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RESUMEN

Este estudio presenta una comparacién entre los modelos hidrodindmicos Iber y SFINCS para la simulacién de in-
undaciones costeras. Ambos modelos fueron aplicados a un mismo dominio utilizando una serie temporal hipotética
del nivel total del mar con una duracién de 10 horas y resolucién temporal de un minuto, disenada para representar
un evento extremo con un nivel maximo de 3,29 m sostenido durante 3 horas. Se analizaron el comportamiento
temporal del calado en puntos de observacion, la extensién espacial de la inundacién, el drea inundada y los tiem-
pos de simulacién. Los resultados muestran una alta coherencia entre Iber B y SFINCS A en la evolucién del
calado y en la extension de la inundacién cuando se emplean resoluciones espaciales comparables. Sin embargo, las
configuraciones de menor resolucién en SFINCS presentan reducciones en la extension de la inundacién y retrasos

en su propagacién. Asimismo, SFINCS muestra tiempos de simulacién significativamente menores, evidenciando

su alta eficiencia computacional.
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Accuracy and computational efficiency in coastal flood simulation: com-

parison between Iber and SFINCS
ABSTRACT

This study presents a comparison between the hydrodynamic models Iber and SFINCS for the simulation of coastal
flooding. Both models were applied to the same computational domain using a hypothetical time series of total sea
level with a duration of 10 hours and a temporal resolution of one minute, designed to represent an extreme event
with a maximum level of 3.29 m sustained for three hours. The analysis focused on the temporal evolution of water
depth at observation points, the spatial extent of flooding, the flooded area, and simulation times. Results show
a high level of agreement between Iber B and SFINCS A in both water-depth evolution and flood extent when
comparable spatial resolutions are used. However, lower-resolution SFINCS configurations show reductions in flood
extent and delays in inundation propagation. Additionally, SFINCS exhibits significantly shorter simulation times,

highlighting its high computational efficiency.

I KEYWORDS: coastal flooding, Iber, SFINCS, numerical modelling, computational efficiency

K2l INTRODUCCION

Las inundaciones costeras representan uno de los riesgos naturales mas relevantes en zonas litorales, intensifica-
dos por el ascenso del nivel medio del mar. Estos eventos se producen cuando la marea y la marejada ciclonica
—originada por los vientos de los ciclones tropicales y las bajas presiones atmosféricas— permiten la penetracién
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del agua hacia tierra firme. A ello se suma el oleaje, cuyo comportamiento depende de sus caracteristicas y de
la batimetria de la costa, propagandose hacia la costa y, al romper, generando un ascenso de la masa de agua
sobre el perfil costero, lo que amplifica el impacto de la inundacién (Cérdova de Horta et al., 2025). Pueden
tener efectos devastadores en las sociedades, las economias y el medio ambiente al afectar zonas costeras bajas
y densamente pobladas (Wadey et al., 2015).

Los ciclones tropicales (CT) y los ciclones extratropicales (CTE) son la causa de las inundaciones costeras mas
graves. Por ejemplo, el huracdn Harvey, en 2017, es una de las tormentas mas costosas en la historia de Estados
Unidos, con dafios estimados en 125000 millones de délares (Benito et al., 2025). Estudios realizados por
Knutson et al. (2015) evidencian que, para la cuenca del Atlantico Norte, la intensidad de los CT aumentard
mientras que su frecuencia disminuira.

Este contexto ha impulsado el desarrollo y la aplicacion de modelos numéricos hidrodindmicos capaces de simular
procesos de inundacién costera con un alto nivel de detalle espacial y temporal. Tradicionalmente, estos modelos
resuelven las ecuaciones completas de aguas someras, permitiendo representar de manera precisa la propagacion
del flujo, la interaccién con la topografia y los gradientes de velocidad y profundidad del agua (Bates et al.,
2010).

En respuesta a los altos costes computacionales de los modelos completos de inundacién, se han desarrollado
aproximaciones simplificadas que omiten términos menos criticos de las ecuaciones de flujo superficial, permi-
tiendo simulaciones eficientes y manteniendo representaciones adecuadas de la inundacién para aplicaciones a
gran escala y sistemas de alerta temprana. Diversos estudios han mostrado que estas simplificaciones fisicas
pueden reducir el coste computacional de los modelos tradicionales, al tiempo que reproducen con razonable
precisién la extension de inundaciones en dominios extensos (Bates et al., 2010; Guo et al., 2021).

En este marco, el modelo Iber se ha consolidado como una herramienta robusta para la simulacién bidimensional
de inundaciones mediante la resoluciéon completa de las ecuaciones de aguas poco profundas sobre mallas no
estructuradas, siendo ampliamente utilizado en estudios fluviales y costeros por su capacidad para representar
con detalle la hidrodindmica del flujo (Bladé et al., 2014). Por otro lado, el modelo SFINCS (Super-Fast
INundation of CoastS) ha sido desarrollado especificamente para la simulacion eficiente de inundaciones costeras
y compuestas, integrando una formulacién simplificada que permite reducir de forma significativa los tiempos
de calculo, manteniendo una adecuada representacién de los procesos dominantes (Benito et al., 2025; Leijnse
et al., 2021).

En este sentido, el presente trabajo se enfoca en la comparacion del desempeno de los modelos Iber y SFINCS
en la simulacién de inundaciones costeras, con el fin de analizar sus capacidades y limitaciones.

2] MATERIALES Y METODOS

2.1. Descripcion del drea de estudio

La seccién de costa utilizada en el estudio forma parte del municipio Habana del Este, ubicado en la provincia
de La Habana, en la regién nororiental de la capital de Cuba. Su orientacién abierta hacia el noreste expone
directamente esta franja costera a la accién de marejadas asociadas tanto a ciclones tropicales como a frentes
frios, los cuales constituyen los principales forzantes meteorolégicos responsables de las inundaciones costeras
recurrentes en la zona.

2.2. Topobatimetria

Se dispone de un modelo topobatimétrico que abarca profundidades desde aproximadamente 13 m hasta el limite
de la franja costera emergida, cubriendo un tramo costero comprendido entre la calle 12 en Santa Maria del
Mar (limite occidental) y la Punta de Guanabo (limite oriental), lo que representa una extensién aproximada
de 6km de linea de costa. El modelo fue generado a partir de datos LIDAR y presenta una resolucién espacial

horizontal de 1 m, lo que permite una representacién detallada de la topografia y batimetria del area de estudio
(Fig. 2.1).
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Figure 2.1. Topobatimetria del drea de estudio.

2.3.lber

Iber es un modelo numérico bidimensional desarrollado para la simulacién de flujos con superficie libre y pro-
cesos de transporte bajo condiciones no estacionarias (Safiudo et al., 2020). Su médulo hidrodindmico resuelve
las ecuaciones bidimensionales de aguas someras mediante un esquema de volimenes finitos sobre mallas com-
putacionales no estructuradas. Este solucionador incorpora un esquema numérico especialmente disenado para
aplicaciones hidrolégicas, lo que permite la simulacién acoplada de procesos de escorrentia superficial (hidrol6gi-
cos) e inundacién (hidrdulicos) de forma simultdanea (Cea & Bladé, 2015; Sanudo et al., 2020). Las ecuaciones
de conservacién de la masa y de la cantidad de movimiento que gobiernan el modelo se presentan en las ecua-
ciones (2.1)—(2.3):

Oh  0q. aQy .
o % 9y _ 2.1
ot * ox dy R—i (2.1)
O . 0 (¢2 1 ., 0 (tay\ 0% 214l¢z
ot +8x(h 59k +8y( W) = oy et o (2:2)
aQy 0 Gz dy 0 qul 1 5 - Oz 2 |Q|Qy
ot | ox ( h )+ gy \ 7 T2 | = eh g 9 s (2.3)

donde h representa la profundidad del agua, ¢, ¥ gy son las componentes del caudal unitario en las direcciones
x e y, respectivamente, |g| es su médulo, z; corresponde a la elevacién del fondo, n es el coeficiente de rugosidad
de Manning, g es la aceleraciéon de la gravedad, R representa la intensidad de la precipitacion e i la tasa de
infiltracién. En Iber, estas variables se resuelven en el marco de las ecuaciones bidimensionales de aguas someras,
lo que permite una representacion explicita de los procesos hidrodindamicos y su acoplamiento con los forzantes
hidrolégicos en entornos urbanos y costeros (Sanz-Ramos et al., 2025).

2.4.SFINCS

SFINCS (Super-Fast INundation of CoastS) es un modelo basado en procesos de complejidad intermedia y
alta eficiencia computacional, capaz de simular inundaciones compuestas en zonas costeras. El modelo fue
desarrollado por Maarten van Ormondt y se basa en el modelo LEP descrito por Bates et al. (2010). Su
aplicacién principal es la simulacion de inundaciones compuestas a lo largo de lineas de costa de cientos a miles
de kilémetros de extension de forma computacionalmente eficiente.

La eficiencia computacional del modelo se logra mediante la inclusién exclusiva de los procesos esenciales que
controlan la inundacién compuesta, implementados en un solucionador numérico simple y rapido. De forma pre-
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determinada, el modelo resuelve las ecuaciones inerciales locales (LIE; SFINCS-LIE) e incorpora formulaciones
simplificadas para representar procesos de infiltraciéon, descargas fluviales, precipitacién y esfuerzos del viento.
El modelo puede ser forzado mediante series temporales de nivel del agua en el limite costero para incluir la
influencia de los niveles marinos y, de forma indirecta, los efectos asociados al oleaje, restringiendo el dominio
de cédlculo a la franja costera inmediata y a la zona continental inundable, con el fin de mejorar la eficiencia
computacional. Para representar adecuadamente los procesos de sobrepaso por oleaje y la inundacién asociada,
puede activarse la adveccion mediante la resolucion de una formulacién simplificada de las ecuaciones de aguas
someras (SSWE; SFINCS-SSWE). Adicionalmente, el desemperio numérico del modelo se optimiza mediante el
uso de precision simple y una sobrecarga computacional limitada (Leijnse et al., 2021).

La implementacién original de las ecuaciones de aguas someras promediadas en la vertical en SFINCS consiste
en un sistema desacoplado formado por una ecuacién de continuidad bidimensional y dos ecuaciones unidimen-
sionales de cantidad de movimiento. El sistema estd compuesto por tres ecuaciones y tres incognitas: el nivel del
agua, 7, y los flujos en las direcciones x e y, g, ¥ gy, respectivamente. Al despreciar los términos de adveccién,
Coriolis y viscosidad, especificar el término de friccién y emplear una linealizacién de las ecuaciones, se obtiene
la formulacién de las ecuaciones inerciales locales en forma conservativa (Bates et al., 2010; Leijnse, 2018):

on | Oqy  Oqy _

ot "o Ty @4)
0q. In 2 |Q|qz o
ot -i-ghax—i-gn 1773 =0 (2.5)
9gy on 2lalay
ot +ghay+gn XE =0 (2.6)

con h = n+d, donde 7 es la elevacién de la superficie libre (m) con respecto al nivel de referencia z = 0, h es la
profundidad del agua (m) y d es la profundidad del fondo (m). Los términos ¢, y ¢, representan los flujos en
las direcciones z e y (m?/s). El parametro n corresponde al coeficiente de rugosidad de Manning (sm=/3) y ¢
es la aceleracién de la gravedad (m/s?). El término dn/dt reemplaza a Oh/0t debido a que el nivel del fondo se
considera constante en el tiempo (sin morfodindmica).

2.5. Establecimiento de los modelos

Con el objetivo de evaluar la influencia de la resolucion espacial y del esquema de mallado en los resultados de
la simulacion, se establecieron cinco configuraciones de modelacién para la comparacién entre Iber y SFINCS.
En el caso del modelo Iber, se definieron dos configuraciones. La primera (Iber A) emple6 un esquema de doble
mallado, compuesto por una malla principal en la zona terrestre con una resolucion espacial de 3 m y una malla
secundaria de transicién con resolucion de 10 m, la cual se extiende desde la cota 0 hasta aproximadamente 50 m
mar adentro. La segunda configuracién (Iber B) utiliz6 una malla uniforme con resolucién de 3m, definida a
partir de la cota 0 hacia el interior del dominio terrestre.

Para el modelo SFINCS se implementaron tres configuraciones independientes, con resoluciones espaciales de
3, 5y 10m, respectivamente. En todos los casos, el dominio de cédlculo se defini6é a partir de una profundidad
inicial de 2m en el sector marino, extendiéndose hacia tierra para la simulacién de la inundacién costera.

La Tabla 2.1 resume las principales caracteristicas de cada configuracion de modelacién, incluyendo el tipo de
malla, la resolucion espacial, la rugosidad de Manning y el nimero total de nodos empleados.
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Table 2.1. Caracteristicas de cada configuracion de modelacién.

Configuracién Malla Resolucién Rugosidad de Cantidad de

Manning (sm~/3) nodos
Iber A Doble no estructurada 3my 10 m 0,023 329472
Iber B Simple no estructurada 3 m 0,023 313631
SFINCS A Estructurada 3m 0,023 362464
SFINCS B Estructurada 5m 0,023 130526
SFINCS C Estructurada 10 m 0,023 32816

2.6. Forzamiento considerado en las simulaciones

En la configuraciéon de ambos modelos se empleé como forzamiento una serie temporal hipotética del nivel
total del mar, con una resolucién temporal de un minuto y una duracién total de 10 horas (Fig. 2.2). La serie
fue disenada para representar un evento extremo, definiéndose un nivel méximo del mar de 3,29 m, sostenido
durante un periodo de 3 horas. Este forzamiento se impuso en el limite costero de los respectivos dominios de
calculo y permitié analizar la respuesta hidrodindmica simulada por cada modelo.

> Comportamiento del forzador
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Figure 2.2. Comportamiento temporal del forzamiento empleado en las simulaciones.

KB} ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Para el andlisis del comportamiento de la inundacién costera se definieron puntos de observacién estratégica-
mente distribuidos dentro del drea de estudio. La seleccién de estos puntos respondié al objetivo de representar
distintos sectores de la franja costera y areas urbanas vulnerables, permitiendo una evaluacién integral de la
dindmica de la inundacién simulada por los modelos.

En total, se establecieron cuatro puntos de observacién (Fig. 3.1): PO-1, ubicado en la desembocadura del
rio Boca Ciega; PO-2, en Guanabo, en la interseccién de la calle 3ra y la calle 472; PO-3, en Guanabo, en la
interseccién de la calle 3ra y la calle 492; y PO-4, en Guanabo, en la interseccién de la calle 1ra A y la calle
500. Estos puntos fueron empleados para analizar la evoluciéon temporal del calado y comparar el desempenio
de los modelos numeéricos.
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Figure 3.1. Localizacién de los puntos de observacion utilizados para el andlisis de los resultados.

3.1. Andlisis del comportamiento de la inundacion

La Figura 3.2 muestra la evolucion temporal del calado en los diferentes puntos de observacién definidos dentro
del area de estudio. En términos generales, los resultados obtenidos presentan un comportamiento similar entre
los modelos analizados, evidencidndose tres fases principales en la dindmica de la inundacién: un incremento
inicial del calado durante las primeras horas de simulacién, un periodo de estabilizacion asociado al nivel maximo
del forzamiento y una fase final de descenso cuando el nivel del mar comienza a disminuir.

Durante las primeras horas de la simulacién se observa un incremento progresivo del calado en todos los puntos
de observacién, el cual se produce aproximadamente durante las dos primeras horas como respuesta al aumento
del nivel del mar impuesto en el limite costero del dominio. Posteriormente, los valores de calado se mantienen
relativamente constantes durante el periodo en el que el nivel maximo del mar permanece sostenido en la serie
de forzamiento.

En general, la configuraciéon Iber A alcanza valores de calado superiores a los registrados por el resto de los
modelos. Este comportamiento se asocia principalmente a la configuracién del dominio y al doble mallado
empleado, donde la malla secundaria se extiende hacia el sector marino, permitiendo un mayor desarrollo de
la onda antes de alcanzar la linea de costa. Como consecuencia, se generan niveles de agua superiores a los
definidos en la serie temporal de forzamiento.

En el punto de observacién PO-1, el modelo Iber B y las tres configuraciones del modelo SFINCS presentan
un comportamiento muy similar. Las series muestran un ascenso progresivo del calado hasta alcanzar valores
cercanos a 3,29 m, manteniéndose posteriormente estables durante gran parte del periodo de méxima inundacién.
Las diferencias entre las simulaciones en este punto son minimas, lo que sugiere una alta coherencia entre los
modelos en la representacién de la dindmica de la inundacién en este sector.

En los restantes puntos de observacion se identifican diferencias mas notables entre las simulaciones. En PO-2,
se observa una clara divergencia entre las configuraciones de SFINCS con respecto a Iber B, destacandose que la
configuracion SFINCS C no registra valores de inundacién en este punto. En PO-3, las configuraciones SFINCS
A y SFINCS B presentan comportamientos similares, alcanzando valores de calado cercanos a 2,7 m, mientras
que SFINCS C registra valores considerablemente menores, con maximos proximos a 2 m.

Las mayores diferencias entre modelos se observan en el punto PO-4, donde la discrepancia entre Iber B y
SFINCS A resulta més evidente. Asimismo, se observa que en la configuracion SFINCS B el inicio de la
inundacion se registra aproximadamente 20 minutos més tarde en comparacién con SFINCS A, mientras que en
la configuracién SFINCS C el inicio del proceso de inundacién ocurre aproximadamente dos horas después. Este
retraso en el inicio de la inundacién también se aprecia en otros puntos de observacion, donde la configuracién
SFINCS C presenta tiempos de respuesta més tardios respecto al resto de los modelos analizados.

En conjunto, estos resultados evidencian que la resolucion espacial del modelo SFINCS influye significativamente
en la representacion temporal y en la magnitud de los calados simulados, observandose que resoluciones més
gruesas tienden a retrasar el inicio de la inundacién y a reducir los valores maximos alcanzados.
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Figure 3.2. Evolucidn temporal del calado en los puntos de observacion para las distintas configuraciones de modelacion.

3.2. Andlisis de errores entre modelos

Como se observa en la Tabla 3.1, los valores de error absoluto promedio (MAE) y raiz del error medio cuadratico
(RMSE) muestran diferencias entre los puntos de observacién al comparar los resultados del modelo Iber B con
SFINCS A. El punto de observaciéon PO-1 presenta las menores discrepancias, con un MAE de 0,04 m y un

RMSE de 0,09 m, lo que confirma el comportamiento practicamente idéntico observado en las curvas temporales.
El mayor nivel de discrepancia se observa en el PO-4, donde se obtiene un MAE de 0,25 m y un RMSE de 0,24
m. Este comportamiento es consistente con lo mostrado en la Figura 4, donde se identifican diferencias mas

notables en la magnitud del calado entre las simulaciones.
Estas diferencias estan asociadas al tipo de malla de cémputo empleada y a las particularidades de la formulacién
numérica de cada modelo. No obstante, los resultados muestran que las discrepancias entre Iber B y SFINCS

A se mantienen dentro de un rango inferior a 0,30 m para ambos parametros analizados, lo que evidencia una

alta consistencia en la representacién de la dindmica de inundacién costera bajo condiciones de forzamiento

equivalentes.

Table 3.1. Comparacion de errores entre los modelos Iber B y SFINCS A.

PO MAE (m) RMSE (m)
1 0,04 0,09
2 0,15 0,19
3 0,10 0,10
4 0,25 0,24

3.3. Andlisis del drea inundada

La Figura 3.3 muestra la comparaciéon de las lineas de maxima extensién de la inundacién obtenidas con las

diferentes configuraciones de los modelos Iber y SFINCS. La configuraciéon Iber A presenta una extensién de

inundaciéon mayor respecto al resto de los modelos, lo cual puede atribuirse a la configuraciéon del dominio y al

doble mallado empleado, que permite un mayor desarrollo de la onda antes de alcanzar la linea de costa.
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Por su parte, Iber B y SFINCS A muestran una alta similitud en la extensiéon de la inundacién, evidenciando
un comportamiento espacial consistente entre ambos modelos cuando se emplean resoluciones comparables. En
contraste, las configuraciones SFINCS B y SFINCS C muestran una reduccién progresiva en la extension de la
inundacién hacia el interior del dominio. Este comportamiento evidencia la influencia de la resolucién espacial
del modelo, donde el uso de mallas més gruesas tiende a limitar la propagacion de la inundacién en tierra.

No obstante, es importante senalar que el hecho de que la linea de maxima extensién alcance determinadas
zonas no implica necesariamente que toda el drea comprendida hasta ese limite se encuentre completamente
inundada. Esto se debe a las caracteristicas topograficas del terreno y a la presencia de edificaciones y otras
estructuras urbanas que condicionan localmente la propagacion del flujo.

SFINCS C

Figure 3.3. Comparacién de la extension maxima de inundacion.

Como se muestra en la Tabla 3.2, la configuracién Iber A presenta la mayor area inundada, alcanzando 87,71 ha,
seguida por Iber B con 84,53 ha. Por su parte, el modelo SFINCS A muestra un drea inundada menor (57,77
ha), mientras que las configuraciones SFINCS B y SFINCS C presentan reducciones significativas, con 19,7 ha
v 3,09 ha, respectivamente. Esta tendencia evidencia la influencia de la resolucion espacial del modelo en la
estimacién del area inundada, observandose que resoluciones mas gruesas tienden a subestimar la propagacién
de la inundacién hacia el interior del dominio.

Table 3.2. Area total inundada.

Configuracién ~ Area inundada (ha)

Iber A 87,71
Iber B 84,53
SFINCS A 57,77
SFINCS B 19,70
SFINCS C 3,09

3.4.Tiempo de simulacion

Como se observa en la Tabla 3.3, las configuraciones de los modelos presentan diferencias tanto en la dis-
cretizacion espacial como en los tiempos de simulacién. En el caso de Iber, las simulaciones se realizaron con
mallas no estructuradas de alta resolucién, alcanzando 329472 nodos en Iber A y 313631 nodos en Iber B, lo
que se traduce en tiempos de simulacién entre 19 y 11,75 minutos.

Por su parte, SFINCS emplea mallas estructuradas con un niimero de nodos que varia en funcién de la resoluciéon
espacial, desde 362464 nodos en SFINCS A (3 m) hasta 32816 nodos en SFINCS C (10 m). A pesar de manejar
un numero de nodos comparable o incluso superior en la configuracién de mayor resolucién, los tiempos de
simulacién del modelo SFINCS resultan considerablemente menores, con valores de 4,48 min, 1,8 min y 0,82
min para las configuraciones A, B y C, respectivamente.

Estos resultados evidencian la elevada eficiencia computacional del modelo SFINCS, asociada a su formulacién
de fisica reducida, en contraste con Iber, que resuelve de forma mas completa las ecuaciones hidrodindmicas.
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Table 3.3. Tiempo de simulacién de las diferentes configuraciones.

Configuracién  Tiempo (min)

Iber A 19
Iber B 11,75
SFINCS A 4,48
SFINCS B 1,8
SFINCS C 0,82

K2 CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos evidencian que ambos modelos reproducen de manera consistente la dindmica general
de la inundacién costera bajo condiciones de forzamiento equivalentes. En particular, la comparacion entre Iber
B y SFINCS A muestra una alta correspondencia en la evolucién temporal del calado y en la extension espacial
de la inundacién cuando se emplean resoluciones espaciales comparables.

Las diferencias observadas entre configuraciones se relacionan principalmente con la resolucion espacial de las
mallas de célculo. En el caso de SFINCS, la disminucién progresiva de la resolucién (de 3 m a 10 m) se traduce
en una reduccion significativa tanto de la extensién como del drea inundada, lo que evidencia la influencia de
la discretizacion espacial en la representacion de la topografia y en la propagacion del flujo hacia el interior del
dominio.

En cuanto a la eficiencia computacional, los tiempos de simulacién muestran diferencias claras entre los modelos
analizados. Las configuraciones de Iber presentan tiempos de 19 min y 11,75 min, mientras que SFINCS requiere
4,48 min, 1,8 min y 0,82 min para las resoluciones de 3 m, 5 m y 10 m, respectivamente. Estos resultados
muestran que, aun utilizando resoluciones similares, SFINCS presenta tiempos de calculo considerablemente
menores, lo que resalta el potencial de los modelos de fisica reducida para la evaluacion réapida de escenarios de
inundacion costera.

En conjunto, los resultados indican que SFINCS constituye una herramienta eficiente para estudios de inundacién
costera, especialmente en aplicaciones donde se requieran multiples simulaciones o evaluaciones rapidas, mientras
que Iber permite una representacion hidrodinamica mas detallada de los procesos de inundacién.
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