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Resumen. Este estudio presenta una metodologia para analizar inundaciones en dreas urbanas llanas.
Se comparan dos modelos hidrodindmicos, HEC-RAS e IBER, con el objetivo de establecer un modelo
de pronéstico de inundaciones para sistemas de alerta temprana. Se utilizan drones con fotogrametria
digital para obtener datos de topografia detallada. Los resultados permiten generar un modelo predictivo
de inundaciones que se integra con el modelo hidrolégico de la ciudad de Azul, facilitando la simulacién
de eventos. Se destaca la importancia de la calidad de los datos para calibrar y validar el modelo y su
aplicabilidad en la gestién de inundaciones y sistemas de alerta temprana.

Keywords: Comparative analysis, two-dimensional hydrodynamic models, urban flood simulation, plain
areas, drone-based topography, early warning systems..

Abstract. This study presents a methodology for analyzing floods in urban areas located in plain re-
gions. Two hydrodynamic models, HEC-RAS and IBER, are compared with the aim of establishing a
flood forecasting model applicable to early warning systems. Drones equipped with digital photogram-
metry are utilized to obtain high-resolution topographic data. The obtained results enable the generation
of a predictive flood model that integrates with the hydrological model of the city of Azul, facilitating
event simulation. The significance of data quality in calibrating and validating the model is emphasized,
highlighting its relevance in flood management and early warning systems.
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1. INTRODUCCION

Los fenémenos de inundacion son una problemadtica a nivel mundial que generan importantes
pérdidas socioecondémicas (Pérez (2004)). Los casos mds relevantes se han presentado en el
continente asidtico, fundamentalmente en china en el afio de 1887, donde el rio Yanzi y el rio
Amarillo, causaron la muerte de aproximadamente 6.000.000 de habitantes. Otro caso notable,
se registro en Bangladesh en el afio 1988 donde resultaron afectados 30 millones de habitantes
y de los cuales se estima que 2.000 perdieron la vida (Hermelin (2005)). En la regién europea
se han presentado varios de estos fendmenos, como el que afecto a Alemania en el afio 2013, el
cual gener6 pérdidas econdmicas superiores a los USD 16.500 millones (Ceballos et al. (2016)).

Particularmente en la ciudad de Azul, ubicada dentro de la provincia de Buenos Aires, la
problematica de las inundaciones se ha tornado critica durante los dltimos 40 afios, lo cual obe-
dece al aumento de los periodos himedos en la provincia de Buenos Aires (Antico y Sabbione
(2010)), al avance de la urbanizacion sin control (Hollis (1975)), la pavimentacion de dreas
permeables (Sanchez (2015)), reduccién de la proporcion de pasturas y forestaciones a causa
del avance de la frontera agropecuaria (Pfster et al. (2004)) y finalmente a un sistema defi-
ciente de alcantarillado. Por todo lo anterior se ha generado un aumento de los escurrimientos
superficiales y caudales picos.

Entre los afios 1980 y 2012 la ciudad de Azul, se ha visto afectado por 8 inundaciones: abril
de 1980, noviembre de 19835, febrero 1992, junio de 2001, agosto 2002 y las 3 registradas en el
afio 2012, una en el mes de mayo del 2012 y dos sucesivas en el mes de agosto. Se estima que los
desbordes del arroyo en mayo del 2012 afectaron al 30 porciento de la poblacién y alrededor
de 80 manzanas para los eventos de inundacién del afio 2012 (Cazenave (2012)). El evento
acontecido en abril de 1980 se considera como una de las inundaciones que mas ha impactado
la estructura y el funcionamiento de la ciudad de Azul, dado que en una semana precipitaron
cerca de 477 mm, los cuales anegaron un 80 porciento de la superficie del partido y gener6 un
impacto econémico de 14.936 millones de pesos argentinos (Peluso et al. (1999)).

Para evaluar, monitorear y mitigar el impacto de los excesos hidricos en dreas urbanas ubi-
cadas en zonas de llanura, se requiere el uso de modelos hidrodindmicos, los cuales permiten
analizar los patrones de flujo, velocidades, caudales, profundidades del agua y su dindmica
en las planicies de inundacion. Actualmente existen modelos hidrodindmicos bidimensionales
(2D), los cuales representan con mayor precision la dindmica de los flujos multidireccionales de
baja velocidad tipicos de inundaciones en areas de llanura (LLulén y Blade (2005)). Estos mo-
delos resuelven las ecuaciones de Saint Venant en las dimensiones X, Y, permitiendo describir
los movimientos del agua en cause y en planicie.

2. MATERIALES Y METODOS

El objetivo principal de este estudio es desarrollar una metodologia sélida y precisa para el
andlisis de inundaciones en dreas urbanas situadas en zonas de llanura. El propésito fundamental
de esta metodologia es permitir la creacion de un modelo de prondstico de inundaciones que
sea aplicable y eficiente dentro de un sistema de alerta temprana.

Para lograr este objetivo, se llevard a cabo un enfoque integral que combina la hidrologia, la
hidrodindmica y el uso de tecnologia avanzada, como teledeteccién y drones, para la obtencion
de datos de alta resolucion topogréfica. Se pretende superar los desafios especificos que enfrenta
la gestiéon de inundaciones en dreas urbanas, considerando factores como la complejidad del
entorno urbano, el rapido crecimiento urbano y las interacciones entre el sistema de drenaje y
el ambiente construido.
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2.1. AREA DE ESTUDIO

La zona de estudio se encuentra en el centro de la provincia de Buenos Aires 1, limita hacia
el norte con los partidos de las Flores y Tapalqué; al este con los partidos de Rauch y Tandil;
con el partido de Olavarria al oeste y con Benito Judrez al sur. Se halla comunicado con todo el
pais a través de las rutas nacionales N° 3 y 226, las provinciales N° 51 y 60. Dista 300 km de la
Capital Federal, 240 km del puerto de Quequén y 365 km de Bahia Blanca. La ciudad de Azul,
estd inmersa en la cuenca del arroyo del Azul, entre los 59° 50” y 59° 54’ de longitud oeste, y
36°45’ y 36° 49’ de latitud sur, oscila entre los 140 y 130 metros sobre el nivel del mar.

Segtn (Guevara et al., 2017), la zona de estudio presenta un régimen isohigro de precipita-
cion, destacando a enero como el mes de mayor precipitacién con un promedio de 114 mm y
a junio como el menos lluvioso con un promedio de 38 mm. La precipitacién promedio anual
para el periodo 2003-2014 es de 902 mm.

Figura 1: Localizacién de la ciudad de Azul.

2.2. RELEVAMIENTO TOPOGRAFICO

Se aplicé la metodologia de fotogrametria digital para adquirir datos de alta resolucién to-
pogréfica y generar un ortofotomosaico de 1900 hectéreas de la ciudad de Azul, incluyendo la
impronta medida en inundacién del evento de mayo de 2012. Para ello, se llevaron a cabo me-
diciones de 99 puntos de fotocontrol mediante la utilizaciéon de metodologia GPS diferencial.
La planificacion de los vuelos se realizé a una altura de 60 metros con un traslape de imagenes
del 80 porciento en direccién longitudinal y del 70 porciento en direccion transversal.

Luego, se llevo a cabo el procesamiento digital de las imdgenes aéreas para generar una nube
de puntos densa y georreferenciada, ademds de la creacion del ortofotomosaico. Este proceso
garantiz6 la obtencién de informacion precisa y detallada sobre el terreno, permitiendo una
visualizacion clara de las dreas afectadas por la inundacién en mayo de 2012.

La fotogrametria por si sola es insuficiente para la reconstruccién de un cuerpo de agua, esto
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se debe a la obstruccion generada por bosque de galeria y la difraccion de la luz que genera
el agua en movimiento. Estas condiciones dan como resultado imprecisiones (ruido) o falta de
informacioén en las inmediaciones de los cuerpos de agua, por tal razén, fue necesario reconstruir
el canal del arroyo El Azul, utilizando 19 secciones de batimetria relevadas por el instituto de
hidrologia de llanuras

La reconstruccion del canal del arroyo el Azul, tuvo una longitud de 6.2km comprendida
entre las cotas 125 y 135 , iniciando al sur en el paso de la via Los Alamos y terminando al
norte a la altura de la avenida Malere. con esta informacion se construye el corredor del arrollo
teniendo en cuenta los anchos de canal medidos en la ortofoto y se genera un modelo digital
de terreno del arrollo que se integra al obtenido mediante la fotogrametria, de esta manera se
obtiene el modelo operativo para la implementacion de modélos hidrodindmicos.

La validacion del MDT se realizé con 568 puntos de GPS distribuidos por el drea de estudio,
se usaron 2 ecuaciones para calcular las incertidumbres, (I) coeficiente de determinacidn lineal
R2 cuyo resultado fue de 0.985, demostrando una linealidad alta entre los valores simulados y
los observados y (II) la raiz del error medio cuadrado (RMSE) el cual fue de 29.6 centimetros,
dejando en evidencia que las incertidumbres en altura del modelo son considerablemente bajas,
es importante resaltar que la incertidumbre vertical de los datos observados con GPS fue de 30
centimetros en promedio.

2.3. mapa de rugocidad

El mapa de rugosidades se construye a partir de clasificacion supervisada por el método de
arboles de decision (ramdom Forest), para ello se usaré el ortofotomosaico relevado. La clasifi-
cacion del ortofotomosaico obtenido por medio de fotogrametria digital, se realizar6 mediante
la libreria ARCPY de Python, para ello se generard una nube de puntos de clasificacién ma-
nual para 5 coberturas ( canal, concreto, pastos, bosques y suelo desnudo), para las coberturas
encontradas, la cual servird para generar el archivo de entrenamiento.

2.4. HIDROGRAMA DE ENTRADA

Para la calibracién de los modelos HEC-RAS e Iber se usé el hidrograma del evento aconte-
cido en mayo del 2012 (Figura 5-22) medido en la estacién de Seminario, aguas arriba de Azul,
y el cual inicio el dia 17 a las 18 horas y termino el 18 del mismo mes a las 23 horas, el caudal
pico registrado fue de 286.19 m3/s.

Con el objetivo de optimizar el modelo, se selecciona una fraccién del hidrograma compren-
dida entre el 15 de mayo a las 00:00 y el 19 a las 16:00. Esta eleccién permite abarcar desde un
periodo de caudal base hasta algunas horas después del pico de la crecida, lo que resulta en la
representacion de inicamente la porcion relevante del modelo. 2. 2.

2.5. MODELO HEC-RAS

Par la construccion del modelo HEC-RAS se utilizaron los siguientes insumos: mapa de
rugosidad, modelo de topografia, puentes relevados e hidrograma de entrada medido a la altura
de la estacion seminario. Mediante la herramienta RAS-Mapper, se delimit6 un drea de calculo
de 745 ha, se ingresé la geometria de 4 puentes localizados sobre las avenidas, Giiemes, Mitre,
Pellegrini y San Martin.

En el modelo, se emplea una malla estructurada con una resolucién de 15 metros para abarcar
toda el area de estudio, a excepcion de la zona de los puentes. En esta ultima area, se utiliza una
malla no estructurada con el propdsito de asegurar la estabilidad del modelo y la representacion
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Figura 2: hidrograma de entreada

precisa de los fenémenos que ocurren en estas estructuras. Se empled el resolvedor ELM-SWE

(Euleriano-Lagrangiano).

2.6. MODELO IBER
Para la construccion del modelo IBER, se utilizaron diferentes técnicas para generar una si-
mulacién precisa del comportamiento hidraulico de la inundacién. En primer lugar, se generd
una malla no estructurada de Delaunay utilizando el plugin GMSH (https://plugins.qgis.org/plugins/gmsh/)
en QGIS. Esta malla no estructurada sirvié como base para la asignacion de valores de altura
con el modelo digital de elevacion, el cual se cargd al modelo IBER para asegurar una repre-
sentacion detallada del terreno. Ademds, se cargo el pardmetro de rugosidades de Manning para

simular las condiciones de friccion en el drea urbana.
En cuanto al mallado de las calles, se utiliz6 un mallado minimo de 5 metros para asegurar

una representacion detallada de la topografia urbana. Mientras tanto, en areas planas y despe-
jadas se utiliz6é un mallado de 10 metros. Con esta estrategia de mallado diferenciado, se logré

obtener una representacion precisa de la topografia.
En conjunto, todas estas técnicas permitieron alcanzar un mallado éptimo para el modelo

calibrado, con un total de 122,906 tridngulos.

Finalmente, se agregaron las geometrias de los puentes para asegurar una simulacién mds
precisa del comportamiento hidrdulico en la cuenca. En conjunto, todas estas técnicas permi-
tieron la construccién de un modelo IBER que proporciona una representacion fidedigna del
comportamiento hidrdulico en el drea urbana, lo cual es fundamental para la toma de decisiones

en proyectos hidroldgicos y de gestion del agua.
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3. ANALISIS DE RESULTADOS
3.1. SENSIBILIDAD

Con el fin de optimizar el modelo se usa una fraccion del hidrograma. Se realizaron 7 mo-
delaciones para el evento de mayo de 2022 con un hidrograma de 112 horas , en las cuales se
mantienen constantes la resolucion espacial de la topografia a 50 cm, resolucién del modelo de
rugosidad de Im y sub-grilla de 15m (para HEC-RAS). Como se evidencia en la tabla 1, el
coeficiente de Manning se varia para todas las coberturas usando un tnico factor multiplicador,
que varia segun el escenario propuesto.

Cobertura | n-30% | n-20% | n-10% | n medio | n+10% | n+20 % | n+30 % |
Concreto | 0.0105 | 0.012 [ 0.0135 | 0.015 [ 0.0165 | 0.018 | 0.0195
Pastos 0.021 | 0.024 | 0.027 | 0.03 | 0.033 | 0.036 | 0.039
Suelo desnudo [ 0.0161 | 0.0186 | 0.0207 [ 0.023 | 0.0253 | 0.0276 [ 0.0299
Bosques 014 [ 0.16 | 0.18 0.2 022 [ 024 | 026
Canal 0.0175 ] 0.02 [0.0225 [ 0.025 | 0.0275 [ 0.03 [ 0.0325

Tabla 1: rango de variacion del coeficiente Manning para los usos de suelo existentes

Se lleva a cabo una modelacion para cada uno de los 7 escenarios de calibracién propuestos,
y se compara con la impronta obtenida en el terreno. La precision de la representacion del
fenémeno se evalia mediante el indice de Jaccard, utilizado con el objetivo de cuantificar la
precision en cada uno de los casos de las tablas 2 3. 3.

Escenario \ Intervalo de calculo (s) \ Tiempop de simulacion (H:m’s") \ Indice de Jaccard ‘
Manning +30 % 30 0:°06’54" 0.71
Manning +20 % 30 0:06°44" 0.69
Mannig +10 % 30 0:07°28" 0.67
Manning Medio 30 0:12°02" 0.66
Manning -10 % 15 0:12°02" 0.66
Manning -20 % 15 0:11°34" 0.65
Manning -30 % 15 0:11°56" 0.66

Tabla 2: sensibilidad de rugosidad para sub grilla HEC-RAS de 15m
Escenario \ Tiempop de simulacion (H:m’s") \ Indice de Jaccard ‘
Manning +30 % 0:°24°32" 0.59
Manning +20 % 0:24’16" 0.58
Mannig +10 % 0:44°50" 0.61
Manning Medio 0:24°33" 0.66
Manning -10 % 0:24°39" 0.64
Manning -20 % 0:24°52" 0.60
Manning -30 % 0:24°52" 0.61

Tabla 3: sensibilidad de rugosidad para grilla flexible Iber de 5-10m

Copyright © 2023 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecanica Computacional Vol XL, pags. 1661-1670 (2023) 1667

3.2. CALIBRACION

Se llevaron a cabo iteraciones manuales en los modelos hidrodindmicos, impulsadas por un
andlisis de sensibilidad del coeficiente de Manning, con el objetivo de lograr una representacion
mds precisa de la impronta de inundacion. A través de estas iteraciones, se exploraron diferentes
valores del coeficiente de Manning en dreas clave del modelo, permitiendo una adaptacién gra-
dual y refinada de los pardmetros hidrdulicos. Esta metodologia se implement6 con el propdsito
de afinar el modelo y ajustar los factores que influyen en el comportamiento de las aguas durante
los eventos de inundacién, en busca de una representacion 6ptima y cercana a la realidad.

En la Tabla 4 se presentan los valores de los coeficientes de Manning que fueron aceptados
tras la evaluacion iterativa. Con el uso de estos valores, se logré alcanzar un indice de Jaccard de
0.748 en el modelo HEC-RAS, con un tiempo de cdlculo de 17 minutos y 44 segundos para una
grilla de 10 metros, Figura 3. Por otro lado, en el modelo dindmico de IBER, se logr6 un indice
de Jaccard de 0.751 en un tiempo de calculo de 25 minutos y 52 segundos. Cabe destacar que
en el caso de IBER, se aproveché la capacidad de procesamiento de la tarjeta grafica mediante
el uso del complemento IBER+ (lenguaje CUDA, C++) para acelerar los célculos a través de
GPU

‘ Cobertura ‘ Coeficiente de Manning ‘

Concreto 0.015
Pastos 0.039
Suelo desnudo 0.018
Bosques 0.26
Canal 0.0325

Tabla 4: valores de Manning calibrados

Clasificacion modelo HEC-RAS calibrado Clasificacion modelo IBER calibrado Jaccard 0.751
Jaccard 0.748

I v cdido I Medido v Modelado Modelado

Figura 3: Resultados de los modelos calibrados
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3.3. COMPARACION MODELOS

La comparacion de los resultados de ambos modelos simulados, evidenci6é que los tiempos
de ejecucion promedio de IBER fueron aproximadamente 2.91 veces més largos que los tiem-
pos de ejecuciéon de HEC-RAS, Figura 4. En promedio, HEC-RAS tom¢ alrededor de 9.86
minutos, mientras que IBER requirié aproximadamente 25.73 minutos, el modelo utilizado pa-
ra la sensibilidad en HEC-RAS tiene el mallado de 15 metros mientras que el valor calibrado se

adopta del modelo de 10 metros. Estos tiempos se logran con las caracteristicas descritas en la
tabla 5.

| | CFL | mallado | NCeldas | Tipo de procesador |
CPU
) 7 Nucleos
HEC-RAS At fijado Ax=Ay=10 4.2 GHZ
(Implicito) | (30, 15, 5) secs (estructurado) 295100 64 GB-RAM
GPU
768 Cores
IBER Al=5-10 1291 MHz Bale Clock
(Explicito) 0.45 (flexible no estructurado, Delaunay) | 122906 16 GB Memory

Tabla 5: caracteristicas computacionales

50
45
40
35
30
25

B HEC-RAS
| | I | | | :
0 I I I I I I I I

-30% -20% -10%  Calibrado Manning  +10% +20% +30%
inicial

2

o

1

(€]

1

Tiempos de simulacion (minutos)
o

(€]

Figura 4: Resultados de los modelos calibrados

La comparacioén del diferencial de las cotas de inundacion entre los resultados exportados de
ambos modelos con un pixel de 0.5m, Figura 5, revela patrones distintos en diferentes regiones.
Entre Paso Amca y el balneario, se observa que IBER simula una cota superior a HEC-RAS en
un rango de 50 cm a 10 cm. Por otro lado, desde la salida del balneario hasta el Parque F.D
Sarmiento, HEC-RAS mantiene una cota superior en el rango de 10 cm a 20 cm. En el drea
cercana al puente de San Martin, HEC-RAS muestra cotas superiores que oscilan entre 10 cm
y 30 cm en comparacién con IBER.
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Figura 5: HEC-RAS menos IBERL

3.4. RELEVAMIENTO TOPOGRAFICO
4. CONCLUSIONES

Para el modelo en HEC-RAS, se evaluaron distintos escenarios con subgrillas de 15, 10 y
5 metros, con tiempos de ejecucion de 7 minutos 35 segundos, 17 minutos 44 segundos y 2
horas 45 minutos y 33 segundos, respectivamente. Aunque se observaron ligeras mejoras en
la precisiéon con valores de Jaccard de 0.747, 0.748 y 0.759, el aumento en la calidad no es
significativo en relacién al tiempo requerido para el cdlculo. Esto destaca la importancia de
considerar el indice de similaridad o de Jaccard al seleccionar la resolucion de la subgrilla en
modelos hidrodindmicos.

En el caso del modelo IBER, también se realizaron evaluaciones utilizando subgrillas de 15,
10 y 5 metros. Sin embargo, se observo que las subgrillas de 10 y 15 metros no generaban
una triangulacion lo suficientemente densa sobre las calles de la ciudad. Esto resultaba en un
modelo que no era capaz de simular adecuadamente el flujo del caudal a través de la ciudad vy,
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en consecuencia, no representaba de manera precisa el fendmeno de inundacion.

Por otro lado, al utilizar una subgrilla de 5 metros, se logré capturar una mayor cantidad de
detalles topogréficos y una geometria mas precisa de las calles. Esto permiti una representa-
cion mds realista del flujo del agua y una mejor reproduccion de los eventos de inundacién en
la ciudad de Azul. Estos hallazgos destacan la importancia de seleccionar una resolucién de
subgrilla adecuada en el modelo IBER para garantizar una representacion fiel del fenémeno de
inundacién en dreas urbanas. Ademds IBER al usar un esquema de resolucion explicito, si no
empleara un cédigo paralelizado para GPU resultaria prohibitivo para este proyecto de integra-
cién del modelo hidrodindmico completo en un sistema de alerta temprana en tiempo real.

En general, el modelo hidrodindmico bidimensional brinda una herramienta confiable y pre-
cisa para comprender y predecir los patrones de inundacién en la ciudad de Azul. Esto con-
tribuye a la toma de decisiones informadas y a la implementaciéon de medidas de mitigacion y
gestion de riesgos. Es crucial considerar la relacién entre la precision y el tiempo de célculo al
seleccionar los pardmetros del modelo, asegurando un equilibrio adecuado entre la calidad de
los resultados y la eficiencia computacional.

Para mejorar la modelacion hidrodindmica en zonas urbanas ubicadas en areas de llanura,
se requiere realizar una calibracion precisa utilizando improntas de inundacién medidas. La
calidad de la medicién de estas improntas es fundamental, ya que influye directamente en la
precision y confiabilidad de los resultados del modelo.
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