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Resumen

Las recientes inundaciones que han ocurrido en diversas
regiones de México han causado pérdidas econémicas sig-
nificativas. En regiones en desarrollo, la modelacion de es-
cenarios para alerta temprana se encuentra limitada por la
inconsistencia espacio-temporal de los datos hidrométri-
cos e hidrolégicos. Combinar modelos hidrolégicos, siste-
mas de informacion geografica y simulacion hidraulica es
un enfoque clave para analizar y predecir eventos de inun-
dacion especialmente en cuencas no aforadas. Este tra-
bajo presenta la combinacion de modelo hidrologico con
simulacion hidraulica tradicional, combinada con modelo
hidraulico mediante ecuaciones de aguas poco profundas
(SWE, por sus siglas en inglés). El desempeiio del mo-
delo se evalud con R? (0.927), NSE (0.678), RMSE (2.1)
y PBIAS (12.06), F® (0.710) indicando un rendimiento
aceptable del modelo.

Palabras clave: simulacion de inundaciones, HEC-RAS,
modelado geoespacial, modelo hidrologico, simulacion
hidraulica.

Introduccion

Abstract

The recent floods that have occurred in various regions of
Mexico have caused significant economic losses. In devel-
oping regions, scenario modeling for early warning is lim-
ited by the spatial-temporal inconsistency of hydrometric
and hydrological data. Combining hydrological models,
geographic information systems, and hydraulic simula-
tion is a key approach to analyzing and predicting flood
events, especially in ungauged basins. This paper presents
the combination of a hydrological model with traditional
hydraulic simulation, combined with a hydraulic model
using shallow water equations (SWE). The performance
of the model was evaluated using R? (0.927), NSE (0.678),
RMSE (2.1), PBIAS (12.06), and F® (0.710) indicating
acceptable performance of the model.

Keywords: flood simulation, HEC-RAS, geospatial
modeling, hydrological model, hydraulic simulation.
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Las inundaciones son fendmenos naturales altamente des-
tructivos que pueden causar graves dafios en la infraes-
tructura de ciudades, medio ambiente y a la vida humana Como citar

(Liu y P ontius, 2021; Hu y Demir, 2021; Ku, 2021; Corap- Avila-Aceves E, Pla.ta—Rocha W, Monjar@in—Armenta SA,. Rangel—
ci y Ozdemir, 2024). Las ciudades son las mas propensas | FeC, Bt e B e cn basads HEC-RAS
a sufrir inundaciones como consecuencia de la continua

2Dy SWE. Ciencia Nicolaita 97:41-50. doi:10.35830/cn.vi97.925
urbanizacion (Mustafa et al., 2023), cambio de uso de sue-
lo, y aumento en la extension de coberturas impermeables
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(Tanouchi et al., 2019).

En los ultimos afios, diversas regiones de México y el
mundo se han visto afectadas por inundaciones repenti-
nas que se han vuelto en un fenémeno habitual durante la
temporada de lluvias producidos por eventos hidrometeo-
rologicos extremos, que se han intensificado por el cambio
climatico, asi pues, modelar escenarios de inundacion y
elaborar mapas de riesgo pueden ayudar a la comunidad
cientifica y expertos en clima, para la gestion de inunda-
ciones futuras (Mustafa et al., 2023).

Evaluar los riesgos ante inundaciones e identificar
aquellas zonas susceptibles se encuentran principalmente
en funcion de la modelacion de los fendmenos de inunda-
cion (Ghimire, 2013). Asi, los modelos hidrologicos son
una herramienta valiosa que ayuda a describir el compor-
tamiento hidrologico de las cuencas, y con los avances en
herramientas de observacion terrestre y Sistemas de Infor-
macion Geografica (SIG), dan espacio a mejoras metodo-
logicas y aplicaciones hidroldgicas en contextos geoespa-
ciales (Pandey et al., 2024).

La simulacion hidraulica de rios es una herramienta
para la simulacion de escenarios de inundacion por des-
bordamiento. Esta puede ser en una o dos dimensiones,
asi, la simulacion hidraulica unidimensional permite co-
nocer la velocidad del flujo y la altura de calado sobre el
eje del rio y sus posibles desbordamientos (Milasinovi¢ et
al., 2020; Pathan et al., 2022). En cambio, la simulacion
2D permite analizar el flujo en los ejes x, y, haciéndose
mas efectivo en las llanuras aluviales (Oubennaceur et al.,
2019; Barbero et al., 2022; Karim et al., 2021).

La propuesta de un acoplamiento 1D-2D ofrece los
beneficios de ambos enfoques de simulacidn, no obstante,
esta configuracion solo es efectiva donde los margenes del
rio sean planicies aluviales (Prawirakusuma et al., 2022).
Estas configuraciones (1D, 2D o el acoplamiento 1D-2D)
requieren hidrogramas de caudal para poder ejecutarse.
En cuencas no aforadas, estos caudales deben obtenerse
mediante un modelo hidrolégico, que permite estimar los
valores hidraulicos necesarios para su simulacion (Finaud-
Guyot et al., 2011; Adeogun et al., 2015; Noh et al., 2018).

Otra propuesta de simulacion de inundaciones es por
modelo hidrolégico-hidraulico integrado, también llamada
simulacion hidraulica basada en lluvia en rejilla (RoG por
sus siglas en inglés) (Jamali et al., 2021) que, por medio
de las ecuaciones de aguas poco profundas (SWE por sus
siglas en inglés) resuelve la parte hidrologica, mientras que
la simulacion hidraulica se realiza ingresando s6lo datos
pluviométricos como la variable hidrologica-hidraulica en
el sistema (Ratia et al., 2014; Costabile y Costanzo, 2021).

Abdessamed y Abderrazak (2019), simularon inun-
daciones con HEC-RAS 1D, a partir de flujos modelados
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hidrologicamente en HEC-HMS para un éarea de red de
arroyos, con secciones transversales delineas para la simu-
lacion 1D. Hamouda et al., (2024) simularon inundaciones
a partir de modelo hidrolégico-hidraulico integrado con
las ecuaciones SWE creando un mapa para validar el indi-
ce geomorfico de inundaciones. Mientras que, Ennouini ef
al., (2024) simularon inundaciones pluviométricas en una
red utilizando hietogramas pluviométricos en diferentes
periodos de retorno.

Anivel regional, Avila-Aceves et al., (2023) analizaron
y evaluaron tres modelos hidrogramas unitarios sintéticos,
encontrando mejor desempefio en los modelos SCS-CN
y Snyder en comparacioén con el hidrograma de Témez.
Mientras que Sanhouse-Garcia et al., (2021) cartografiaron
las zonas propensas a inundacion a partir de la orden de
arroyos de la cuenca del rio Culiacan, destacando que
debido a la transformacion antropogénica del paisaje y las
obras hidraulicas como el drenaje y alcantarillado resultan
insuficiente.

A pesar de la alta aplicabilidad y diversidad en los mo-
delos de simulacion de inundaciones, atn existe deficien-
cia en la literatura que evalte la precision de simulaciones
combinadas de modelos hidrolégico-hidraulico tradicio-
nal con RoG de manera para la misma zona de estudio.
El objetivo principal de este estudio es evaluar la simula-
cion de inundaciones a partir de modelado hidrologico en
HEC-HMS que alimenta la simulacion hidraulica 2D en
HEC-RAS combinada con RoG para los rios de la ciudad
de Culiacan Sinaloa.

Area de estudio

Culiacan, ciudad capital del estado de Sinaloa, México,
localizada entre 24°42’ y 24°54’ de latitud norte y 107°19’
y 107°30” de longitud oeste (Figura 1). Cuenta con una
superficie aproximada de 15,731 km? y una poblacion
aproximada de un millon de habitantes. Presenta un clima
semiseco y calido, con lluvias en verano de junio a octubre
y minimas lluvias en invierno.

La cuenca del rio Culiacan tiene 875 km de longitud
de parteaguas, convirtiéndola en la segunda cuenca hidro-
grafica mas importante de la Region Hidrologica No. 10.
La longitud del rio Culiacan es de 89.12 km y una pen-
diente longitudinal de 0.09 % (INEGI, 2019). La mitad
de la ciudad pertenece a la cuenca del rio Culiacan donde
los afluentes de los rios Humaya y Tamazula confluyen y
crean el rio Culiacan en el centro de la ciudad. Sin embar-
g0, los escurrimientos de una fraccion de la ciudad portan
a este sistema de rios, debido a que el sector sur de la ciu-
dad pertenece a una cuenca arreica (Figura 1).
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Figura 1. Localizacion del 4rea de estudio.

Materiales y métodos

El flujo de trabajo para la evaluacion de las combinaciones
del modelo hidrolégico con la simulacion hidraulica 2D
tradicional y combinada con RoG se muestra en la Figura
2. La modelacion hidrolégica se realiz6 en HEC-HMS
bajo los métodos de transformacion lluvia-escorrentia
con los métodos de SCS y Snyder que previamente se
evaluaron para la ciudad de Culiacan en (Avila- Aceves et
al.,2023) y que presentaron mejores ajustes para la cuenca
del rio Culiacan.

Modelo hidrolégico en HEC-HMS

Un modelo hidrolégico es la representacion matematica
del proceso lluvia-escorrentia sobre una determinada por-
cion del territorio. En este estudio utilizo la herramienta
HEC-HMS, un modelo hidrologico de base fisica y se-
midistribuido, que incluye algoritmos de calibracion au-
tomatica y una extension de ArcGIS (HEC-geoHMS)
(Laouacheria y Mansouri, 2015). Se emplearon datos plu-
viométricos de 6 estaciones climatologicas (ID: 25015,
25033, 25081, 25102, 25121, 10082) con las cuales se uti-
lizaron los métodos de transformacion SCS-CN (P-SCS) y
Snyder (P-SND) para simular hidraulicamente los cauda-
les de la depresion tropical 19-E del 2018, conforme esta
reportado en Plata-Rocha et al., (2025).
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Simulacién hidraulica 2D tradicional combinada con
RoG

HEC-RAS 6.3.1 tiene entre sus herramientas, la simulacioén
RoG. Esta caracteristica implementa una version 2D del
método de lluvia sobre rejilla, resolviendo la ecuacion de
aguas poco profundas SWE, transformando directamente
la intensidad de la lluvia y la infiltracion en condiciones de
contorno a través de toda la rejilla computacional (Ratia et
al., 2014; Ennouini ef al., 2024).

Para la simulacion 2D en HEC-RAS, se incluyeron tres
elementos en el componente SIG (RAS Mapper) de HEC-
RAS: 1) el terreno (DEM), ii) la geometria de computo
(geometry 2D), y iii) el uso o cobertura de suelo (land
cover). El DEM establece las elevaciones y los cambios
de flujo entre una celda y otra. La geometria determina la
malla y las celdas computacionales, mientras que el mapa
de la cobertura de suelo proporciona indirectamente los
coeficientes de rugosidad de Manning para determinar la
resistencia de la superficie al flujo de agua.

Se estableci6 la geometria 2D (Figura 3) con una ma-
lla de 10 x 10 m en los cauces de rios, arroyos y canales,
asi como una malla de 30 x 30 m para la zona urbana de
la ciudad. Esta discretizacion espacial se definié con el
objetivo de mantener el nimero de Courant dentro de los
rangos de estabilidad numérica (Courant < 1), consideran-
do que los hietogramas de precipitacion disponibles pre-
sentan un intervalo temporal diario, lo cual limita el uso
de pasos de tiempo hidraulicos excesivamente pequefios,
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Figura 3. Malla de computo para la simulacion hidraulica.

aun cuando los hidrogramas generados con HEC-HMS se
obtuvieron con resolucion horaria.

Asimismo, dado que el DEM empleado tiene una re-
solucion espacial de 5 m, se establecido que las zonas de
refinamiento de malla (rios, arroyos y canales) garantiza-
ran al menos dos pixeles del DEM por celda, con el fin de
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preservar adecuadamente la representacion del relieve y
minimizar errores topograficos en la simulacion.

Las condiciones de flujo (Figura 4a) se obtuvieron
a partir de los hidrogramas generados (Figura 4b) para
los rios Humaya y Tamazula modelados en HEC-HMS
mediante los métodos de SCS y Snyder. A la simulacion

44



RoG se asigné un hietograma de precipitacion media
diaria a la malla de simulacion 2D (Figura 4c), por tltimo,
se establecieron en la malla las condiciones de contorno de
salida aguas abajo.

Calibracion y validacion del modelo hidrologico

El modelo hidrologico fue calibrado y validado utilizando
los registros hidrométricos historicos de la estacion
hidrométrica «Puente Sudpacifico» (ID 10018), la cual
presenta registros en el periodo de 1980 a 1988. Por lo
tanto, el modelo se calibro utilizando datos de 1980-1985
y posteriormente se valido con datos de 1986-1988. Este
proceso se apoyo en un conjunto de datos de precipitacion
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diaria a largo plazo que abarcaba desde 1980 hasta 2018.

Se utilizaron cuatro indicadores de bondad de ajuste
para evaluar el rendimiento del modelo: error cuadratico
medio (RMSE), error porcentual medio del modelo
(PBIAS), indice de eficiencia del modelo de Nash-Sutcliffe
(NSE) y coeficiente de determinacion (R?). Se considera
que un modelo hidrologico tiene un ajuste perfecto cuando
RMSE y PBIAS son 0, y NSE y R son 1. En este estudio,
el rendimiento del modelo se considero satisfactorio si el
RMSE se situaba entre 10 y 20 y el PBIAS entre £30%.
Los valores positivos y negativos de PBIAS reflejan
subestimacion y sobrestimacion, respectivamente (Moriasi
et al., 2007).
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Figura 4. Datos de flujo para la simulacion combinada en a) HEC-RAS empleando el b) hidrograma de los rios y ¢) el hietograma de precipitacion

para toda la malla.
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La validacion de la extension de la inundacion se
realizd comparando el mapa de inundacioén simulado con
una mascara de agua derivada de imagenes Sentinel-2
para la depresion tropical 19-E, ocurrido en septiembre
de 2017, mismo evento que se simuldé en HEC-RAS para
su validacion. Se empled la metodologia sugerida por
Podest y Mccartney (2019) para descargar y aplicar estas
mascaras de agua a partir de las imagenes Sentinel-2, las
cuales posteriormente, se compararon con las extensiones
de inundacion simuladas por los modelos hidrologicos P-
SCS y P-SND. Para esta comparacion se empled la fraccion
de rendimiento del modelo (F®) de la ecuacion 1, ya que
evalua la precision de la simulacion de la inundacién a
través de la presencia y ausencia de agua tanto en los
resultados simulados como en los datos observados pixel
a pixel.

Piobs ﬂ P mod
Piobs U Ijmad

F® = (1)

Donde Pi es un pixel tanto del modelo (mod) como de los
datos observados (obs). Los valores de F® oscilan entre
0 y 1, donde los valores mas cercanos a 1 indican que el
modelo representa correctamente las zonas de inundacion.

Resultados

Modelo hidrologico en HEC-HMS

Culiacan experimenta una Unica estacion lluviosa anual,
con precipitaciones maximas diarias que fluctian entre 70
y 100 mm. Cuatro eventos superaron los 150 mm, inclui-
dos el huracan Manuel (2013, >250 mm) y la depresion
tropical 19-E (2018, 170 mm).

Se aplicaron los métodos de transformacion
lluvia-escorrentia SCS-CN (P-SCS) e hidrograma de Sny-
der (P-SND) para la modelacion hidrologica en la cuenca
del Rio Culiacan. Los resultados reportaron variaciones
anuales en los hidrogramas diarios desde el 1 de enero de
1980 hasta el 31 de enero de 2018. Esto coincide con la
presencia de una unica estacion lluviosa anual en la zona
de estudio, entre los meses de junio y octubre. Los cauda-
les maximos anuales oscilaron entre 500 y 1250 m3s™! en el
punto de aforo, donde convergen los caudales de los rios
Tamazula y Humaya. Las mayores precipitaciones ocu-
rrieron durante el huracan Manuel, que afecto al estado de
Sinaloa en septiembre de 2013. Sin embargo, la ausencia
de datos de la estacion de aforo, asi como altura de inun-
dacion e imagenes de radar de ese evento meteorologico
impide la comparacion con los resultados del modelo. Por
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lo tanto, se selecciond la segunda gran tormenta ocurrida
en la zona de estudio mas reciente, la Depresion Tropical
DT 19-E.

Simulacion hidraulica 2D tradicional combinada con
RoG

La Figura 5a muestra el modelo P-SCS en simulacion
hidraulica 2D tradicional combinada con RoG. Las
mayores profundidades se presentaron en los rios Tamazula
y Humaya en los limites del area urbana. Los resultados de
la simulacién demuestran que se convierten en afluentes,
con profundidades de agua que van desde un centimetro
hasta mas de 1.5 metros. El caracter intermitente de estos
cursos de agua, a menudo inactivos salvo en caso de fuertes
lluvias, hace que se subestime su capacidad erosiva, lo que
ocasiona diversos problemas a la poblacion.

La figura 5b muestra modelo P-SND en simulacion
hidraulica 2D tradicional combinada con RoG. La
inundacion de las calles oscild entre 1 y 30 centimetros,
alcanzando mas de 1.5 metros en avenidas y superando
los 3 metros en canales y desagiies. Los rios Tamazula y
Humaya alcanzaron profundidades maximas superiores
a 10.4 metros, correspondientes a las profundidades
maximas de los cauces.

En contraste, la figura Sc y 5d refleja el modelo hidro-
logico-hidraulico 2D tradicional a partir de los métodos
de transformacion de SCS y Snyder respectivamente. En
ambos escenarios se observa como la extension de inun-
dacion se limita sobre los cauces de los rios Humaya, Ta-
mazula y Culiacan. Sin embargo, la simulacion hidraulica
a partir del hidrograma de Snyder muestra mayor area de
desbordamientos al sur de la ciudad sobre el rio Culiacan
en comparacion con el escenario de inundacion con el hi-
drograma de SCS. Las profundidades de inundacion sobre
los afluentes principales los presentan alturas similares
que nuestra propuesta combinada para cada hidrograma
modelado (SCS y Snyder).

El escenario de inundacion simulado exclusivamente
con lluvia en red RoG (figura 5e) presenta una extension
de inundacion sobre toda la malla de simulacion, es decir,
sobre la zoma urbana. Sin embargo, las profundidades
sobre los cauces principales fueron significativamente
menores (0.40 a 0.80 m sobre los cauces principales) en
comparacion con la simulacion hidraulica 2D tradicional.

Validacion del modelo hidrolégico

La Tabla 1 muestra las métricas de validacion de los hi-
drogramas sintéticos de los modelos HMS. Para el mode-
lo P-SCS, los resultados fueron 0.927 para R?, 0.678 para
NSE, 2.1 para RMSE y 12.06 para PBIAS. En cambio, el
modelo P-SND mostré una precision de simulacion redu-
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Figura 5. Simulaciones hidraulicas tradicional combinada con RoG en HEC- RAS; a) con hidrograma del modelo hidrolégico P-SCS; b) con

hidrograma del modelo hidrolégico P-SND.

cida, con valores de 0.865 para R?, 0.75 para NSE, 2.3 para
RMSE y 23.84 para PBIAS.

La comparacion de los indicadores de bondad de ajuste
muestra que P-SCS tiene un mejor ajuste sobre P-SND.
Sin embargo, el modelo P-SND muestra una mejor
eficiencia NSE. Esta situacion es importante, debido a que
NSE es el indicador de eficiencia en modelos hidrolégicos
de varios estudios (Gomes Calixto ef al., 2020; Janabi et
al., 2021; Kachholz y Tranckner, 2021; Fadhliani et al.,
2021; Burnama et al., 2023). Adicionalmente, aunque el
modelo P-SCS muestra un mejor ajuste, el PBIAS indica
una tendencia a sobreestimar la inundacion. Los resultados
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coinciden con los valores presentados en otros estudios
(Loi et al., 2019; Kastridis et al., 2020; Dhanapala et al.,
2022).

La precision de las simulaciones hidraulicas de
inundaciones (P-SCS y P-SND) se evalué con F® (Tabla 2),
donde en ambos modelos propuestos mostraron resultados
similares (F®=0.7101 y 0.7108, respectivamente), lo que
indica diferencias insignificantes en la extension prevista
de las inundaciones.

Los escenarios generados con la simulacion hidraulica
2D tradicional o usando s6lo RoG, mostraron valores de
F® menores que los obtenidos con nuestra propuesta. Esto
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Tabla 1. Indicadores de ajuste para evaluar el rendimiento de los mo-
delos.

RMSE
Model NSE ‘ PBIAS ‘ R2 ‘ Syd DEV ‘ F(2)
P-SCS 0.678 | 12.06% | 0.927 2.1 0.7101
P-SND | 0.745 | 23.84% | 0.865 23 0.7108

Tabla 2. Indicador F(2) de evaluacion de la extension de inundacion

simulado
MODELO COMBINADO | FQ)
P-SCS Simulacion de inundacion 2D
2) Tradicional / RoG 0.7101
P-SND Simulacion de inundaciéon 2D
b) Tradicional / RoG 0.7108
0 P—SC'S' Simulacion de inundacion 2D 0.7020
Tradicional
P-SND Simulacion de inundacion
d) 2DTradicional 0.7021
e) | Simulacién de inundacion RoG 0.601

confirma que los modelos hidrologico-hidraulicos que
combinan la simulacién hidraulica tradicional con RoG
ofrecen un mejor desempefio.

Discusion

Este estudio desarrollo y validé con éxito un marco de
modelizacion integrado para simular una inundacion
compleja en la ciudad de Culiacan, Sinaloa, a través de un
enfoque que combina hidrogramas aguas arriba con una
simulacion RoG, la cual mostr6 con precision las amenazas
duales de inundaciones fluviales y pluviales. Los resultados
demuestran que si bien los métodos hidrologicos P-SCS
y P-SND producen hidrogramas similares, sus impactos
hidraulicos difieren dentro del sistema fluvial.

La capacidad del modelo se confirmé a través del
NSE en el cual, el modelo Snyder reporté ser el de mejor
ajuste, no obstante, en PBIAS, R? y RMSE el hidrograma
de SCS-CN presentd un desempefio aceptable con menor
error y sesgo, por lo que mejor se ajusta para la cuenca
del rio Culiacan. La simulacion hidraulica final mostro
una gran precision espacial, con una puntuaciéon F® de
aproximadamente 0,71. Esto confirma la capacidad del
modelo para representar el riesgo de inundacion de manera
fisicamente mas realista para captar la doble amenaza de
las inundaciones fluviales y pluviales. Comprobando su
eficiencia con las metodologias tradicionales, es decir,
simulacion hidraulica 2D y RoG por separado.

La importancia de este método de modelizacion radica
en su capacidad para simular la interaccion dindmica entre
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los diferentes factores que provocan las inundaciones en
un Unico paso computacional. Este enfoque representa las
vias urbanas y los arroyos intermitentes que recogen la
escorrentia local y la transportan a los canales fluviales
principales, que crecen por los caudales provenientes aguas
arriba que la simulacion hidraulica 2D tradicional no es
posible obtenerse. Esta modelizacion podria utilizarse para
identificar las zonas de alto riesgo en las que interactian
las aguas fluviales y pluviales.

Una de las principales debilidades del presente estudio
es la calibracion y validacion del modelo hidrolégico e
hidraulico con el periodo temporal relativamente corto,
condicionado por la disponibilidad de registros de aforo
del rio Culiacan, los cuales limitan al intervalo de 1980 a
1988. Esta restriccion impidio la validacion del modelo en
un periodo mas extenso y representativo de la variabilidad
hidrologica de la cuenca, lo que podria influir en la robustez
de los parametros calibrados. No obstante, el periodo
analizado corresponde a datos confiables y permitié una
calibracion consistente con la informacion pluviométrica
disponible para el area de estudio.

En cuanto a la simulacion hidraulica, al no tener dispo-
nible imagen de satélite Landsat o Sentinel en el dia exacto
de la inundacion para crear la mascara de agua por el in-
dice de agua normalizado (NDWI) o por las imagenes de
radar, por tanto, se emplearon herramientas alternas como
evaluar por medio de humedad topografia y comprobacion
fotografica.

Conclusiones

Este estudio desarrollo, aplicod y validé un marco de mode-
lacion para caracterizar la compleja dinamica de inunda-
ciones de la cuenca urbana de Culiacan, México. La inves-
tigacion demuestra que, para las ciudades con intrincadas
interacciones entre los principales rios y densas redes de
drenaje urbano, un enfoque combinado de simulacion hi-
draulica 2D tradicional con RoG es beneficioso, al combi-
nar los hidrogramas aguas arriba con la simulacion RoG
dentro de un s6lo paso computacional en HEC-RAS, este
trabajo proporciona una representacion fisicamente mas
realista de escenarios de inundacion.

El modelo SCS mostré un mejor ajuste segin PBIAS,
RMSE y R?, a pesar de que hidrograma de Snyder presento
valor superior de NSE. La combinacion de la modelizacion
hidrologica e hidraulica tradicional con la simulacién
2D-SWE en HEC-RAS 2D permiti6 visualizar la extension
de las inundaciones en calles y carreteras. EI modelo
también represent6 el caudal de los rios y las inundaciones
en las zonas de llanura, destacando areas donde la orografia
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irregular impide la formacion de llanuras aluviales, dando
lugar a una red de arroyos intermitentes que se activan con
las luvias.

Se identificaron zonas de alto riesgo, incluyendo rios,
canales, drenajes y diques, asi como cruces y puentes. Tan-
to la profundidad como la velocidad del agua representa-
ron un grave peligro para personas y bienes, ya que el agua
puede arrastrar vehiculos y personas. La red de arroyos
intermitentes constituye un riesgo significativo debido a la
falta de control, lo cual suele provocar inundaciones ines-
peradas y peligrosas durante las lluvias.

En trabajos futuros se propone emplear la combina-
cion de datos pluviométricos y conjunto de datos de preci-
pitacion en rejilla como CHIPS para la modelacion hidro-
logica y simulacion de inundaciones, asi como evaluar su
desempefio en un enfoque por periodos de retorno.
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