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Resumen

Espafiol

El presente estudio se centra en el andlisis de la peligrosidad de inundacién del
desbordamiento de los torrentes Sant Miquel y Bugerel entornodel municipio de Sq
Pobla, que se localizandas islas Baleares, MallorEapafiaEste estudicselleva a cabc
mediante modelacion matematica bidimensional con ayuda del programaRASCen si

version 5.0.5., desarrollado por el cuerpo de ingenieros de los Estados (JWRIAEE).

Para ello se contéon el apoyo de la Universidad de las Islas BaleadesBepartamento
de Hidraulica y Medio Ambiente de la Universidad Politécnica de Valencia en Io ¢
refiere a la obtencion de datos hidraulicos, hidrolégicos y usos del suelo de la ¢
vertiente. Para la construccién y calibracién del modelo hidraudie@mplearon datos
historicosde eventos de inundacion ocurridos en Sa Pqidsticularmenteel evento del 8
de octubre de 1990, registrado y analizado mediante estudios geomorfologicomdelo
obtenido muestra un acuerdo mas que satisfactorio caeddidad observada en el even|
de referencia, tanto a nivel cualitativo como cuantitativo. A nivel cualitativo, el

desbordado desde el cauce del Torrente dggd incide en la poblacién y ptoce una




inundacion coherente con la descrita en los doemtos historicos. Mientras que, a niv
cuantitativo, se obtiene un caudal punta de avenida al paso por la seccion de contrc
Torrente deSant Miquel practicamente coincidente con el estimasoestudios previos

con valores de velocidad y un nivel khmina libre consistentes.

Para la representaciéon de los mapas de peligrosidad de inundacion, se tuvo en cue
criterios de la Demarcacion Hidrologica Balear que considera una probabilid:
ocurrencia de fenédmenos de inundacion de 10, 100 y 5@38 @é periodo de retorng los
6 niveles de peligrosidadel PATRICOVé el que lanismase define a partir de un umbri
de calado y desuprobabilidad de ocurrencjgproponiendo coherentemente,nos niveles
de peligrosidad athoc y de mayodetalle, adaptados a la normativa de las Islas Bale:
De esta manerae ha llegado a determinda peligrosidad de inundacion a una escala 1
detallada que laexistente en la actualidadpara la localidadde Sa Pobla por €
desbordamiento de los torrges de Sant Miquel y Bugegue Unicamente se recogia a u
mayor escala eel Sistema Nacional de Cartografia de Zonas Inundaplgse ni siquieré
se recoge en el Plan de Gestion del Riesgo de Inundacin@emarcacion Hidrografic

de las Islas Badees

Valenciano

El present estudi se centra en l'analisi de la perillositat d'inundaci6 a caus
desbordament dels torrents Sant Miquel i Bager a I'entorn del municipi de Sa Pobla,
localitza a leslles Balears, MalloreBspanya. Aquest estuds duu a terme mitjancan
modelatge matematic bidimensional amb ajuda del programa-RES en la seua vers

5.0.5., desenvolupat pel cos d'enginyers dels Estats Units (USACE).

Per a aix0 es va comptar amb ®lport de la Universitat de les llles Baleargel
Departament d'Hidraulica i Medi Ambient de la Universitat Politecnica de Valéncia p:
fa a I'obtencioé de dades hidrauliques, hidrologics i usos del sol de la conca vessant.
construccié i cdiiratge del model hidraulic es van emprar dadésstoriques
d'esdeveniments d'inundacié ocorreguts a Sa Pobla, particularment I'esdeveniment

d'octubre de 1990, registrat i analitzat mitjan¢ant estudis geomorfologics. El model obi




mostra un acordmés que satisfactori amb la realitat observagia I'esdeveniment de
referencia, tant a nivell qualitatiu com quantitatiu. A nivell qualitatiu, el flux desbordat
del llit del Torrent de Buger incideix en la poblacio i produeix una inundacié coheren
la descrita en els documents historics. Menfjue, a nivell quantitatiu, s'obté un cak
punta d'avinguda al pas per la seccio de control en el Torrent de Sant Miquel practic
coincident amb I'estimat en estudis previs, amb valors de velocitativetl de lamina lliure

consistents.

Per a la epresentacio dels mapes de perillositat d'inundacio, es va tindre en comp;
criteris de la Demarcacié Hidrologica Balear que considera una probabilitat d'ocurrer
fendomens d'inundacié de 10, 100 i 58Qys de periode de retorn i els 6 nivells @gilositat
del PATRICOVA, en el qual la mateixa es defineix a partir d'un llindar de calat i de
probabilitat d'ocurréncia, proposant coherentment, uns nivells de perillositat ad hoc
major detall,adaptats a la normativa de les llles Bale@raguesta manera, s'ha arribat
determinar la perillositat d'inundacié a una escala més detallada que I'exister
l'actualitat, per a la localitat de Sa Pobla pel desbordament dels torrents de Sant M
Buger, que Unicament es recollia a una majscada en el Sistema Nacional de Cartogr
de Zones Inundables, i que ni tan sols es recull en el Pla de Gestié del Risc d'Inundz

Demarcacio Hidrografica de les llles Balears.

Inglés

The present stdy focuses on the analysis of the flood hazdee to the overflow of the
Sant Miquel and Buger torrents in the surroundings of the municipality of Sa Pobla,
is located in the Balearic Islands, Mallefain. This study is carried out using iv
dimensional mathematical modeling with the help tfe HEERAS program in its 5.0.

version, developed by the United States Army Corps of Engineers (USACE).

This was supported by the University of the Balearic Islands and the Departme
Hydraulics and Emanment of the Polytechnic University of Vatea in terms of obtaining
hydraulic and hydrological data and soil use of the watershed. For the constructio

calibration of the hydraulic model, historical data of flood events occurred in Sa Poble




used, particularly the event of October 8, 199@gcorded and analyzed throug
geomorphological studies. The model obtained shows a more than satisfactory agre
with the reality observed in the reference event, both qualitatively and quantitativia
gualitative level, the flow overflowed fromhe stream of the Buger torrent affects th
population and produces a flood consistent with the one described in the histc
documents While, at the quantitative level, a peak flow of avenue is obtaineddsgipg
through the control section in th&ant Miquel torrent, practically coinciding with tt

estimate in previous studies, with velocity values and a consistent free water surface

For the representation of the flood hazard maps, the criteria of the &altydrologica
Demarcation were taken intaccount, which considers a probability of occurrence of fl
phenomena of 10, 100 and 500 years of return period and the 6 levels of danger
PATRICOVA, in which it is defined from a depth threshold apitsbility of occurrence
proposing coheently, levels of dangerousness-adc and of greater detail, adapted to th
regulations of the Balearic Islands. In this way, it has been possible to determine the
hazard on a more detailed scale than theeorurrently existing for the town of Sa lfla
due to the overflow of the Sant Miquel and Buger torrents, which were only collected
larger scale in the National Cartographic System of FRrothie Areas and that is not eve
included in the Flood Risk Magement Plan of the Hydrographic Distroétthe Balearic

Islands.

Palabras clave espafidhundacion, torrente, calibraciémodelb hidraulic.

Palabras clave valenciantnundaciétorrent, calibratge, model hidraulic.

Palabras clave inglé&lood,torrent, calibration, hydraulicnodel.




INDICE GENERAL

O [ 011 (0T 8 Toto] o] o F PP P PP RPRUPPPRPPPPPPRRS 1
2. ODBJEUVOS ..o e e e e e 2
2.1 ODBJEtIVO GENEIAL......coi ittt 2
2.2 ODbjJetiVOS ESPECITICOS. . uuuururiiriiiiiiiiiiei e e e e e e e e e e e e e e e e e e e a e e e e e e aa e 2
3. MArcO CONCEPLUAL.......eeeeieiiiee et e e e e e e e e e e e e aanes 3
3.1 Fenomeno de iNUNAACION.........cccoiiuiiiiieiiiie e 3
3.1.1  Tip0S de INUNAACION.........coeiiiiiieeiieeeeeeeee e 3
3.1.2 Lainundacion de origen fluvial............ccooceeiiiiiinii e A
3.1.3 Efectos de 1a inundaciQn.............ooeoiiiiiiiieiniiiieee e 4
3.1.4 Métodospara analisis de peligrosidad............ccccoeeviiiiiiiiiiiiie e 5.

3.2 Eventos Torrenciales en Cuencas HitAiigas................eeveveiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeenn, 4
3.2.1  DESCIIPCION.....ccce i i i et —————— 7
3.2.2  Caracteristicas de cauces tOIrenCiales...........ccoceiiieieriiiieniiie e 7
3.2.3  Medidas de ProteCCION...........ccovviiiiiieiiiieeeeeeeee s 8

3.3 Modelacion MateMALICAL.........couiuriieeeiiiiiiie e 9
3.3.1 Modelos matenaticos en la hidraulica fluvial..............cccccoconiiininnnn. 10
3.3.2  Modelacion hidraulica bidimensional.............cccceveiiiiiiiee e 11
3.3.3 Modelacion Hidraulica con HERRAS............oooiiiiiiiiiee e 15

N O o l o [ ] (1 o [ [o N PSP PP PPPPPPP PP 18
4.1 Cuenca de los torrgas de Sant Miguel y BUQEL..........cooviieeeieiiiiiieee i 18
I A I Yo 2= Tox o PRSP 18
4.1.2 Relieve Yy GEOWIA............oooiiiiiiiiieeeeeee s 19
R T O |1 ¢ = W PP PP PPPPPPPPPPP 21
4.1.4  HIArologia......ccooeeeeeeeee e ———— 21



4.1.5  FIOray FAUN@.......oooiiiiiiiiiiiii et 24

4.1.6  USO A€l SUEIQ.....coiiiiiie et 24

4.2 MUNICIPIo de Sa PODIa.........coooiiiiieee s 25
4.2.1  Medio GEOGIAfiCO......ccciiiiiiiiiee e 25
4.2.2  DemOgrafia.........ccccoeiiiiiiee e 26
V07 TS To Yot (o1 =Tolo T g o] o o1 - VOO 27
4.2.4  INUNAACIONES NISIACAS ....cceiiitiiiieeiiiiie et 28

5. Modelacién bidimensional del torrente San Miguel y Bager...............oooooeeeeeeee. 30
5.1 Modelacion Digital del TEITeNO..........cccuueiieiiiiiiiie et 30
5.2 Geonetria del maelo bidimensional............ccooccviiiiiiiiiii e 31
5.3  CoNndiCIONES A CONTOIMID....cceiiiiiiiee et e e ettt e e et e e r e e s e e e s eneeeees 32
5.4 Estructuras consideradas en la modelacion hidraulica.............c.cccocceeerineeene 34
5.4.1 Obras de drenaje tranSVversal...............uuuveiviiiiieiiiiiissreess e e e 34
5.4.2 Liheas de rotura del flujO..........ooeiiiiiiiiii i 36
5.4.3  SeCCION d€ CONLIOL.......ooiiiiiiiiiiiie et 36

5.5 Parametros del MOdelo............coooiiiiiiiiiiiiiiic e 37
5.5.1 Rugosidad de Manning..........coccuuuiiiiiiiiieeeee e 37
5.5.2 Condiciérde Courant y método desoluCION............ceveeieeiiiiiiieeeeeee e, 38

5.6 Calibracion del modelo MatemMALICO..........ooiuueieieiiiiieee e 39
6. Analisis de la peligrosidad de iINUNAACION............coooiiiiiiiiiiiiii e 49

6.1 Criterios para determinar la peligrosidad de inundacién en las Islas Baleare$9

6.2 Hidrogramas de avenida para T = 10, 100 yal3...........ccccoeeeerriiiiiiinniiieenenn. 49
7. Resultados Y DISCUSION..........ccooiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 53
8. CONCIUSIONES ...ttt e ettt e e e e e e e e e s bbb e e e e e e e e e e e e nns 58
9. BiBHOGrafia. ...cccceiiiiiiiiie e 60



ANEXO
MAPAS DE PELIGRDAD DE INUNDACION DE SA POBLA POR DESBORDAMIENTO DE LO¢

TORRENTES SANT MIQUEL Y BUGER.

1. Peligrosidad de inundacion para el municipio de Sa Pobla.

2. Mapa de inundacion de Sa Pobla para periodo de retorno T=10 afios.
3. Mapa de inundacion de Sa Pobkra periodo de retorno T=100 afios.

4. Mapa de inundacion de Sa Pobla para periodo de retdris00 afios.
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1. INTRODUCCION

Espafia, un pais donde el régimen pluviométrico es muy variable, ya que se puede encontrar
desde estados de sequia hasta fuertes precipitaciones, mismas que en pocas horas alcanzan
valores superiores a los promedi Estos procesos naturales que respondproaesos fisicos

e hidrolégicos dan como resultado elevados caudalesaguerementarse@nzonas pobladas
provocanun problema territorial de inundacion, considerado en el pais, como el fenomeno
natural con nayor impacto econdémico y sociélMinisterio del Interior, Gobierno de Espafia,
2013)

Con esbs antecedentesse considera el estudio y analisis de la peligrosidad de inunddeion

la localidad de Sa Pohtaediante modelacion mteméatica debido al desbordamiento de los
torrentes Sant Miquel y Buger, situados dentro de la cuenca de Sant Miquel, en la isla de
Mallorca, Espaférigural). Para ello, se cuenta con informacidetallada de la tpografia de

la cuenca y de los torrentes, datos de caudales tomados de las estaciones de aforo de estos
principales cursos fluviales, uso del suelo y eventos histéricos de inundacion que se han

registrado.

Mallorca

_“SaPobla

..

Figural: Zona de estdio para analisis de peligrosidad de inundacion, Sa PdWkllorca-Espafia.
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Inundables SNCZIJMINISTERIO PARATRANSICION ECOLOGICA,sebpserva como la

zona de inundacion para3500afiosesta muy proxima a la localidad de Sa Pohtiemas,

existen evidencias histdricas de inundaciones pasadas que han afectado seriamente a la

poblacién Motivo por el cual 8 importante analizar la peligrosidad de inundacién a una escala

mas detallgpara determinar la peligrosidad de este municipio por el desbordamiento de los

torrentes Sant Miquel y Buger.

La modelacion matematica se realiza mediante el programaR#S; ersu version 9.5

(junio, 2018, que utiliza modelacion numérica bidimensibrpara estos fenomenos de
inundacién H modelo es abastecido con informacion actual de la cuetats de eventos
histéricos de inundacion, usos de suelmn la finalidad de wiular adecuadamente la

dindmica fluvial que se origina dentro de la zonadidio.

El andlisis de inundacidén nos permite gestionar de una mejor manera el desarrollo urbano de
la cuenca hidrogréfica, ademas aplicar medidas que permitan contrariagtaigrosidad y

vulnerabilidad de dafios futuros ocasionados por fenbmenos addarde caracter torrencial.

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Analizar la peligrosidad de inundacion deunicipiode Sa Pobla por desbordamiento de los

torrentes Sant Miquel y Bager.

2.2 Objetivos Especificos

Comprender la dindmica fluvial mediante el usapjicacion de la modelaciébn matematica en
caucedorrencialesdestacando de esta manera lasntajas de la modelacién bidimensional

mediante HERAS en su version 5.0.5



Abordar la calitacién de un modelo hidraulico a partir de informacién de eventogtiesis

de inundacion, comparando niveles de agua, velocidades y calados en las zonas afectadas.

Establecer un criterio de peligrosidad de inundacion coherente con la normativa de$as Isl
Baleares, a partir de umbrales de variables hidraulicas para ditsreprobabilidades de

ocurrencia o periodos de retorno.

3. MARCO CONCEPTUAL

3.1 Fenémeno de inundacion

La nueva Directiva Europea de Inundaciones (2007/60/EC) define a la inundacién como el

& hegamiento temporal de terrenos que no estan normalmente cubiertos $ér | 3 dzl €
(articulo 2.1). De esta manera se puede evidenciar que desde el punto de vista que se analice,
una inundacion puede considerarse como una sumersion temporal de terrenos qoala e

humana pasan mas tiempo emergidas que sumergidas bajo e(RigzaHerreroet al.,2009)

3.1.1 Tipos de Inundacién

Las inundaciones como se conoce tienen relacién con las caracteristicas propias de la cuenca
hidrolégica, su magnitud resulta una conseacia de la superficie y el tipo de cuenca de
drenaje; es por ello, quse considera diferentes tipos de inundaciones, las cuales se puede

clasificar de acuerdo con el tipo y origen en que se efectuan.

De esta manera se toma en cuenta diversos criteriosoceam: El lugar geografico donde se
producen (terrestres, litorales costeras), la causa que la genera (naturales y antropicas), el
tipo de agua que la produce (dulce o salada), origen y tipologia de las precipitaciones
(frontales, convectivas y orogrédig), segun la época o estacion del afio que se producen
(estivales, otdales, invernales y primaverales) y segun su relacion con la red de drenaje:
riadas (asociadas a rios, arroyos y torrentes), arreicos (sin vinculacion con redes fluviales),
fluviales (asciadas a rios), torrenciales (producidas en ramblas o rifipasy tdrrero, et al,

2009)



3.1.2 La inundacién de origen fluvial

Existen diversas formas de conceptualizar una inundacion fluvial. En este trabajo, se considera
como el agotamiento de la capacidaiiraulica de un rio, debido al incremento de caudal ya
sea por everds extraordinarios de precipitacion o rotura de estructuras hidraulicas, lo que

ocasiona una anegacion de terrenos aledafios al lecho.

Existen diferentes causas directas o indirectas @oflan como desencadenantes e
intensifican los fendmenos de inundagjdntre los mas destacados tenemos los pardmetros
topograficos, pendiente de la cuenca hidrogréafica y de las corrientes fluviales, tamafio y forma

de la cuenca, tipo de suelo, la geoniaty su cubierta vegetal del terreno.

Considerando una igualdad en cliciones de otro factor como es la precipitacion, se tienen
mayores inundaciones en cuencas de tipo: pequefias y de montafia, altas pendientes, forma
redondeada, deforestadas (poca vegefe), suelos impermeables y de poca profundidad
ademas de urbanizadogue ocasiona el aumento de los caudales superficiales circundantes
(Diez Herrero, et al., 20Q8)

3.1.3 Efectos de la inundacion

Los acontecimientos de inundacion han ocurrido durante mucliws @&n diversas zonas
sobre la superficie terrestre, conociendo de emtano que existen consecuencias de ello
tanto positivas como negativas. Si bien es cierto las inundaciones tienen diferentes maneras
de originarse como se menciono anteriormente, esglw, que hoy en dia debemos conocer

el alcance que tiene el fendmenentro del medio natural y antrépico.

Los efectos positivos para este fendmeno suelen evidenciarse principalmente en lugares
donde no haya intervenido el hombre, ya que la misma nataeatkel cauce encuentra zonas

o valles que sirven como llanuras de inundacién, que son areas de la cuerdm lden
pendientes del cauce hacen posible este fendmeno. Las inundaciones ayudan manteniendo
ecosistemas equilibrados de flora y fauna de la cuenediante la conectividad del lecho y
riberas, en esta interaccidén se puede transportar nutrientes hacidalagras que enriquece

estos sectores volviéndolos mas fértiles, ademas, recargan acuiferos periodicamente con la
ocurrencia de este fenomeno y situda cuando se produce un incremento repentino del
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cauce en sus condiciones hidricas, disminuye la fueosvery velocidad del rio hacia aguas
abajo(Rodriguez, 2012)

Por su parte, los efectos e impactos negativos denlasdaciones ocurren en zonas donde
existe actuaciones del hombre sobre los cursos fluviales o en llanuresiigacion. Las
afecciones mas destacadas se pueden dar de acuerdo a la profundidad alcanzada y velocidad
del flujo, fuerza y energia de la corriencarga transportada en suspension, reactivacion de
zonas geologicas, entre otros; que conllevan a digecsasecuencias como son: el aumento

de la humedad del suelo que disminuye su capacidad portante afectando la estabilidad de
edificaciones, pérdidale determinados cultivos/vegetacion por quedar sumergidas y sin
oxigeno, dafos en las vias de comunicad&mgidos eléctricos, viaductos, etc., ademas de la

integridad fisica de las persond3iez Herreroet al,. 2008)

De esta manera, podemos considergue la ocurrencia de estos efectos es sin duda
consecuencia de la gestion de la cuenca, para elttebe considerar aspectos como el uso
del suelo y sus cambios, la construccion de estructuras hidraulicas en el cauce y, por ultimo,

la distribucion o asgtamientos de la poblacion en espacios adecuados.

3.1.4 Métodosparaanalisisde peligrosidad

Es importante onocer la peligrosidad, que hace referencia a la probabilidad de ocurrencia en
el tiempo de ciertos fendmenos, con el fin de establecer directrices glatasarrollo y con
ello evitar dafios futuros por eventos repentinos debido a la dinamica fluvialsdeukncas

hidrogréficas.

Dentro de la Union Europea y por lo tanto en Espafia, como indica la Directiva Europea de
Inundaciones (2007/60/EC) y su transip@® a la normativa espafiola mediante Réal
Decreto 903/2010, de 9 de julio, de evaluacion y gesi®nesgos de inundaci¢se procede
mediante una serie de técnicas y procedimientos para el andlisis de la peligrosidad de
inundacién en determinadasomas de interésAreas de Riesgo Potencial Significativo de
Inundacion (ARPS)s)Esta metodologia puedtener tres aproximaciones, considerando
meétodos historicos y paleohidrologicos, métodos geoldgicos y geomorfoldgicos y los métodos
hidrologicos e hidrdlicos(Diez Herrero A. , 2002)



Los métodos historicosy paleohidroldgicos utilizan datos de eventos de inundacion
efectuados en el pasado, los histéricos emplean marcas en elementos (casas, edificios, vias),
documentos Istoricos y testimonios de inundaciones; mientras que los paleohidrologicos, si
no existen datos histézos, recurren a técnicas paleontologicas, dendrocronoldgicas,
radiométricas y arqueoldgicas, para de esta manera conseguir informacion relevante para
poder reconstruir las extensiones a las que llego la inundacién, alturas del nivel de agua y
mediante moeclacion hidraulica, llevar esto a valores de caudal y poder asignarles

probabilidades de ocurrencia.

Métodos geoldgicos y geomorfoldgicpsstos por su arte analizan tanto los depdsitos de
material realizados en la cuenca, su disposicion y tipologiasdéoitenas del terreno tras
procesos de avenidas, lo cual nos ayudan a delimitar las zonas que han sido anegadas por las
inundaciones y su frecuencia enreirco de la dinamica fluvial, ademas a estimar valores
caracteristicos del flujo como es la velocidblla corriente hidrica, el calado y la carga de

sélidos.

Losmétodos hidrolégicos e hidraulicosmplean la estimacién de caudales generados en una
cuen@ hidrografica y con ello calculan las velocidades y calados con los que circulara el flujo
por el caue en determinados tramos fluviales. Los métodos hidrologicos obtienen datos de
caudales, mediante el andlisis estadistico de los caudales maximos tiradpattatos de
precipitacion con ayuda de modelos hidrometeorolégicos de Has@rrentia; mientrague,

los modelos hidraulicos simulan el paso de esos caudales por el cauce y las llanuras de

inundacion.

Los métodos hidraulicos parten de varias hip&gesimplificaciones y aproximaciones al flujo
de agua en el medio natural (unifasibdasico, unidimasional, bidimensional,
tridimensional, uniforme o variado, lemi@pido, etc.), que ayudan a simplificar las ecuaciones
en la modelizacién hidraulica,ediante esta resolucion se nos permite simplificar los calculos

de la energia, velocidad y calados aeaurso fluvia(Diez Herrero, et gl2008)

Los métodos citados anteriormente analizan y emplean diferentes metodologias para obtener

datos y caractesticas hidraulicas de los eventos de inundacién, pudiendo ser empleados y



aplicados de forma integradaara analizar la peligrosidad de inundacion, siempre y cuando

sea posible con relacion a la informacion disponible.

3.2 Eventos Torrenciales en Cuencas Hdificas
3.2.1 Descripcion

Los eventos torrenciales dentro de las cuencas hidrogréaficas vertientes, constituyen un factor
importante deanalisis y gestidodebido a que nos permite,gp un lado,conocerlos ciclos del

agua y sedimentos, que adquieren una impotearelevancia cuandse produce el fenédmeno

del geedinamismo torrencial, originado por los eventos de precipitaciones torrenciales,
desprendimientos de aludes o fusiones de nieve. Y, por otro lado, la importancia de la cuenca,
ya que existen zonas poblaglque requieren recsos naturales para su desarrollo, siendo los
mas importantes el agua y suelo, los cuales deben ser aprovechados eficazmente atendiendo

a su comportamiento fisico y estableciendo la ordenacién dentro de la cuenca.

El comportamiento dena cuenca, ante eveas torrenciales no solo implica alteraciones en

el ciclo hidroldgico, sino que, al tratarse de importantes volumenes de agua que se ponen en
movimiento en poco tiempo, activan en la cuenca el fenomeno dedgemismo torrencial

gue £ manifiesta en procs de erosion del suelo, incrementando la descarga de sélidos en
los cauces fluviales. Por lo tanto, se debe efectuar medidas para evitar estos procesos que

lleven al deterioro paulatino de la cuen@@aNESQ, 2008)

3.2.2 Caractesticas de cauces torrenciales.

Un rio de fuerte caracter torrencial y un torrente, sobre todo en este segundo caso, pueden
experimentar avenidas en las cuales el flujo se presenta como frente de onda, transportando
una mezcla de caudldiquido y solidos my destructiva, estos eventos hidraulicos son

diferentes a los rios de naturaleza no torrencial.

A pesar de que se denominan torrentes Sant Miquel y Bldgesde el punto de vista
geomorfolégico son cauces de caracter torrencial, quiican una respuestaidrolégica
rapida, presenta pendientes elevadas, pero no llegan a tener una morfologi#pitsa de un

torrente.



Generalmente un torrente se diferenciel resto de cauceqor caracteristicas generales
como: su morfologidjidrologa y régimen hidraul@ Morfologicamente, el torrente presenta
tres partesimportantes que lo identifican, que soila cuenca receptoraque tiene varios
afluentes donde domina larosién, lagargantaque funciona como cauce de desagle donde
predomina el tansporte de materiasolidoy ellechode deyeccioro abanico aluvial donde

se produce sedimentacion del material transportado de la cu&ingara2.

Hidrologicamente, lo difereciamos del rio debido a la ausenciacdeidal circulante durante

la mayor parte del afio, y al incremento o aparicion en cortos periodos de tiempo de los
caudales, que son representados en las curvas del hidrograma. Por ultimo, hidraulicamente
debido a lagran pendiente que presentan en las asrmdonde nacen estos torrentes y tienen

flujos muy rapidos con una mayor potencia erogMartin Vide, 2006)

. ,l'.'_");— o SR

Figura2: Morfologia de un torrente en seuenca vertientg(LOpez Sardg, 2018)

3.2.3 Medidas de proteccién

Con la idea de evitar dafios principalmente en las zonas bajas de la cuenca por eventos
torrenciales, es necesario realizar ciertas correcciones para proteger generalmente las zonas

pobladas que se encuentratlentro del area de influencia de la dinamicartarcial. Se conoce
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que los problemas se originan por el aumento de caudales, fuerza erosiva y consecuente a
esto el arrastre de sdlidos, por lo tanto, controlar el fenomeno torrencial en las cuencas

significacontrolar la escorrentia superficial.

Para elb, existen diferentes técnicas que pueden ser aplicadas en la morfologia de la cuenca

que ayudan a la proteccién y correccion de los efectos debido a fendmenos torrenciales.

En la cuenca receptora, se puedaplicar acciones biolégicagcobertura vegetal,
reforestacion), practicas mecanicas (terrazas y drenajes) y pequefias obras transversales
(albarradas, palizadas y fajinas), cuyo propésito de estas acciones es: controlar la erosion
laminar y remontante, mejar la infiltracion, controlar las escorrentidisectas, humedad del

suelo, movimientos en masa y produccién de carcavas.

Por su parte en la garganta de la cuenca, se puede aplicar para el area de erosion, obras
transversales como son los diques de coids@ion y retenida, ya sea parcial o total; pata

area de sedimentacion obras longitudinales como son: cubiertas vegetales, revestimientos,
espigones, muros de defensa, soleras y perfiles escalonados, todo ello con el propdsito de
realizar la consolidagn de laderas marginales, retencion de sedimentaefensa de
instalaciones hidroeléctricas, control de la erosién del lecho y mejorar la concentracion del

agua en cauce fijo y estableépez Sarda, 2018)

Mediante la buea gestién y aplicacion de estas técnicas esbhp@svitar que se generen
procesos torrenciales que afecten a diferentes partes importantes de caracter civil, ambiental,

estructural que se tenga en una cuenca hidroldgica.

3.3 Modelaci6rmatematica

En el medimatural los fendmenos hidraulicos resultan maynplejos a la hora de analizarlos
y describirlos. Para ello se cuenta con los modelos matematicos que son un instrumento que
nos permite conocer y comprender el comportamiento del agua y su interacciomesdéed

natural (Rocha Heces, 2003)

La modelacién matematica es el conjunto de varias hipotesis y la relacién entre variables que

nos permite analizar la dinamica fluvial, dando como resultado diferentes ecuaciones
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diferencides que describen al fenébmeno fisico ya sea ratm antropico. Resulta conveniente
utilizar técnicas apropiadas para su resolucion debido a que normalmente no existe una
solucion analitica, siendo necesario utilizar métodos de resolucion numérica nediant
procesos de computacién, como son los métodeselementos finitos, diferencias finitas y

volumenes finitos, aplicados a una malla de célculo que representa la geometria del terreno.

En general, la modelacion matematica implementada en la hidraulicalflogs ayuda a
conocer el comportamiento deldjo para luego facilitar la prediccion de problemas asociados

a ello y establecer medidas preventivas y correctivas dentro de las cuencas y sus cursos
fluviales. b precisionpara lamodelcion esta intimamerte ligada al costo de explotacion
computacional por lo que deben tomarse en cuenta diferentes factores comdudate y
validezde los datos iniciales, el tipo de fenébmeno a estudiar y por ultimo la exactitud de las

ecuacionegue desarrolla un modelo n@matico.

3.3.1 Modelosmatematiosen la hidraulica fluvial

De acuerdo con el fendmeno a estudiar se pueden tener diversos modelos matematicos para
su aplicacion. En la hidraulica fluvial estos estan relacionados al nUmero de dimensiones, tipo

de régimen y tips de contorno.

Los modelos g/in su dimensionalidad pueden ser: Unidimensionales (1D), que asumen
anicamente la dimension longitudinal a lo largo del tramo de estudio, el mismo que prevalece
sobre las demas dimensiones. La informacion para estos modahds hidraulica como
topografca se ingresa mediante secciones transversales, por lo que asumen el flujo
perpendicular en cada seccién significando en la mayoria de las veces su limitacién para otros
fendmenos hidraulicos, generalmente son aplicables masde rio bien definidos y cales

muy largos.

Por otro lado, los modelos bidimensionales (2D), consideran la variacion del flujo en las
dimensiones x e y en el plano horizontal. Para estos modelos la informacion hidraulica se
introduce mediante condicias de contorno como caudalesristantes o hidrogramas de

avenida y para la topogréfica se utiliza modelos de elevacion digital del terreno Estos modelos

promedian las condiciones del flujo en la vertical en cada area discretizada y las asume como
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valores lnicos para cada celda de as#i siendo usados comunmente donde el flujo llega a
desbordarse del cauce o se vuelve muy extenso en una dimension con respecto a la direccion

del flujo.

Los modelos tridimensionales (3D), analizan la variacion del flugzén sG NS4 RAYSyYy aa 2
Geéale {2y Y2RSt2& 1ljdz§ dGdNrolaly | RSGFftS
normalmente no son utilizados para estudios de cauces por su alto coste computacional. Por

otro lado, para estudiar fendmenos puntuales como af@tein pilas de puentes o erdsi en

estructuras hidraulicas resultan adecuados.

Los modelos de tipo de régimen pueden ser estacionarios, donde nos interesa conocer el
comportamiento del flujo para caudales pico con periodos de retorno establecidos en el
estudio, y de régimen transita@ que se utiliza cuando nos interesa conocer el

comportamiento y respuesta del cauce frente a un hidrograma de avenida.

Por su parte, en lo que respecta a modelos del tipo de contorno, se conoce los de lecho fijo y
lecho moW, utilizados generalmente decuerdo con la naturaleza del cauce en estudio y para
el andlisis de transporte de sedimentos y variacion de las formas del lecho en @déclesr

Rodriguez & Vallés Moran, 2018 el caso de los modelos techo mavil.

3.3.2 Modelacién hidraulichidimensional

Actualmente, la modelacién matemética resulta una herramienta importante que nos permite
optimizar en lo posible el tiempo de analisis y recurso econémico para diferentexactes

que se vaya a realizan el medio natural. De acuerdmn elfenémeno a estudiar y con el
incremento de la capacidad de procesamiento de los sistemas de cOmputo, se nos permite
hacer modelos numéricos cada vez mas complejos. En la hidraulied fuando se presenta

el temade desbordamientos de agua del cauce o flujos desbord&sosonveniente trabajar

con modelos en dos dimensione®idimensionalegMoya Quiroga, et al., 2016)

Para estudios de inundacion, es importante que los modelosaypoden a identificar donde
seinician los desbordamientos y conocer el tiempo de llegada hasta la zona de interés del
estudio. Ademas, gue nos permita conocer la profundidad a la que llega el nivel de agua,

velocidad y como varian estas con relacion ahgie. Por tantq la modelaciorbidimensional
11



nos sirve como una herramienta de alta importancia para interpretar la hidrodinamica de los

cauces fluviales en las cuencas.

3.3.2.1 Ecuaciones en modelos bidimensionales

Las ecuaciones que gobiernan los fendbmenos bidgiomales sonlas ecuacionegle Saint

Venant que se obtienen a partir de las leyes fisicasafeservacion de la masa y ldecantidad

de movmiento. Para un fluido newtoniano e isotropo, aplicando las ecuaciones de
conservacion de la masa y de cantideedmovimiento, se obtienen lauaciones de Navier
Stokes, las cuales, particularizadas para describir las variables promediadas en un pequefio

incremento del tiempo, se concentran en las ecuaciones de Rey[(Blddé & GomeZ2006)

Generalmente, en loproblemas de propagacion de avenidas de los flujos en lamina libre, el
valor de las variables hidraulicas no presenta variaciones importantes en una misma vertical,
lo que nos permite realizar una simplificacion de las ecmasiode Reynolds a dos
dimensimes mediante un promedio vertical de las ecuaciones tridimensionales, que son las
ecuaciones de Saint Venant. Para la validez de esta simplicidad se considera las siguientes

hipotesis:

a. Profundidad de la capa de agua pequefa celacion a las otras dimeisies del
problema (aguas someras).
b. Distribucion hidrostatica de presiones en la vertical.

c. Pendiente de fondo o lecho reducida.

El cumplimiento de estas hipétesis se da siempre y cuando las componentes de la velocidad y
acelgacion en el eje z sean despreciables frente a los otros ejes, y que estas Ultimas tengan

una marcada uniformidad vertickBémez Valentin, et al., 2009)

Lasecuaciones de Saint Venant bidimensionales en su expresion mas completa, en forma
conservativa decuerdo con el esquema defégua 3, se expresane la siguiente manera:
Para la conservacién de la masa de acuerdo con la ecuacién 1, para la cantidad de movimiento

de la particula en uy v, ecuacion 2 y 3 respantente.
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Los términos de aceleraciése dividen en:locales que representan la variacion de la
velocidad con el tiempo emypunto fijo, siendo los responsables del caracter no permanente
del flujo. Ypor otro ladolos convectivogque representan el efecto del transporte con el flujo
del gradiente de la velocidad, que son los causantes de la formacion de los vorticesisu efec
es importante mientras yor esel nimero de Reynolds (relacion entre fueraaerciales y
viscosas). La suma de la aceleracion local y convectiva representa la aceleracion total de las
particulas del fluido.
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Los términos hidrostatas, relacionan la pediente de la superficie libre afectada por la accidén
de la gravedadaccion defuerzas gravitatorigs que medianteel uso de formulaciones de
Reynolds utilizando hipétesis de presidon hidrostatica llegan a definir la simplificacion del
término, resultand@rincipal para la homogeneidad de las ecuaciones, su presencia aumenta

la complgidad de los esquemas numéricos de resolucion.

Por su parte, los términos de turbulencia describen fisicamente una serie de movimientos en
forma de vortice o torbellino que coplen un amplio rango de tamafios, la distribucion de

vortices es altamente aleati@ y no permanente en el tiempo.

Por altimo, los términos de friccion tienen un efecto no lineal que retardan eldkijido a
las pérdidas que se producen por la naturalfigeca del fluido y su interaccién con el medio.
En ella intervienen ecuacionegie para casos bidimensionales sedaede calcular mediante

ecuaciones de Mannin@0mez Valentin, et al., 2009)

3.3.2.2 Simplificacion de las ecuaciones

Una forma de resolver laacuaciones (cantidad de movimiento) que describen los procesos
fisicos en el medinatural, es la introduccion de simplificaciones para ciertos términos que
nos ayudan en la resolucién mas rapida de estos fenomenos, por lo general los modelos
bidimensionaés simulan el flujo de canales y cauces naturales, por lo que, es comun
despreciatérminos de turbulencia dentro de la modelacion. Ademas, si consideramos en rios
con crecimiento de avenidas suave y baja pendiente, resulta adecuado utilizar la sinitificac
denominada onda difusiva, que involucra la igualdad de la pendiente mad#rideysuperficie

libre de agua, donde las fuerzas inerciales son despreciables frente a las gravitacionales
(Martin Vide, 2006)

De esta manera faecuaciones de SaiNfenant se pueden reescribir despreciando los
términos de aceleracion y turbulencia. Quedando Unicamente los términos hidrostéaticos y de
friccion, para este ultimo, el parametro fundamental para su desarrollo resulta el nGmero de

Manning, que representa la rugosidad de la superficie por donde se neldkgo.

Existen diversas metodologias para fijar el coeficiente de rugosidad de Manning (Barnes, 1967;

Chow, 1994; Puertas y Sanckliemy 2000; Sanch&zny, Bladé y Puertas, 2005), auacen
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la mayoria de los casos se proporciona un cierto grado detstidad, debido a la dificultad
de simplificar en un solo término diferentes condiciones como: el uso del suelo,

irregularidades de la seccion, geologia y cobertura ve¢@tainez Valenti, et al., 2009)

3.3.3 Modelacién Hidraulica con HEAS

HEGRAS, en suersion 5.0.5 y de libre acceso, desarrollado por USACE (Cuerpo de Ingenieros
de los Estados Unidos, por sus siglas en inglés); es muy demandado actualmente debido a la
continua actualizaén y amplio uso dentro de la modelacién hidraulica, donde hacélgosi

analizar los flujos de agua que se mueven a través de una superficie.

El programa contiene cuatro componentes para el andlisis hidraulico que son: Célculos de
perfil de la superficie & agua de flujo constante, simulaciones de flugmsitorio 1D y D,
calculos de transporte de sedimentos de lecho mavil (sedimentos cohesivos y no cohesivos) y
modelos de temperatura del agua y transporte dentaminantes Ademas, el sistema
contiene vaias caracteristicas de disefio hidraulico que pueden llamarse uneal@ilado los
perfiles basicos de la superficie de agua, y con ello realizar el mapeo de inundaciones

directamente dentro del softwar@JS Army Corps of Enginee2618)

3.3.3.1 Capacidadesy ventajas

HEGRAS en su version actual, otee con varias caracteristicas que permiten simular de una
forma o6ptima los fendbmenos que se originan por el dinamismo hidraulico de los cauces

fluviales, estos se presentan a continuacion:

1 Permite realizar modelaciones 1D, 2D o un caso hibrido dondevieten 1D y 2D;
esta capacidad nos ayuda para el analisis de sistemas fluviales extensos donde resulta
conveniente modelar el cauce del rio en una dimensién y en dos dimensiones la zona
donde se produce el desbordamiento del flujo.

1 El programa nos permitelegir las ecuaciones a emplear, entre las de Sasmant en
su forma completa bidimensional y las de Onda Difusiva; las primeras nos posibilitan
aplicar a una gran gama de problemas délesms hidraulico, mientras que las ultimas
cuentan con propiedadegdle estabilidad y permiten al software procesar la
informacion con mayor rapidez.
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1 Para la resolucién de las ecuaciones, el programa utiliza métodos de volumen finito
implicito, los cuales gjoran la estabilidad y robustez sobre las técnicas de diferencias
finitas y elementos finitos, permitiendo modelar en condiciones de flujo en regimenes
subcritico, supercritico y mixto.

1 Otra caracteristica importante es el desarrollo del algoritmo patuconar el
acoplamiento de modelos 1D y 2D, este desarrollo pernma retroalimentacion en
cada paso de tiempo entre los elementos del flujo 1D y 2D (rio modelado con 1D y zona
de desbordamiento 2D), el paso del caudal hacia las zonas 2D lo realiramopas
ecuaciones de vertedero, con los resultados de los nusdeh cada paso del tiempo,
lo que permite una contabilizacion efectiva del vertedero sumergido.

1 La utilizacion de mallas computacionales estructuradas y no estructuradafR AEC
fue diséiado para utilizar en su procesamiento mallas no estructuradas, tpenbién
se puede trabajar con mallas estructuras, el tipo de malla puede ser: triangular,
cuadrada, rectangular o poligonal con un nimero no mayor de 8 lados.

El programa nos permite magnilar las celdas generadas y asi tener mas detalle donde
sea necesdo conocer las caracteristicas del flujo. La malla no necesariamente debe
ser ortogonal, pero esto ayuda a que la discretizacibn numérica sea simplificada y mas
eficiente.

1 Basandose en gérreno de andlisis y mediante el pre procesado de las celdas y su
contornos, hace posible la obtencién de tablas con propiedades hidraulicas de cada
una de ellas. Teniendo dentro de cada celda calculada una relacion de Elevacién y
Volumen, y para sus otornos ElevacitiPerimetro mojado, Elevaciéfrea,
ElevaciorRugoglad, entre otras. A diferencia de la mayoria de modelos de flujo
bidimensional, las celdas de la malla de calculo enREE N0 representan un Unico
valor de cota de terreno, sino que gdan informacién de la topografia subyacente
(modelo de submalla).lEamafio de las celdas para el andlisis dependera en cierta
medida del tamafio de pixel que tenga la capa del terreno, MDT o la precision de
analisis requerida en el modelo, pero sera gefraemte mayor que en otros modelos,
por lo que el tiempo computaci@h se reduce también considerablemente por este

motivo.
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1 Mediante la herramienta RAS Mapper, dentro de la interfaz del programa, nos permite
obtener mapas detallados de inundacién y su respa animacion, es decir, como
varia el calado de agua dentro deauzona de influencia.

1 HEGRAS utiliza los procesadores que tiene el ordenador donde se ejecuta y asi permite
disminuir el tiempo de calculo. Puede trabajar en ordenadores con procesaderes
32y 64 bits.

3.3.3.2 Limitaciones del programa

Debido a que la versiG2D es bastante reciente, presenta las siguientes limitaciones dentro

de la modelacion 2D:

1 Ofrece poca flexibilidad para ingresar obras no hidraulicas como puentes, pero es
posible mediantel icono deSA/2D Area Congue se encuentra dentro de la interfaz
RAS Mapper ingresar alcantarillas o culvert, vertederos y roturas de presas para la
modelacion.

1 No es posible ejecutar la simulacion para el transporte de sedimentos.

1 Dentro de esta verén no es posible ejecutar el andlisis de calidad de agua.

1 No esposible conectar centrales de bombeo.

3.3.3.3 Parametroen HECRAS

Dentro de la modelacién se puede considerar dos parametros fundamentales, uno de ellos el
coeficiente de rugosidad, es el que repenta la pérdida de energia que se generan por el
rozamiento co los contornos. Para modelos bidimensionales este parametro toma mayor
importancia dentro de la llanura de inundacion, siendo necesario estimarlo adecuadamente
en funcién del material de léo o de las méargenes (llanura de inundacién, si fuere el caso),
obstrucciones y cambios bruscos de geometria, presencia de vegetacion y obstaculos, ademas

de grado de sinuosidad del cauce.
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Por ello resulta de mucha importancia realizar una buena elecgiéalibracion de este
parametro, ademas de realizar un analistsssgnsibilidad para conocer como se comporta el

modelo con relacion al coeficiente de rugosiqidcher Rodriguez & Vallés Moran, 2018)

El otropardmetro es la turbulencia, que cuantifica la variacién irr@gdeél flujo en tiempo y
espacio, es importante en las zonas de separacion del flujo, por lo tanto, se presta mayor
atencion en estudios muy precisos 0 cauces sinuosos; se presenta mediamgeficiente de
viscosidad turbulenta y un coeficiente de mezgiara estudios de inundacion resulta de poca

influencia frente al coeficiente de rugosidad.

4, CASO DE ESTUDIO

4.1 Cuenca ddos torrentes de Sant Miguel y Buger
4.1.1 Localizacién

El estudio de analisie la peligrosidad de inundacion se centra en la cuenca deMdguel

localizada al noreste de la isla Mallorca, Esp&i@gra4), su extension superficial es de 152

Kn?, desemboca al Mar Mediterrdneo mediante lartiente de Alcldia, atravesando el
KdzYSRFf aQ!fodzFSNIY> T2yl 1jdzS S& RS AYLERNIFYyO
tiene 1700 hectareas protegidas. En la parte baja de la cueneacsentran genaalmente

zonas agricolas y representa la zalgaregadio mas importante de la isla (7% de la cuenca),

lo que genera el deterioro del sistema fluvial de la cuenca de Sant Miquel y dedalm

protegido(MEDhyCON, 2018)
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Figura 4: Localizaciérde la cuenca de Samiquel, Mallorca. Red de monitorizacion y drenaje de la cuenca
(MEDhyCON, 2018)

4.1.2 Relieve y Geologia

Desde su parte alta de cabecera que tiene lugar en las rastde la Sierra de Tramuntana
hasta los vadls de IncéSa Pobla, el rango de altitud vadasde los 13000 m.s.n.m. hasta
decenas de metros sobre el nivel del mar. La pendiente media de los canales supera el 20 %
en las partes altas, lo que ocasiona resgtas torrenciales ante eventos pluviométisco
(Figura4).

Por su parte, segufGovern de les llles Balears, 2Q18) que respecta a la geologia de la
cuenca de Sant Miquel, esta caracterizada por las formaciones de la isla eal {feigerab),

contrastando dos zonasomo son: La Sierra de Tramuntana y los valles centrales.
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Figurab: Geologia de la Isla Mallorq&overn de les llles Bales, 2016)

La Sierra de Tramuntana, situada al Noroeste de la cuencajtagasuna zona abrupta y
discurre con orientacion SuroesMoreste, estd formada por pliegues superpuestos
constituidos por dolomias, margas y calizas del Jurasico y Cretagealeglizan sobre
materiales del Trias, en conjunto con niveles de conglodteracalizas detriticas, margas y
arcillas del mioceno. Presenta diversas fallas longitudinales y transversales ademas de
cabalgamientos que hacen que la zona tenga una geologyacompleja. Una caracteristica

para destacar es la formacion de numerosagsmsiadas formas karsticas en los materiales

calcareos de este lugar.

En los valles centrales, la llanura esta formada por materiales de la edad contemporanea entre
el Mioceno y Caternario, apareciendo pocos afloramientos mesozoicos que constituyen las
sierras centrales. En el lugar aparecen formaciones de margas, conglomerados, calizas,
areniscas, calcarenitas y margas arenosas en el Mioceno y alternancias de conglomerados
sueltos areniscas y limos en el Cuaternario. También existen depositos de fasiesoco
lagunar formados por margas azules y amarillentas, ademas depdsitos lacustres y

continentales, terrazas marinas y depdsitos de dunas mas o menos consolidadas.
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4.1.3 Clima

El climade la cuenca responde tipicamente a un entorno mediterraneo, presentando en
lugares ciertos matices debido a su relieve, el cual se hace notar en el aumento de la aridez
en direccidon nortesur de la cuenca. La temperatura media anual varia &gl °C Siendo

enero el mes mas frio corl.2C ylos meses de mayor temperatujalio y agostodonde se
alcanza hasta 1038 °C(Ayuntamiento de Sa Pobla, 2003)

La pluviometria en las sierras de Tramuntana alcamabres de 140@hm/afio; por su parte

en las zonas bajas de la cuenca, se llega a los 400 mm anuales. La distribucion estacional de la
precipitacion es una caracteristica importante de la cuenca, debido a que més del 60 % de ella
se produce en los meses detubre a eneroy un porcentaje menor al 10% en los meses de

estiaje (junio- agosto).
4.1.4 Hidrologia

En lo que respecta a la hidrologia y por la naturaleza geolégica de la cuenca, se tienen diversos
torrentes que discurren desde la Sierra de Tramuntana Hasilanos cemntles, uno de los
principales es el torrente de Sant Miquel, que atraviesa y desemboca en s”Albufera. Parte de
sus aportaciones se originan por la escorrentia superficial generada en la cuenca pero también
recibe aportaciones de las surgeside Ses Fontdfanes (Las Fuentes Alegresip(rab, b)

y resulta ser el cauce de mayor caudal instantaneo de Mallorca y de la cuenca de Sant Miquel
(Conselleria d'Agricultura, Medi Ambient i Teorit Direcci6 General de Recursos Hidrics,
2018) A este torrente, se une desde el sur otro tributario de importancia en la cuenca llamado

Bager(Figurab, a).
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Figura6: (a) TorrenteSant Miquel y Buger, (b) Surgencias de Ses Fonts Ufanes, Sierra de Tramuntana.

4.1.4.1 Torrente Sant Miquel

El tramo fluvial pncipal para el desagie de la cuenca es el torrente de Sant Miquel, cuya
aportacion media anual es de 16 RAneste cauce cuenta con geestaciones de aforo (EA),
pero las de importancia para el control total del caudal y sedimentos que generaatan

de la cuenca son las EA de Sant Miguel y Sa MEigalra6, a), la longitud entre las estaciose

es de 7 Km y el ancho promedio del cauce varia etiergg 15 metros. En este trayecto,
presenta una sinuosidad baja (sinuosidad<1.5), siendo el cauce de tipo recfilieepold &
Wolman, 1957) y esta canalizado lateralmente en la mayoria de este {raérgenes fijadas

y protegidas). Su pendiente mediarizadesde su parte alta hacia la baja desde 1.2 hasta 0.4

por mil.
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4.1.4.2 Torrente Bager

El torrente de Buger se inicia en Mancor de la Vall y confluye en el torrente de Sant Miquel.
La extension de este caudmsta la zona de confluencia es dekm. aproximadamate,
presentando una pendiente media entre 1.1 y 1.3 por mil en su parte baja y alta
respectivamente. Tiene un ancho medio de canal entre 10 metros, la morfologia del cauce
representa un tipo rectilinegsinuosidad < 1.5). En la parte inicial de este cadoade se
incorporan diferentes fuentes hidricas, se cuenta con una estacion de aforo (EA(Bigyeg

6, a), la cual permite registrar principalmente tda sedmentologicos y de caudales que

RS&l 3dz2r SaidsS G2NNByiS KFEOAIF {Q!fodzFSNI} YSRAL

Cabe indicar que el régimen hidsedimentoldgico en la cuenca se ve alterado debido a la
presencia de presas de laminacion, que fueron troidasen los principales tributarios a la
salida de la Sierra de Tramuntana a principios de los afios 90 y por abundantes medidas para
la conservacién del suelo como terrazas o muros de contencidn (estructuras de control de
sedimentos), todo ello debido & nauraleza de las subcuencas de Sant Miquel que son

pequefias y de respuesta inmediata a los eventos de precipitacion torrentajesa?).

Figura7: Presas de laminacién y contencion en tuiarios de la cuenca de Sant Miquel.
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4.1.5 Floray Fauna

En lo que respecta a la flora y fauna, esta tipicamente marcado por su clima mediterraneo.
Dentro del territorio terrestre de la isla se encuentran mas de 124 especies vegetales
endémicas, 32 especies deelechos, 31 de orquideas, 67 especies protegidak3y

introducidas (invasoras), que conviven con casi 2000 especies autoctonas del mediterraneo.

Por su parte, en cuanto a la fauna asi mismo en relacion con la isla se cuenta con mas de 300
especies endéinas, las cuales en su mayoria corresponden a iasentoluscos terrestres,

entre otros invertebrados. Algo caracteristico son las lagartijas (balear y pitiusa). Una especie
para destacar es éérreret o sapillo balear, casi un fésil viviente que halgitalos torrentes

de Sierra de Tramuntana, el cugbresenta todo un simbolo en Mallorca. Hay que considerar
ademas que este espacio terrestre, al presentar zonas himedas y salobres sirve como hébitat

para aves migratorias (flamencos y aves pescad(itkes Balears, 2018)

4.1.6 Usodel suelo

Por su naturaleza geoldgica y pequefas variaciones de la pendiente del terreno en la parte
baja de la cuenca, ademas de por la existencia de acuiferos no confinados que son explotados,
se propcia un territorio ideal para el uso del suelo enalgricultura, dejando unas pocas

extensiones para uso forestal, matorral y urbano, tal como se puede observaFiguias.
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Figura8: Us del suelo, estaciones de aforo y presas de laminacién en la cuenca de Sant Miquel
(MEDhyCON, 2018)

4.2 Municipiode Sa Pobla
4.2.1 Medio Geogréfico

El municipio de Sa Pobla, ubicado dentro de la cuenca de Mignel, cuenta con una
extension de 48,53 Kindelimitado por los municipios de Pollenca, Alctdia, Muro, Llubi, Inca,
Buager y CampandFigura9). Se caractéza por tener un relieve plano, cuya altitud media es
de 36 m.s.n.m y el nlcleaedu poblacion esta alrededor de los 25 metros sobre el nivel del

mar.

Una caracteristica importante del municipio es su localizacion en la parte baja de la cuenca
vertientede Sant Miquel y su cercania con la confluencia, entre los torrentes de Sargl Miqu

y Bager (950 metros al sur dsta, aproximadamente).
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Figura9: Delimitacién del municipio de Sa PohlAyuntamiento deSa Pobla, 2003)

4.2.2 Demografia

Segun(Instituto Nacional de Estadistica, 2018l municipio de Sa Pobla al 1 de enero del 2018
contd6 con 13026 habitantes, de los cuales 6623 son hombres y 6403 mujeres,
correspondiendo a ma densidad poblacional de 268.41 hab./Km2.En los ultimos 10 afios
(Figural0), el municipio no ha tenido un crecimiento o decremento de la poblacion mismo
gue ha sido constante, el maximo crecimiento mostrado en la figura corresponde a los afios
del 2000 a 2001 con 389 habitantes, por su parte endidos de 2013 a 2014 habido un
decremento de 132 habitantes. El aumento de la esperanza de vida y la baja éecligde

tiene este municipio ha provocado el envejecimiento paulatino de la poblacion.
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