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Resumen

Este estudio se enfoca en desarrollar y comparar metodologias para el analisis de inundaciones en
areas urbanas ubicadas en areas de llanura, especificamente en la ciudad de Azul. El objetivo
principal es establecer un modelo de pronostico de inundaciones que pueda integrarse
efectivamente en sistemas de alerta temprana. Para lograr esto, se evaliian y comparan dos modelos

hidrodindmicos ampliamente utilizados: HEC-RAS e IBER.

El uso de drones equipados con tecnologia de fotogrametria digital desempefia un papel crucial en
este estudio. Estos dispositivos permiten la captura de datos detallados y precisos del terreno,
incluyendo la topografia de la ciudad de Azul. Esta informacion es fundamental para la generacion
de un modelo predictivo de inundaciones que no solo sea preciso, sino también aplicable en la

simulacion de eventos extremos.

La metodologia incluye la recopilacion de datos mediante drones, seguida del procesamiento y
analisis de imagenes utilizando técnicas avanzadas de fotogrametria digital. Este enfoque
proporciona un modelo digital de terreno detallado con una resolucion suficiente para la escala del
estudio. La integracion de este modelo con los modelos hidrodindmicos permite simular con
precision la propagacion de inundaciones en diferentes escenarios, proporcionando informacion

valiosa para la gestion y planificacion urbana.

Los resultados obtenidos enfatizan la importancia critica de la calidad de los datos utilizados en la

calibracion y validacion de los modelos hidrodindmicos. La precision de los modelos depende en



gran medida de la exactitud de los datos topograficos y de las condiciones de contorno
proporcionadas. Ademas, se destaca la relevancia de este enfoque en la gestion de inundaciones y
en la mejora de los sistemas de alerta temprana, permitiendo a las autoridades locales y regionales

tomar decisiones informadas y rapidas frente a eventos hidrolégicos extremos.



Abstract

This study focuses on the development and comparison of methodologies for flood analysis in
urban areas located in flatland regions, specifically in the city of Azul. The main objective is to
establish a flood forecasting model that can be effectively integrated into early warning systems.
To achieve this, two widely used hydrodynamic models, HEC-RAS and IBER, are evaluated and
compared.

The use of drones equipped with digital photogrammetry technology plays a crucial role in this
study. These devices enable the capture of detailed and accurate terrain data, including the
topography of the city of Azul. This information is fundamental for generating a predictive flood
model that is not only precise but also applicable in extreme event simulations.
The methodology includes data collection through drones, followed by image processing and
analysis using advanced digital photogrammetry techniques. This approach provides a highly
detailed digital terrain model with sufficient resolution for the study scale. The integration of this
model with hydrodynamic models allows for accurate simulation of flood propagation under

different scenarios, providing valuable information for urban planning and management.

The results emphasize the critical importance of data quality in the calibration and validation of
hydrodynamic models. The accuracy of these models greatly depends on the precision of
topographic data and boundary conditions provided. Additionally, this approach is highlighted as
essential in flood management and the enhancement of early warning systems, allowing local and
regional authorities to make informed and timely decisions in response to extreme hydrological

events.
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1. Introduccion.

Los fendmenos de inundacidon constituyen uno de los desastres naturales mas recurrentes y
peligrosos a nivel mundial, con impactos socioecondmicos significativos tanto a escala local como
global (Pérez, 2004; Barcena et al., 2014). Historicamente, se han registrado eventos de gran
magnitud, como las inundaciones ocurridas en China en 1887, asociadas a las crecidas de los rios
Yangtsé y Amarillo, que ocasionaron la muerte de millones de personas, asi como el evento de
Bangladesh en 1988, donde aproximadamente 30 millones de habitantes resultaron afectados
(Hermelin, 2005). En afios recientes, Europa ha experimentado episodios de inundacion de caracter
extremo que han renovado la atencion sobre esta problematica, destacandose las inundaciones en
Alemania en 2021, particularmente en la cuenca del rio Ahr, que provocaron mas de 180 victimas
fatales y cuantiosas pérdidas econdémicas, y los eventos registrados en la region de Valencia en
2024, asociados a precipitaciones intensas que generaron severos impactos en areas urbanas e
infraestructura critica. Estos eventos evidencian la creciente vulnerabilidad de los sistemas urbanos
frente a crecidas rapidas y la necesidad de contar con herramientas avanzadas de andlisis y

modelacion hidrodindmica para la gestion del riesgo (IPCC, 2021; Kreienkamp et al., 2021).

De igual manera, el continente americano ha experimentado recurrentes situaciones de excesos
hidricos con consecuencias significativas. Histéricamente, se destacan eventos como la inundacion
del rio Mississippi en Estados Unidos en 1973, donde se registrd un caudal pico cercano a 24.100
m?/s y se generaron pérdidas econdmicas del orden de USD 1.100 millones (Belt, 1975). No
obstante, en las ultimas décadas la recurrencia y magnitud de estos eventos se ha intensificado. En
Estados Unidos, las inundaciones asociadas a huracanes y precipitaciones extremas, como las
registradas durante el huracan Harvey en 2017 y eventos recientes en la cuenca del Mississippi y
sus afluentes, han ocasionado pérdidas econdmicas que superan decenas de miles de millones de
dolares, consolidando a las inundaciones como el desastre natural de mayor impacto economico
en el pais (NOAA, 2021). En México, las inundaciones continian representando una amenaza
significativa, con eventos severos documentados en afios recientes que han generado importantes
afectaciones socioecondmicas, particularmente en zonas urbanas y periurbanas (CENAPRED,

2020). En Colombia, fendémenos hidroclimaticos extremos asociados a eventos La Nifia, como los
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ocurridos en 20102011 y mas recientemente en 2021-2022, han producido impactos
generalizados en infraestructura, vivienda y sistemas productivos, evidenciando la alta

vulnerabilidad del territorio frente a inundaciones recurrentes (BID, 2012; IDEAM, 2022).

América Latina constituye una de las regiones mas afectadas por inundaciones a nivel mundial, en
gran medida debido a la elevada exposicion de la poblacion, las limitaciones en la planificacion
territorial y la reducida resiliencia frente a eventos hidrometeorologicos extremos (Barcena et al.,
2014; CEPAL, 2021). En Argentina, las inundaciones continiian siendo uno de los principales
problemas ambientales y socioecondmicos, particularmente en regiones de llanura, donde los
procesos de anegamiento suelen ser extensos y persistentes (Pereyra, 2004; Minotti et al., 2021).
La provincia de Buenos Aires resulta especialmente vulnerable debido a la alta concentracion
poblacional y a la relevancia estratégica de sus actividades agropecuarias (INDEC, 2010). En esta
provincia se han registrado impactos econdmicos significativos asociados a fendomenos de
inundacion, como los ocurridos en 2012, cuando aproximadamente 140.000 km? resultaron
afectados, generando pérdidas estimadas en USD 3.400 millones, equivalentes a cerca del 0,7 %
del producto interno bruto nacional (Antico y Sabbione, 2010; Kuppel et al., 2015; Ojea, 2014).
Estudios recientes destacan que, en zonas de llanura como las de la provincia de Buenos Aires, las
inundaciones provocan pérdidas socioecondmicas significativas debido al escurrimiento laminar,
la acumulacion prolongada del agua sobre grandes extensiones y la elevada aptitud productiva del
territorio (Ceballos et al., 2016; Minotti et al., 2021). Asimismo, la ocurrencia de precipitaciones
extremas, el ascenso de los niveles freaticos hasta cercanias de la superficie, las bajas pendientes
topograficas y la limitada capacidad hidraulica de la red de drenaje configuran un escenario de alta
vulnerabilidad frente a excesos hidricos, situacion que ha sido documentada en investigaciones

recientes (Guevara et al., 2019; IDEAM—-INTA, 2022).

Durante las ultimas cuatro décadas, la ciudad de Azul, ubicada en la provincia de Buenos Aires,
ha enfrentado una problemadtica persistente asociada a la ocurrencia de inundaciones, vinculada
tanto a factores naturales como antropicos. Entre los principales condicionantes se destacan el
incremento en la frecuencia e intensidad de eventos extremos de precipitacion en la region
pampeana (Antico y Sabbione, 2010; IDEAM-INTA, 2022), el crecimiento urbano sin una
adecuada planificacion hidrolégica (Hollis, 1975; Minotti et al., 2021), la progresiva
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impermeabilizacion de superficies originalmente permeables (Sdnchez, 2015) y los cambios en el
uso del suelo rural asociados al avance de la frontera agropecuaria, que han reducido areas de
pasturas y forestaciones con capacidad de regulacion hidrica (Pfister et al., 2004; Nosetto et al.,
2020). A estos factores se suma un sistema de drenaje pluvial con capacidad limitada frente a

crecidas extraordinarias.

El evento ocurrido en abril de 1980 (Figura 1-1) constituye uno de los antecedentes mas
significativos para la ciudad, dado que en el transcurso de una semana se registraron
aproximadamente 477 mm de precipitacion, provocando el anegamiento de cerca del 80 % de la
superficie del partido y generando pérdidas econdmicas estimadas en 14.936 millones de pesos
argentinos (Peluso, Usunoff & Bidegain, 1999). Mas recientemente, el evento de inundacion
registrado en mayo de 2012 evidenci6 nuevamente la alta vulnerabilidad urbana, afectando
aproximadamente al 30 % de la poblacion y a cerca de 80 manzanas de la ciudad de Azul
(Cazenave, 2012; Figuras 1-2 y 1-3). Estudios posteriores y reportes técnicos recientes indican
que, pese a diversas intervenciones estructurales y de gestion, la ciudad continta presentando una
elevada exposicion al riesgo de inundacion, especialmente frente a escenarios de precipitaciones

intensas y concentradas en cortos periodos de tiempo (Minotti et al., 2021; CEPAL, 2021).
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Figura 1-1 Inundacién de la ciudad de Azul del 26 de abril de 1980. Fuente Diario El Tiempo

h—“mw“ de la
illemes, Dorrego y un sector de Plaza Oubifias, anegados.

TRA VEZ INUNDADOS

- e

Figura 1-2 Inundacion de la ciudad de Azul junio del 2001 Fuente: Diario El Tiempo
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Figura 1-3 Inundacién de la ciudad de Azul en el mes de mayo del 2012 Fuente: (Cazenave,

2012)

Los modelos hidrodinamicos constituyen una de las herramientas mas utilizadas tanto por la
comunidad cientifica como por gestores y tomadores de decisiones para evaluar, monitorear y
mitigar el impacto de los excesos hidricos en areas urbanas. Estos modelos permiten analizar
patrones de flujo, velocidades, caudales, profundidades del agua y la dindmica espacial de las
inundaciones, aspectos fundamentales para la gestion del riesgo hidrico y la planificacion
territorial. En particular, los modelos hidrodindmicos bidimensionales (2D) han demostrado una
adecuada capacidad para representar la dinamica de flujos multidireccionales y de baja velocidad,
tipicos de inundaciones en areas de llanura y entornos urbanos complejos (Llullén & Balde, 2005;

Neal et al., 2021).

Las ecuaciones diferenciales de Saint-Venant para flujos bidimensionales no admiten una solucion
analitica exacta, por lo que su resolucion requiere el empleo de métodos numéricos que permitan
aproximar el comportamiento del flujo en las dimensiones de interés. En este marco, los softwares

de modelacion hidrodindmica adoptan principalmente dos enfoques de resolucidon: esquemas
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explicitos e implicitos, los cuales introducen distintos supuestos y simplificaciones para garantizar
la estabilidad y eficiencia computacional. Diversos estudios han demostrado que la eleccion del
esquema numérico puede generar diferencias en los resultados simulados, particularmente en
términos de velocidades, tirantes, impronta de inundacioén y vectores de flujo, especialmente en

escenarios de topografia suave y flujos someros (Amaris Castro et al., 2015; Sanders et al., 2021).

Para capturar y predecir de manera efectiva la magnitud y la extension de los eventos de inundacion
resulta indispensable contar con modelos precisos y confiables. En este sentido, la eficiencia
computacional constituye un factor clave, especialmente en aplicaciones asociadas a sistemas de
alerta temprana, donde se requiere una respuesta rapida y oportuna ante situaciones de riesgo.
Estudios recientes destacan que la combinacion de modelos hidrodindmicos bidimensionales con
esquemas numéricos eficientes permite mejorar significativamente la capacidad de prediccion y la
utilidad operativa de los sistemas de alerta por inundaciones (Neal et al., 2021; Haces-Garcia et
al., 2023). Asimismo, la disponibilidad de modelos digitales del terreno (MDT) de alta resolucion
se reconoce como un insumo fundamental para la correcta parametrizacion de los patrones
morfométricos, geomorfoldgicos y de las estructuras civiles presentes, los cuales ejercen un
control directo sobre la direccion, velocidad y acumulacion del flujo en areas de llanura (Guevara

et al., 2019; Schubert et al., 2022).

En la actualidad, el sistema de alerta temprana por inundaciones de la ciudad de Azul se apoya en
metodologias simplificadas que no representan de manera integral la complejidad del
comportamiento hidrodindmico del area urbana. La ausencia de un modelo hidrodinamico
bidimensional limita la precision de las predicciones y dificulta la anticipacion y mitigacion
efectiva de los riesgos asociados a inundaciones. La implementacion de un modelo 2D permitiria
mejorar la comprension de los procesos de propagacion del agua en distintos sectores de la ciudad,
facilitando la estimacion de areas potencialmente afectadas y de los niveles de agua esperados. De
este modo, se fortaleceria tanto la capacidad de respuesta ante eventos extremos como la
planificacion y gestion del riesgo a largo plazo. En este contexto, la presente investigacion busca
aportar al cierre de esta brecha de conocimiento y contribuir a la mejora del sistema de alerta

temprana por inundaciones en la ciudad de Azul.
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2. Objetivos

2.1.0bjetivo General

Mejorar las metodologias empleadas en el anélisis de inundaciones en areas urbanas ubicadas en
zonas de llanura, que permita tener un modelo de pronostico de inundaciones aplicable a un sistema

de alerta temprana.

2.2.0Dbjetivos especificos

e Evaluar el desempefio de dos modelos hidrodinamicos 2D para la simulacion de
inundaciones de alto impacto en la ciudad de Azul.

e Contribuir al mejoramiento de la topografia de la ciudad de Azul mediante la
implementacion de fotogrametria.

e Aportar a la optimizacion del sistema de alerta temprana por inundaciones de la ciudad de

Azul con un modelo hidrodinamico 2D.

3. Antecedentes

3.1.Modelacion hidrodinamica

Los modelos hidrodinamicos son un enfoque numérico que permiten representar y evaluar las
dindmicas del movimiento del agua sobre planicies de inundacion. Estos modelos pueden
clasificarse en funcion en la cantidad de dimensiones para las cuales calculan el movimiento del
agua. Hay modelos unidireccionales (1D), los cuales requieren de tiempos cortos de procesamiento
y de una topografia de representada principalmente por secciones transversales. Estos modelos
consideran unicamente la direccion predominante del flujo, haciéndolos ineficientes para el
analisis de inundaciones en areas de llanura (Rahimzadeh et. al, 2029) porque no considera la
variabilidad espacial completa de la topografia y la geometria del terreno, lo que puede llevar a
simplificaciones excesivas y a la subestimacion de los efectos de inundacion en zonas bajas y
complejas. Por otra parte, los modelos hidrodindmicos bidimensionales (2D), representan de una
manera mas adecuada la realidad del flujo, al tener en cuenta el movimiento del fluido en el plano

X,Y. Esto permite al modelo, evaluar escenarios de flujo no encauzado como inundaciones, ruptura
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de presas, fendbmenos costeros. Finalmente estan los modelos hidrodindmicos tridimensionales
(3D), los cuales presentan tiempos costos computacionales mas altos; pero contemplan el
movimiento de las particulas en los 3 ejes del plano cartesiano. Son utilizados principalmente para
evaluar fendmenos de turbulencia, para analizar el transporte de sedimentos, remolinos en
estructuras, asi como también mezcla de contaminantes en el agua. Como tienen altos tiempos de
procesamiento se implementan solo para pequeiias areas o para representar ensayos de
laboratorios.

Algunos de los modelos hidrodindmicos mas utilizados en entornos profesionales y académicos se
presentan en la Tabla 3-1. Dentro de estos modelos, los mas usados en la actualidad son HEC-

RAS e IBER, por ser de libre acceso, tener la capacidad de realizar simulaciones 2D.
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Tabla 3-1 Modelos hidrodinamicos

MODELO DIMENSION  ESQUEMA LICENCIA INSTITUCION
NUMERICO

MIKE (MIKE 11/ | 1D-2D-3D Implicito / Privativa Danish Hydraulic Institute (DHI)

21/3) Explicito

HEC-RAS 1D-2D Implicito Libre US Army Corps of Engineers

(hibrido)

IBER 2D Explicito Libre GEAMA (Univ. de A Coruia),
Flumen (UPC), CEDEX

TELEMAC- 1D-2D-3D Explicito Libre EDF — Electricité de France

MASCARET

IRIC 2D Explicito Libre International River Interface
Cooperative

CCHE2D-FLOW | 2D Implicito Libre National Center for Computational
Hydroscience and Engineering

DELFT3D 2D-3D Explicito Libre Deltares

HYDRO-BID 2D Explicito Privativo Inter-American Development Bank

FLOOD

En el estudio de Delgado (2016), se usod el modelo bidimensional HEC-RAS 1D y 2D, para

representar el comportamiento hidraulico de un tramo del Rio Llobergat, localizado entre Sant

Joan Despi y Cornella en Francia, concluyendo que las improntas de inundacion entre ambos

métodos presentan una diferencia de area del 20%, y diferencias hasta de 1 m en la profundidad

del agua en algunos sectores, ajustindose mejor el modelo 2D

En un estudio realizado por Pinos y Timbe Pinos y Timbe (2019) , se llevaron a cabo simulaciones

y comparaciones entre los modelos HEC-RAS 2D e IBER 2D en un tramo del Rio Santa Barbara,

ubicado en la provincia de Azuay al sur de Ecuador. Los resultados mostraron precisiones del 82%

con el modelo IBER y del 78% con el modelo HEC-RAS en la reproduccion de la huella de

inundacion observada.
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Collazos et al. (2018), implementaron el modelo IBER para representar el evento de inundacion
de mayo del ano 2012 en la ciudad de Azul, usando como insumo topografico un MDT de
resolucion espacial de 1 m. el cual no fue validado con la impronta medida, por lo tanto, carece de

estimacion de precision en la representacion del evento.

La precision de la topografia es un factor determinante en la exactitud de los modelos
hidrodindmicos, ya que permite representar de manera mas adecuada el movimiento
multidireccional del flujo en zonas inundables situadas en areas de llanura. Por esta razon, los
modelos digitales de elevacion (MDE) generados a partir de imagenes satelitales no son
recomendados para este tipo de estudios. Guevara et al. (2019) concluyeron que los modelos de
elevacion como el STRM y ALOS PALSAR, sin ajustes previos, presentan errores en la cota de

+4 metros.

El uso de fotogrametria digital con drones, toma cada vez mas importancia en estudios
hidrolégicos y de inundacion, debido a la versatilidad de los equipos, los bajos tiempos de toma
de informacion, la resolucion de los MDT y la obtencion de ortofotos a bajos costos (Jaramillo

Baltra y Padré Garcia, 2020).

Para analizar el impacto de las inundaciones presentadas en el Rio Javori ubicado en la Republica
Checa Langhammer y Vackova (2018), emplearon el uso de RPAS para generar un MDT de
resolucion de 3cm y posteriormente lo emplearon como insumo de entrada en el modelo
hidrodindmico bidimensional MIKE21 En este estudio encontraron que la inundacion simulada

represento la impronta de inundacion con una precision del 75%.

En el estudio de ,se implementd el modelo HEC-RAS 2D, para analizar el efecto de diferentes
eventos de exceso hidrico generados para de distintos periodos de retorno en la ciudad de Bacau
ubicada al nordeste de Rumania. En este estudio utilizaron un MDT obtenido mediante RPAS
equipado con un sensor LIDAR, encontrando que para periodos de retorno superiores a los 25
afios, los impactos de inundacion abarcarian un area de 12.82 km2 y afectarian a 3780

edificaciones.
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Finalmente, Skrede et al. (2020), utilizé como insumo de entrada un MDT realizado a partir de
fotogrametria digital al modelo HEC-RAS, para simular diferentes escenarios de inundacion en la
ciudad de Damsgardsallmenningen en Noruega e implementar diferentes posibles soluciones que
permitan drenar el exceso hidrico al mar. Este estudio concluyo que, para inundaciones en areas
urbanas ubicadas en zonas de llanura, se requiere una topografia de resolucion entre 0.1 y 0.2

metros de precision y un mallado de calculo de entre 0.2 y 2 metros.

Para la simulacion hidrodindmica es importante definir de manera precisa los coeficientes de
rugosidad, para esto se requiere generar un mapa de usos de suelo de alta precision y resolucion.
el uso de clasificaciones supervisadas en ortofotos con resoluciones espaciales de alrededor de 20
cm, son un aporte de alta calidad para la asignacion de los valores del coeficiente de Manning.

Los algoritmos de clasificacion supervisada basados en inteligencia artificial como Random Forest
o Suport Vector Machine, son usados con mayor frecuencia debido a su relativa facilidad de
programar en diversos lenguajes de programacion y plataformas de uso libre como Google Earth
Engine. compararon los resultados obtenidos al implementar 3 métodos de clasificacion
supervisada (Random Forest, Supor Vector Machine y K-Nearet Neighbor), en imagenes Sentinel
2, encontrando que la precision de la clasificacion fue de entre 90 y 95% siendo el método Random

Forest el mas eficiente.

3.2.Modelos hidrodinamicos 2D

Los modelos hidrodinamicos 2D utilizan dos tipos de enfoques para la obtencion de
aproximaciones numéricas de las ecuaciones diferenciales de Saint Venant; estos enfoques son
implicitos y explicitos. El método explicito evalua el estado del sistema en funcion de los valores
de los nodos vecinos en el instante inmediatamente anterior, es decir, calcula el estado del sistema
en el tiempo T =n + 1 en funcion del instante T = n, y especificamente en cada celda y en
funcion de sus vecinos inmediatos (i —2,i — 1,i + 1,i + 2). Para preservar la estabilidad del
método se requiere emplear pasos de integracién pequenios, requiriendo una gran cantidad de
iteraciones, por lo tanto, se requiere una alta capacidad computacional y tiempos de ejecucion
mayores que los enfoques implicitos. Por el otro lado los enfoques implicitos, resuelven la

ecuacion diferencial para el instante T = n + 1 en funcion de los instantes T =n,n—1,n—2 ...,y
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espacialmente en funcidn de sus vecinos proximos y no tan proximos requiriendo menores tiempos
de ejecucion y requisitos computacionales menores. Un claro ejemplo del uso de estos dos
enfoques son los implementados en los modelos hidrodindmicos bidimensionales IBER y HEC-
RAS, los cuales resuelven las ecuaciones diferenciales de Saint Venant mediante enfoques

explicitos e implicitos respectivamente (Hodges y Madadi-kandjani, 2019).
3.3. Modelo hidrodinamico IBER

El modelo hidrodinamico IBER (Rio en lengua Iberica) es una herramienta ampliamente utilizada
en la modelizacion hidraulica de flujos en rios, estuarios y areas costeras. IBER utiliza un mallado
no estructurado basado en volumenes finitos (Anexo -3), lo que permite una mayor flexibilidad en
la discretizacion del dominio. Este tipo de mallado se adapta mejor a la geometria irregular de los
cauces fluviales y areas costeras, lo que resulta en una representacion mas precisa del flujo.

En cuanto al método de resolucion de ecuaciones, IBER emplea el método de volimenes finitos
para resolver las ecuaciones de Saint Venant (Anexos.-1). Esto implica discretizar el dominio en

volimenes finitos y resolver las ecuaciones de conservacion de la masa y el momentum.

La version IBER Plus incluye mejoras significativas en la eficiencia computacional y la estabilidad
numérica. Entre las optimizaciones se encuentran algoritmos mejorados para el céalculo de la
presion, la velocidad y la altura del agua, asi como una gestion los eficiente de la memoria y el
procesamiento paralelo. En resumen, el modelo hidrodinamico IBER se destaca por su capacidad
para manejar geometrias complejas, su precision en la representacion del flujo y su eficiencia
computacional, lo que lo convierte en una herramienta valiosa para estudios hidraulicos en una
amplia variedad de entornos fluviales y costeros (Anexo Anexos.-6).

El modelo hidrodinamico IBER emplea un método explicito para resolver las ecuaciones de Saint-

Venant (Anexo -5). Este método implica calcular los valores de las variables en cada paso de
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tiempo unicamente en funcion de los valores actuales, considerando los pasos de tiempo anteriores.
Al utilizar un enfoque explicito, IBER ademas de analizar los flujos gradualmente variados puede
estudiar las transiciones no graduales de flujo, incluyendo los resaltos hidraulicos o flujos
transiticos generados por cambios bruscos de pendiente o de seccidon, porque usa un enfoque
explicito. Sin embargo, es importante tener en cuenta que el método explicito puede requerir pasos
de tiempo mas pequefios para mantener la estabilidad numérica en comparacion con el método
implicito. En resumen, IBER utiliza un enfoque explicito para resolver las ecuaciones de Saint-
Venant, lo que lo hace adecuado para ciertos tipos de simulaciones hidrodindmicas y permite un

calculo eficiente del flujo de agua en sistemas fluviales y areas inundables (Anexo -2).

3.4.Modelo hidrodinamico HEC-RAS

HEC-RAS es un modelo hidrodinamico ampliamente utilizado para el analisis de flujos en rios,
canales y sistemas de drenaje. En su version 2D, HEC-RAS permite simular de manera detallada
el comportamiento del agua en areas inundables, lo que lo convierte en una herramienta valiosa

para la gestion de inundaciones y el disefio de infraestructuras hidraulicas (Anexos.-1).

Una de las caracteristicas principales de HEC-RAS 2D es su capacidad para manejar mallas
estructuradas y no estructuradas. Esto significa que el usuario puede elegir entre diferentes tipos
de mallado segun las necesidades especificas del estudio. Las mallas estructuradas, que dividen el
dominio hidraulico en elementos de forma regular, son utiles para casos en los que se requiere una
discretizacion uniforme del terreno. Por otro lado, las mallas no estructuradas permiten una mayor
flexibilidad en la representacion del terreno y son ideales para estudios que involucran geometrias

complejas o detalladas.
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HEC-RAS utiliza un método numérico implicito para resolver las ecuaciones de Saint-Venant
(Anexo -5). Este enfoque computacional resuelve las ecuaciones de manera iterativa (Anexo
Anexos.-6), lo que implica que calcula los valores de las variables en cada paso de tiempo

considerando tanto los valores actuales como los anteriores.

3.5.Topografia de precision

El uso de una topografia de precision es un factor determinante para la precision de los modelos
hidrodindmicos, ya que permite representar de una manera mas adecuada las zonas inundables en
areas de llanura, por esta razon el uso de modelos digitales de elevacion (MDE) generados con
satélite no son recomendados para estos estudios. Debido a la problematica anteriormente
mencionada, el uso de aeronaves remotamente tripuladas (RPAS) para estudios hidrologicos ¢
hidrodinamicos esta tomando cada vez mas relevancia (Jaramillo y Garcia, 2020), debido a la
versatilidad de estos vehiculos para realizar relevamientos con sistemas de laser LIDAR o
fotogrametria digital. Los RPAS son herramientas de tecnologia de codigo abierto de bajo costo,

debido a su facilidad para ser ensamblados y programados.

En este contexto, es importante destacar algunos de los modelos de software més utilizados para
el calculo de fotogrametria, los cuales se presentan en la Tabla 3-2. Estos programas desempefian
un papel fundamental en el procesamiento de datos recopilados por los RPAS, permitiendo la
generacion de modelos digitales de terreno detallados y ortofotomosaicos de alta resolucion, que
son fundamentales para los estudios hidrologicos y la evaluacion de riesgos asociados a

inundaciones.

Tabla 3-2 Softwares fotogramétricos

Modelo Tipo de codigo desarrollador

Autodesk Recap Uso Privativo Autodesk

Aguisoft Metashape Uso Privativo Aguisoft

Pix4D Maper Uso Privativo Pix4D

Global Maper 22 Uso Privativo Blue Marble Geographics
Open Drone Map Uso libre, codigo abierto ~ Opendronemap ORG
Trimble Inpho Uso Privativo Trimble
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4. Metodologia

En este capitulo, se describe la metodologia empleada para lograr los objetivos de esta tesis. Esta
se despliega en una secuencia logica y estructurada que aborda los aspectos necesarios para el
analisis hidrodinamico en el area de estudio. En primer lugar, se presenta el area de estudio. A
continuacion, se describen los detalles del relevamiento topografico realizado, que permitid
obtener el MDT de la region a modelar. Se exponen los parametros de los planes de vuelo
necesarios para la captura de imagenes aéreas y la generacion de ortomosaicos. Se describen los
pasos seguidos para la caracterizacion detallada de estructuras hidraulicas utilizando drones.
Ademas, se describe la metodologia empleada para la estimacion del coeficiente de rugosidad de
Manning (n), pardmetro necesario para la implementacion de los modelos IBER y HEC-RAS.
Luego, se exponen metodologia seguida para la implementacion de los modelos. Finalmente, se

describe la estrategia de calibracion y analisis de sensibilidad empleados.

El coeficiente de rugosidad afecta directamente la velocidad del flujo y la altura del agua,
influyendo en la calibracion del modelo y en su precision en la representacion de eventos
hidrologicos. Como norma general la rugosidad y la velocidad mantienen una relacion
inversamente proporcional, generando que los valores aumentados de rugosidad disminuyen la

velocidad del flujo y esto genere una elevacion de los tirantes.

4.1. Area de estudio

La zona de estudio se encuentra localizada, en el centro de la provincia de Buenos Aires (Figura
4-1) 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 Juarez al sur. Se encuentra
comunicada con todo el pais a través de las rutas nacionales N° 3 y 226, las rutas 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 140 y 130 metros sobre el nivel
del mar.

Seglin Guevara et al. (2017), la zona de estudio presenta un régimen isohigro de precipitacion,

destacando a enero como el mes de mayor precipitacion con un promedio de 114 mm y a junio
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como el menos lluvioso con un promedio de 38 mm. La precipitaciéon promedio anual para el
periodo 2003-2014 es de aproximadamente 902 mm.
De acuerdo con (INDEC, 2010), el partido de Azul cuenta con una poblacion censada para el afio

2010 de 65.280 habitantes, concentrada fundamentalmente en la ciudad de Azul.

Figura 4-1 Localizacion del area de estudio

4.2. Construccion del modelo topografico

El relevamiento topografico debe realizar mediante fotogrametria digital, utilizando un sensor
6ptico RGB montado sobre una RPAS, que permite obtener datos precisos y detallados del terreno
con una alta resolucidn espacial. La fotogrametria digital basada en datos obtenidos con RPAS
facilita la estimacion de informacion geoespacial, como ortofotomosaicos y MDT. Estos productos
cartograficos son fundamentales para diversas aplicaciones, como la planificacién urbana, la
gestion del territorio, la ingenieria civil y la gestion ambiental. El uso de RPAS proporciona
flexibilidad y agilidad en la recoleccidon de datos, permitiendo obtener informacion actualizada de
manera rapida y segura. En la Figura 4-2 se ilustra el flujo metodolégico seguido para obtener los
productos topograficos, y en las secciones siguientes se presenta la descripcion y detalles del

procedimiento realizado.

35



Mapeo con Rpas /

/

Prosesamiento Relevamientos

fotogrametrico GPS
l (o —

\

-

oma de puntos
2D ortofato de control

Mapa de Ajuste con punto3
profundidades de control

Nube de
puntos densa

clasificacion de J

Mapa de
profundidades

(Mapa de texturas)

nube de puntos
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4.2.1. Relevamiento de puntos de foto-control.
Para el ajuste de las coordenadas de las imagenes aéreas y la calibracion de camaras es necesario
tomar puntos de fotocontrol tridimensional con GPS diferencial (Figura 4-3). El tiempo de rastreo
de estos puntos fue de aproximadamente 15 minutos y se usé una altura de baston constante de
2.75 m. El equipo utilizado fue ensamblado a partir de una tarjeta GPS Ardusimple RTK2B de
tecnologia de codigo abierto basada en arduino. El pos-proceso de los puntos se realizdé con el
modelo de codigo abierto rtklib (Rtklib, 2019), usando como base la estacion de GPS activa del
Instituto Geografico Nacional (IGN) de Azul. La correccidon atmosférica y de posicion de satélites

se hizo con efemérides precisas, la confiabilidad de la sefal se logro mediante la limpieza de
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sefales con tiempo de captura inferior a 3 minutos. Se utilizé el modelo geoidal GEOIDE-AR16

del IGN para calcular la altura ortométrica, el cual esta disponible a través de su plataforma web.

Figura 4-3 Localizacion de puntos de foto-control

4.2.2. Planes de vuelo

Para el diseno de los 35 planes de vuelo, se utiliz6 la aplicacion DRONE DEPLOY, la cual se
ejecuta en la plataforma Android y permite la conexion con la tarjeta controladora de la aeronave.
Esta aplicacion facilita el disefio y ejecucion de los planes de vuelo, asi como el monitoreo de la
actividad de la aeronave. Con el fin de optimizar el rendimiento de la bateria de la acronave, las
misiones se disefiaron de acuerdo con la direccion del viento presente. La altura de vuelo empleada
para el relevamiento fue de 70 m sobre el terreno, lo que resulta en un tamafio del pixel de
aproximadamente Scm. El traslape longitudinal y trasversal de las imagenes se encuentra en el

rango entre 80% y 70% respectivamente (Figura 4-4).
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Figura 4-4 Par estereoscopico.

4.2.3. Procesamiento fotogramétrico digital

La fotogrametria digital parte de las mismas ecuaciones de la fotogrametria clasica, que se basa en
la distancia focal, la altura de vuelo y la distancia de paralaje para calcular la diferencia de nivel
entre dos puntos. Para procesar las imagenes aéreas y generar la topografia, se debe puede
implementar el software de fotogrametria digital OpenDronemap (OpenDoneMap, 2019). Una vez
cargadas las imagenes obtenidas por RPAS y se genera una nube de puntos de baja densidad

necesaria para localizar los puntos de foto-control tomados.

Tras identificar los puntos de fotocontrol, en cada una de las imagenes se debe asignar las
coordenadas reales a cada uno. Esto junto con la identificacion de puntos comunes y reconocibles
en imagenes se logra un el ajuste geografico, la auto-calibracion de los lentes de cada fotografia y

la correccion de los desfases por emparejamiento.
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El procedimiento anterior permite generar una nube de alta. Esta informacion es basica para la
generacion el MDT. Con estos datos como base, se procede a generar varios modelos digitales.
Estos modelos proporcionan una representacion precisa de la superficie terrestre en el area de
estudio. Ademas, se debe generar un modelo digital de terreno ajustado, que incluya informacion

batimétrica u omisiones tales como las manzanas.

Para determinar los puntos que corresponden a vegetacion baja, vegetacion alta, estructuras, vias
y autos, se ejecutd una funcion interna del programa de clasificacion supervisada, la cual utiliza el
método de clasificacion de nubes de puntos de Ekhtari y Sahebi (2008). Esta metodologia de
clasificacion utiliza un algoritmo en malla que identifica dreas de variacion abrupta de pendiente,
las cuales se asumen como fronteras entre una estructura y el suelo, posterior el algoritmo analiza
las rugosidades y firmas espectrales de las porciones de puntos preclasificadas y las clasifica

mediante inteligencia artificial con caracteristicas preestablecidas.

La topografia fue reconstruida a partir de una nube de puntos de muy alta densidad
(aproximadamente un punto cada 9 cm), lo que permitié generar el Modelo Digital del Terreno
mediante interpolacion lineal, evitando la necesidad de aplicar métodos geoestadisticos complejos.
La técnica de IDW fue empleada exclusivamente para la especializacion de los errores verticales,

con el objetivo de analizar su distribucion espacial y no para la interpolacion del MDT.

4.2.4. Modelo digital del cauce
La fotogrametria por si sola es insuficiente para la reconstruccion de un cuerpo de agua, esto 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 informacion
en las inmediaciones de los cuerpos de agua. Por esto, fue necesario reconstruir el canal del arroyo
del Azul, utilizando 19 secciones de batimetria relevadas por el instituto de hidrologia de llanuras
(Collazos, et. al, 2018; Figura 4-5). Estas secciones proporcionaron la base esencial para la
reconstruccion del canal a lo largo del alineamiento del arroyo del Azul. El perfil longitudinal del
canal se definié cuidadosamente siguiendo este alineamiento, considerando los puntos mas bajos
de cada seccion transversal de batimetria para garantizar una representacion precisa del lecho del

arroyo.
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Figura 4-5 Secciones transversales de batimetria

4.2.5. Relevamiento de puentes

Para obtener informacion de alta precision de los puentes, se realizé un vuelo fotogramétrico con
grilla cruzada y de contorno, a una altura de 50 m sobre el terreno y un traslape de 80% tanto
longitudinal y como trasversalmente. Asi, se obtuvo una nube de puntos con una densidad de 250
puntos por metro cuadrado y un MDT con una resolucion espacial horizontal de 1.5 cm, que se
utiliz6 para la reconstruccion de la estructura, superficie y pilares de puentes. Como resultado, se
genero un plano de cada puente que fue posteriormente implantado en cada uno de los modelos

hidrodinamicos implementados.

40



4.3.Caracterizacion de la cobertura terrestre
A partir del relevamiento fotogramétrico y de una compilacion de imagenes satelitales Sentinel 2
que permitio completar informacion en areas que por problemas de acceso no pudieron incluirse
en los planes de vuelo, se aplico el algoritmo de clasificacion supervisada Random Forest para
obtener dos mapas de cobertura de suelo con cinco clases: pastos, concreto, suelo desnudo, bosques
y canales. El mapa de cobertura obtenido de la clasificacion de imagenes Sentinel 2 fue usado para

complementar al obtenido del relevamiento fotogramétrico en regiones no relevadas (Anexo -7 y

Anexo-8).

La clasificacion del ortofotomosaico obtenido por medio de fotogrametria digital se realizo
mediante la libreria ARCPY de Python, siguiendo el flujo metodologico que se presenta en la
Figura 4-6. El entrenamiento se realiz6 con base en las bandas RGB de la ortofoto y una banda
adicional correspondiente a un indice topografico normalizado. El conjunto total de puntos de
entrenamiento consta de 278 (Tabla 4-1), identificados por medio de la interpretacion visual de la

ortofoto.

Tabla 4-1 Puntos de entrenamiento para el ortofotomosaico

cobertura Cantidad de puntos
Pastos 50
Concreto 33
Suelo desnudo 25
Arboles 32
Canal 30

Por otra parte, la clasificacion de las imagenes satelitales Sentinel 2 fue realizada en la plataforma
Google Earth Engine, a partir del procesamiento de una coleccion de imagenes del periodo 08-
2019 a 08-2020 con una nubosidad inferior al 10%. En la Figura 4-7 se muestran el flujo
metodoldégico seguido en esta plataforma. La imagen Sentinel-2 clasificada corresponde a un
promedio temporal del periodo. Las bandas utilizadas para la clasificacion son las

B2,B3,B4,B8,NDVI,B11'B6, junto con el NDVI medio del periodo. En la Tabla 4-2 y Figura 4-5 se
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especifican el namero total de puntos de entrenamiento y ubicacidon geografica segun el tipo de

cobertura, estos fueron identificados por interpretacion visual.

Tabla 4-2 Puntos de entrenamiento para imagenes Sentinel

cobertura Cantidad de puntos
Pastos 46
Concreto 24
Suelo desnudo 21
Arboles 23
Canal 21

B sococesnic
B

Figura 4-5 Puntos clasificados para archivo de entrenamiento

Finalmente, los mapas de cobertura obtenidos fueron combinados para la generacion de un
mosaico que abarca todo el dominio, que posteriormente fue ajustado a una resolucion espacial de
1 m. Esta cobertura permitié definir el mapa de n requerido para implementacioén de los modelos,

de acuerdo con los valores medios reportados en la literatura para cada tipo de cobertura.

La programacion en Google Earth engine para las iméagenes satelitales pueden contener un modelo
de machine learning como ramdomforest usando la metodologia descrita en la Figura 4-7, mientras
tanto para la imagen obtenida por fotogrametria se debe usar una plataforma SIG que soporte

libreria Gdal y pueda seguir el flujo de trabajo descrito en la Figura 4-8.
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Figura 4-7 Diagrama de flujo clasificacion de imagen satelital

4.4. Hidrogramas de entrada

Para la calibracion de los modelos HEC-RAS e IBER se uso el hidrograma del evento acontecido
en mayo del 2012 (Figura 4-8) medido en la estacion de Seminario, aguas arriba de la ciudad de
Azul, y el cual inicio el dia 17 a las 16 horas y termino el 18 del mismo mes a las 23 horas, el
caudal pico registrado fue de 286.19m?/s. De acuerdo con el escurrimiento superficial obtenido
por el método de tiempo de base fijo, se encuentra que el escurrimiento directo fue de 46.32 hm?

y un caudal base de 4.60 m>/s. un hidrograma de 112 horas
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Figura 4-8 Hidrograma e hietograma de mayo 2012

4.1.Modelos hidrodinamicos

La modelacion hidrodindmica desarrollada en este estudio se basa en el uso de modelos
bidimensionales que resuelven las ecuaciones de Saint-Venant para flujos en superficie libre. A
diferencia de enfoques simplificados basados en la aproximacion de onda cinemaética, el enfoque
adoptado permite representar de manera mas completa la dindmica del flujo en areas de llanura,
capturando efectos asociados a flujos multidireccionales, variaciones espaciales de tirante y

velocidad.
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4.1.1. Implementacion del modelo HEC-RAS

Con el fin de mantener la estabilidad del modelo, la implementacion se realiza por etapas en las
que se va aumentando el nivel de complejidad tras la incorporacion de estructuras hidraulicas y la
distribucion espacial del n. En cada etapa se cuantificaron los tiempos de calculo demandados y el
grado de precision. En la primera etapa de la implementacion, se usa la herramienta RAS-MAPER
para incorporar el MDT mejorado con la batimetria y una sobre elevacion de las estructuras para
generar barreras fisicas al flujo de la inundacion en el modelo, sin incluir estructuras hidraulicas.
Posteriormente, se delimita el domino a modelar y se adopta la resolucion espacial de las celdas
igual a 15 m de lado, conformando una grilla 2D. La definicién de la condicion de contorno aguas
arriba se basa en el hidrograma observado, mientras que se en la seccién aguas abajo se usa el
tirante normal, teniendo en cuenta la pendiente media del canal a lo largo del tramo analizado. Una
vez cargados todos los insumos minimos para ejecutar el modelo, se establece el paso de tiempo
maximo para garantizar la estabilidad del calculo (15 segundos) y se ejecuta el modelo con un n

uniformemente distribuido igual.

En la segunda etapa de implementacion, se incorporaran las estructuras hidraulicas mas
importantes al modelo. Estas actian como una linea de corte que permite refinar el mallado en el
area alterada por la estructura (Brunner, 2020). Se incorporaron cuatro estructuras hidraulicas:
puente Mitre, puente Pelegrini, Puente San Martin y puente Gliemes. En todos los casos, estas
estructuras se modelaron como geometrias de puente con pilares, con un coeficiente de rugosidad
de Manning de 0.025. Este valor se determiné considerando las superficies en contacto con el agua
en la zona de la estructura. Ademas, se establecio una altura maxima de elevacion de 0.5 m sobre

la superficie de rodadura de cada puente.

El coeficiente de rugosidad afecta directamente la velocidad del flujo y la altura del agua,
influyendo en la calibracién del modelo y en su precision en la representacion de eventos

hidrolégicos.
En la etapa final, se consider6 una distribucion espacial del n de acuerdo con las clases de cobertura

terrestre (seccion 4.3), consolidadas en un modelo raster de 0.5 m de resolucion espacial, que fue

asociado a las celdas respectivas de la grilla. Los valores de n posteriormente fueron calibrados.
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4.1.2. Implementacion del modelo IBER

Para ejecutar el solucionador primitivo del modelo IBER es requerida la definiciéon de la
topografia, del mapa de rugosidades y de las condiciones de contorno. Para definir la topografia,
se gener6 una malla no estructurada a través del plugin de QGIS GMSH

(https://plugins.qgis.org/plugins/gmsh/) como se explica a continuacion. Las estructuras

hidraulicas se retiran del dominio para evitar que el modelo las reconociera como una zona de
frontera. Luego, se determina el tamafio del elemento de grilla triangular adecuado para la
generacion de la malla y se asign6 la cota a los vértices utilizando el MDT .En cuanto al mallado
de las calles, se utilizé un mallado minimo de 5 metros para asegurar una representacion detallada
de la topografia urbana. Mientras tanto, en areas planas y despejadas se utilizé un mallado de 10
metros. Para refinar areas especificas del dominio, se emplearon braquelines (del inglés
breaklines), los cuales son lineas que dividen el terreno en secciones mas pequeiias. De esta

manera, se logroé generar una malla no estructurada que refleja la topografia del terreno.

Luego se incorporan las estructuras hidraulicas. En el modelo IBER, estas se modelan como
condiciones de contorno internas (Bladé, E. et al., 2014), bajo cuatro posibles configuraciones:
flujo bajo compuerta, flujo sobre vertedero en lamina libre, combinacion de compuerta y vertedero
y pérdida localizada. Los puentes incorporados, cuyas caracteristicas geométricas fueron extraidas
de las de los relevamientos a detalle de cada uno (seccion 4.2.5)para el caso de los puentes la

configuracion usada es de flujo sobre vertedero de lamina libre.

Por otra parte, la rugosidad fue ingresada al modelo mediante la generacion de un archivo con
extension .mat., de acuerdo con los valores de n establecidos en la seccidon 4.3 para cada tipo de
cobertura. Finalmente, se emplearon las mismas condiciones de contorno consideradas en la
implementacion del modelo HEC-RAS.

IBER permite optimizar los calculos usando los ntcleos del GPU de la tarjeta grafica, usando la
herramienta IBER-PLUS,

IBER, ofrece la capacidad de optimizar los calculos aprovechando los nucleos del procesador

grafico (GPU) a través de su herramienta IBER-PLUS (Garcia, et al.). Esta caracteristica es
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especialmente relevante en la actualidad, dado el aumento en el poder de procesamiento de las
tarjetas graficas, que supera a menudo al de las unidades centrales de procesamiento (CPU). Al
delegar parte de los calculos al GPU, IBER puede mejorar significativamente su rendimiento y
eficiencia computacional, lo que se traduce en tiempos de simulacion mds cortos y una mayor
capacidad para manejar modelos mas complejos y de mayor escala. Esta capacidad de
optimizacién permite a los usuarios de IBER obtener resultados méas rapidamente y explorar
escenarios hidrodindmicos con mayor detalle y precision. Ademas, el uso de la herramienta IBER-
PLUS puede ayudar a reducir los costos computacionales asociados con la ejecucion de
simulaciones hidrodinamicas, lo que hace que el modelado sea mas accesible para una amplia
gama de usuarios, desde investigadores académicos hasta profesionales en el campo de la
ingenieria hidraulica y la gestion del agua (Anexo Anexos.-6 Consideraciones sobre la

optimizacion de velocidad de calculo con HEC-RAS e IBER:Anexo Anexos.-6).

4.2. Analisis de sensibilidad de n y de tamafio de celda

Para analizar la sensibilidad del modelo hidrodindmico al n, los valores iniciales definidos en la
seccion 4.3 fueron modificados con incrementos y decrementos iguales al 10%, 20% y 30%. De
esta manera, se evaluo el efecto del n en el comportamiento del flujo simulado. Este analisis es
fundamental para determinar la robustez y confiabilidad del modelo hidrodindmico en diferentes
escenarios.

Se evalud la sensibilidad de los modelos al tamafio de la celda. En el caso de HEC-RAS, se
evaluaron los tamafios de 15, 10 y 5 m. Esto permitio analizar como variaciones en la precision
del sub-grillado influyen en la representacion de la inundacion y las direcciones de flujo en el

modelo hidrodindmico
4.3. Reconstruccion participativa de improntas de inundacion

El relevamiento de improntas de inundacion estd afectado por imprecisiones en la medicion,
originadas por la dificultad de medicion del nivel maximo de inundacion, por la precision de los
equipos usados para registrar las coordenadas, la dificultad de acceso a areas inundadas y demas
problemas logisticos que se presentan en un evento de inundacion. Por esto, a través de la

realizacion de encuestas ciudadanas, se recopild informacion adicional sobre la impronta de las
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inundaciones de los afnos 2012, que fue usada para la calibraciéon del modelo. Entre encuestas

virtuales (por medio de la plataforma de Google) y visitas de campo.

4.4.Calibracion y validacion de los modelos.

Los modelos se calibraron con el evento de mayo de 2012. El ultimo evento de inundacién del
2012 no pudo ser usado para la validacién debido a que no fue posible recabar informacion de su
impronta o tirantes. Para determinar la precision de la simulacion y el desempefio del modelo, las
alturas simuladas y registradas fueron usadas para calcular puntualmente el error medio cuadratico.
Por otra parte, las improntas simuladas y registradas fueron comparadas para analizar la precision
espacial del modelo, se identificaron zonas de mayor ajuste, de sobreestimacion y/o subestimacion.
Para determinar cuantitativamente el grado de ajuste entre la impronta simulada y la registrada, se

calculo el indice de Jaccard o también llamado interseccidon sobre union.

ImgnSI _ ImgnSI

SiULmg  Img+S1—(ImgnSi)

Ji (Img, S ,) = Ecuacion Metodologia-1

0] (Img,S,) < 1Ecuacion Metodologia-2
Donde:
](Img, S,) es el indice de Jaccard.
Ing imagen medida o impronta.

S; imagen simulada.

El indice de Jaccard se emplea para medir la similitud entre dos conjuntos de datos y, en el contexto
de la modelacion hidrodindmica, se relaciona estrechamente con la precision en la representacion
de la realidad. Cuanto mayor sea el porcentaje de acierto J (Img, S 1) entre la impronta simulada y

la registrada, mayor seré el indice de Jaccard y, por ende, mayor serd la precision del modelo, el

indice tiene un rango entre 0 y 1.

5. Resultados y discusion.

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos tanto de la estimacion de pardmetros

necesarios para la implementacion de los modelos como de la calibracion para del modelo,

48



siguiendo la misma secuencia en la que se presentd la metodologia. En primer lugar, se presenta
el MDT de alta precision espacial. Posteriormente, se presentan los mapas de cobertura del suelo
y el mapa de rugosidad asociado. Ademds, se implementaron y calibraron dos modelos
hidrodinamicos bidimensionales para el evento del 17 de mayo de 2012, utilizando para la
calibracion y validacion la impronta de inundacion y encuestas realizadas a la poblacion local con
el fin de obtener las alturas de inundacion. Se procedio a comparar el efecto espacio-temporal de
las simulaciones sobre la representacion de las improntas de inundacion y las profundidades de

agua en el area urbana de Azul.

Se ha agregado una nota metodologica explicando las limitaciones de los datos obtenidos, la

posible presencia de sesgos y el nivel de confianza en los resultados.

5.1. Construccion del modelo topografico.
En la Figura 5-1 se muestra el MDT ajustado, que combina una capa de estructuras de una altura
genérica de 20 metros, que posibilita la representacion de edificaciones y otras infraestructuras
urbanas, junto con la batimetria y el modelo digital de terreno. Esta integracion proporciona una
representacion completa y detallada del entorno, lo cual es fundamental para diversas aplicaciones,
que incluyen la planificacién urbana, la gestion de recursos hidricos y la evaluacion de riesgos

naturales. La mayor cantidad de edificaciones se encuentran al este del arroyo del Azul.
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Leyenda
‘Waorld Street Msp

modelo digital compuesto

Value
- High 172,227

- Low : 122781

Figura 5-1 Modelo digital compuesto.

5.1.1. Procesamiento de imagenes aéreas
para este analisis fue necesario construir 5 modelos fotogramétricos, uno de la totalidad del
dominio y cuatro correspondientes a los relevamientos especificos para cada uno de los puentes.
Para construir el modelo de la ciudad de Azul se eliminaron imagenes que por condiciones
climaticas presentaban una luminosidad baja. Las caracteristicas de los plane de vuelo se presenta
en la Tabla 5-1, para la calibracion del modelo se usaron 127 puntos de control con coordenadas
y 127 puntos de paso sin coordenadas (;Error! No se encuentra el origen de la referencia.2), los p

untos con coordenadas provienen de los puntos relevados en campo presentes en Figura 4-3 y la
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Tabla 5-2 y el relevamiento desarrollado por el HILLA para el modelo de inundacion desarrollado

por (Collazos et al., 2018).

Tabla 5-1 Parametros del plan de vuelo

Parametro Valor

Numero de imagenes 6908

Altura de vuelo 70m

Tamario de pixel 9cm

Area total relevada 1500 Ha

Error promedio 0.758 pixel

Densidad de puntos 2300 puntos por metro cuadrado
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Tabla 5-2 Disposicion espacial de puntos de control.

Nombre Latitud Longitud Altura Altura Conf Altur  PDOP N (m)
elipsoidal optométrica

fel -36.833966  -59.890459 163.87 146.558 0.104 1.8 17.312
fe2 -36.834027  -59.890339 164.371 147.059 0.188 1.8 17.312
fe3 -36.795997  -59.881624 157.322 140.035 0.087 1.7 17.287
fc4 -36.792116  -59.879784 153.69 136.406 0.03 1.7 17.284
fes -36.788658  -59.875851 153.491 136.21 0.085 1.7 17.281
fc6 -36.786203  -59.873005 152.37 135.092 0.092 1.7 17.278
fe7 -36.780172  -59.869211 152.303 135.03 0.086 1.9 17.273
fe8 -36.77371  -59.864357 150.738 133.471 0.164 1.8 17.267
fc9 -36.769799  -59.862512 150.289 133.025 0.187 1.8 17.264
fcl0 -36.763916  -59.855152 148.868 131.611 0.21 2.1 17.257
fell -36.762629  -59.854079 147.987 130.731 0.168 1.8 17.256
fel2 -36.757446 -59.84766 146.656 129.406 0.123 3 17.25
fel3 -36.749911  -59.857333 146.288 129.041 0.106 2 17.247
fcl4 -36.760929  -59.870388 133.827 116.568 0.19 1.4 17.259
fels -36.760598  -59.870311 130.527 113.268 0.22 1.4 17.259
feleé -36.765145  -59.875483 149.193 131.929 0.34 1.5 17.264
fel7 -36.773569  -59.875956 151.097 133.827 0.103 1.9 17.27
fcl8 -36.79524  -59.887931 155.7 138.412 0.32 2.7 17.288
fcl9 -36.798798  -59.889608 154.76 137.47 0.413 2.7 17.29

Como se menciond la seccidon 4.2.5 se realizaron 4 vuelos fotogramétricos especificos y los cuales

abarcan los 4 puentes presentes en el area de estudio (Figura 5-2, Figura 5-3, Figura 5-4, Figura

5-5). Estos vuelos constaron entre 216 y 312 imagenes aéreas y se ajustd con 6 puntos de control

tomados del modelo general,
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&5 -

Figura 5-2 Nube de puntos y puntos de

control puente San Martin

Figura 5-4 Nube de puntos y puntos de

control puente Pellegrini

(]

Figura 5-3 Nube de puntos y puntos de

control puente Giiemes

Figura 5-5 Nube de puntos y puntos de

control puente Mitre
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5.1.2. Clasificacion de nube de puntos
Se aplicaron 2 metodologias de clasificacion de nubes de puntos, una enfocada en clasificacion de
terreno y otra enfocada en clasificacion en diferentes clases. En el modelo general, se partido de
la clasificacion de terreno y se refino teniendo en cuenta la clasificacion de clases para corregir de
manera manual y asistida las imprecisiones del método de clasificacion. Estos resultados se

presentan en Figura 5-6, Figura 5-7, Figura 5-8, Figura 5-9, Figura 5-10.

Figura 5-7 Nube de puntos clasificada como terreno.
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Figura 5-9 Nube de puntos clasificada como terreno, no terreno y ruido.

55



Figura 5-10 Nube de puntos clasificada en diversas clases del modelo fotogramétrico

5.1.3. Modelos digitales de terreno y de elevacion

En la Figura 5-11 se presenta el MDT y MDE , que presentan una extension de 1015 hectareas y

un tamafio de pixel de 0.3 m.

Leyenda

mde.tif
Value

- High : 150

= Low : 100

World Street Map
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Leyenda oy,
‘World Street Map
mdt tif '_'.:j*__:' e

Value
- High : 150

= Low : 100

Figura 5-11 Modelo digital de elevacion y de terreno

5.1.4. Relevamiento de puentes.
En las Figuras 5.12 a 5.15 se presentan los relevamientos fotogramétricos a detalle de cada uno
de los puentes modelados, a partir de los cuales se obtuvieron medidas geométricas como la
longitudinal del puente, la cota rasante de la superficie de rodadura, el ancho de las columnas, la

altura de la estructura de rodadura y soporte del puente.
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From Pos: -59.8705581776. -36.7777524300

e =
B0 T T T e e e S e e e e e e e e —_—
B e e e e e A e e o i -
| | | | | | | !

10m 20m 30m 40m 50m 60m Tom  Tim

From Pos: -50 8838401766, -36 7930674619 To Pos: -59 8844183532, -36 7944173824
IB8 = - m oo

Figura 5-13 Nube de puntos Puente avenida Pellegrini

From Pos: -59.8695089868, -36.7734975045 To Pos: -59.8688103126, -36.7740176735
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Figura 5-14 Nube de puntos Puente avenida San Martin

From Pos: -59.8693789938, -36.7697388240 To Pos: -59.8689315517, -36.7700772402

Figura 5-15 Nube de puntos puente Avenida Mitre

5.1.5. Batimetria.
El canal del Arroyo del Azul, tiene una longitud de 6.2 km y una elevacion comprendida entre 135
y 125m.s.n.m (Figura 5-16,Figura 5-17)
iError! No se encuentra el origen de la referencia., iniciando al sur en el paso de la via Los
Alamos y terminando al norte a la altura de la avenida Malere. La Figura 5-16 representa el modelo

digital del canal reconstruido.

Perfil Longitudinal de fondo

140

135 ==

125

Cota (m)

—

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Progresiva (m)

Figura 5-16 Perfil longitudinal arrollo del Azul.
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leyenda

Canal

Cota
- High - 146.19

- Low - 120

Figura 5-16 Canal interpolado

5.1.6. Precision del modelo digital de terreno
La validacion del MDT se realizé con 568 puntos de GPS distribuidos por el area de estudio, se
usaron 2 estadisticos para calcular las incertidumbres: El coeficiente de determinaciéon (R?
(Ecuacion Resultados y discusion.-3) y la raiz del error medio cuadrado (RMSE) (Ecuacion
Resultados y discusion.-4) .
Oy

oto}

R? =

Ecuacion Resultados y discusion.-3 Coeficiente de determinacion
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2 TR [Tt}

Donde a,?y es la covarianza y a,?ay son la varianza de los datos en los ejes “x” y “y

respectivamente.

n
— 17.)2
RMSE — z(ﬁ vi)
i=1 n

Ecuacion Resultados y discusion.-4 RMSE

(PS4

Donde “9 “corresponde a los valores simulados, “y” corresponde a los valores observados y nes

el namero total de datos.

En la Figura 5-17 se muestra la dispersion entre las cotas del MDT ajustado y las cotas obtenidas
con el GPS diferencia. El coeficiente de correlacion obtenido es de de 0.985, lo que demuestra un
ajuste adecuado entre los valores modelados y los observados. El RMSE fue de 29.6 cm, lo que
indica que que las incertidumbres del MDT son considerablemente bajas. Es relevante destacar
que la incertidumbre de los datos estimados mediante GPS fue inferior a 30 centimetros en

promedio.

144 -+
142 y =0.9752x + 3.3193.
R2= 0.9853 -

140 - ~
138
136

134

Cota de GPS (msm)

132

130

128 T T T T T T T 1
128 130 132 134 136 138 140 142 144

Cotas del MDT (msnm)

Figura 5-17 Contraste de la altura medida con GPS vs altura obtenida del MDT
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La interpolacion IDW (Inversa de la distancia ponderada) es una técnica de interpolacion espacial
que se emplea para estimar valores desconocidos de una variable en una ubicacion determinada a
partir de valores conocidos de la variable en ubicaciones cercanas. Este método asigna un peso a
cada punto conocido segin su distancia a la ubicacion donde se quiere estimar el valor
desconocido, de modo que los puntos mas cercanos tienen un peso mayor en la estimacion. El
valor estimado se calcula combinando ponderadamente los valores conocidos utilizando los pesos

correspondientes (Longley et al., 2005).

Este método pondera los valores cercanos con base en la distancia, asignando mayor peso a los
puntos mas proximos al area de interpolacion. Se utiliza ampliamente en la modelacion espacial
para generar superficies continuas a partir de datos discretos.

Durante el analisis, se detectaron discrepancias en la altura entre los puntos de GPS y Ia
fotogrametria, lo que indica la necesidad de caracterizar estas areas y sus errores. Para abordar esta
cuestion, se aplico el método de interpolacion IDW para evidenciar de manera espacial los errores
en el eje Z. De esta manera, fue posible generar una representacion continua de las areas y sus
errores, lo que facilito la identificacion de las zonas con mayores y menores errores.
Este método pondera los valores cercanos con base en la distancia, asignando mayor peso a los
puntos mas proximos al area de interpolacion. Se utiliza ampliamente en la modelacion espacial

para generar superficies continuas a partir de datos discretos.
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Figura 5-18 Distribucion de errores del MDT generado

Los mayores errores se observan en las afueras de la ciudad, principalmente debido a las

dificultades de acceso para tomar puntos de control durante la contingencia de la pandemia. Esta
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situacion limité el movimiento libre y la recoleccion de datos en algunas areas periféricas de la
ciudad de Azul.

El modelo digital topobatimétrico se realizd a partir de la interpolacion de 21 secciones
transversales (Figura 5-17), las cuales cubren la totalidad del area analizada del arroyo, esta
interpolacién presentd un coeficiente de determinacion lineal de 0.99 (Figura 5-20), demostrando

una alta correlacion entre los valores observados y los interpolados, el RMSE fue de 31.1 cm.

142 -

140 y =1.0067x - 0.856
R?=0.9913

138 A
136 -

134 -~

Simulado

132

130

128

126

124 T T T T T T T T 1
124 126 128 130 132 134 136 138 140 142

Observado

Figura 5-19 Batimetria medida vs batimetria interpolada

Se dispuso de solo 21 secciones transversales, lo que supuso asumir que la pendiente de fondo y
las condiciones de los taludes eran constantes entre cada una. Por lo tanto, se procedio a interpolar
estos datos, lo cual introdujo una incertidumbre considerable. Se recomienda para futuros estudios

aumentar la cantidad de secciones transversales disponibles para mejorar la precision del modelo.
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5.2. Mapa de rugosidad

5.2.1. Precision de las clasificaciones supervisadas

Para el cuantificar la precision de la clasificacion supervisada se utilizo el indice Kappa (Moriasi
et al. (2007 / 2015)). Este indice es una técnica multivariable discreta utilizada para evaluar la
precision de un clasificador o modelo predictivo en la clasificacion de datos categoricos, estima el
grado de acuerdo entre las clasificaciones obtenidas y las clasificaciones esperadas, o verdad del
terreno, en este caso puntos identificados por interpretacion visual. Este indice varia entre 0 a 1,
siendo 1 el acuerdo perfecto entre las clasificaciones obtenidas y las esperadas, y 0 un acuerdo
esperado al azar. Se asume que la clasificacion tiene un nivel de confianza alto con indices kappa

superiores a 0.65 (Chuvieco, 1990):

k
YiciMi + 1y

2 _ . .
n i—g i TNy

k=n

Ny —

-

i=1

Ecuacion Resultados y discusion.-5 indice Kappa

Donde:

k indice Kappa

n Numero total de datos

n;; elementos de la diagonal correctamente clasificados
n;, total, de elementos de cada fila

ny; total, de elementos de cada columna

El tamafio minimo de puntos para evaluar la precision del clasificador fue determinado con la
Ecuacion Resultados y discusion.-6, con p = 85%, z = 1.28, q =20% y e = 5%. El tamafio de la

muestra resultante es igual a 105 puntos.

z2xpxq
n=—— —r—
eZ

Ecuacion Resultados y discusion.-6 Tamano de la muestra

Donde:

7 tamafio minimo de la muestra
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z constante que depende del nivel de confianza (Tabla 5-3)
e error de la muestra deseado
q proporcion de individuos que no poseen la caracteristica

p nivel de confianza

Tabla 5-3 Constante para z.

z 1.28 1.65 169 175 181 188
Nivel de confianza | 80 90% 91 92% 93 94%
% % %

En las Tabla 5-4 y jError! No se encuentra el origen de la referencia. se presentan las matrices de
confusion obtenidas de la clasificacion Random forest producto de la ortofoto y de las iméagenes
Sentinel 2, respectivamente. Los valores de Kappa obtenidos son de 0.883 y 0.852 para la ortofoto
y la imagen Sentinel, respectivamente. Es decir, el nivel de confianza obtenido con ambas

clasificaciones es adecuado.
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Tabla 5-4 Matriz de confusion Ortofoto

Clases Concreto Pastos Suelo desnudo Bosque Canal
s
Concreto 32 0 1 0 0
Pastos 2 38 3 2 0
Suelo desnudo 2 2 18 0 0
Bosques 3 2 2 55 1
Canal 0 1 1 1 32

Tabla 5-5 Matriz de confusion imagen Sentinel 2

Clases Concreto Pastos Suelo desnudo Bosque Canal
s
Concreto 44 0 0 1 0
Pastos 1 26 2 1 1
Suelo desnudo 0 2 19 3 0
Bosques 0 0 3 18 0
Canal 6 0 1 0 14

5.2.2. Resultados de la clasificacion

Los resultados que se presentan a continuacion corresponden al escenario hidrologico de mayo de
2012, empleado como evento de referencia para la calibracion y andlisis comparativo de los

modelos, dadas las limitaciones de informacién disponibles para eventos independientes.
En la Figura 5-20 se presenta el mapa de cobertura de suelo, resultado complementar la

clasificacion supervisada de la ortofoto con la clasificacion supervisada de la imagen Sentinel 2.

clases. La mayor parte de la superficie esta cubierta por pastizales sin un patron de distribucion
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claro. (concreto, suelo desnudo, pastizales, bosques y canal) con una resolucion espacial de Im y

abarcando la totalidad del area de simulacion.
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Figura 5-20 Clasificacion de la ortofoto (a), imagen Sentinel-2 (b) y mapa del dominio generado (c)Mapa de rugosidad

69



5.3.Modelos hidrodinamicos.

Dado que no se dispone de informacion observada del comportamiento hidraulico del curso de
agua aguas abajo del dominio de modelacion durante el evento de inundacion analizado, se adoptd
como condicion de borde a la salida del dominio la pendiente normal del cauce. Esta condicion
fue implementada de manera consistente tanto en el modelo IBER como en el modelo HEC-RAS,
garantizando la comparabilidad entre ambos enfoques. Si bien la utilizacion de la pendiente normal
presenta limitaciones en el contexto de crecidas extraordinarias, su influencia sobre los resultados
en el area urbana de interés se ve mitigada por la extension del dominio de calculo aguas abajo,

reduciendo la sensibilidad del modelo a la condicion de borde impuesta.

5.3.1. Implementacion del modelo HEC-RAS.
Par la implementacion 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, En la Figura 5-23 se presenta el area simulada con HEC-

RAS, igual a 745 ha. Desde la Figura 5-24 a Figura 5-28 se presenta las caracteristicas geométricas
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ingresadas para simulacion de las cuatro estructuras hidraulicas localizadas sobre el arroyo del

Azul, su localizacion se puede observar en la Figura 5-22.

» Puente San Martin
——————— Parque F.D Sarmiento
—— Balneario
. —— Paso Amca

Figura 5-21 Mapa de localizacion de zonas analizadas
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Figura 5-22 Area de calculo para HEC-RAS
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Figura 5-23 Puente Giiemes
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Figura 5-27 Puente Mitre
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5.3.2. Implementacion del modelo IBER.

En la Figura 5-28 se presenta el mallado 6ptimo no estructurado para la implementacion del

modelo IBER, conformado por un total de 122906 elementos de grilla de forma triangular.

Figura 5-28 Malla no estructurada

5.3.3. Analisis de sensibilidad.
Para optimizar el modelo, se utiliza una fraccién del hidrograma, considerando que el objetivo
principal de la modelacion es evaluar la inundacion méaxima. En este contexto, la simulacion se
lleva a cabo hasta dos horas después del pico del caudal maximo para asegurar que este recorra
completamente el tramo del canal analizado. Este enfoque permite centrarse en los momentos
criticos de la inundacion, reduciendo el tiempo de simulacion y los recursos computacionales
necesarios sin comprometer la precision de los resultados. Al enfocar la simulacion en el periodo
mas relevante del evento hidroldgico, se logra una representacion mas eficiente y efectiva de la

inundacion maxima, lo cual es crucial para la planificacion y gestion de riesgos asociados a
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inundaciones. Ademas, este método facilita una respuesta mas rapida en situaciones de emergencia
y permite una mejor toma de decisiones en la implementacion de medidas de mitigacion y
adaptacion.

Se realizaron 7 modelaciones para el evento de mayo de 2012 con un hidrograma de 112 horas,
en las cuales se mantienen constantes la resolucion espacial de la topografia a 50 cm, resolucioén
del modelo de rugosidad de Im y sub-grilla de 15m (para HEC-RAS), como se evidencia en la
Tabla 5-6, el coeficiente de Manning se varia para todas las coberturas usando un unico factor

multiplicador, que varia segun el escenario propuesto.

Tabla 5-6 Rango de variacion del coeficiente Manning para los usos de suelo existentes

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

desmudo 0.0161 0.0184 0.0207 0.023 0.0253 0.0276 0.0299
Bosques 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26
Canal 0.0175 0.02 0.0225 0.025 0.0275 0.03 0.0325

e HEC-RAS

Se aplico el indice de Jaccard (Ecuacion Metodologia-1 y Ecuacion Metodologia-2) para el analisis
de sensibilidad, comparando con la impronta méxima del evento de Mayo (estimada a través de
fotografias de personas y periddicos) versus la maxima extension de inundacion computacional

(en inglés: maximum water surface elevation),

En la Tabla 5-7 se presenta el efecto de n en el indice Jaccard calculado entre las improntas
maximas simuladas y registradas en el evento de calibracion. Este indice aumentd con el
incremento de n, aunque la sensibilidad es baja, el mismo oscil6 entre 0.66 y 0.71 paran — (n*10%)

y n + (n*30%), respectivamente.
Ademas, se determind que los intervalos de simulacidon necesarios para garantizar la estabilidad

del modelo son de 30 segundos para las alternativas de Manning inicial y positivas. Por otro lado,

para las alternativas negativas, se encontrd que el intervalo inicial requerido es de 15 segundos. Es
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importante destacar que los tiempos de simulacion son mas prolongados para este ultimo conjunto

de simulaciones, debido al incremento en la velocidad del flujo, lo cual demanda un intervalo mas

fino para representar con precision el fendmeno, en todo momento se uso6 el solucionador ELM-

SWE.

La uniéon
poligonos
impronta
medida
clases
impronta

no

Tabla 5-7 Sensibilidad de rugosidad para sub grilla HEC-RAS de 15m

Escenario Intervalo de cdlculo Tiempo de indice
(s) simulacién(H:m’s”)  Jaccard

Manning +30% 30 0:06°54” 0.71
Manning +20% 30 0:06°44” 0.69
Manning +10% 30 0:07°28” 0.67
Manning inicial 30 0:07°35” 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

de los
de la
simulada y

genero tres
distintas:
medida 'y

simulada,

impronta simulada y medida, e impronta simulada y no medida. Al analizar estas clases (Figura

5-29, Figura 5-30, Figura 5-31, Figura 5-32, Figura 5-33, Figura 5-34, Figura 5-35), se pudo

evidenciar que, en la zona sur del modelo, especificamente en un 4rea no urbana cerca del Puente

AMCA, el modelo no logra inundar completamente la zona.
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I vedido I Medido v Modelado Modelado I Medido M Medido v Modelado Modelado

Figura 5-29 Manning +10% Jaccard 0.67 Figura 5-30 Manning +20% Jaccard 0.69

I viedido I Medido v Modelado Modelado Il Medido I Medido v Modelado Modelado

Figura 5-31 Manning +30% Jaccard 0.71 Figura 5-32 Manning inicial% Jaccard 0.66
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B Vedido M Medido v Modelado Modelado M Medido I Medido v Modelado Modelado

Figura 5-33 Manning -10% Jaccard0.66 Figura 5-34 Manning -20% Jaccard 0.65

B \edido M Medido v Modelado Modelado
Figura 5-35 Manning -30% Jaccard0.66
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Partiendo de los resultados de la calibracion y la interpretacion del comportamiento de la
inundacion y las direcciones de flujo en las diferentes areas del modelo, se llevaron a cabo varias
iteraciones utilizando diferentes combinaciones de coeficientes de Manning. Después de analizar
los resultados de cada iteracion, se identifico que la combinacion que mejor representa el modelo
se presenta en la Tabla 5-8. Esta combinacion especifica de coeficientes de Manning logra una

mejor concordancia entre los datos observados y los simulados.

Ademas, como parte del proceso de evaluacion, se realiz6 un ajuste en el tamano del sub-grillado.
Se evaluaron los escenarios de 15, 10 y 5 metros para determinar el impacto de la resolucion
espacial en los resultados del modelo. Esto permitio analizar como variaciones en la precision del
sub-grillado influyen en la representacion de la inundacion y las direcciones de flujo en el modelo

hidrodinamico.

Tabla 5-8 Valores de Manning calibrados

Rugosidad Manning

concreto 0.015
pasturas 0.039
suelo desnudo | 0.018
bosques 0.26
canal 0.0325

Durante el analisis de sensibilidad del modelo utilizando valores de grilla de 5, 10 y 15 metros, se
observo que se necesitaban 15 segundos para estabilizar el modelo en los escenarios de 10 y 15
metros, mientras que para 5 metros (solo) se requerian 5 segundos. Como resultado, los tiempos
de célculo aumentaron significativamente, como se muestra en la jError! No se encuentra el o

rigen de la referencia..
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Tabla 5-9 Tiempos de calculo para diferentes tamafios de malla

Escenario Intervalo de Tiempo de indice
cdlculo (s) simulacion(H:m’s”) Jaccard

Sub grilla de 15m 15 0:07'35” 0.747

Sub grilla de 10m 15 0:17'44” 0.748

Sub grilla de 5m 05 2:45'33” 0.759

B Vedido M Medido v Modelado Modelado [l Medido I Medido v Modelado Modelado

Figura 5-36 Sub Grilla de 15m Jaccard 0.747  Figura 5-37 Sub grilla de 10m Jaccard 0.748
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B \edido Medido v Modelado Modelado

Figura 5-38 Sub grilla de 5m Jaccard 0.759

e [BER

En la Tabla 5-10 se presenta el analisis de sensibilidad del modelo IBER al n. Por tal razon, se
opta por una grilla de 5 metros en las areas urbanas y hasta 10 metros en las areas rurales, con este
mallado y con el hidrograma Figura 5-52 se realiza el analisis de sensibilidad a la rugosidad se us6
un CFL de 0.45. El indice Jaccard oscilo entre 0.59 y 0.75, en general se precia una tendencia de

mejora a medida que el n se mantiene cercano a los valores iniciales.
Tabla 5-10 Sensibilidad de rugosidad para grilla flexible IBER de 5-10m

Escenario Tiempo de indice

r.7

simulacion(H:m’s”) Jaccard

Manning +30% 0:24°32” 0.591
Manning +20% 0:24°16” 0.582
Manning +10% 0:44°50” 0.614
Manning inicial 0:24°33” 0.666
Manning -10% 0:24°39” 0.638
Manning -20% 0:24°31” 0.601
Manning -30% 0:24°52” 0.615

Calibrado 0:25°52” 0.751
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Modelado

B Vedido M Medido v Modelado

Modelado

B Vedido M Medido v Modelado

Figura 5-39 Manning +10% Jaccard 0.61

Figura 5-40 Manning +20% Jaccard 0.58

Modelado

B Vvedido M Medido v Modelado

Modelado

Figura 5-41 Manning +30% Jaccard 0.59

B Vedido M Medido v Modelado

42 Manning inicial% 0.66

Figura 5
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Figura 5-43 Manning -10% Jaccard 0.638

Figura 5-44 Manning -20% Jaccard 0.601

Modelado
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Figura 5-45 Manning -30% Jaccard 0.61
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Para realizar una 6ptima comparacion de las modelaciones entre ambos programas usa para el

modelo IBER el mismo arreglo de rugosidades usado para el escenario calibrado de HEC-RAS

(Tabla 5-8), obteniendo un indice de Jaccard de 0.751 (Figura 5-46)
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Figura 5-46 Clasificacion modelo calibrado Jaccard 0.751

5.1.Calibracion
Para la fecha de la inundacion analizada (afio 2012), no fue posible identificar iméagenes satelitales,

ni de tipo radar ni dpticas, con cobertura temporal y espacial adecuada que permitieran evidenciar



la magnitud del evento y confirmar su impacto, por lo que la contrastacion se realizo a partir de la

informacion de campo disponible.

Para realizar una calibracion de tirantes de las inundaciones se consultd a la poblacion de la cuidad
de Azul por las alturas de inundacion registradas en los eventos del 17 de mayo de 2012,
obteniendo 50 puntos (Figura 5-47), se evidencié que las personas encuestadas no lograron
diferenciar las alturas de ambos eventos y que sus respuestas eran poco precisas, esto debido a los
8 afios transcurridos desde la inundacion hasta la época de la encuesta, por tal razén esta
informacion se toma con cautela y no se usa en la calibracion del modelo. Para evaluar la capacidad
de los modelos para representar los puntos encuestados se extrajeron las alturas o tirantes
simulados de las maximas extensiones de inundacién computacional de los modelos HEC-RAS e

IBER. (Figura 5-47 y Figura 5-48).
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Figura 5-47 Alturas de inundacion encuestadas
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Figura 5-49 Alturas de inundacion del modelo IBER en los puntos encuestados

La encuesta arroja alturas que van desde los 0 hasta los 2 metros de altura, mientras que los
modelos reportan alturas méaximas de 2.48m en HEC-RAS y 2.63m en IBER. En la Figura 5-50 se
puede evidenciar que las encuestas tienen 3 modas en 1, 0.6 y 0 metros; las alturas para estos
puntos obtenidas con el modelo HEC-RAS, mantienen 3 modas menos pronunciadas y teniendo
una densidad de puntos homogénea entre 0 y 1.2 metros; las alturas obtenidas con el modelo IBER
presenta 3 modas una con bastante densidad cerca de los 1.2 metros y las otras dos mas

homogéneas en 0.5 y 0 metros.
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Se ha agregado una nota metodologica explicando las limitaciones de los datos obtenidos, la

posible presencia de sesgos y el nivel de confianza en los resultados.

Encuesta HEC-RAS IBER

Figura 5-50 Comparacion de alturas encuestadas con alturas obtenidas en modelos

Para comparar la representacion las alturas encuestadas por parte de ambos modelos, se realiza la
resta entre los datos modelados y los encuestados (Figura 5-51). El modelo HEC-RAS presenta
una concentracion cerca de 0 metros de diferencia, evidenciando un méaximo de 1.85 y un minimo
de -0.93 metros; el modelo IBER, presenta una diferencia maxima de 1.98 y minima de -1, con
una concentracion cercana a 0 y entre -0.7 y -1. de esta manera los errores medios para los modelos
HEC-RAS e IBER son de 0.026 y 0.056 respectivamente, evidenciando que el modelo HEC-RAS

representa con mayor precision las alturas encuestadas.
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Altura (m)

HEC-RAS VS Encuesta IBER VS Encuesta

Figura 5-51 Comparacion diferencias de los modelos frente a la encuesta

5.2.Comparacion modelos

En el estudio se llevaron a cabo comparaciones de tiempos de ejecucion en ocho escenarios de
modelacion. En estos escenarios, se analizaron los resultados obtenidos considerando la
sensibilidad del modelo frente a las variaciones del coeficiente de rugosidad de Manning (n). Para
optimizar los tiempos de célculo, en ambos modelos se simul6 la crecida entre el 15 de mayo del

2012 a las 00:00 hasta poco después del pico el 19 de mayo del 2012 a las 16:00 (Figura 5-52)
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El coeficiente de rugosidad afecta directamente la velocidad del flujo y la altura del agua,

influyendo en la calibracion del modelo y en su precision en la representacion de eventos

hidrologicos.
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Figura 5-52 Hidrograma de simulacion.

La comparacioén de los resultados de ambos modelos simulados con el hidrograma de la Figura

5-52evidenci6 que los tiempos de ejecucion promedio de IBER fueron aproximadamente 2.91
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veces mas largos que los tiempos de ejecucion de HEC-RAS (Figura 5-53) En promedio, HEC-

RAS tom¢ alrededor de 9.86 minutos, mientras que IBER requirié aproximadamente 25.73

minutos, el modelo utilizado para la sensibilidad en HEC-RAS fuel el del 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 5-11.

Tabla 5-11 Caracteristicas computacionales

CFL Mallado N celdas Tipo Procesador
CPU
HEC-RAS At fijado Ax=Ay=10 7 nucleos
‘ 295100
(Implicito) (30, 15, 5) secs (estructurado) 4.2 GHz
64 GB-RAM
Al=5-10 GPU
IBER (flexible no 768 Cores
. 0.45 122906
(Explicito) estructurado, 1291 MHz Base Clock
Delaunay) 16 GB Memory
50
= 45
£
E 35
E 30
E 5 W HEC-RAS
- 20 m IBER
2
E

-205%

0%

Calibrado Manning  +10%

inicial

+20%

+30%

Figura 5-53 Comparacion de tiempos de ejecucion de modelo IBER y HEC-RAS
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Para comparar los resultados de los modelos calibrados de IBER (calibrado) y HEC-RAS
(calibrado con malla de 10 metros) en relacion con la simulacidon de la cota de inundacion, se
realizaron dos analisis usando los resultados de IBER y HEC-RAS de mayor indice de Jaccard. En
primer lugar, se calcul6 el diferencial de la cota de inundacion simulada por cada modelo (Figura

5-54). Luego, se construy6 un histograma que muestra la distribucion de este diferencial (Figura

5-55).

La comparacion del diferencial de las cotas de inundacion entre los resultados exportados ambos
modelos con un pixel de 0.5m (Figura 5-54) 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 area cercana al puente de

San Martin, HEC-RAS muestra cotas superiores que oscilan entre 10 cm y 30 cm en comparacion

con IBER (Figura 5-21).
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HEC-RAS menos IBER

Figura 5-54 Diferencia de cota de inundacion HEC-RAS menos IBER

94



El histograma muestra una tendencia asimétrica hacia la izquierda y un comportamiento bimodal
con picos en -0.3 y 0. Aunque la mayor cantidad de pixeles presentan diferencias cercanas a 0, hay
una cantidad considerable de pixeles donde el modelo IBER presenta una cota superior a HEC-
RAS (Figura 5-55).
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HEC-RAS menos IBER (m)

Figura 5-55 Histograma de diferencias de altura entre los modelos (HEC-RAS — IBER)

de acuerdo a lo anterior se evidencia que en el area rural del norte de la ciudad es donde mas se
presentan errores de modelacion, esta discrepancia puede deberse a diferentes factores, como
imprecisiones en la medicion de la impronta, una cantidad reducida de puntos de control
topograficos o la presencia de encharcamientos por lluvia que no son producto del desborde del
arroyo. Estos elementos podrian influir en la capacidad del modelo para representar con precision

el fendmeno de inundacion en dicha area.
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6. Conclusiones.

El presente trabajo permitié alcanzar de forma satisfactoria los objetivos propuestos, aportando
significativamente al mejoramiento de las metodologias de andlisis de inundaciones en areas
urbanas de llanura, mediante el uso combinado de herramientas de modelacion hidrodinamica
bidimensional, tecnologias de captura remota y plataformas de software libre.

A continuacion, se presentan las conclusiones principales de acuerdo con cada uno de los objetivos

especificos establecidos:

6.1. Evaluacion de modelos hidrodinamicos bidimensionales

Se implementaron y compararon dos modelos hidrodindmicos 2D (HEC-RAS e IBER), empleando
una misma base topografica, condiciones de contorno y mapa de rugosidad. Ambos modelos
fueron calibrados con el evento de inundacion ocurrido en mayo de 2012 en la ciudad de Azul, y
posteriormente validados. Los resultados obtenidos demostraron que ambos enfoques son viables
para representar con precision espacial y temporal eventos de inundacion en entornos urbanos.
HEC-RAS, basado en un enfoque implicito, ofrecid6 mayor estabilidad numérica y menores
tiempos de ejecucion, lo que lo hace especialmente adecuado para ser integrado en sistemas de
alerta temprana operativos. IBER, por su parte, emplea un enfoque explicito y una malla no
estructurada que permitid una representacion mas detallada del flujo en areas urbanas complejas,
aunque con mayores demandas computacionales.

Los indices de ajuste, como el RMSE para los tirantes y el indice de Jaccard para las improntas,

mostraron valores adecuados para ambos modelos, validando su aplicacion en contextos similares.

6.2.Generacion de base topografica de alta precision

Se logr6 desarrollar un modelo digital de terreno (MDT) de alta resolucion (0,3 m) mediante

fotogrametria digital con drones (RPAS), complementado con informacién batimétrica y
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relevamientos detallados de estructuras hidraulicas como puentes. El modelo fue ajustado con 568
puntos GPS diferenciales y validado, alcanzando un error cuadratico medio (RMSE) de 29,6 cm y
un coeficiente de determinacion (R?) de 0,985, lo cual evidencia una precision suficiente para
estudios hidrodinamicos en zonas de llanura.

Asimismo, se construyé un mapa de rugosidad detallado mediante técnicas de clasificacion
supervisada aplicadas a ortofotos y a imagenes satelitales Sentinel-2. Esta informacion fue
fundamental para la correcta asignacion espacial de los coeficientes de Manning, lo que permitid
mejorar sustancialmente la calibracion de ambos modelos.

Cabe destacar que la calidad de la base topografica generada constituye uno de los principales
aportes metodologicos de esta investigacion, ya que en areas de llanura pequefas diferencias

altimétricas producen efectos significativos en la propagacion del flujo.

6.3. Aporte al sistema de alerta temprana por inundaciones

El modelo hidrodinamico calibrado y validado desarrollado en este trabajo representa un insumo
técnico clave para el fortalecimiento del sistema de alerta temprana de la ciudad de Azul. A
diferencia de los sistemas actuales basados en umbrales hidrométricos, la modelacion
bidimensional permite una simulacidén espacio-temporal del comportamiento del agua, brindando
informacion detallada sobre zonas potencialmente afectadas, tiempos de llegada del flujo y tirantes
maximos.

Esta informacién permite a las autoridades anticipar escenarios de riesgo, mejorar los protocolos
de evacuacion y tomar decisiones basadas en evidencia cientifica. Ademas, al haber sido
desarrollado con herramientas de libre acceso, el modelo resulta replicable y escalable a otros

municipios con caracteristicas similares, incluso en contextos de limitada capacidad institucional.

97



6.4.Consideraciones metodologicas adicionales

e Elusode RPAS y software de codigo abierto permitié democratizar el acceso a tecnologia
de alto nivel, facilitando la generacion de productos cartograficos precisos y de bajo costo,
adecuados para la gestion del riesgo hidrico.

e La participacion ciudadana, mediante encuestas para reconstruccion de improntas de
inundacion, resultdé un mecanismo valido para validar la modelacion en ausencia de
registros instrumentales extensos.

e Se observo una alta sensibilidad del modelo a la calidad del MDT, la representacion de
estructuras hidraulicas y la calibracion del coeficiente de rugosidad. Se recomienda, por
tanto, una actualizacion periddica de estos insumos para mantener la precision de las

simulaciones.

6.5.Limitaciones y lineas futuras de investigacion

Si bien se lograron resultados satisfactorios, se identificaron algunas limitaciones relevantes. La
escasez de registros instrumentales recientes dificulté la validacion del modelo en multiples
eventos. En este sentido, se sugiere fortalecer las redes de monitoreo hidroldgico locales y
establecer protocolos de levantamiento post-evento.

Asimismo, se propone como linea futura de investigacion la integracion del modelo hidrodindmico
con sistemas de prediccion meteoroldgica en tiempo real y modelos hidroldgicos urbanos, lo que
permitiria cerrar el ciclo completo de simulacion-accion dentro de un sistema de alerta temprana.
Finalmente, se considera valioso evaluar la incorporacion de sensores LiDAR en RPAS para
mejorar la deteccion de elementos verticales que afectan el flujo superficial, y avanzar hacia

modelaciones ain mas detalladas y precisas.
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7. Recomendaciones

La continuidad de trabajos similares y el fortalecimiento institucional en torno a la gestion del
riesgo hidrico pueden beneficiarse de las siguientes orientaciones derivadas de los resultados
obtenidos en esta investigacion.

Actualizar periddicamente la base topografica empleada en los modelos resulta fundamental,
especialmente en zonas sujetas a procesos de urbanizacion o transformacion del uso del suelo. La
incorporacion de sensores LiDAR en futuras campafias puede mejorar la deteccion de
microrelieves y elementos verticales urbanos, fortaleciendo la precision del modelo digital de
terreno.

La integracion de modelos hidrodindmicos con redes de monitoreo en tiempo real y plataformas
de pronodstico meteorologico representa una oportunidad para avanzar hacia sistemas de alerta
temprana mas eficientes y proactivos. Para ello, resulta clave contar con infraestructura adecuada,
disponibilidad de datos confiables y personal técnico capacitado en el manejo e interpretacion de
modelos numéricos.

Estandarizar y documentar los procesos de adquisicion, procesamiento y modelacion mejora la
trazabilidad metodologica y facilita la replicacion de esta experiencia en otras localidades. El uso
de software y hardware de cddigo abierto constituye una estrategia eficaz para extender el alcance
de estas tecnologias en municipios con capacidades limitadas.

Incorporar mecanismos participativos de validacién, como encuestas comunitarias 0 mapeo
colaborativo, permite complementar las fuentes instrumentales de datos en contextos donde los
registros son escasos o inexistentes. Este enfoque favorece no solo la calibracion de los modelos,

sino también la apropiacion del conocimiento por parte de la comunidad.
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Una limitacién importante del estudio corresponde a la imposibilidad de contar con informacion
confiable para la validacion independiente de los modelos hidrodinamicos, por lo cual el analisis
se centré6 en un Unico evento histérico bien documentado. Futuras investigaciones podrian
incorporar registros instrumentales o productos satelitales para avanzar hacia procesos de

validacion mas robustos.

Dada la disponibilidad de informacion hidraulica para el evento analizado, la condicion de borde
aguas abajo fue definida mediante la pendiente normal del cauce. Esta eleccion, habitual en
estudios hidrodindmicos, presenta ciertas limitaciones en escenarios de crecidas extraordinarias,

las cuales deberan ser tenidas en cuenta en la interpretacion de los resultados.

Para el evento de inundacion analizado (afio 2012) no fue posible identificar imagenes satelitales,
ni de tipo radar ni Opticas, con cobertura temporal y espacial adecuada que permitieran evidenciar
la magnitud del evento y confirmar su impacto. En este contexto, la contrastacion de los resultados
se realizd a partir de la informacion de campo disponible y de la consistencia hidraulica del
modelado implementado. Esta situacion pone de manifiesto una limitacion asociada a la
disponibilidad de informacion remota para eventos historicos, la cual deberd ser considerada en la

interpretacion de los resultados.

Si bien la informacién disponible permiti6 definir un conjunto de 21 secciones transversales a lo
largo del arroyo del Azul, este nimero resulta limitado para representar con alto nivel de detalle
la variabilidad geométrica y el comportamiento hidraulico del cauce en todo su desarrollo,

particularmente en sectores con cambios abruptos de seccidén, presencia de estructuras y

100



variaciones locales de pendiente. En consecuencia, la representacion del flujo se ve condicionada
por la discretizacion espacial adoptada, lo cual introduce una fuente de incertidumbre en la
simulacion hidraulica. En estudios posteriores se recomienda ampliar la cantidad de secciones
transversales y complementar esta informacion con levantamientos topograficos adicionales de
alta resolucion, de manera que el modelo pueda capturar con mayor precision las condiciones
locales del cauce y mejorar la robustez de los resultados.

El enfoque metodologico adoptado en este trabajo difiere del procedimiento recomendado en el
estado del arte de la modelacion hidrodinamica, el cual se basa en la calibracion de parametros
hidraulicos —como los coeficientes de rugosidad y otros términos asociados a la difusion
turbulenta y flujos secundarios— a partir de eventos de inundacion historicos bien documentados,
que permiten definir una condicidon de referencia claramente identificable. Idealmente, este
proceso deberia realizarse de manera independiente para cada modelo, considerando
posteriormente otros eventos para evaluar la capacidad de validacion bajo condiciones no

conocidas.

En el caso particular de la ciudad de Azul, no se dispone de registros hidraulicos detallados ni de
eventos de inundacion posteriores al afio 2012 que permitan llevar a cabo un proceso de calibracion
y validacion formal bajo este esquema. Asimismo, la informacion recopilada mediante encuestas
a la poblacion, si bien aporta un valor cualitativo relevante sobre la percepcion del impacto de las
inundaciones, no permiti6 establecer una correlacion robusta entre las alturas de agua reportadas
y las simuladas, debido a la inherente imprecision espacial y temporal de este tipo de datos. En
consecuencia, el ajuste de los coeficientes de rugosidad se realizé a partir de un unico modelo,

manteniéndose dichos valores constantes en el segundo modelo con fines comparativos,
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reconociendo que las diferencias en las mallas computacionales, los esquemas de discretizacion y
los solucionadores numéricos introducen limitaciones adicionales en la comparacion directa de

resultados.

Estas restricciones metodoldgicas implican que los resultados obtenidos deben ser interpretados
principalmente en términos de consistencia hidraulica y tendencias generales de comportamiento,
mas que como una calibracion cuantitativa estricta de los modelos. No obstante, el analisis
comparativo realizado permite identificar diferencias y similitudes relevantes entre ambos
enfoques de modelacion, aportando informaciéon util para la comprension de la dinamica de
inundacion en la ciudad de Azul. En estudios futuros, la disponibilidad de registros de eventos
recientes con informacion hidrométrica confiable permitiria aplicar esquemas de calibracion y
validacion mas robustos, ajustados de manera independiente a cada modelo, fortaleciendo la
aplicabilidad operativa de los resultados.

Finalmente, los modelos desarrollados deben considerarse como herramientas no so6lo para la
respuesta ante emergencias, sino también para la planificacion territorial, la identificacion de zonas
criticas y la evaluacion de escenarios futuros bajo condiciones de cambio climatico o de expansion
urbana. Su uso en la gestion preventiva del riesgo puede aportar insumos clave para la toma de

decisiones estratégicas a escala local y regional.
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9. Anexos.

Anexos.-1Ecuaciones hidrodinamicas

Los modelos hidrodinamicos 2D resuelven las ecuaciones de aguas someras promediadas en
profundidad o conocidas en inglés como “2D Shallow Water Equations (2D-SWE)” o ecuaciones
bidimensionales de Saint Venant. Estas ecuaciones parten del supuesto de una presion hidrostatica

uniformemente distribuida al igual que la velocidad (Bladéet al., 2014).

Las ecuaciones de Sain Venant 2D se representan de la siguiente manera:
U= (h, hU,, hUy)TEcuaci(')n Anexos.-7
= 1 T :
F= (hUx, hUZ + Eghz, hUny) Ecuacion Anexos.-8
G = (hUy, hU,U,, hUy + lghz)TEcuaci(')n Anexos.-9
2

H= (0, gh(So, — Sf,), gh(Soy - Sfy))TEcuacién Anexos.-10
Donde:
h: tirante
U,. velocidad en el sentidox (m/s)
So,: pendiente en el sentido de x
Sf,: pendiente de friccion en el sentido de x
g: constante de la gravedad (m/s?)
U, velocidad en el sentidoy (m/s)
So,: pendiente en el sentido de y

Sf,. pendiente de friccion en el sentido de y

De acuerdo con Neal et al. (2012), la ecuacion de la onda difusiva se puede describir a partir de
la cantidad de movimiento agua para el volumen de control en cada una de las celdas, teniendo
como punto de partida las ecuaciones de Saint Venant, las cuales para el caso de una dimension se
representan por la siguiente formula:
QZ
s ¢ (%)

+ +gA 6(Zp+h)

= = — T Sy = OEcuacion Anexos.-11

109



Donde:

Q: es la descarga (m*/s) Q = Av
Z,. es el nivel del terreno (m)
Sy es la pendiente de friccion

A: es el area (m?)

h es la profundidad de agua (m)

g: constante de gravedad (m/s?)

Lo anterior es equivalente a:

sz

6(Zp+h)
5x

Ecuacidén Anexos.-12

Al vincular S con la formula empirica de rugosidad de Manning se obtiene la siguiente

formulacion la cual puede ser aplicada tanto en 1D y 2D:

i =n _4'Sfx,y =n

AZR3

Anexo -2 Métodos numéricos empleados

X Ux,y {U,% +U3

4 Ecuacion Anexos.-13

h3

Para la resolucion del conjunto de las ecuaciones diferenciales bidimensionales de Saint Venant

es necesario aplicar métodos numéricos. Para el caso de IBER el método empleado es el de

volumenes finitos (Bladé¢, E. et al., 2014) , mientras que HEC-RAS utiliza de manera combinada

volumenes finitos y diferencias finitas (Brunner, 2016b).

El pardmetro CFL (Courant-Friedrichs-Lewy) es un numero adimensional utilizado en la

simulacion numérica de ecuaciones de conveccion para determinar la estabilidad de un esquema

de discretizacion. Este pardmetro estd relacionado con la velocidad de propagacion de la

informacion en el dominio y el tamafio de los pasos de tiempo y espaciales utilizados en la

simulacion.
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En esencia, el nimero CFL establece una relacion entre la velocidad de la onda caracteristica en
el sistema y el tamafio de la malla y el paso de tiempo en el modelo numérico. Para garantizar la
estabilidad de la simulacion, se requiere que el nimero CFL sea menor o igual a 1 en la mayoria
de los casos. Cuando el nimero CFL excede 1, puede producirse inestabilidad numérica en la
simulacion.

En el contexto de la dinamica de fluidos computacional (CFD) y la hidrodinamica, el nimero CFL
se utiliza para determinar los limites de estabilidad de los esquemas de discretizacion utilizados
para resolver ecuaciones de movimiento como las ecuaciones de Navier-Stokes.

Para simulaciones de grandes periodos de tiempo, el modelo hidrodindmico HEC-RAS
recomienda el uso del solucionador de ecuaciones de aguas poco profundas con aproximacion
semi-lagrangiana para los términos de aceleracion de la ecuacion de momento (ELM-SWE). Existe
un enfoque alternativo (EM-SWE) que aplica una discretizaciéon conservadora estricta del
momento (Kramer y Stelling, 2008). Este tltimo solucionador requiere que la cuadricula 2D sea
estrictamente ortogonal y que el paso de tiempo esté limitado por la condicion de Courant-

Friedrichs-Lewy (Brunner, 2020), con CFL<I.

Ax,y

Atey = CRLE oo

Ecuacion Anexos.-14

At = min(Atx, Aty)nEcuaci(’)n Anexos.-15
Donde:

Aty ,: paso de tiempo de simulacion

g: aceleracion de la gravedad

Ax, y: tamano de mallado

At,,: paso de tiempo en la direccion y
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At,.: paso de tiempo en la direccion x

{2: dominio cartesiano ortogonal.

Anexo -3 Mallado de los modelos

En la mecanica de fluidos computacional, se manejan distintos tipos de mallados que permitan dar
solucion al método numérico empleado y permiten la resolucion de las ecuaciones de Saint Venant
o de Navier Stokes, estos mallados son: estructurado, no estructurado, mallas hibridas o por

bloques (Versteeg y Malalasekera, (2007)).

Un mallado estructurado se puede entender como un entorno unidimensional dividido en celdas
de tal manera que se pueda seguir un orden secuencial de celdas. En este arreglo estructurado, cada
celda se encuentra adyacente a la siguiente y a la anterior de forma contigua. Esta disposicion
facilita la extraccion de la conectividad de las celdas segun su posicion en la memoria: el elemento
n del vector corresponde al valor almacenado en la celda n. Este sistema optimiza el uso de la
memoria durante los calculos y es aplicable tanto a interpretaciones en 2D como en 3D, donde las

celdas pasan de ser cuadrilateros a hexaedros.(Versteeg y Malalasekera, 2007).

Cuando la conectividad de las celdas no es trivial, la malla es no estructurada, generando la
necesidad de calcular la informacion de conectividad entre celdas y guardarla en estructuras de
datos. Conllevando a calculos menos eficiente y ocupando un mayor espacio en la memoria que

un mallado estructurado (Versteeg y Malalasekera (2007),
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A pesar de que las mallas estructuradas representan un uso optimizado de la memoria, no es facil
adaptarlas a geometrias complejas (zonas con meandros, estructuras hidraulicas, etc.). El proceso
de mallado para este caso requiere de mucha interaccion humana, haciendo que este proceso sea
tedioso y muchas veces ineficiente. Por otro lado, las mallas no estructuradas son facilmente
automatizables y permiten adaptarse a geometrias complejas reduciendo asi el tiempo requerido

para su obtencion (NASA, 2008).

Un dominio puede tener distintos tipos de mallado, teniendo mallas por bloques y mallas hibridas,
estas mallas pueden clasificarse en dos tipos:

Conformes: las caras y nodos de las caras de un bloque coinciden con las del otro.

No conformes: las caras y nodos de las caras de cada bloque no coinciden, en este caso es necesaria

una interpolacidn en la solucion del flujo ente cada bloque (Versteeg y Malalasekera, (2007 ).

En el caso del modelo 2D HEC-RAS, usa fundamentalmente un mallado no estructurado de celdas
cartesianas con calculo sub-grid de relacion cota-volumen en cada celda y un esquema temporal
implicito. Por otro lado, el modelo 2D IBER usa un mallado triangular no estructurado, con un
esquema temporal explicito sujeto al criterio de Courant-Friedrichs-Lewy. A su vez HEC-RAS
incorpora un solver de las ecuaciones de onda difusiva o inercial que puede ser util en el caso de

inundaciones lentas (Brunner, 2020).

Anexo -4 Paso de tiempo para resolver las ecuaciones de Saint Venant con HEC-RAS e IBER

La evolucion temporal en las ecuaciones en derivadas parciales (EDP) de primer orden e

hiperbolicas desempena un papel fundamental en el andlisis de fendmenos fisicos y matematicos.
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Estas EDP modelan sistemas dinamicos donde las soluciones varian con respecto al tiempo y
exhiben comportamientos propagativos. El estudio del paso del tiempo en las EDP hiperbolicas
permite comprender la propagacion de ondas, la interaccion entre diferentes variables y la
evolucion de fenomenos fisicos complejos. Es crucial comprender y caracterizar adecuadamente
este aspecto temporal para obtener soluciones precisas y comprensivas de las EDP hiperbolicas y

su relevancia en diversos campos cientificos (Evans, 2010).

Diferentes esquemas de discretizacion de las ecuaciones en derivadas parciales parten de

aproximaciones tipo:

ou ultti_yn .,
= = TEcuacmn Anexos.-16

Donde:

u: velocidad flujo (m/s)
t: Tiempo (s)

u™*1: velocidad en la posicion n+1

u™: velocidad en el instante n

que permiten su resolucidn, por ejemplo, el caso mas sencillo de balance puntual, escrito como:

(z—lt] = H(U, t)Ecuacion Anexos.-17

Donde:

H: altura de la lamina de agua (m)

se resuelve, en discretizacion temporal explicita de Euler, como:
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U™t = U™ + AtH(U™, t™)Ecuacioén Anexos.-18

de forma implicita, como.

Untl = U™ + AtH(U™ 1, t"*1)Ecuacion Anexos.-19

O la combinacién semi-implicita:

U™t =Um + At[(1 — O)HU™, t™) + @H (U™, t"*1)]Ecuacion Anexos.-20

Con el parametro de peso:

0 < 0 < 1Ecuacion Anexos.-21

Para resolver las EDP, especialmente las de primer orden hiperbélicas,

au dF(U)

—+ = 0Ecuacion Anexos.-22
at ox

se requiere relacionar cuidadosamente los cocientes entre Ax y 4¢, ello se deduce al transformar la

EDP a notacidn caracteristica, con

_oF

A au

Ecuacion Anexos.-23

y puede reescribirse como:
U U .,
Y + A P OEcuacion Anexos.-24

de la que se deduce una condicion necesaria de convergencia, que aplicando el teorema de Lax, si
la discretizacion es consistente, afirma que la condicion necesaria y suficiente de convergencia, es

la estabilidad, que se logra mediante:
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De modo que en discretizacion explicita el criterio CFL debes ser menor o igual a 1, para 1
garantizar estabilidad de la simulacién, mientras en la discretizacion implicita el criterio CFL

permite valores superiores al.

Ecuacidén Anexos.-25

Athmax - cpp- At < CFL -2
Ax A

max

Donde:
CFL: coeficiente originalmente definido por Courant Friedrichs y Lewy en 1928, Ay €l autovalor

maximo de la matriz A.

En el esquema explicito, es fundamental que el paso temporal 4¢, sea inferior al tiempo que tarda
la onda mas rapida en desplazarse a través de una celda de tamano Ax, Esto se debe a que el valor

deU™*?! e determina en funcion de los valores (U, UM, U ,),

i, ntl

i-1,n in i+t1, n

Figura 9-1 Plantilla explicita.

U-"+1 se define a través de los valores

En una discretizacion implicita el valor de
n n+1 n+l ypyn+l jyn+1 n+1

(Ul kr--r Yi— 1'U 1+1"' l+k) y (Ul kore-- Ul 1'U Ul+1"' l+k) que ¢©s una

relacion mas compleja algebraicamente, y se resuelve por medio de iteraciones, pero en teoria es

incondicionalmente estable. Véase la plantilla de la Figura 9-2
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=1, m+T L ntl i+1.ntl

i-1, n L n i+l n

Figura 9-2 Plantilla implicita de Crank-Nicolson.

En la practica, al usar discretizacion implicita con CFL altos, se afiade difusion numérica o
viscosidad artificial que atentia las ondas, y se pierde precision, por lo que es necesario encontrar

un CFL de compromiso entre celeridad y precision, siguiendo a Cunge, 1996.

Anexo -5 Aplicacion a las ecuaciones de Saint Venant:

En una dimension los valores locales de propagacion para las ondas son (u-c, u+c), con u

velocidad del flujo y ¢ su celeridad, definida como

c= \/ﬁEcuacién Anexos.-26
(g constante de gravedad, y 4 tirante)
De modo que el méximo es u+c, y se tiene por ello:

At = CFL -2 Ecuacion Anexos.-27
uv+c

En dos dimensiones (X, Y), los valores locales de propagaciones son (u-c, u, u+c), y el paso de

tiempo sigue el criterio:

Ax, .,
Y_Ecuacién Anexos.-28

Aty = CFL

Uy, yV+C

Aty = M in(Atx,Aty)DEcuacién Anexos.-29

Donde Q representa el dominio computacional entero.

Anexo Anexos.-6 Consideraciones sobre la optimizacion de velocidad de calculo con HEC-RAS

e IBER:

Criterio CFL-min y CFL-max de HEC-RAS:
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Particularmente HEC-RAS, define el CFL local, que en caso de una celda cuadrangular (i, j) seria:

UxV+C UyV+C

CFL;; = AtMax (—, ) Ecuacion Anexos.-30
, Ax Ay P

LJ

Y los valores umbrales CFL-min y CFL-max, de modo que el criterio del paso de tiempo se regula
segun:
Si todas las celdas, presentan valor de CFL por debajo de CFL-min, el paso de tiempo 4¢ se duplica.
Si una celda, presenta un valor de CFL por encima de CFL-max, el paso de tiempo A4t se divide
por 2.

A su vez puede decidirse el nimero de pasos consecutivos en los que se permite violar la condicion
de CFL-min antes de multiplicar por 2 el paso de tiempo At, y el nimero maximo de pasos de

duplicado y el maximo de division por 2, ver links de HEC-RAS en la bibliografia.

IBER, codigo explicito, usa por defecto un valor CFL=0.45, y de acuerdo a lo expuesto en la teoria

general de la seccion anterior, puede aumentarse hasta un valor maximo de 1.

IBER en sus ultimas versiones, actualmente 3.3.0, salida en mayo de 2023, habilita dos opcidnes
de célculo para uso exclusivo con tarjetas graficas o GPU (IberPlus y R-IBER), de modo que se
acelera su ejecucion notablemente, hasta dos o6rdenes de magnitud (> 100), segln el caso y la

tarjeta GPU utilizada, Sanz-Ramos et al., 2023.
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9.1.Secciones transversales de topografia.
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Figura 9-3 Perfiles topograficos.
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Anexo -7 Codigo de clasificacion de imagenes Sentinel en Google Earth Engine

var imagee = ee.ImageCollection('COPERNICUS/S2’)
filterMetadata('CLOUD_COVERAGE_ASSESSMENT, 'less_than', 10)
filterBounds(geometlry)

var dem=ee.Image("USGS/SRTMGL1_003");

Jfrm e KRR

print (imagee);

var imag=imagee.mean();

var visParams = {bands: ['B4', 'B3', 'B2'[, max: 3048, gamma: 1};

Jrm e R

var NDVI = imag.normalizedDifference(['B8', 'B4']).rename('NDV/I');//calcula en NDVI

var composite=imag.addBands(NDVI),//Agrega el NDVI a la imagen promedio

var bandexport= composite.select('B2','B3','B4’);

Jfrm e KRR

//Lista de funciones y procesos para entrenar elclasificador

var bands= ['B2''B3''B4','B8','NDVI','B11','B6];

var newfeatcol = Pastos_cortos.merge(Concreto). merge(suelo_desnudo).merge(arboles).merge(agua);

var training = composite.select(bands).sampleRegions({

collection: newfeatcol,

properties: ['landcover],

scale: 10

»;

var classif = ee. Classifier.smileRandomForest(10).train({

features: training,
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classProperty: 'landcover’,
inputProperties: bands

»;

var clasifed= composite.select(bands).classify(classif);

*

/20 T L N L ML S U WL UL W U ML SO S N SO S

var trainAccuracy = classif.confusionMatrix();
print('Resubstitution error matrix: ', trainAccuracy);
print(‘Training overall accuracy: ', trainAccuracy.accuracy());
e e e N NN
//mostrar imagenes

Map.addLayer(NDVI,{},'NDVI’);

Map.addLayer(dem,{},'dem’);
Map.addLayer(bandexport,visParams, "comp”);
Map.addLayer(imag,visParams,"VIS");
Map.addLayer(clasifed,{min: 1, max: 5, palette: [ #8adc6f '’ #cc4933 ' '#cbceb2','1c5716"," #14179¢
'}, ‘clasifed');

*

e
Export.image.toDrive({
image:dem,
fileNamePrefix:'dem’,
region:geometry?2,
»;
Export.image.toDrive({
image:clasifed,
fileNamePrefix:'clas’,
region:geometry?2,

»;

/200 S SO SO SO SO S S S U U U U U U U U S S

var Etiquetas = [
'Pastos’,
‘Urbano’,
'Suelo desnudo’,
'‘Bosques’,
‘Agua'l;

var Titulo = ui.Label({
value: 'Clases’,

style: {fontWeight: 'bold’, fontSize: '20px', margin: ‘Opx Opx 15px Opx'}});
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var Leyenda = ui.Panel({

style: {position: 'bottom-left’, padding: '"10px 20px'}});
Leyenda.add(Titulo);
var Simbologia = [[4EE819', 'CF3520', 'E89319','5687C48','323461;
var Simbolos = function(simbolo, texto) {
var TextoLeyenda = ui.Label({

value: texto,

style: {margin: '6px Opx 10px 15px'}});
var Cajaleyenda = ui.Label({

style: {backgroundColor: '#' + simbolo,

padding: '"15px’,

margin: 'Opx Opx 6px Opx'}});
return ui.Panel({

widgets: [CajaLeyenda, TextoLeyenda],

layout: ui.Panel.Layout.Flow(‘horizontal')});};
for (vari=0; i< 5; i++) {Leyenda.add(Simbolos(Simbologiali], Etiquetas[i]));}
Map.add(Leyenda);

Anexo-8 Codigo de clasificacion de imadgenes RGB

# Import system modules

arcpy
arcpy.sa

# Set local variables

inRaster = "c:/Azul/ortofoto_pp_topindex.tif"
spectral_detail = "14.5"

spatial_detail = "10"

min_segment_size = "20"

band_indexes = "54 3 2"

inSegRaster = "c:/Azul/ortofoto_pp_topindex_seq.ti"

# Check out the ArcGIS Spatial Analyst extension license
arcpy.CheckOutExtension("Spatial”)

# Execute

seg_raster = SegmentMeanShift(inRaster, spectral_detail, spatial_detail,
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min_segment_size, min_segment_size)

# Save the output

seg_raster.save("c:/Azul/ortofoto_pp_topindex_segq.tif")

# Execute

compute_att = ComputeSegmentAttributes("c./Azul/ortofoto_pp_topindex_seg.tif", inRaster,
"COLOR;MEAN;STD;COUNT;COMPACTNESS;RECTANGULARITY")

#save output

compute_att.save("c./test/ortofoto_pp_topindex_computeseq.tif")

# Execute

TrainlsoClusterClassifier("c./Azul/ortofoto_pp_topindex_segq.tif", "5", "c:/Azul/azul_sig_iso.ecd",
inRaster, "20",
"10", "10", "COLOR;MEAN;STD;,COUNT,COMPACTNESS;RECTANGULARITY")

# Execute
classifiedraster = ClassifyRaster("c:/Azul/ortofoto_pp_topindex_seq.tif",  "c./Azul/azul_sig_iso.ecd"”,

"c./Azul/ortofoto_pp_topindex.tif")

#save output

classifiedraster.save("c:/Azul/Azul classified.tif")

Firmas espectrales de clasificacion supervisada
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