marea de 3,66 m. Este valor da una idea
de la importancia de dichas componentes por
su proximidad a mdxima marea astronémica
de 3,99 m.

La carrera de marea astrondmica en las proxi-
midades del estuario oscila entre 2,72 m du-
rante mareas vivas (el doble de la suma de
las amplitudes de las componentes M2 y S2)
y 1,26 m durante mareas muertas (el doble
de la resta de las amplitudes de las compo-
nentes M2 y S2). Correspondiendo un valor
a la carrera de marea media de 1,99 m. Los
resultados obtenidos del analisis del registro
del maredgrafo son similares a los encontra-
dos en la bibliografia existente (Instituto Hi-
drografico de la Marina, 2009).

En las figuras 3 y 4 se muestran la serie ori-
ginal registrada, la marea astrondémica re-
producida para el mismo periodo, la marea
meteoroldgica obtenida como el residuo o la
diferencia entre la serie registrada y la marea
astrondmica reproducida. Asimismo, se han
representado con mayor detalle las variacio-
nes de nivel del mar correspondientes a los
temporales acaecidos entre diciembre 2009 y
febrero 2010.

El valor promedio del residuo meteoroldgico
es de 0,006 m, muy préximo a cero. Sin em-
bargo se dan con cierta frecuencia valores su-
periores a los 0,30 m, llegdndose a producir
sobreelevaciones de nivel del mar de hasta
0,46 m con el paso de las borrascas mas pro-
fundas.

Componente Frecuen_cia Amplitud Fase
(horas™) (m) (grados)
Semidiurna lunar (¥*M2) 0,0805114 0,9950 57,25
Semidiurna solar (*S2) 0,0833333 0,3681 86,46
Lunar eliptica mayor semidiurna*N2 0,0789992 0,2070 40,93
Lunisolar semidiurna*K2 0,0835615 0,1159 67,88
Lunar declinacién diurna*01 0,0387307 0,0735 311,58
Lunisolar declinacion diurna*K1 0,0417807 0,0681 37,55

Tabla 2. Constantes armonicas responsables de las variaciones del nivel de mar asociadas a la marea astrondmica.
Table 2. Harmonic Constants for astronomical tide.
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Figura 3. Variacion de nivel del mar durante el periodo analizado y eventos simulados.
Figure 3. Sea surface variation during study period and the simulated events.

Figura 4. Nivel del mar en el estuario del Guadalete EV1 (arriba); EV2(abajo)
Figure 4. Sea surface variation in Guadalete Estuary for events EV1 (above) and EV2 (below).
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Estos valores extremos pueden explicarse ya
gue, dada la orientacion de la costa en el area
de estudio ( NNE-SSE ), se produce la suma
del efecto de apilamiento producido por vien-
tos de direcciéon SW, y la sobreelevacién por
la disminucién de presion durante el paso de
las borrascas que se desplazan siguiendo una
trayectoria SW-NE.

4.1.2. Nivel del mar en el estuario del Rio
Guadalete

El modelo utilizado para la propagacion de la
onda de marea ha sido calibrado utilizando
los datos del maredgrafo de Cadiz. Asi se han
ajustado los parametros de calibracién, coefi-
ciente de friccidn por fondo de Chezy (C) y el
correspondiente a la viscosidad de remolino
(€), obteniéndose los valores de C=55 m%3s?
y € =6 m%st,

Aunque en sentido estricto la sobreelevacion
originada por apilamiento por viento y el
efecto de barémetro inverso varie espacial-
mente, dada la proximidad en la localizacién
del maredgrafo y el estuario, se ha conside-
rado constante en toda el area de estudio.
En la figura 4 se presenta la serie de nivel del
mar, reconstruida en la desembocadura del

Guadalete durante los eventos analizados.
En ella se observa la notable contribucion del
residuo a la marea astrondmica, que llega a
superar en ambos casos los 0,45 m.

4.2. Cdlculo de inundacion

A continuacién se exponen los resultados
obtenidos una vez procesado el modelo de
elevaciones del terreno de alta resolucidn,
la definicion del cauce a través de los para-
metros caracteristicos, asi como las areas po-
tencialmente inundables y la reproduccion de
los eventos analizados obtenidas a partir del
modelo de inundacién LISFLOOD-FP.

4.2.1. Modelo digital de elevaciones del terre-
no y caracterizacion del cauce

La referenciacién del MDT al cero hidrografi-
co y la correccidn de errores en el sistema de
referencia se han realizado en un solo paso.
Asi, al conjunto de datos originales se sumo
el valor de 2,347, incluyendo este factor las
desviaciones de los datos medidos in situ res-
pecto de los datos del LIDAR para la zona de
estudio. El resultado puede apreciarse en la
figura 5 donde se ha representado el DEM fi-
nal utilizado para el calculo de inundacion.

Figura 5. Modelo digital de elevaciones del terreno empleado para el célculo de areas inundables.
Figure 5. Digital Elevation Model used for the calculation of flood areas.
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Figura 6. Caracterizacion del estuario del Guadalete.
Figure 6. Characterization of Guadalalete Estuary.

El cauce se ha caracterizado asumiendo una
pendiente constante en todo el estuario de
0,00031, calculada considerando la cota en la
estacion M-12 (3,62 m sobre el cero hidrogra-
fico), la cota en la desembocadura (4,5 m bajo
el cero hidrografico) y la longitud del cauce
entre ambos puntos (26,35 km). El estuario
tiene una elevacion de 0,67 m y una anchura
de 47 m en el inicio del area de estudio, pa-
sando a una cota de -4,5 m en su desemboca-
dura y una anchura de 230 m. Como se pue-
de observar en la figura 5 la zona de estudio
presenta un alto grado de homogeneidad en
la pendiente de las areas contiguas al cauce.

Como se aprecia en la figura 6, donde se ha
representado en planta y en perspectiva el
estuario analizado, éste puede ser dividido
en tres tramos claramente diferenciables. El
primero T3 de tipo meandriforme y sinuoso
correspondiente a la zona mas elevada del
terreno. Un segundo tramo T2, correspon-
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diente a la marisma, donde la pendiente del
terreno es practicamente constante, y donde
el estuario aumenta notablemente su anchu-
ra pasando, en un corto espacio de los 100 m
hasta los 150 m. Finalmente un tercer tramo
T1, el mas cercano a su desembocadura, en el
que el estuario se encuentra completamente
canalizado y donde, contrariamente a lo que
cabria esperar en un cauce natural, éste vuel-
ve a disminuir su anchura hasta los 100 m,
para volver a aumentar en su parte final don-
de supera los 200 m. Aqui, el modelo digital
del terreno muestra un aumento de altitud,
poniendo de manifiesto el alto grado de an-
tropizacion existente en la zona.

4.2.2. Andlisis de la influencia del nivel del
mar en la crecida

Los inputs empleados en el modelo para ana-
lizar la influencia del nivel del mar en la creci-
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da mediante la simulacién de los eventos rea-
les EV1y EV2 pueden observarse en la figura
7. Por un lado se presenta el caudal desem-
balsado por la presa de Arcos de la Frontera,
asumiendo que este es el caudal de avenida
aportado por la cuenca al estuario. Por otro
lado la variacidon de nivel del mar en la des-
embocadura del estuario para los eventos
estudiados EV1 (NMmax: 2,80 m y Qmax de
200 m3s%) y EV2 (NMmax 3,45 m y Qmax 200
m3s?). La diferente situacidén de partida y la
evolucion de caudal y nivel del mar que con-
dicionan ambos eventos quedan reflejados
en la figura 7.

Para el analisis de la variacion temporal del ni-
vel en el cauce se han seleccionado tres pun-
tos de control, segun las zonas identificadas

(apartado, 4.2.1). En la figura 8 se presenta
graficamente la localizacion de los puntos de
control junto con los resultados obtenidos en
la simulacién de los dos eventos reales mode-
lizados (EV1y EV2), representandose la varia-
cion temporal de nivel del agua en el cauce
para los puntos elegidos. En las figuras 9(a) y
9(b) se muestra la maxima area inundada al-
canzada durante ambos eventos.

a) Evento EV1.

Segun se observa en la figura 8, en el Pto. 1,
ubicado en el primer tramo del estuario, se al-
canza a las 45 horas del inicio, un maximo de
3,63 m de ldmina de agua durante el periodo
en el que se dan simultdneamente condicio-
nes de pleamar y caudal maximo. En el Pto.

Figura 7. Caudales y nivel del mar para los eventos EV1y EV2
Figure 7. Flow and sea level used for simulated events EV1 and EV2.
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Figura 8. Variacion temporal del nivel del cauce y localizacién de los puntos analizados.
Figure 8. Temporal variation in the water level of the channel and location of the discussed points.

2, lainfluencia de la crecida pierde peso en el
nivel total registrado, produciéndose una ate-
nuacion de su efecto con el ensanchamiento
del cauce, y aumentando el control por la
accion de la marea. Al igual que en el punto
anterior, en el Pto. 3 no se observan incre-
mentos de nivel en las sucesivas pleamares
ni bajamares, por lo que aqui es despreciable
el efecto del aumento de caudal debido a la
avenida. Obviamente se produce un desfase
en el tiempo de los registros de los maximos
y minimos segun nos alejamos de la desem-
bocadura. Este hecho favorece el aumento de
nivel provocado por la coincidencia del caudal
punta y la pleamar en el Pto. 1, mientras que
en el resto de los puntos, cuando el caudal
alcanza su maximo, ya ha comenzado a des-
cender el nivel de agua asociado a la marea.
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Por otro lado, aunque el caudal permanece
constante al alcanzar su maximo, se produce
una disminuciéon considerable del nivel de la
marea debido al descenso de nivel del mar
asociado al residuo meteoroldgico (Fig. 4).
Esto origina un descenso de los maximos para
todos los puntos, siendo este descenso mas
acusado en el caso del Pto. 2 y Pto. 3.

b) Evento EV2.

Atendiendo al evento EV2, en el Pto. 1 se al-
canzan los 4 m de lamina de agua, los maxi-
mos de pleamar van disminuyendo paulati-
namente con independencia del aumento de
caudal. Los Ptos. 2 y 3 se comportan de forma
similar.
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Otro aspecto a tener en cuenta es la disminu-
cion de la amplitud en la carrera de marea a
medida que se avanza aguas arriba en el es-
tuario. Este efecto es maximo en el Pto. 1, en
el que ademas destaca especialmente en el
intervalo de tiempo correspondiente al pico
del hidrograma. Entre las 33 hy 54 h desde el
inicio del evento, a pesar de que la amplitud
en las sucesivas mareas astronémicas conti-
nua disminuyendo, se observa una amplifi-
cacion de la carrera de marea en este punto
coincidiendo con el descenso de caudal apor-
tado por el rio.

En el caso del evento EV2, queda reflejada la
importancia del nivel del mar en la desembo-
cadura del estuario, en la modulacién del ca-
lado durante la avenida en el punto mas ale-
jado de la desembocadura (Pto. 1). La llegada
del caudal punta del hidrograma coincide con
bajamar, y por tanto no se observa un aumen-
to del calado. En las sucesivas pleamares (42h
y 54h), mientras el caudal de avenida se man-
tiene constante, se produce la disminucién
de la carrera de marea astrondmica, asi como
un descenso en el nivel del mar asociado a la
marea meteoroldgica. Por ello el calado maxi-
mo durante estas pleamares se mantiene
constante sin reflejar el aumento de niveles
asociado al caudal punta de avenida, ya que
en estas condiciones de avenida la importan-
cia del nivel del mar en la desembocadura es
superior al aumento de calado asociado a la
descarga del rio. Este hecho se observa en los
tres puntos de control Incluido el mds alejado
de la desembocadura (Pto. 1).

Atendiendo a los siguientes estados de baja-
mar (36h y 48h), en el Pto. 1 se puede obser-
var un notable aumento del calado minimo
coincidiendo con el pico del hidrograma, que
evidencia el aumento relativo de la contribu-
cion del caudal de avenida al calado observa-
do durante las bajamares. Finalmente el mo-
delo reproduce el brusco descenso del caudal
de avenida con un considerable descenso del
calado minimo en la siguiente bajamar (60h).

En los demas puntos analizados (Pto. 2 y Pto.
3), al igual que ocurria en el EV1, no se apre-
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cia influencia de la crecida en los maximos y
minimos ya que el calado se encuentra regu-
lado principalmente por la marea astrondmi-
ca y meteoroldgica.

Otro aspecto resefiable en cuanto a las dife-
rencias existentes entre ambos eventos, es
la importancia relativa del descenso del nivel
del mar asociado al residuo meteorolégico. Si
bien se produce un descenso de la marea me-
teorolégica préoximo a los 25 cm para ambos
eventos (entre las 45 y 57 horas para el EV1
y entre las 30 y 42 horas para el EV2) (Fig. 8),
la importancia relativa de este descenso es
marcadamente diferente en ambos, siendo
del 20% en el caso de la carrera de marea del
EV1ydel 12,5% para el EV2.

4.2.3. Cartografia de dreas inundables en el
estuario del Guadalete para un evento
extremo

La cartografia de dreas inundables del estua-
rio del Guadalete para un evento extremo de
baja probabilidad de ocurrencia (EVX), que
contempla como input hidrolégico la aveni-
da de los 500 afios y como condicién de con-
torno en la desembocadura la condicion mas
desfavorable de la serie del nivel del mar ana-
lizada (“worst case”) se muestra en la figura
9(c). Esta incluye las dreas inundables segun
la extension y calado de la inundacién, segun
la elevacion de la lamina de agua alcanzada
en cada zona.

La superficie total inundable en el estuario
podria alcanzar una extensién maxima de
66,5 Km2. En el 89,9% del area inundable, la
[dmina de agua no alcanzaria una altura su-
perior a los 0,5 m. Mientras que el 5,3% del
terreno inundado quedaria bajo una profun-
didad de entre 0,5y 1,5m.

Las dreas donde la inundacién seria mas se-
vera, corresponden al primer tramo del es-
tuario estrecho y meandriforme, donde en
las inmediaciones del cauce se llegaria a al-
canzar una altura de la lamina de agua sobre
el terreno de 2 m. Estos resultados estan en
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Figura 9. Maxima area inundada durante los eventos simulados EV1(a) y EV2(b).
Mapa de inundabilidad del estuario del Guadalete para la crecida de Tr=500 afios
(1500m3st) y un nivel del mar maximo en el estuario de 4,36 m (c).

Figure 9. Maximum flooded area during the simulated events EV1(a) and EV2(b).
Flooding map for Guadalete Estuary plain for flood Tr=500 years (1500m°s*) and
maximum sea level in the estuary 4,36m (c).
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consonancia con los obtenidos en el analisis
de los eventos EV1 y EV2 estudiados, repre-
sentados en la figura 8 y figuras 9(a) y 9(b).
Aunque en estos eventos no se produce el
desbordamiento del cauce, en ambos casos
también se produce el mayor incremento en
la altura del cauce en este primer tramo del
estuario, ya que los meandros existentes re-
ducen la velocidad del flujo, produciendo un
aumento de nivel en el cauce. Por lo que, en
caso de producirse una gran avenida como la
estudiada, la maxima inundacion se produci-
ria en este tramo del estuario.

Por otro lado, como puede observarse en la fi-
gura 9(c), el area inundable en el estuario tam-
bién estaria condicionada por las estructuras de
control y defensa, construidas a ambos lados
del cauce para evitar la inundacién de origen
marino durante la desecacién de la marisma.
En el primer tramo las estructuras tienen una
alturade 4 my 6,7 men la margen occidental y
oriental respectivamente. En el segundo tramo,
éstas tienen una cota variablede4a5,7menla
margen occidental, y de 4 a 4,5 m en la margen
oriental hasta la altura de la autopista A-4, don-
de finalizan (Fig. 1y Fig. 5).

En el primer tramo del estuario, la zona inun-
dable ocuparia tierras de cultivo aledafias al
cauce en la margen occidental, extendién-
dose la inundacién practicamente hasta las
inmediaciones del poblado de Doia Blanca
en la margen oriental. En esta zona coinciden
una mayor altura de inundacion y la menor
cota de las estructuras presentes.

En el inicio del segundo tramo del estuario las
estructuras de defensa existentes a ambos la-
dos del cauce impiden que la inundacién se ex-
tienda y alcance las tierras de cultivo ubicadas
en la margen occidental y las salinas ubicadas
en la margen oriental. Sin embargo, al final de
este tramo en la margen oriental, las dreas de
produccion salinera de las proximidades del
Puerto de Santa Maria podrian verse afecta-
das, al no existir estructuras de defensa.

Otro factor que debe ser considerado es la
presencia de infraestructuras en el area de

46

estudio que puedan verse afectadas. En este
caso, segun se observa en la figura 9(c), el
area inundable podria alcanzar la linea fe-
rroviaria Sevilla-Cadiz a la altura de El Portal,
impidiendo su uso si ésta no estuviese sobre-
elevada. Las otras dos infraestructuras pre-
sentes, la carretera CA-32 y la autopista A-4,
no se verian afectadas.

El modelo no ha sido calibrado por la inexis-
tencia de datos suficientes para ello. Sin
embargo en el catdlogo nacional de inun-
daciones histéricas (Pascual y Bustamante,
2008), hay registrados algunos episodios
como el acaecido en 1997. Segun se descri-
be en el catdlogo, “se inundé todo el entor-
no de Dofia blanca, tanto el ndcleo como los
campos circundantes, durante la pleamar
principalmente. El poblado de Dofa Blan-
ca se situa en terrenos premarismenos del
Guadalete. Hubo que construir un dique de
contencidn con clapetas para evitar que pe-
netre el Guadalete cuando coinciden aveni-
das y mareas”.

Si bien la descripcidon de la inundacién de
1997 es muy pobre para evaluar la validez del
modelo. En la descripcién de esta inundacion
historica, las areas afectadas coinciden con
las zonas identificadas como inundables me-
diante la simulacidn del evento extremo EVX.
Ademas cabe destacar, que en la descripcion
gue se hace de este episodio en el catélogo,
se afiade la existencia de condiciones de plea-
mar durante las inundaciones como un factor
determinante en dicho episodio.

La importancia de la condicién de marea du-
rante episodios de avenidas ha podido con-
trastarse con las simulaciones de los eventos
EV1 y EV2. Como puede comprobase en la
figura 8, en el Pto. 1 durante el evento EV2,
en el que la carrera de marea es de 2 m, no
se produce un incremento de los maximos su-
cesivos, tal y como ocurre en el EV1 con una
carrera de marea de 1,25 m. Este hecho se
debe a la disminucién de forma conjunta de la
carrera de marea astrondmica y de la marea
meteoroldgica como puede observarse en la
figura 4 y figura 7.
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5. Conclusiones

La metodologia propuesta en el presente es-
tudio para la inundabilidad en estuarios se
revela de gran utilidad. Pese a las limitacio-
nes de los modelos empleados y a la parciali-
dad de los resultados por la imposibilidad de
realizar una calibracion, se han obteniendo
resultados satisfactorios al evaluar la inun-
dabilidad considerando todos los factores
implicados. Para la aplicacién de este tipo de
modelos, en primer lugar ha de existir una
buena disponibilidad de los datos requeridos:
series de datos de nivel del mar y caudal, asi
como datos batimétricos y topograficos con
una resolucién adecuada. Ademds, seria con-
veniente introducir la variabilidad espacial en
el coeficiente de Manning en las llanuras de
inundacién, partiendo para ello de cartogra-
fias de usos del suelo, actualmente ya dispo-
nibles en numerosas regiones, si bien seria
necesario contrastar la validez de los coefi-
cientes de friccién utilizados al considerar ti-
pos de vegetacion diversos y tramos de cauce
con caracteristicas diferenciadas.

Esto pone de manifiesto la necesidad de la
confeccidn de bases de datos con caudales de
la red de estaciones de aforo existentes y la
mejora de esta red en muchos cauces fluvia-
les (como el caso que nos ocupa), asi como la
unificacion del resto de informaciones como
las de usos del suelo o datos mareograficos
dentro de las instituciones responsables.
Por otra parte, seria indispensable la puesta
a disposicion publica de los datos espaciales
de inundaciones pasadas, lo que permitiria,
no solo las labores de calibrado de este tipo
de modelos y otros similares, si no el conoci-
miento por las administraciones de las zonas
de mayor riesgo en épocas recientes.

En el presente estudio se han suplido las ca-
rencias de algunos de estos datos, dichas
carencias han sido suplidas asumiendo algu-
nas hipodtesis que podrian ser extrapoladas a
otras zonas. Asi, en el caso de la topografia, se
tomoé la hipdtesis de pendiente media cons-
tante, la cual puede ser facilmente contrasta-
da, como se ha hecho en este estudio, toman-
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do medidas del lecho del cauce en puntos
intermedios, y si fuera necesario adoptando
diferentes pendientes en tramos del cauce di-
ferenciados. Por otro lado, en el caso de los
caudales, al asumir el caudal vertido por la
presa de Arcos de la Frontera como el aporte
de caudales del rio Guadalete al estuario se
podria estar incurriendo en una infravalora-
cion de dicho caudal, y por ende minusvalo-
rando la altura y/o extension de la inunda-
cion. Este error no ha podido ser valorado por
la inexistencia de datos sobre la magnitud y
extension de la inundacidn en los dos eventos
reales analizados. Sin embargo esta asuncion
permite comparar ambos eventos y evaluar
la relevancia de las variables consideradas y
la importancia de su inclusidn en este tipo de
estudios.

La influencia del nivel del mar en las inun-
daciones ha quedado patente a través de la
comparacién de los dos eventos estudiados.
En ambos se puede apreciar la influencia de
la marea en la modulacién de la avenida in-
cluso en el punto mas alejado del estuario. Sin
embargo y a pesar de que en ambos eventos
coincide el caudal maximo del hidrograma, no
se observa el mismo comportamiento. Esto se
debe a la disminucién de forma conjunta de la
carrera de marea astrondmica y de la marea
meteoroldgica, lo que indica una interesante
interaccién entre ambas que hay que tener
en cuenta en estos procesos.

Atendiendo a la interaccién de los diversos
factores intervinientes, los resultados obte-
nidos muestran la relacidn existente entre la
altura de inundacidn y extension de la misma,
y las condiciones de sobreelevacion del nivel
del mar en el momento de la crecida, demos-
trando la idoneidad de considerar ambos
procesos simultdneamente, frente a trabajos
anteriores en los que en estudios de inunda-
bilidad en aguas de transicidn solo se consi-
deran estos factores de forma individual (Ba-
tes et al., 2005; EPPA, 2007; Alvarado-Aguilar
y Jiménez, 2007)

En lo concerniente al modelo utilizado, LIS-
FLOOD, ha destacado el reducido coste com-
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putacional que supone su utilizaciéon frente a
otro tipo de modelos, a pesar del tamario del
area modelizada y el nimero de variables uti-
lizadas (Battjes y Gerritsen, 2002). Este hecho
permite extrapolar la metodologia aplicada a
otras zonas como deltas y estuarios de mayo-
res dimensiones, manteniendo la resolucion
espacial necesaria para la correcta represen-
tacion de la topografia. Asi mismo, permite la
realizacién de un mayor nimero de simula-
ciones incluyendo las diferentes probabilida-
des de ocurrencia de los agentes implicados,
objetivo mucho mds complejo y no inclui-
do en esta primera aproximacién. Por otro
lado, este modelo es un software de cddigo
abierto, lo que conlleva, a parte del beneficio
econdmico frente a otros softwares de tipo
comercial, un incremento del intercambio
de experiencias entre investigadores, lo que
proporciona una mejora continua del mismo.

En definitiva, la metodologia aplicada se pre-
senta como una herramienta util para dar res-
puesta a los requerimientos de la normativa
actual. Permitiria a los gestores modelizar la
respuesta de sistemas estuarinos frente posi-
bles actuaciones como la construccién o mo-
dificacion de estructuras de defensa frente a
inundaciones. En esta linea cabe destacar que
la metodologia propuesta facilitaria la creacién
de sistemas de alerta temprana destinados a la
gestidon de emergencias por inundacion en es-
tas zonas. Todo ello permitiria a las administra-
ciones publicas, tanto estatales como regiona-
les, cumplir las indicaciones del Real Decreto
903/2010 sobre evaluacion y gestion de ries-
gos de inundacién en el ambito de inundacio-
nes producidas por la accidon conjunta de rios
y mar en las zonas de transicién, cuestién que
actualmente no se cumple, como se ve en la
evaluacion preliminar del riesgo de inundacidn
realizada recientemente por la Junta de Anda-
lucia (Consejeria de Medio Ambiente, 2011).
Por otro lado, una vez realizado este primer
paso, habria que introducir datos como usos
del suelo e incluso actividad econdémica para
realizar célculos del riesgo real.

Finalmente hay que destacar las limitaciones
de esta primera aproximacién y que deberian
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implementarse en futuros trabajos: la asun-
cion de la hipdtesis de pendiente media cons-
tante en el estuario, que podria no ser exten-
sible a otros estuarios; la correcta definicion
del periodo de retorno conjunto para eventos
en los que intervienen variables que podrian
ser dependientes (caudal y marea meteorolo-
gica); la falta de datos de caudal en cuencas
no aforadas como las del sur y este peninsular
y necesidad de datos suficientes para el cali-
brado del modelo.
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