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R E S U M E N

Las inundaciones compuestas, resultantes de la interacción entre fenómenos hidrológicos 
y oceánicos, constituyen una de las amenazas naturales más severas en áreas costeras ur-
banas, cuya magnitud se ve exacerbada por el cambio climático. Este estudio presenta una 
revisión exhaustiva de los desarrollos recientes en los sistemas de modelado numérico para 
el análisis de inundaciones compuestas. Se evaluaron los modelos hidrológicos, hidráulicos 
y oceánico-costeros más comúnmente aplicados, así como las técnicas de acoplamiento 
empleadas. Los resultados destacan que los enfoques hidrológico-hidráulicos predominan, 
aunque la inclusión del sistema de drenaje pluvial sigue siendo limitada. Las investigaciones 
futuras deben enfocarse en la integración total de modelos para mitigar la incertidumbre 
inherente a estos fenómenos.

Palabras clave: ciclones tropicales; inundaciones compuestas, modelado numérico, acoplamiento 
de modelos.

Dynamic modelling of compound flooding in a coastal 
urban area

A B S T R A C T

Compound flooding, resulting from the interaction between hydrological and oceanic phe-
nomena, represents one of the most severe natural threats to urban coastal areas, with its 
impact increasingly exacerbated by climate change. This study provides a comprehensive re-
view of recent and emerging advancements in numerical modelling systems aimed at analy-
sing compound flooding events. The review evaluates the most widely applied hydrological, 
hydraulic, and coastal-oceanic models, as well as the coupling techniques employed. The 
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findings indicate that hydrological-hydraulic approaches are predominant, though the integra-
tion of urban stormwater drainage systems remains limited. Future research should prioritize 
the full coupling of models to mitigate the inherent uncertainty in simulating these complex 
phenomena.

Keywords: tropical cyclones, compound flooding, numerical modelling, model coupling.

INTRODUCCIÓN
Las zonas costeras urbanas son fundamentales para 

el desarrollo económico y social, pero su vulnerabilidad ha 
aumentado debido a la creciente urbanización y la actividad 
antrópica. Estas áreas, por su ubicación geográfica, son es-
pecialmente susceptibles a eventos meteorológicos extre-
mos (EME), como ciclones tropicales, los cuales generan 
oleaje extremo, marejadas ciclónicas y lluvias intensas, oca-
sionando graves inundaciones. Según estudios recientes del 
Panel Intergubernamental sobre Cambio Climático (IPCC) se 
proyecta que el nivel medio del mar aumentará y los ciclones 
tropicales (CT) serán más intensos, lo que exacerbará sus 
efectos devastadores. (1,2)

Las inundaciones compuestas (IC), resultantes de la 
combinación de fenómenos hidrológicos y oceánicos, como 
lluvias locales, escurrimiento fluvial y marejadas ciclónicas, 
aumentarán debido al cambio climático. Estos eventos pue-
den ocurrir simultáneamente o con poca separación tem-
poral, lo que incrementa su impacto en las zonas costeras. 
(1,3) Ejemplos recientes incluyen los huracanes Igor (2010) y 
Sandy (2012), ambos con un impacto significativo en Cuba. 
Igor afectó principalmente la costa norte oriental del país, 
mientras que Sandy impactó de manera severa la región 
oriental, provocando considerables pérdidas humanas y da-
ños económicos. En Cuba, los huracanes Irma (2017) e Ian 
(2022) provocaron severas IC, afectando áreas como el Ma-
lecón de La Habana, donde la combinación de oleaje extremo 
y la insuficiencia de los sistemas de drenaje pluvial agravaron 
las inundaciones. (3,4,5,6)

La insuficiencia de los sistemas de drenaje en las zo-
nas costeras urbanas es un factor clave que agrava los 
efectos de las IC, ya que impide la evacuación rápida de las 
aguas pluviales, aumentando la magnitud y duración de las 
inundaciones. (7) Ante este panorama el Centro de Investiga-
ciones Hidráulicas de la Universidad Tecnológica de La Haba-
na, a través de su Grupo de Investigación de Ingeniería Coste-
ra y Marítima, ha liderado investigaciones para desarrollar un 
sistema computacional de nueva generación que simule de 
manera más precisa los fenómenos de inundación en zonas 
costeras, integrando las condiciones presentes y futuras del 

clima. El objetivo de este trabajo es realizar una revisión de la 
literatura sobre las tendencias actuales en los sistemas com-
putacionales o trenes de modelos numéricos para el estudio 
de IC en zonas urbanas costeras, identificando avances y de-
safíos en la mejora de la precisión de los modelos.

DESARROLLO

Métodos

La búsqueda bibliográfica se realizó en diversas bases de 
datos académicas incluyendo Scopus (25 fuentes consulta-
das), Web of Science (24 fuentes consultadas) y Google Scho-
lar (8 fuentes consultadas), abarcando el periodo de 2010 a 
2023. El objetivo fue recopilar estudios recientes y pertinentes 
sobre IC, seleccionando artículos revisados por pares, tesis 
de maestría y actas de conferencias.

Los criterios de inclusión fueron los estudios que eva-
luaran inundaciones costeras, fluviales y pluviales de mane-
ra compuesta. También se incluyeron investigaciones que 
describieran la aplicación de modelización numérica para la 
simulación de fenómenos combinados de IC así como los 
análisis sobre el impacto del drenaje dual en áreas urbanas. 
Por último, se tuvieron en cuenta las evaluaciones de riesgo 
ante eventos extremos relacionados con fenómenos meteo-
rológicos compuestos.

Los criterios de exclusión fueron estudios que no aborda-
ran la interacción de múltiples fenómenos en la generación de 
IC. Documentos que se centraran exclusivamente en un solo 
tipo de inundación (fluvial, costera o pluvial) sin análisis com-
puesto. Investigaciones que carecieran de datos suficientes 
para la replicabilidad.

La estrategia de búsqueda se adaptó a cada fuente de 
información, utilizando palabras clave tales como “inundación 
compuesta”, “modelos numéricos de inundaciones”, “mareja-
da ciclónica”, “escorrentía superficial”, “drenaje dual urbano” y 
“modelación numérica”. Se aplicaron filtros para restringir los 
resultados al periodo de 2010 a 2023.

Los estudios seleccionados se clasificaron en 3 cate-
gorías principales para la síntesis. Modelos numéricos de 
IC, estudios que emplean modelos numéricos para simular 
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inundaciones. Modelos combinados con métodos estadísti-
cos, investigaciones que combinan modelos numéricos con 
enfoques estadísticos. Modelos combinados con formulacio-
nes empíricas, estudios que integran modelos numéricos con 
métodos empíricos.

Se utilizó un enfoque sistemático para evaluar la pertinen-
cia de cada artículo, que incluyó revisión inicial con evaluación 
rápida de los resúmenes para determinar la relevancia gene-
ral. Se realizó la revisión detallada con análisis exhaustivo del 
contenido de los estudios para verificar el cumplimiento de 
los criterios de inclusión. La selección final se basó en la ca-
lidad metodológica y la aplicabilidad de los estudios al tema 
de investigación.

Los datos fueron extraídos de los estudios utilizando una 
plantilla de extracción estandarizada que incluyó información 
general, autor, año de publicación y tipo de estudio. También 
se incluyeron detalles del modelo utilizado, , parámetros prin-
cipales y configuraciones, así como resultados relevantes, da-
tos sobre la precisión del modelo, resultados de simulación y 
conclusiones principales.

Las variables consideradas en la revisión se definieron de 
la siguiente manera:

	– variables de entrada del modelo,
•	 parámetros meteorológicos: precipitación (mm), veloci-

dad del viento (m/s), presión atmosférica (hPa) y mare-
jadas ciclónicas (m);

•	 parámetros de drenaje: coeficiente de escorrentía, capa-
cidad de infiltración del suelo (mm/h) y eficiencia de los 
sistemas de drenaje urbano (%);

	– variables de salida del modelo,
•	 nivel de inundación (m): altura del agua acumulada en 

zonas inundadas;
•	 extensión de inundación (km²): superficie total afectada 

por el evento de inundación;
•	 tiempos de inundación (h): duración del evento de inun-

dación desde su inicio hasta su disipación;
	– Variables de evaluación,

•	 precisión del modelo: comparación entre resultados 
simulados y datos observacionales utilizando métodos 
estadísticos;

•	 capacidad predictiva: habilidad del modelo para repro-
ducir eventos históricos de inundación con un margen 
de error aceptable;

•	 comparación con datos observacionales: evaluación de 
la diferencia entre los valores medidos en campo y las 
simulaciones numéricas.

Se realizó un análisis comparativo y crítico de los estu-
dios seleccionados para identificar las principales tendencias 
en la modelización de IC, enfatizando las ventajas y limitacio-

nes de cada enfoque modelístico. Se incluyó una discusión 
sobre futuras líneas de investigación y la necesidad de me-
jorar la precisión en la modelización de drenajes duales. Este 
enfoque metodológico asegura que el análisis de la literatura 
sea exhaustivo, sistemático y relevante para los objetivos de 
la investigación.

RESULTADOS
Las inundaciones que pueden ocurrir en las zonas litora-

les se pueden clasificar como inundaciones costeras, fluvia-
les y pluviales. La inundación costera es cuando el nivel medio 
del mar se incrementa lo que produce que el agua penetre 
tierra adentro en zonas costeras. Los vientos del CT sobre la 
superficie del mar y las bajas presiones son los causantes de 
las marejadas ciclónicas o su surgencia. Además, el empuje 
del viento sobre la superficie del mar genera el oleaje que se 
propaga hacia la costa y produce el sobrepaso de las olas. 
La superposición de la marea astronómica, la surgencia y la 
sobreelevación del mar por rotura del oleaje, este último fe-
nómeno dependiente de las características batimétricas del 
fondo marino, generan la marea meteorológica que puede al-
canzar grandes áreas de inundación. (1)

Inundación fluvial es cuando las lluvias intensas o prolon-
gadas pueden inducir escorrentía superficial. La escorrentía 
ocurre desde áreas de mayor cota de terreno hacia un curso 
de agua natural (o artificial). El caudal transportado aumenta 
hasta superar la capacidad del río. El río se desborda y se sale 
de su sección transversal, quedando el agua sobre la superfi-
cie de terrenos cercanos.

La inundación pluvial es consecuencia de las precipita-
ciones, se presentan cuando el terreno se ha saturado o es 
impermeable (zonas urbanas), y el agua de lluvia excedente 
comienza a acumularse, pudiendo permanecer horas o días. 
Estas inundaciones también se producen en zonas urbanas 
debido a la capacidad insuficiente de la red de drenaje pluvial 
existente. Las tuberías se presurizan y el agua fluye desde la 
tubería a través del pozo de registro. Aparece un caudal que 
se incorpora al drenaje superficial generando inundaciones en 
las zonas más bajas y llanas. (1)

Inundaciones compuestas. Definición y mecanismos

Una parte considerable de la población mundial vive en 
zonas costeras bajas que corren el riesgo de sufrir inunda-
ciones debido al aumento del nivel medio del mar, el oleaje 
extremo, las marejadas ciclónicas, las precipitaciones y las 
crecidas de los ríos. La ocurrencia simultánea o la breve su-
cesión de estos peligros puede provocar inundaciones que 
generen impactos mayores que los causados por estos even-
tos individualmente. (1,8) Según el Panel Intergubernamental 
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sobre Cambio Climático y Gestión de los Riesgos de Eventos 
Extremos y Desastres para Promover la Adaptación al Cam-
bio Climático, los eventos compuestos (EC) en climatología 
se definen como: (9)

	– Cuando 2 o más eventos extremos ocurren simultánea o 
sucesivamente;

	– En combinaciones de eventos extremos con condiciones 
subyacentes que amplifican el impacto de los eventos;

	– En combinación de eventos que no son extremos en sí 
mismos pero que conducen a un evento o impacto extremo.

Una definición general plantea que “Un EC es un impacto 
extremo que depende de múltiples variables o eventos esta-
dísticamente dependientes”. (10) En términos de IC se estable-
ce por la interacción del océano abierto, la atmósfera y las 
cuencas hidrográficas. Las IC se definen como la combina-
ción de marejadas ciclónicas, rebase del oleaje, desborda-
miento de ríos y lluvias intensas. Estos eventos pueden ser de 
mayor duración y estar más extendidos de lo esperado.

Las IC en las zonas costeras se generan a través de una 
variedad de fuentes o mecanismos diferentes como mareja-
da ciclónica generada o surgencia generada por un CT, com-
binada con la marea meteorológica, incremento del nivel del 
mar por rotura del oleaje y altura de olas (inundación costera); 
escorrentía por lluvias o aumento de caudal de ríos que supe-
ra su capacidad, ocurriendo el desbordamiento (inundación 
fluvial); y almacenamiento de las aguas en zonas bajas con 
suelos saturados o impermeables debido a las precipitacio-
nes (inundaciones pluviales). Se han identificado 4 mecanis-
mos que pueden conducir a la IC.

	– Cuando 2 o más variables son extremas durante un CT, los 
vientos fuertes producen valores extremos de marejada 
ciclónica, oleaje y precipitación.

	– Una variable extrema y las otras moderadas. Las IC no siem-
pre tienen que combinar variables de forma simultánea, ni 
ser extremas, por ejemplo, en una zona plana una marejada 
ciclónica moderada puede no causar grandes inundaciones. 
Sin embargo, las marejada ciclónica o surgencia pueden 
provocar un retraso en el drenaje del río, lo que, sumado a 
las fuertes precipitaciones, genera inundaciones.

	– Combinación de eventos no extremos pero que pueden 
conducir a un evento extremo cuando se combinan. Es el 
caso de la superación del oleaje moderado y elevación del 
mar por surgencia no extrema. (11)

	– Eventos que ocurren en secuencias. Un ejemplo son las 
fuertes lluvias que generan escurrimientos, desbordando los 
ríos, y las precipitaciones posteriores que ocurren cuando 
el sistema aún no se ha recuperado. (10)

Métodos para el estudio de inundaciones 
compuestas

Por la importancia que reviste en este trabajo se presen-
tan los métodos más utilizados internacionalmente para el 
estudio de las IC. De forma general se pueden señalar que 
existen 2 vías los métodos estadísticos y los modelos numé-
ricos. Los métodos estadísticos se enfocan en 2 líneas funda-
mentales definir el nivel de dependencia de los mecanismos 
que generan las inundaciones y sus distribuciones conjuntas 
de probabilidades, y determinar el tipo de probabilidad conjun-
ta que relaciona los fenómenos que generan las IC.

En el caso de la aplicación del método de estudio basado 
en los modelos numéricos, que es la esencia de este trabajo, 
su objetivo es la representación dinámica de la evolución de la 
IC, es decir, la representación del complejo movimiento de las 
aguas en todo el dominio mediante el cálculo y la solución de 
modelos matemáticos que representan la física de los fenó-
menos y sus interacciones. (8,12) Debido a esta complejidad se 
hace necesaria la utilización de más de un modelo numérico, 
así como la forma de acoplamiento de los mismos. (8) En el 
caso de las IC las variables que se analizan son fundamen-
talmente la cota de inundación, la velocidad de las corrientes 
generadas por la escorrentía superficial y el tiempo de exposi-
ción a la inundación. (13) 

Modelación numérica de inundaciones compuestas, 
tendencias actuales

Los modelos computacionales juegan un papel funda-
mental en el estudio de las IC, ya que su principal ventaja es la 
capacidad de simular múltiples fenómenos simultáneamen-
te. Sin embargo, no existe un sistema de modelización holís-
tico que sea capaz de simular o pronosticar las IC a escala 
global, regional o local. Por esta razón, la tendencia actual es 
combinar diferentes modelos numéricos.

En cuanto a su clasificación, los modelos se agrupan en 
diversas categorías, tales como modelos hidrológicos, mode-
los hidráulicos, modelos hidrodinámicos, modelos de circula-
ción oceánica, modelos de transporte de sedimentos, mode-
los morfológicos y modelos de evaluación de riesgo.

Los modelos computacionales más utilizados para el estu-
dio de las IC, resultan del acoplamiento de diferentes modelos 
numéricos de tipo hidrológico, oceánico-costero, hidráulico e 
hidrológico-hidráulico. Uno de estos modelos puede definirse 
como el modelo base o vinculante, dependiendo de los meca-
nismos identificados como generadores de las IC. (9,14)

Modelos como HEC-RAS, ADCIRC, Delft3D y FLO-2D son 
ampliamente reconocidos y utilizados en sus respectivas 
áreas de especialización. Por ejemplo, HEC-RAS es conoci-
do por su capacidad para simular el flujo de agua en ríos y 
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canales, mientras que ADCIRC se emplea para predecir ma-
reas y corrientes oceánicas.

Modelo hidrológico

En este caso, el modelo base es un sistema hidrológico, 
también conocido como modelo lluvia-escurrimiento, que 
considera tanto la precipitación como el escurrimiento. Este 
enfoque ha sido utilizado en el 13 % de las publicaciones es-
tudiadas por Santiago-Collazo et al. (15) El sistema opera eje-
cutando un modelo de circulación oceánica, que utiliza como 
forzadores los campos de viento y las presiones asociados 
al CT, y genera como resultado el aumento de los niveles 
del mar. Estos niveles actúan como condiciones de frontera 
aguas abajo para el modelo hidrológico. A su vez, los datos de 
precipitación sirven como condiciones de entrada para dicho 
modelo. Los resultados obtenidos reflejan la interacción entre 
los efectos combinados de la precipitación y la sobreeleva-
ción del mar en la zona de estudio.

La principal desventaja de este sistema radica en que se ig-
nora cualquier interacción entre lluvia, escorrentía y marejadas 
ciclónicas en la llanura de inundación costera o en la zona de 
inundación de transición. Esto puede provocar una subestima-
ción del nivel total del agua. Como ventaja, se destaca el bajo 
costo computacional, lo que permite simular múltiples escena-
rios de inundaciones en un período corto de tiempo. (15)

Modelo de circulación oceánico-costero

Este sistema utiliza como modelo base el oceánico-coste-
ro. El 45 % de las publicaciones consultadas por Santiago-Co-
llazo et al utilizan este formato de sistema computacional. (15) 
Esta técnica de vinculación se basa en ejecutar primero el 
modelo hidrológico, que requiere como datos de entrada los 
datos hidrológicos. Los resultados serán los hidrogramas de 
caudales por los ríos, que sirven como condiciones de fron-
tera del modelo oceánico-costero, el cual es forzado por los 
campos de vientos asociados al CT. Los resultados del mode-
lo de circulación oceánico-costero reflejarán la IC. Este siste-
ma tiene como desventaja fundamental que los hidrogramas 
de descarga son asignados de manera puntual. Además, no 
tiene en cuenta la lluvia que cae sobre el dominio de estudio, 
lo cual repercute en la cota resultante de inundación. (15)

Modelo hidráulico

Este sistema tiene como modelo vinculante un modelo 
de tipo hidráulico. De acuerdo con Santiago-Collazo et al, el 
38 % de las publicaciones han utilizado un modelo hidráulico 
como base del sistema. (15) Esta técnica se basa en ejecu-
tar primero el modelo hidrológico y el modelo de circulación 
oceánica con sus entradas de datos requeridas (en el caso 
del modelo hidrológico, la precipitación; en el caso del mo-

delo oceánico-costero, los campos de viento y presión aso-
ciados al CT). Los resultados del modelo hidrológico (hidro-
gramas de descarga) y del modelo de circulación oceánica 
(niveles del agua aguas debajo del dominio de trabajo) se 
utilizan como condiciones de contorno del modelo hidráuli-
co. Los resultados del modelo hidráulico reflejarán los nive-
les del agua debido a la IC.

Este enfoque implica la aplicación de un modelo hidráuli-
co para estimar inundaciones compuestas. La desventaja de 
este sistema radica en que el modelo hidráulico no simula la 
inundación que se genera por las lluvias locales (inundación 
pluvial) en el dominio donde es aplicado, ya que solo mode-
la el movimiento del flujo, subestimando la inundación com-
puesta. Una ventaja de este sistema computacional es que, al 
ser implementado como modelo vinculante, con condiciones 
de contorno derivadas de modelos hidrológicos (escorrentía 
aguas arriba) y de modelos de circulación oceánica-costera 
(niveles del agua aguas abajo), se constituye un enfoque prác-
tico que permite reducir las brechas existentes en la modela-
ción matemática de las zonas costeras.

Análisis de formas de acoplamiento de los 
modelos numéricos para el desarrollo de modelos 
computacionales

Se presentan las tendencias en las técnicas de acopla-
miento de los modelos numéricos que componen un sistema 
computacional, destacando los enfoques más empleados y 
novedosos. Además, como parte fundamental del trabajo, se 
lleva a cabo el análisis y discusión de la información para dar 
respuesta a las preguntas científicas antes formuladas. Las 
técnicas de acoplamiento de los modelos numéricos para el 
estudio de IC son.

	– La transferencia unidireccional es la más sencilla, los resul-
tados de un modelo son los datos de entrada, o condiciones 
de frontera de otro, se le llama también acoplado en una 
dirección. (8,16)

	– En la ejecución separada los modelos se ejecutan por 
separado y el acoplamiento se produce de forma bidirec-
cional e iterativa, también conocidos como modelo en 
2 direcciones. (17)

	– Los modelos independientes estrechamente acoplados se 
integran en un único marco combinando sus códigos fuente. 
Por ejemplo, los modelos acoplados SWAN + ADCIRC (mo-
delo de simulación de ondas cercanas a la costa + modelo 
de circulación avanzada), donde SWAN transfiere tensiones 
de radiación a ADCIRC y ADCIRC devuelve velocidades del 
viento, niveles de agua y corrientes a SWAN. (17)

	– El completamente acoplado consiste en resolver todas las 
ecuaciones que representan los fenómenos físicos (mare-
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jada ciclónica, lluvia y escorrentía) simultáneamente dentro 
de un mismo código fuente. Ejemplos de estos son XBEACH 
NH; FLOW 3D; SFINC; SWASH; entre otros. (18,19,12,14)

Para la realización del análisis y discusión de la informa-
ción recopilada, se analizaron 38 casos de estudio enfocados 
en la simulación de inundaciones compuestas provocadas 
por eventos climáticos extremos entre 2011 y 2023, inclu-
yendo huracanes, tormentas tropicales y tifones. De estos, 
30 corresponden a aplicaciones de modelos numéricos en un 
marco de modelos múltiples, donde se empleó el acoplamien-
to de distintos sistemas computacionales para evaluar la in-
teracción de los factores que contribuyen a las inundaciones. 
Estos estudios permiten una comprensión más detallada de 
los procesos físicos involucrados y una mejor representación 
de la dinámica del flujo en escenarios complejos.

	– Huracán Ike (2008). Inundación por marejada ciclónica, 
HEC-HMS, HEC-RAS; (20)

	– Huracán Floyd (1999). Inundación por marejada ciclónica, 
HL-RDHM, ADCIRC; (21)

	– Huracán Irene (2011). Inundación por marejada ciclónica, 
HC-RDHM, ADCIRC; (22)

	– Huracán Ike (2008). Inundación por marejada ciclónica, 
Vflo+ADCIRC, HEC-RAS; (23)

	– Inundación por marejada ciclónica, SWMM, HEC-RAS; (24)

	– Huracanes Ike (2008), Katrina (2005), Isaac (2012). Vflo+A-
DCIRC+SWAN, HEC-RAS; (25)

	– Huracán George (1998). ADCIRC+SWAN, GSSHA; (26)

	– Huracanes Irene (2011) y Sandy (2012). Inundación por 
marejada ciclónica, HEC-HMS+SECOM-NYHOPS, HEC-RAS 
(2D); (27)

	– Huracán George (1998). Inundación por marejada ciclónica, 
ADCIRC+SWAN, GSSHA; (28)

	– Marejada ciclónica + lluvia, ADCIRC+SWAN, ICPR; (29)

	– Tifón Maemi. Inundación por marejada ciclónica, HEC-HMS, 
Delft 3D; (30)

	– Inundación por marejada ciclónica, Delft 3D+SWAN, 
SWMM; (31)

	– Tormenta tropical Matthew (2016). Inundación por lluvia-es-
correntía-marejada ciclónica, HYMOD, LISFLOOD-FP; (32)

	– Inundación por lluvia-marejada ciclónica, ADCIRC+HEC-HMS, 
HEC-RAS; (33)

	– Inundación por lluvia-escorrentía-marejada ciclónica, AD-
CIRC, HEC-RAS; (34)

	– Hermani, Filipinas. Inundación por oleaje extremo, Delft 3D, 
XBEACH-NH; (12)

	– Tifones Hato (2017) y Mangkhut (2018). Inundación por ma-
rejada ciclónica, Formulaciones empíricas para determinar 
rebase+SWMM, FLO-2D; (35)

	– Impactos de marea y oleaje en el noroeste de EE. UU., 
ADCIRC+SWAN+Fórmula de Goda (1975, 2009), Modelo 
Hidráulico; (36)

	– Marine City, República de Corea del Sur. Inundaciones 
compuestas en zonas costeras, ADCIRC+SWAN+FLOW 3D, 
XP-SWMM; (37)

	– Lishui, China. Simulación de inundaciones compuestas, 
SWMM, LISFLOOD-FD; (38)

	– Bangladesh. Inundaciones causadas por los ciclones Mora y 
1991, Delft 3D+Wavewatch III (WW3)+Métodos estadísticos, 
SWMM; (31)

	– Huracanes Isabel (2003), Irene (2011) y Sandy (2012). Inun-
daciones por marejadas ciclónicas, NWM+ADCIRC+WW3, 
HEC–RAS (1D), DELFT 3D FM (2D); (39)

	– Desembocadura del río Mandeo, España. Efecto combinado 
de descarga del río, precipitación y surgencia, Análisis esta-
dístico+MISDc, Iber+; (40)

	– Tifones Haikui (2012) y Fitow (2013). Inundación por mare-
jada ciclónica, ADCIRC (2D), SWMM (1D); (7)

	– Huracán Idai (2019). Inundaciones costeras, pluviales y 
fluviales, CaMa-Flood+PCR-GLOBWB+GlobWave+XBeach, 
GLOFRIS; (41)

	– Huracanes Rita (2005), Ike (2008) y Harvey (2017). Inunda-
ciones costeras, pluviales y fluviales, WW3+Delft 3D-FLOW+-
VIC+HEC-RAS+SWMM, CFRAF; (42)

	– Norte de Yakarta, Indonesia. Punto crítico global de inunda-
ciones, HEC-RAS, Delft 3D; (43)

	– Inundaciones pluviales en áreas urbanas, Iber, SWMM; (44)

	– Ciclones tropicales Idai y Eloise, Mozambique. Inundaciones, 
Modelo Global de enrutamiento de ríos hidrodinámicos+Mo-
delo Global de mareas y oleaje, SFINCS; (41)

	– Cuenca de Arch Creek, norte de Miami. Inundación pluvial, 
fluvial y costera, Análisis estadístico multivariante+FLO 
2D+MODFLOW-2005, Delft3D Flexible Mesh (DFM); (45)

En otros 8 casos se ha utilizado un modelado de marco 
único (tabla 1), principalmente porque se han aplicado como 
condiciones de frontera resultados estadísticos de las varia-
bles hidráulicas o resultados de modelos numéricos utiliza-
dos en otros estudios, pero no de forma acoplada. En cada 
uno de los casos exponemos el escenario simulado, el tren de 
modelos usado y de ellos cual es el modelo base.

Los modelos base más utilizados en los estudios son 
HEC-RAS y SWMM. HEC-RAS (Hydrologic Engineering Cen-
ter’s River Analysis System), desarrollado por el U.S. Army 
Corps of Engineers, tiene sus raíces en el modelo HEC-2, que 
se formalizó en 1968. HEC-RAS en su forma actual se lan-
zó en 1995 y es un modelo hidráulico que simula el flujo de 
agua en ríos, canales y estructuras hidráulicas. Por otro lado, 
SWMM (Storm Water Management Model), desarrollado por 
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la Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos (EPA), 
se creó entre 1969 y 1971 y es un modelo hidrológico-hidráu-
lico que simula el flujo en lámina libre en redes de tuberías y 
sistemas de saneamiento.

Otros modelos destacados incluyen ADCIRC (ADvanced 
CIRCulation), un modelo oceánico-costero desarrollado origi-
nalmente en 1992 por Drs. Rick Luettich y Joannes Weste-
rink, que combina pronósticos de lluvia, presión atmosférica 
y viento para predecir inundaciones costeras. También se 
utiliza Delft 3D, que comenzó su desarrollo en 1988 y es un 
conjunto de modelos ampliamente utilizado para estudios 
costeros, incluyendo módulos de flujo y oleaje. Además, se 
aplican modelos como GSSHA (Gridded Surface Subsurface 
Hydrologic Analysis), de tipo hidrológico; ICPR (Interconnec-
ted Pond Routing); LISFLOOD-FP, que es hidrológico-hidráuli-
co; y XBEACH-NH, siendo estos últimos hidráulicos.

En general, se puede señalar que se han aplicado 3 ti-
pos de modelos base o vinculantes (hidrológicos, hidrológi-
cos-hidráulicos y los modelos oceánicos-costeros). Cuando 
el modelo hidrológico-hidráulico es el vinculante, se debe a 
que se quiere simular los procesos hidrológicos con el obje-
tivo de representar mejor los procesos de lluvia-escurrimien-
to, en este tipo de sistemas los modelos oceánico-costeros 
son usados para brindar la variable hidrodinámica (niveles 
de agua debido a la surgencia), aguas abajo del dominio de 
cómputo, es importante destacar que, del total de casos es-
tudiados, el 40 % utiliza esta técnica. Es válido señalar que 
cuando se aplican modelos hidrológicos-hidráulicos, como 
el SWMM, como modelo base está dirigido a representar los 

procesos de lluvia-escurrimiento, haciendo énfasis en los 
efectos de los sistemas de drenaje pluvial sobre la IC, funda-
mentalmente en zonas urbanas.

La aplicación de los modelos oceánicos-costeros como 
vinculantes se realiza cuando se desea centrar los estudios 
en las zonas costeras, haciendo énfasis en los procesos 
oceánicos, en estos sistemas, las condiciones de entrada 
del modelo son los resultados de los modelos hidrológicos, 
que entregan información de descargas de los ríos, en zonas 
puntuales a modelos oceánico-costero aguas arriba, esto 
se combina con los forzadores meteorológicos (campos de 
vientos y presiones asociados a los CT). En estos sistemas la 
lluvia que precipita sobre el dominio no se tiene en cuenta lo 
que constituye una desventaja. Del total de los casos estudia-
dos, se destaca que una parte significativa utiliza este tipo de 
modelo como base, siendo notables las aplicaciones de los 
modelos ADCIRC y DELFT 3D.

Los modelos hidráulicos también se han aplicado en los 
casos de estudio investigados en este trabajo, representan 
36,66 % del total; siendo el más utilizado el modelo HEC-RAS 
en 1D/2D. En estos casos, es necesario integrar 2 modelos 
complementarios que suministran información al modelo hi-
dráulico base, un modelo oceánico-costero, que proporciona 
las condiciones de frontera aguas abajo, y un modelo hidrológi-
co, que define las condiciones de escorrentía aguas arriba. Sin 
embargo, al igual que los modelos oceánicos-costeros, estos 
sistemas no consideran las precipitaciones dentro del dominio 
de cómputo. A pesar de esta limitación, los modelos hidráuli-
cos pueden ofrecer una alta precisión en la zona de estudio.

Tabla 1. Ejemplos de aplicaciones de modelos numéricos para el estudio de inundaciones compuestas en un marco de modelos 
únicos

Área de estudio Escenario simulado Modelo numérico

Río Shoalhaven en Australia (46) Inundación por marejada ciclónica Delft 3D

Bahía de Delaware (47) Huracán Irene. Inundación por marejadas 
ciclónicas

SCHISM

Fuzhou city, China (48) Inundación por marejadas ciclónicas HEC-RAS

Sureste de Luisiana (13) Inundación por lluvia, escorrentía y 
marejada ciclónica

ADCIRC

Florida y Filipinas (12) Huracán Irma y tifón Haiyan.
Inundación por marejadas ciclónicas

SFINCS

Bahía de Galveston durante el 
huracán Harvey (49)

Huracán Harvey.
Inundación por marejadas ciclónicas

SCHISM

Cuenca del Barataria y cuenca del 
lago Maurepas (1)

Inundación por marejadas ciclónicas ADCIRC

Haikou City, China (50) Inundación por marejadas ciclónicas Delft3D
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Por último, están los sistemas que utilizan modelos hi-
drológicos. Estos modelos se aplican de forma similar a 
los hidrológicos-hidráulicos, la desventaja es que no son 
muy precisos en la simulación del movimiento del flujo, dí-
gase en representar la hidrodinámica en la zona de estudio 
(niveles y velocidades del agua), de los casos estudiados, 
en solo 6,66 % se aplicaron como modelo base. El modelo 
matemático más utilizado es el GSSHA (Gridded Surface 
Subsurface Hydrologic Analysis), así como el LISFLOOD. 
También se estudiaron 2 sistemas en los que se aplicaron 
modelos para el estudio de riesgo. Estos se caracterizan 
por utilizar como información para su ejecución los resul-
tados de modelos hidrodinámicos, representando también 
6,66 % de los casos investigados.

Los modelos denominados de marco único se ca-
racterizan por realizar estudios de IC utilizando un solo 
modelo. (2) Los modeladores han podido llevar a cabo estos 
estudios aplicando un único modelo debido a que han conta-
do con datos estadísticos de muy alta calidad, lo que les ha 
permitido establecer condiciones de entrada y frontera que 
aseguran un resultado confiable. (15) La ventaja de contar con 
datos de alta calidad tanto aguas arriba como aguas abajo 
simplifica la operación del sistema; sin embargo, es funda-
mental disponer de datos de muy alta precisión para obtener 
resultados de calidad.

Un aspecto relevante es la distribución geográfica de 
los estudios sobre las IC, los cuales abarcan diversas áreas 
globales, desde Australia hasta China y Estados Unidos. Sin 
embargo, existe una tendencia en cuanto a la frecuencia de 
estudio de estas regiones. Algunas áreas, como la Bahía de 
Delaware, el sureste de Luisiana y las costas de Filipinas, han 
sido objeto de múltiples investigaciones, lo que indica un en-
foque intensivo de los estudios en zonas con alta recurrencia 
de eventos cíclicos o huracanes importantes. En contraste, 
otras regiones, como Haikou en China y la Cuenca del Ba-
rataria en los EE. UU., han sido menos exploradas, con una 
cantidad menor de estudios dedicados a estas localidades. 
Esta variabilidad refleja no solo la disponibilidad de datos y la 
intensidad de los fenómenos en cada región, sino también las 
preferencias y prioridades de los investigadores al seleccionar 
áreas de alto riesgo para el análisis.

Para la simulación hidrológica, hidráulica y oceánica, se 
emplearon diversos modelos numéricos, cada uno con ca-
racterísticas específicas según su enfoque y aplicación.Los 
modelos hidrodinámicos incluyen CHISM, diseñado para 
simular flujos de agua en superficies; ADCIRC, utilizado en 
la predicción de mareas y corrientes oceánicas y costeras; 
SFINCS, especializado en la simulación de flujos poco profun-
dos; SCHISM, que permite modelar flujos de agua a diferentes 

escalas; Delft3D, ampliamente usado para el análisis de flu-
jos de agua, transporte de sedimentos y morfología costera; 
y Delft3D Flexible Mesh (DFM), una variante de Delft3D que 
permite el uso de mallas flexibles. FLOW-3D se emplea en la 
simulación tridimensional de flujos hidráulicos, mientras que 
El Modelo Global de Enrutamiento de Ríos Hidrodinámicos fa-
cilita la simulación de la dinámica fluvial a nivel global.

En el ámbito hidrológico, HEC-HMS, HL-RDHM y HC-RD-
HM se utilizan para el análisis hidrológico distribuido, mientras 
que HYMOD, Vflo, El Modelo Nacional de Agua (NWM), MISDc 
y CaMa-Flood modelan procesos hidrológicos en cuencas a 
diferentes escalas. PCR-GLOBWB GlobWave es un modelo es-
pecializado en el balance global de agua. MODFLOW-2005 se 
usa para simular el flujo de agua subterránea.

Para la evaluación del riesgo de inundación, se emplean 
CFRAF, GLOFRIS y LISFLOOD-FD, que permiten evaluar y 
mitigar eventos extremos. En el campo hidrológico-hidráu-
lico, HEC-RAS modela el flujo en ríos y canales, mientras 
que FLO-2D, SWMM, XP-SWMM, Iber+ y GSSHA se utilizan 
en la gestión de aguas pluviales y la dinámica de ríos y es-
tuarios. ICPR facilita la simulación de rutas de canales y 
estanques interconectados.

Los modelos de oleaje incluyen SWAN y Wavewatch III 
(WW3), diseñados para simular la propagación de olas cerca 
de la costa y en alta mar. XBeach y su versión no hidrostáti-
ca XBEACH-NH permiten modelar la evolución de playas ante 
eventos extremos. El Modelo Global de Mareas y Oleaje se 
usa para predecir estos fenómenos a nivel global.

Asimismo, SECOM-NYHOPS proporciona herramientas 
para la observación y predicción de condiciones hidrodinámi-
cas en el puerto de Nueva York. LISFLOOD-FP se centra en 
la prognosis de inundaciones con un enfoque hidráulico. Por 
último, ViC y El Modelo Hidrológico SemiDistribuido en Conti-
nuo (MISDc) representan enfoques hidrológicos distribuidos 
para el análisis de grandes cuencas. En conjunto, estos mo-
delos constituyen un marco integral para la simulación de pro-
cesos hidrológicos, hidráulicos y oceánicos, proporcionando 
herramientas fundamentales para la evaluación y mitigación 
de eventos extremos en entornos costeros y fluviales.

Es crucial señalar que la elección del modelo a emplear 
depende en gran medida del fenómeno específico que se de-
sea simular o predecir, así como de las particularidades del 
área de estudio. Por lo tanto, no se puede decir con certeza 
cuál de estos modelos es más adecuado sin considerar el 
contexto particular. La figura 1 ilustra la distribución de los 
modelos base utilizados en las diversas investigaciones anali-
zadas. Se observa que HEC-RAS es el modelo más empleado, 
8  veces, 21,05 %, seguido por SWMM, ADCIRC y DELFT3D, 
con 4 veces, 10,5 % cada uno de ellos.
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Desarrollos y líneas futuras

La simulación de la dinámica de IC ha evolucionado en 
la última década, reflejando el creciente interés y la necesi-
dad de comprender y predecir las inundaciones causadas 

por EME en el contexto del cambio climático. La figura 2 
muestra una tendencia creciente en la aplicación de siste-
mas computacionales a partir de 2020. También se obser-
va un interés creciente en sistemas que utilizan un menor 

Fig. 1. Modelos bases empleados en la revisión bibliográfica

 

Fig. 2. Evolución temporal de las publicaciones relacionadas con inundación compuesta
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número de modelos, como los modelos de física reducida, 
por ejemplo, el SFINCS, que se ha aplicado en varios estu-
dios destacados. (12)

La constante evolución y mejora de los modelos numéricos 
y las técnicas de acoplamiento han permitido una simulación 
más precisa de los fenómenos climáticos extremos, junto con 
un aumento en la capacidad de cómputo de los equipos. Esto 
ha sido crucial para mejorar la comprensión de estos eventos 
y para mitigar sus impactos. La decisión sobre qué marco de 
modelado utilizar depende del caso de estudio presentado. La 
adopción de un marco de modelado múltiple ha demostrado 
ser esencial para capturar la complejidad y la interacción de 
diferentes procesos en un evento de inundación.

Esto se debe a que diversos modelos pueden especia-
lizarse en simular distintos aspectos de las inundaciones, 
como el flujo de agua, la erosión del suelo, y los efectos de la 
vegetación y la infraestructura. Al combinar diferentes mode-
los, un marco de modelado múltiple puede mejorar la preci-
sión de las simulaciones. Cada modelo puede compensar las 
limitaciones de los otros, resultando en una simulación más 
precisa y detallada. Además, el modelado múltiple es flexible 
y puede adaptarse a diversas situaciones y necesidades. Por 
ejemplo, se pueden añadir o quitar modelos según sea ne-
cesario para simular diferentes tipos de inundaciones o para 
considerar diversos factores. Trabajar con un marco de mo-
delado múltiple puede fomentar la innovación al permitir a los 
investigadores experimentar con distintas combinaciones de 
modelos y técnicas de acoplamiento, lo que puede conducir 
al desarrollo de nuevos enfoques y soluciones para la simula-
ción de inundaciones.

Debido al análisis realizado en el trabajo se evidencia que 
en los últimos años existe una tendencia a trabajar o buscar 
soluciones a través de un marco de modelado único ,aunque 
un solo modelo puede no ser capaz de capturar todos estos 
procesos de manera efectiva, trabajar con un marco de mo-
delado único tiene varias ventajas, incluyendo la comparación 
más directa y coherente entre diferentes estudios y escena-
rios, la eficiencia en términos de tiempo y recursos computa-
cionales, y la facilitación de la comunicación y la colaboración 
entre diferentes equipos de investigación.

Entre los trabajos analizados son pocos los que incluyen 
en su sistema de modelado la presencia del drenaje dual, que 
refleja la interacción entre la red de saneamiento (drenaje me-
nor) y la escorrentía superficial (drenaje mayor). Este bajo nú-
mero de investigaciones indica la necesidad de incorporar la 
simulación de sistemas de drenaje dual urbano en los nuevos 
modelos computacionales, como el modelo Iber + SWMM, en 
zonas costeras para obtener resultados más precisos en el 
comportamiento de las IC. (44)

Proyectos colaborativos como Digital RAIN (UPC-UDC) y 
Giswater-CIMNE están desarrollando plataformas integradas 
que combinan modelos 1D-2D (SWMM + Iber) para análisis 
hidráulicos avanzados, incluyendo evaluación de contamina-
ción difusa y SUDS. En paralelo, líneas emergentes exploran 
modelos sustitutos basados en inteligencia artificial, que re-
ducen tiempos de cálculo mediante redes neuronales aco-
pladas a modelos físicos, como los implementados en Gante 
(Bélgica) y Latinoamérica para predecir inundaciones en tiem-
po real. Estas innovaciones contrastan con enfoques tradicio-
nales y refuerzan la necesidad de adoptar sistemas duales 
en modelos computacionales costeros, integrando además 
sensores y gemelos digitales para optimizar la gestión de in-
fraestructuras críticas ante fenómenos extremos.

Conclusiones

Los modelos más utilizados en los estudios de inunda-
ciones y marejadas ciclónicas son HEC-RAS, SWMM, ADCIRC 
y DELFT3D. Estos modelos son ampliamente reconocidos en 
la comunidad científica y han demostrado ser efectivos en la 
simulación de estos eventos extremos.

La versatilidad y aplicabilidad de los modelos numéricos 
en el estudio de IC es grande. Cada caso se puede resolver 
empleando uno u otro tren de modelos. No existe un mode-
lo holístico capaz de resolver todos los casos de estudio de 
inundación compuesta. Tampoco existen reglas preestableci-
das, aunque siempre se conoce heurísticamente que, según el 
fenómeno que se desee analizar se emplea un modelo u otro.

Algunos estudios consideran no sólo las marejadas cicló-
nicas, sino también otros factores como la lluvia y la esco-
rrentía. Esto subraya la complejidad de estos fenómenos y la 
necesidad de enfoques de modelado integrales que tengan en 
cuenta todas las fuentes de inundación.

Los casos de estudio analizados de sistemas compu-
tacionales para el estudio de IC el 48,72 % se corresponden 
a modelos hidrológicos-hidráulicos como modelo base, el 
25,64 % a modelos oceánicos-costeros, el 12,82 % a modelos 
hidráulicos, el 5,13 % a modelos de evaluación de riesgo, y el 
7,69 % a modelos hidrológicos.

Solamente un trabajo ha presentado la influencia del 
drenaje dual en la inundación compuesta. Lo que equivale al 
2,6 % de los trabajos analizados. Esto subraya la necesidad 
de incorporar estas infraestructuras (drenaje dual) en nuevos 
sistemas computacionales 

El investigador o profesional que realice estos cálculos 
en un futuro, debe tomar la decisión que considere adecuada, 
considerando la precisión de sus datos de entrada y el tiempo 
en el que quiere obtener los resultados. El modelado múltiple 
presenta altos costos computacionales, por otro lado, el tener 
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acoplado varios modelos permite reducir los niveles de incer-
tidumbre que conlleva la aplicación de uno solo modelo. Exis-
te una tendencia a la aplicación de modelos de física reducida 
para disminuir los costos de cómputo, y obtener resultados 
fiables, es el caso de la aplicación del modelo SFINC.
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