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RESUMEN

El presente estudio estudia el comportamiento de la dinamica fluvial en la zona concreta de Santiago del Molinillo, ultima
poblacién por la que pasa el rio Luna antes de confluir con el rio Omafia y formar el rio Orbigo. Para el estudio se han empleado
modelos matematicos de tipo aguas someras (shallow waters) y ecuaciones de St Venant, con el fin de poder predecir
situaciones de inundacién y con ello ser capaces de planificar e implementar acciones correctoras para recuperar los terrenos
afectados. Después de comprobar que era necesaria una actuacion, se ha procedido a disefiar unos diques como medidas
estructurales que eviten, en parte, los dafios y reduzcan los riesgos de la poblacion. Finalmente han sido 3 los diques disefiados,
creando barreras efectivas para las inundaciones en Mataluenga, Villarroquel y Santiago del Molinillo.
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INTRODUCCION

La modelizacion matematica y la simulacion numérica de dichos modelos son herramientas que permiten representar de
manera adecuada la dinamica y el comportamiento de sistemas fisicos, asi como predecir lo que sucedera en diversas situaciones
que se pueden presentar. En este trabajo se estudia el comportamiento de la dinamica fluvial, empleando para ello modelos
matematicos de tipo aguas someras (shallow waters) y ecuaciones de St Venant, con el fin de poder predecir situaciones de
inundacion y con ello ser capaces de planificar e implementar acciones correctoras para recuperar los terrenos afectados. Los
modelos antes mencionados vienen representados por leyes de conservacion de masa, cantidad de movimiento y energia.

Aunque actualmente estd mejorando la situacion, en Espaiia el problema de los riesgos de inundaciones (Cutter ef al.,
2003) y la restauracion fluvial esta aun por desarrollar lo suficiente (Ollero et al., 2009). De modo que estudios como el presente
son necesarios para, de manera experimental y sin grandes gastos monetarios, determinar la mejor posicion y caracteristicas de
las medidas estructurales a tomar.

El objetivo principal del estudio es simular el efecto de diques de contencidn para reducir el alcance de los episodios de
tormenta y apertura extraordinaria de las compuertas del embalse que regula el rio Luna, de forma que se eviten los dafios en las
poblaciones adyacentes.

Este estudio se ha hecho en la zona concreta de Santiago del Molinillo, al norte de la provincia de Leon, en cuyas
cercanias se unen el rio Luna y el rio Omaiia para formar el rio Orbigo (Figura 1). Centrandonos en el tramo final del rio Luna,
cercano a su confluencia con el rio Omafia porque es una zona que sufre inundaciones periodicas (tal y como se puede apreciar
en la Figura 2) y es necesaria una actuacion para evitar esos dafios.

Para poder definir las medidas estructurales que se toman, es necesario conocer el comportamiento del rio y sus
caracteristicas, dominadas por ser un rio de montafia, con un alto desnivel desde su cabecera a su confluencia con el rio Omatfia
y altas precipitaciones tanto de lluvia como de nieve durante el periodo invernal. Ademas, se trata de un rio regulado por un
gran embalse, el de Barrios de Luna (Haro et al., 2014), a unos 25km en linea recta aguas arriba de la confluencia. Teniendo

todos estos datos junto con el caudal circulante de los Ultimos afios, se ha modelizado la respuesta del rio ante las grandes
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avenidas para comprender si era necesario la actuacion prioritaria (cuyos resultados se pueden leer en Martinez-Cantd e
Hidalgo, 2016, y Martinez-Canto et al., 2017).

Geological map of the study area (NO Ledn).
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of the Orbigo river (N - S).

It comprises sheets 102,
103, 128, 129, 160 and
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Figura 1 | Localizacion del area de estudio.

La obra estructural mas comiin para solventar el problema de las inundaciones es la construccion de un dique de
retencion que lamine las avenidas, siendo la medida que mas confianza genera (Roset et al., 1992). Sin embargo, la efectividad

de estas y otras obras fluviales no siempre es real y absoluta y son muy tenidos en cuenta a la hora de la ordenacion del
territorio.

Figura 2 | Mapa que remarca la peligrosidad fluvial en un periodo de retorno de 10 afios (extraido del visor SNCZI).
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MATERIAL Y METODOS

El modelo matematico empleado se basa en el sistema de ecuaciones de Saint Venant en 2 dimensiones, que se resuelve
numéricamente mediante el método de volimenes finitos empleando el programa Iber (Bladé et al., 2014), para lo cual se
requieren ciertos datos hidrologicos y geoldgicos. Previamente se han recogido los aforos de los ultimos 30 afios (periodo 1985-
2015) de las estaciones de aforo cercanas al area de estudio (Las Omaiias, rio Omafia; La Magdalena, rio Luna; y Santa Marina
del Rey, rio Orbigo) (Marchi et al., 2010). Estos datos se han analizado antes de aplicarlos al célculo matematico.

También se ha hecho una lectura en profundidad del Plan Hidrolégico de Cuenca de la Confederacion Hidrografica del
Duero, al mismo tiempo se ha estudiado la situacion del embalse de Barrios de Luna y los mapas de riesgos de inundaciones
implementados por la Confederacion (Martinez-Cant6 e Hidalgo, 2016). Posteriormente, se han aplicado los datos (Tabla 1) al
programa, habiendo hecho un analisis del terreno que se estudiard, para hacer los céalculos y asi se han obtenido modelos que
expresan las inundaciones ocurridas en afios anteriores.

Tabla 1 | Caudales introducidos en el programa.

Caudal afio 2013- 2014

(m*/s)
Rio Luna 148.02
Rio Omaia 115.44

Al hacer las simulaciones con estos datos se observa claramente que se producen desbordamientos e inundaciones

graves, como se puede observar en la Figura 3.
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Figura 3 | Simulacion con los caudales maximos registrados en el afio hidrologico 2013 — 2014, se representa el caudal obtenido (Martinez-
Cant6 e Hidalgo, 2016).
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Una vez hemos comprobado que es necesario proyectar diques que contengan estas inundaciones, pasamos a disefiar los

mismos. Todos ellos tienen una amplitud de un metro, siendo su cota de coronaciéon 1.5 m sobre el nivel del terreno en ese

punto. Se

han considerado estos parametros después de las pruebas ensayo-error.

RESULTADOS

Como se ha comentado, la simulacion se ha hecho con los datos del afio hidroldgico 2013 — 2014 por coincidir con los
datos previstos para una inundacioén con un periodo de retorno de 100 afios. De este modo, se han evaluado las poblaciones

afectadas obteniendo que las mismas son Mataluenga, Santiago del Molinillo y Villarroquel. En la Figura 4 se puede observar

como Mataluenga queda fuera de peligro gracias al dique disefiado aguas arriba (Figura 5).

Figura 4 | Simulacion con el disefio de un dique en la parte superior del area, con los caudales maximos registrados en el afio hidrolégico 2013
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Figura 5 | Disefio del dique (en la zona amarilla) en la malla y datos del mismo.
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Para evitar las inundaciones en las otras poblaciones, se ha probado a disefiar distintos diques sin resultados
satisfactorios, pero aun asi se ha conseguido reducir el riesgo para la poblacion, como se muestran a continuacion (Figura 7).
Cabe sefialar que el dique modelizado en el margen izquierdo del rio Luna estd situado sobre el dique construido por la
Confederacion Hidrologica del Duero, pero con una altura mayor (siempre con 1.5 o 2 m sobre el terreno, habiendo considerado

estas alturas en base a los calados presentados en las zonas de posible construccion).
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Figura 6 | Simulacién con un dique en el margen derecho del rio, junto a Villarroquel. En la zona marcada con el circulo naranja, se aprecia una
disminucion del caudal circulante gracias al dique disefiado. También se puede apreciar el dique disefiado en el margen izquierdo, a la altura de

Mataluenga, en pro de controlar la avenida, aunque no se obtienen resultados caracteristicos debido a las pérdidas encontradas en el punto
sefialado en blanco.

DISCUSION

A mitad de la zona, se observa que el agua se dispersa en el margen izquierdo en el punto sefialado en la Figura 6. Tras
una campafia de campo se ha comprobado que es debido a la canalizacion que va desde Mataluenga al rio Luna (Figura7). En
esta zona no se puede disefiar un dique y las compuertas, como se observan en la Figura 7, son demasiado pequefias y no evitan
la entrada de agua del rio hacia el canal, cuando hablamos de situacion de grandes avenidas. Por tanto, se debe proponer otra
actuacion diferente para este punto, que no entraremos a valorar en este estudio por no ser objeto del mismo.

Se debe tener en cuenta para todas las actuaciones, que el rio Luna duplica e incluso triplica su caudal punta en episodios
extremos como el que se ha simulado en esta investigacion, por lo que todas las medidas estructurales que se tomen no estaran
en uso todos los afios ni todos los dias. Asi mismo, la actuaciéon final de construccion y adecuacion debe considerar la

posibilidad de ser incluida en el paisaje para que no tenga un impacto negativo en el entorno.
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Figura 7 | Salida de la canalizacién al rio, detalle de las compuertas.

Este trabajo puede establecerse como metodologia para otras investigaciones con la misma finalidad, ya que el software
es libre y sencillo de conseguir, el uso de metodologias técnicas que no implican construccion sobre el terreno reduce los
impactos negativos en el area de estudio (tanto econdmicos como de impacto ambiental), etc. Esta opcion elimina problemas
como el que actualmente hay en la zona de estudio, donde se ha podido comprobar que el dique construido por la Confederacion
Hidrologica del Duero no cumple su funcion, por lo que se ha tenido que programar otra actuaciéon (aunque todavia no se ha
llevado a cabo por problemas entre las administraciones).

CONCLUSIONES

A la vista de los resultados obtenidos con el programa y el analisis de los datos, es necesario trasladar los resultados a
una actuacion sobre el terreno por parte de las autoridades competentes, de forma que se construyan estos diques para evitar que
las poblaciones de Santiago del Molinillo, Mataluenga y Villarroquel vean su actividad diaria afectada por las inundaciones.

Esto hace obligatorio un entendimiento entre las partes implicadas, Confederacion, Ayuntamiento y Junta Vecinal, para
que se pueda llevar a cabo en los terrenos mas cercanos al rio sin ningan problema, ya que su instalacion es necesaria para evitar
que los daiios sufridos durante afios se repitan.
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