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RESUMEN

Se presenta un análisis de la respuesta hidrológica del Barranco de la Muerte (Zaragoza) frente a eventos de precipitación intensa 
y corta duración, mediante simulación numérica con RiverFlow2D, basado en un método explícito de volúmenes finitos. El modelo 
considera un MDT y distribución espacial de usos del suelo de alta resolución, la infiltración del terreno y la incorporación de 
estructuras hidráulicas singulares. Se simulan dos episodios reales y lluvias sintéticas en función de la duración y el periodo de 
retorno del evento, obteniendo valores de calado y velocidad del flujo, que permiten caracterizar el comportamiento del barranco 
ante este tipo de situaciones. Se generan mapas web de evaluación del riesgo para personas y vehículos. Los resultados confirman 
la elevada vulnerabilidad de esta zona y la importancia de elaborar medidas de mitigación y planificación de riesgos.

Palabras clave | barranco; inundación repentina; precipitación extrema; simulación numérica; ecuaciones de aguas poco profundas.

ABSTRACT

A hydrological response analysis of the Barranco de la Muerte (Zaragoza) to short-duration, high-intensity rainfall events is presented. 
The study is conducted through numerical simulation using RiverFlow2D, based on an explicit finite volume method. The model 
incorporates a high-resolution Digital Terrain Model (DTM), detailed spatial distribution of land uses, soil infiltration processes, and 
the incorporation of specific hydraulic structures. Two real storm events and several synthetic rainfall scenarios are simulated. The 
outputs include water depth and flow velocity distributions, enabling a thorough characterisation of the ravine’s behaviour under 
extreme precipitation conditions. Web-based hazard maps for pedestrians and vehicles are generated. The results emphasise the 
area’s high vulnerability and the critical need for the development of mitigation measures and risk management planning.

Key words | gully; flash flood; extreme rainfall; numerical simulation; shallow water equations. 
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INTRODUCCIÓN

Las inundaciones repentinas tienen lugar tras eventos de precipitación extremos y pueden tener consecuencias devastadoras, 
poniendo en riesgo vidas humanas y causando daños materiales (Dahri y Abida, 2017). La rapidez con la que ocurren estos eventos 
puede suponer un verdadero reto a la hora de tomar medidas de protección ciudadana, lo que los hace todavía más peligrosos 
(Xia et al., 2011a; Elkhrachy, 2015). Un claro ejemplo de ello ocurrió el 6 de julio de 2023 en el Barranco de la Muerte (Zaragoza, 
España), mostrándose en la Figura 1a una de las zonas más afectadas durante este evento, en el cual decenas de vehículos fueron 
transportados por el torrente de agua y donde los daños en bienes municipales superaron los 2,5 millones de euros (El Periódico de 
Aragón, 2023). Organizaciones empresariales como Cepyme Aragón estimaron que los daños en empresas y particulares alcanzaron 
entre 90 y 100 millones de euros (Aragón Noticias, 2023) que se repetiría con menor intensidad el 21 de septiembre de 2024. La 
relevancia de este tipo de peligros se ha incrementado notablemente tras el reciente episodio de la DANA (Depresión Aislada en 
Niveles Altos) que azotó la Comunidad Valenciana el 29 de octubre de 2024, causando 227 víctimas y numerosos daños materiales, 
como los automóviles que se muestran en la Figura 1b, siendo 141 000 los vehículos que fueron gravemente dañados, en torno a 
306 000 fueron las personas afectadas, y más de 800 km de carreteras quedaron inutilizados debido a este evento (Europa Press, 
2025). Los efectos de este fenómeno en el levante español han reavivado el interés acerca de la preparación ante lluvias torrenciales 
en otras regiones propensas a inundaciones súbitas. En consecuencia, las instituciones públicas y privadas se ven obligadas a 
desarrollar planes de mitigación de daños (Olcina et al., 2016; European Parliament and Council, 2007), así como buscar y desarrollar 
herramientas que permitan estimar y predecir la evolución del flujo durante esta clase de eventos (Hu et al., 2023; Martínez-Puentes 
et al., 2023). Dentro de estas herramientas, los modelos computacionales proporcionan información precisa y en plazos breves 
sobre la dinámica espacial y temporal de estos fenómenos (Saleh et al., 2020; Balasch et al., 2023; Navas et al., 2024). Aunque 
una inundación tenga un comportamiento visualmente tridimensional, numerosos estudios han demostrado la elevada precisión y 
eficiencia del uso de modelos computacionales bidimensionales para representar las inundaciones (Vacondio et al., 2016).

	 (a)	 (b)
Figura 1 | (a) Tercer Cinturón de Zaragoza durante el evento del 6 de julio (fuente: @chuaquinbernal, 2023, X); (b) Vehículos amontonados en una calle tras 
las intensas lluvias de la Dana (Catarroja, Valencia) (fuente: Manuel Pérez García y Estefanía Monerri Mínguez, 2024, Wikimedia Commons. CC-BY-SA-4.0)

En el presente trabajo se analiza la respuesta hidrológica del Barranco de la Muerte ante eventos extremos cortos e intensos 
en precipitación. Se utiliza el software comercial RiverFlow2D, el cual resuelve las ecuaciones de aguas poco profundas en dos 
dimensiones mediante un método explícito de volúmenes finitos implementado en GPU (Lacasta et al., 2014) lo que permite una 
gran rapidez de cálculo aun usando mallas computacionales finas en dominios extensos, además de permitir la modelización de 
diques y obras de drenaje transversal, entre otros, arrojando un error en el balance de masa de tan solo 10-8. Tras recoger todos los 
datos disponibles sobre el dominio de estudio, se modelizan determinadas estructuras hidráulicas presentes en la zona y se incorpora 
la modelización de la infiltración del terreno. El análisis de los resultados obtenidos muestra una elevada probabilidad de sufrir 
inundaciones severas en el dominio con eventos de precipitación intensos, lo que supone la necesidad de buscar soluciones que 
permitan mitigar los daños producidos por esta clase de eventos naturales e informar a la población. De ese modo, el modelo no solo 
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es capaz de predecir el comportamiento hidrológico del barranco ante un evento de precipitación extraordinario, sino que además 
ha permitido implementar soluciones de mitigación a partir de la simulación de eventos reales.

ECUACIONES Y CONDICIONES DE CONTORNO

A continuación, se presentan las ecuaciones que gobiernan el flujo de superficie libre para este tipo de situaciones, que 
carecen de solución analítica y deben resolverse mediante métodos numéricos. En particular, el software RiverFlow2D utiliza un 
método numérico explícito de volúmenes finitos.

Modelo de aguas poco profundas 2D

Las ecuaciones que rigen el comportamiento del flujo de superficie libre son las llamadas ecuaciones de aguas poco 
profundas, que surgen de promediar en la vertical las ecuaciones de conservación de la masa y de la cantidad de movimiento de 
Navier-Stokes, asumiendo que la aceleración en la vertical es irrelevante. Con ello, se obtiene la ecuación de continuidad que 
relaciona la profundidad de agua ℎ con las componentes de la velocidad u y v en las direcciones x e y, respectivamente:

� (1)

siendo R la tasa de precipitación y f la tasa de infiltración. El sistema de ecuaciones se completa mediante las ecuaciones de la 
cantidad de movimiento en las direcciones x e y:

� (2)

siendo S0 la pendiente del fondo del terreno y Sf la pérdida de energía por fricción a causa del rozamiento con el fondo:

� (3)

donde zb es la elevación del fondo y n es el coeficiente de rozamiento de Manning, el cual denota la resistencia que sufre el 
flujo a causa de la rugosidad del fondo (Arcement y Schneider, 1989).

Condiciones de contorno externas: salida del flujo y bordes del dominio

Como condición de contorno en los bordes del dominio se escoge la condición de flujo libre, exceptuando la sección 
principal de salida del flujo (Figura 3). Para dicha condición de contorno, el modelo calcula la velocidad y el calado aplicando las 
ecuaciones de las celdas internas, que equivale a asumir que las derivadas de la velocidad y del calado son nulas. Sin embargo, en 
la zona de salida del flujo se ha optado por establecer la condición de contorno de flujo uniforme. En cada intervalo de tiempo se 
determina la elevación de la superficie del agua correspondiente al caudal del contorno.

Condiciones de contorno internas

Debido a la presencia de un elevado número de obras de drenaje transversal o culverts en el dominio (Figura 2), ha sido 
necesario modelar estas estructuras hidráulicas singulares (Fernández-Pato et al., 2020), cuyo principal objetivo reside en permitir 
que el flujo de agua pase por debajo de un obstáculo, es decir, transporte agua de un lado a otro de una vía o terraplén. En el dominio 
estudiado, se usan para salvar obstáculos como autovías y vías de tren, principalmente.
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Figura 2 | Sección longitudinal de una obra de drenaje transversal.

El caudal a través de la obra de drenaje transversal se calcula mediante la siguiente expresión (Froehlich, 2003; Schall et al., 
2012):

� (5)

donde Nb es el número de conductos idénticos, Cc es un coeficiente de descarga que depende del control de flujo y de las características 
geométricas de la obra de drenaje transversal, Ac es la sección transversal, 𝑔 es la aceleración gravitatoria, y Hc = WSELh–Zbi para el 
control de entrada y Hc = WSELh–WSEtw para el control de salida. WSELh es la elevación de la superficie del agua en la entrada, Zbi 
es la elevación del fondo de entrada, y WSEtw es la elevación aguas abajo de la obra (Figura 2). Para hallar el coeficiente de descarga 
Cc en el cálculo del caudal de entrada y salida se hace uso de la expresión:

� (6)

donde Hc = WSELh–WSEtw es la profundidad de cabeza, Dc es el diámetro de la obra de drenaje en caso de que sea circular o la altura 
para obras rectangulares, m es un coeficiente experimental con m = 0.7 para entradas en ángulo y m = –0.5 para todas las demás 
entradas, Rc es el radio hidráulico de la obra, Ke es el coeficiente de pérdidas en la entrada, n es el valor de rugosidad de Manning, 
Lc es la longitud del conducto, e Y, K', M, y C' son coeficientes experimentales.

DOMINIO DE ESTUDIO: BARRANCO DE LA MUERTE

El área de estudio se sitúa en la cuenca del Barranco de la Muerte (Figura 3) y abarca 8.25 km2. El Barranco de la Muerte 
nace al norte de la localidad de Torrecilla de Valmadrid, aproximadamente 6 kilómetros al sur de Zaragoza, y termina en el Tercer 
Cinturón (Z-30) de Zaragoza. En este estudio, se ha elegido la antigua canalización del Canal Imperial como la región más aguas 
abajo del dominio (Figura 3), siendo la sección principal de salida de flujo o condición de contorno aguas abajo.

Modelo digital del terreno

Para conocer el relieve del dominio se hace uso de un Modelo Digital de Terreno (MDT), obtenido del repositorio del 
Instituto Geográfico Nacional (IGN, https://www.ign.es/web/ign/portal). Concretamente, se ha utilizado el MDT021, que cuenta 
con un paso de malla de 2 m×2 m y data del año 2016. Es importante destacar que el MDT únicamente recoge las elevaciones de 
los puntos pertenecientes a la superficie terrestre, por lo que edificios, árboles e infraestructuras no se encuentran presentes en el 
mismo.

1	 https://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/modelo-digital-terreno-mdt02-segunda-cobertura

https://www.ign.es/web/ign/portal
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Figura 3 | Localización del Barranco de la Muerte (sección principal de salida del flujo en amarillo).

La presencia de 6 cajones fluviales (Figura 4) en el cauce del barranco ha supuesto la necesidad de modificar el MDT 
corrigiendo la elevación asignada a estas zonas. Es decir, la elevación registrada para la superficie superior del cajón fluvial en el 
MDT ha sido sustituida por la elevación del terreno que reside debajo para que el flujo pueda atravesar el cajón libremente. Existe 
un puente en la sección de salida, que queda fuera del dominio, por lo que no se modeliza. Debido a sus grandes dimensiones 
(2 arcos de 13 m de anchura y 5 m de altura), el flujo queda lejos de estar colapsado, habiéndose registrado valores de calado de 
únicamente 0.5 m.

Figura 4 | Comparación entre puente y cajón fluvial.

Mapa de rugosidad

La información sobre el uso del suelo desempeña un papel fundamental en la simulación de estos eventos, ya que la dinámica 
del flujo está determinada tanto por la pendiente del lecho como por la resistencia generada por la fricción con la superficie. La 
disipación de energía del flujo debida a la fricción se representa mediante el coeficiente de rugosidad de Manning. Para incorporar 
este coeficiente en la modelización, el dominio ha sido dividido en distintas regiones, asignando a cada una un coeficiente de 
Manning específico en función del tipo de cobertura del suelo. La distribución espacial de los coeficientes de Manning asignados 
a cada región se presenta en la Figura 5a. Para modelar el coeficiente de rozamiento de Manning del dominio se han empleado los 
ficheros de usos del suelo del Sistema de Ocupación del Suelo en España de Alta Resolución (SIOSE AR2), disponible en Centro de 
Descargas del Centro Nacional de Información Geográfica (CNIG), estableciendo un valor de coeficiente de rozamiento de Manning 
(Chow, 1959) para cada uno de los 17 usos del suelo dentro del dominio (Figura 5b).

Malla de cálculo y secciones de análisis del flujo

La malla de cálculo no estructurada que discretiza el dominio está conformada por 290 749 celdas triangulares, con un área 
promedio de celda de 28.4 m² (Figura 6a). Se han refinado los cauces principales y secundarios, y se ha empleado un tamaño de 

2	 https://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/siose-ar

https://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/siose-ar
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malla más grueso en zonas de menor interés como autovías y vías de ferrocarril. Además, varios edificios han sido excluidos del 
dominio al no estar representados correctamente en el MDT y no aportar información relevante para la evolución del flujo. Con el 
fin de registrar la dinámica temporal del flujo, se han situado cuatro secciones de medida en el modelo computacional, localizadas 
en puntos estratégicos del barrio de Parque Venecia, tal y como se muestra en la Figura 6b.

(a)	 (b)
Figura 5 | Mapa de rozamiento según el uso del suelo (a) y correspondencia de usos del suelo con coeficientes de rozamiento (b).

(a)	 (b)	 (c)
Figura 6 | Malla computacional (a), detalle de la malla (b) y localización de secciones de medida del modelo (c).

Infiltración

Para representar el fenómeno de infiltración, se utiliza el modelo de Horton (Horton, 1933) ya que son pocos los parámetros 
a calibrar, según los datos disponibles, y es ampliamente utilizado en la modelización de eventos de inundación (Chahinian et al., 
2005, Vallés et al., 2024). Según este modelo, la capacidad de infiltración fluctúa entre un valor máximo cuando el suelo está seco 
y un valor mínimo al estar mojado. Esta se encuentra cerca de su valor máximo durante tormentas cortas que ocurren tras períodos 
secos, y cercana al valor mínimo en períodos prolongados de humedad, evolucionando sujeta a un decaimiento exponencial, del 
tipo:

fp = fc + (f0 − fc) e−kt� (4)
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donde fp es la capacidad de infiltración, fc es la capacidad de infiltración saturada, f0 es la capacidad de infiltración inicial, y k es 
la constante de decaimiento (Akan, 1992). La Ecuación (4) es válida en caso de que la superficie permanezca mojada (h > 0), de 
modo que (f = fp). Sin embargo, si llueve sobre una superficie seca, se debe tener en cuenta que si la intensidad de la precipitación 
es inferior a la capacidad de infiltración (R ≤ fp) toda la lluvia se infiltra en el suelo, por lo que (f = R). En caso de que la intensidad 
de la precipitación sea mayor que la capacidad de infiltración (R > fp), y de nuevo se tiene (f = fp).

En el modelo se distinguen tres zonas con distinta tasa de infiltración: urbanizadas, secas y con vegetación. La litología 
de la zona se puede determinar a través del Mapa Geológico de España del Instituto Tecnológico Geominero de España (IGME3), 
compuesta por limos y arcillas, principalmente. A partir de estos datos, se asignan los parámetros de infiltración del modelo de 
Horton para suelos arcillosos con vegetación densa o con nula vegetación, según la zona (Figura 7b).

	 (a)	 (b)

Figura 7 | Zonas de distinta infiltración del Barranco de la Muerte (a) y curvas de infiltración de cada zona con los respectivos parámetros del modelo 
de Horton (b).

De entre las tres zonas delimitadas (Figura 7a), la tasa de infiltración de las zonas verdes se asume como la mayor debido 
a la presencia de vegetación (Gajik et al., 2008), mientras que la capacidad de infiltración de las zonas urbanizadas se considera 
nula a causa de su escasa permeabilidad y a la presencia de superficies relativamente lisas, que favorecen que el tiempo de residencia 
del flujo sobre la superficie sea muy bajo (Rammal y Berthier, 2020). Por último, las zonas secas poseen valores intermedios, tal y 
como se muestra en la Figura 7b.

Eventos de precipitación

El término R de la Ecuación (1) representa la cantidad de agua aportada al sistema por unidad de tiempo y área debido a la 
lluvia. Esta tasa de precipitación se introduce en el modelo en forma de hietogramas, es decir, representaciones de la distribución 
temporal de la precipitación sobre un área de estudio durante un periodo determinado (Figura 8). Por simplicidad y debido a la 
reducida extensión del área de estudio, se asigna el mismo hietograma a todo el dominio. Los hietogramas de eventos reales se 
han obtenido a partir del pluviómetro Parque Venecia EA2AFF - IZARAG804, situado junto a las viviendas de Parque Venecia. Sin 
embargo, los hietogramas sintéticos se han elaborado a partir de las curvas IDF (Intensidad-Duración- Frecuencia) del PGOU (Plan 
General de Ordenación Urbana) del Ayuntamiento de Zaragoza.

3	 https://info.igme.es/cartografiadigital/tematica/Geomorfologico50Hoja.aspx?intranet=false&id=383
4	 https://www.wunderground.com

https://info.igme.es/cartografiadigital/tematica/Geomorfologico50Hoja.aspx?intranet=false&id=383
http://www.wunderground.com/
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Figura 8 | Hietograma real de precipitación del evento de 2023.

Se establece una duración para los eventos sintéticos igual a la duración del evento real con el que se vayan a comparar, 
40 minutos en el caso de 2023. Fijando el periodo de retorno y la duración del evento, se obtiene la intensidad de precipitación de 
la lluvia sintética. Finalmente, se usa el software de cálculo de hietogramas por el método de Bloques Alternos del Flumen Institute 
de la UPC usando los coeficientes característicos de la zona de la ciudad de Zaragoza y alrededores, para obtener los hietogramas 
de los eventos sintéticos (Gómez, 2007).

RESULTADOS

A continuación, se presentan los resultados obtenidos a partir de las simulaciones realizadas. El análisis se centra en variables 
clave como el calado máximo, la velocidad del flujo, los periodos de retorno considerados y el volumen de agua infiltrado con 
respecto al volumen total de precipitación. Estas simulaciones permiten caracterizar la dinámica del agua e identificar zonas de 
mayor peligrosidad ante distintos escenarios de lluvia. Además, en la Tabla 1, se puede observar cómo el coste computacional de las 
simulaciones llevadas a cabo durante el estudio es considerablemente reducido, adquiriendo valores elevados en la variable FTRT 
(Faster Than Real Time), que se define como el cociente entre el tiempo real de simulación y el coste computacional. Todas las 
simulaciones en el Barranco de la Muerte cuentan con el mismo tiempo real de simulación (5 horas) y el mismo número de celdas 
(290749 celdas).

Tabla 1 | Coste computacional de las distintas simulaciones para un tiempo de simulación de 5 horas empleando una GPU NVIDIA GeForce RTX 
3060 Ti.

Evento real Evento sintético (Periodos de retorno)

2023 5 10 100 200

Duración del evento de precipitación (min) 40 110 110 40 40

Coste computacional (min) 8.62 7.20 8.12 6.72 7.82

FTRT 34.80 41.67 36.95 44.64 38.36

Evento de 2023

En la Figura 9a se muestra la evolución temporal de caudal en la sección 1 (S1) que registra el mayor caudal para el evento 
de 2023 y para los periodos de retorno de 100 y 200 años con una duración de la precipitación de 40 minutos. En la Figura 9b se 
muestran la evolución temporal de caudal en todas las secciones para el evento de 2023. La diferencia entre los tiempos de llegada 
del pico del evento de 2023 y de los distintos periodos de retorno es casi nula. El tiempo de llegada del pico en la sección 1 se da 
aproximadamente a los 70 minutos del intervalo de mayor intensidad de precipitación en todos los casos, por lo que se puede 
afirmar que independientemente de la distribución del hietograma, el tiempo de llegada del pico para esta sección no variará.
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(a)	 (b)
Figura 9 | Comparación de hidrogramas en la sección 1 (a) e hidrogramas en todas las secciones con hietograma (b) para el evento de 2023.

Debido a la localización de las secciones, el flujo las alcanza con 5 minutos de diferencia entre cada una de ellas, siendo la 
sección 4 la primera en ser alcanzada y la sección 1 la última. Mientras que las secciones 1, 2 y 3 resultan ser más críticas debido a 
su localización en el cauce natural del barranco, la sección 4 corrobora que fuera del mismo, el caudal se reduce considerablemente 
(ver Figura 9b). En la Figura 10 se presentan los resultados de profundidad de agua y velocidad máximos del evento de 2023, por 
ser el más extremo de entre los dos eventos reales.

(a)	 (b)
Figura 10 | Mapa de calados máximos (a) y de módulo de la velocidad máximo (b) para el evento de 2023.

Evaluación de riesgos

Una manera habitual de estimar la extensión de las zonas de riesgo es a través de la zona de graves daños (Ministerio de 
la Presidencia, 2008). Para que una zona se considere de graves daños se debe dar uno de los tres casos siguientes: que el calado 
supere el metro de profundidad, que la velocidad sea superior a 1 m/s o que el producto del calado por la velocidad sea superior a 
0.5 m2/s (Figura 12a). Además, en este trabajo se plantea una serie de modelos que correlacionan el calado con la velocidad del flujo 
que resultaría peligrosa para las personas, diferenciando entre niños y adultos (Xia et al., 2013), además de para los vehículos (Xia 
et al., 2011b), estableciendo umbrales de riesgo (Figura 12).

La velocidad crítica para niños y adultos se determina a través de la Ecuación (7), tomando los parámetros de Xia et al. 
(2013) para un niño y un adulto.

ℎ𝑓 
𝛽
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� (7)

donde Uc,p es la velocidad crítica para las personas, hf es el calado, hp es la estatura de la persona mp es la masa de la persona (siendo 
la estatura y el peso medio en España de 1.68 m y 73.76 kg, respectivamente (CIS, 2024)), ρf  es la densidad del fluido y donde α, 
β, a1, b1, a2 y b2 son coeficientes experimentales. Se toma una altura de 1.26 m y una masa 25.64 kg como valores medios para un 
niño de 8 años (Instituto de Investigación sobre Crecimiento y Desarrollo, 2004).

La velocidad crítica para que un vehículo comience a deslizar depende de si el vehículo está total o parcialmente sumergido, 
de ahí la discontinuidad de la Figura 15c, y se puede expresar de la siguiente manera, tomando los parámetros de Xia et al. (2011b) 
para un Mini Cooper, por la facilidad que presenta a ser arrastrado por el flujo:

� (8)

donde Uc,v es la velocidad crítica para los vehículos, hf es el calado, hc la altura del vehículo, ρf y ρc son la densidad del fluido y del 
vehículo, respectivamente, y α y β son coeficientes experimentales.

La evaluación del riesgo se plantea a través de distintos umbrales para las expresiones anteriores. Los valores que se 
encuentran por encima de la curva roja representan un riesgo alto, mientras que los que se encuentran entre las dos curvas se 
consideran de riesgo moderado. Las zonas con valores inferiores a la curva naranja se considerarían como seguras (ver Figura 11).

	 (a)	 (b)	 (c)
Figura 11 | Gráficas de riesgo alto (rojo) y moderado (naranja) para niños (a), adultos (b) y vehículos (c).

En el caso de las personas (Figura 11a), las curvas roja y naranja cuentan con distintos parámetros α y β para representar 
varios grados de riesgo, mientras que, para hacer esta distinción en el caso de los vehículos (Figura 11c), se ha trazado una segunda 
curva (en color naranja), cuyos valores corresponden a la mitad de los de la curva roja, con el objetivo de establecer un umbral 
intermedio que permita diferenciar entre distintos niveles de riesgo.

Esta evaluación del riesgo se puede trasladar de manera fácil y visual gracias a la herramienta web BeMaps5. En la Figura 12, 
se presentan los mapas de riesgo atendiendo a los criterios expuestos anteriormente, de los cuales se deducen las zonas más 
afectadas del barrio y donde se incluyen zonas de estacionamiento cercanas, así como centros de trabajo con el objetivo de observar 
cuáles se verían afectados por el suceso. Estos mapas se encuentran disponibles a través del siguiente enlace https://bemaps.unizar.
es/user-map/67f0d8d4c8c0ee487a4786eb/view.

5	 https://bemaps.es

https://bemaps.unizar.es/user-map/67f0d8d4c8c0ee487a4786eb/view
https://bemaps.unizar.es/user-map/67f0d8d4c8c0ee487a4786eb/view
https://bemaps.es/
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(a)	 (b)	 (c)	 (d)
Figura 12 | Zona de graves daños (a) y mapas de riesgo para niños (b), adultos (c) y vehículos (d).

DISCUSIÓN

Los resultados obtenidos a lo largo de este estudio evidencian la relevancia de emplear modelos hidrodinámicos para 
evaluar la respuesta de barrancos y cauces secos ante eventos de precipitación extrema. En particular, la aplicación del software 
RiverFlow2D ha demostrado ser eficaz tanto en términos de precisión como de eficiencia computacional, permitiendo reproducir de 
forma robusta la evolución temporal y espacial del flujo superficial en el Barranco de la Muerte. En ausencia de otros datos, los 
resultados de calado y velocidad han sido validados a través de imágenes y vídeos del evento real como los de la Figura 13, donde 
a partir de la distancia recorrida por el vehículo blanco entre dos puntos de referencia y el tiempo de desplazamiento, se obtiene la 
velocidad estimada del flujo de 4.63 m/s aguas abajo del dominio. El valor del módulo de la velocidad arrojado por las simulaciones 
en dicha localización se sitúa en 4.97 m/s, lo que representa un error relativo del 8.04%. A través de otra de las fotografías del evento 
se estima que el calado en el mismo punto fue de 0.52 m, siendo el calado simulado de 0.46 m (error relativo del 11.54%).

Figura 13 | Método para la estimación de la velocidad media del flujo durante el evento (izq.) y para la obtención del calado aproximado en la región 
aguas abajo del dominio mediante las dimensiones del vehículo SEAT Córdoba (der.).

Asimismo, el trabajo resalta la importancia de considerar aspectos como la modelización de estructuras como cajones 
fluviales y obras de drenaje transversal, además de la capacidad de infiltración del terreno y los distintos coeficientes de rozamiento 
del suelo en la representación de este tipo de eventos. En este sentido, la división del dominio en función de las propiedades 
del terreno es clave para conseguir una representación más realista del fenómeno. Sin embargo, los valores propuestos han sido 
estimados a partir de fuentes secundarias y no a partir de observaciones en la zona. Del mismo modo, la ausencia de sensores 
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aumenta la incertidumbre, por lo que la toma de datos junto con la colocación de sensores, permitirían comparar los resultados de 
las simulaciones con medidas reales, asegurando una correcta calibración del modelo.

Por su parte, la evaluación del riesgo también aporta información valiosa para la planificación urbana y prevención ante 
este tipo de sucesos, cuya frecuencia se está viendo incrementada debido al cambio climático. Los mapas generados a partir de los 
criterios de calado y velocidad del flujo permiten delimitar con claridad las zonas de mayor peligrosidad para personas y vehículos, 
ofreciendo una herramienta útil para la planificación de emergencias y el diseño de medidas de protección. La visualización de estos 
resultados mediante plataformas como BeMaps representa un avance importante hacia la accesibilidad del conocimiento técnico y 
la implicación ciudadana en la gestión del riesgo.

Es importante destacar que, si bien los resultados son representativos y ofrecen una visión precisa del comportamiento del 
barranco ante lluvias intensas, las simulaciones se han llevado a cabo bajo ciertas simplificaciones, como la imposición de un único 
hietograma a todo el dominio y la omisión de ciertas estructuras. En futuras investigaciones, la incorporación de modelos más 
detallados de edificación y variabilidad espacial de la precipitación podrían enriquecer aún más la fidelidad del modelo, aunque 
podrían resultar computacionalmente más costosos. Asimismo, debido a la rapidez con la que se saturan las redes de drenaje ante 
estos eventos, se decide no incluir el colector principal de la zona, por lo que solo se considera el flujo superficial.

Por último, con el objetivo de amortiguar el impacto de este tipo de sucesos en el Barranco de la Muerte, se propone llevar 
a cabo una reforestación aguas arriba de la zona con vegetación. No se propone una mayor extensión debido al uso agrícola de las 
zonas de más aguas arriba. Dicha medida se fundamenta en el aumento del volumen infiltrado durante los eventos de precipitación 
extrema, lo que supone una disminución de la escorrentía superficial. Para ello, se modifican los valores de rozamiento y de 
infiltración de la zona reforestada (Figura 14). Concretamente, se compara la eficacia de la reforestación con Pinus sylvestris 
(especie autóctona), y con matorral (Regüés-Muñoz et al., 2012, Fernández-Pato et al., 2016).

(a)	 (b)	 (c)
Figura 14 | Zonas con distinta infiltración (a) y mapa de rugosidad (b), ambos tras la reforestación y nuevos parámetros de infiltración.

Se observa que la mayor reducción del caudal pico de 6.4 m3/s se da en caso de reforestar con matorral (Figura 15a), 
alcanzando un porcentaje de volumen infiltrado del 25%, frente a una reducción de 3.4 m3/s y un 18% de volumen infiltrado 
reforestando con Pinus sylvestris (Figura 15b), siendo el volumen infiltrado original un 15.9%. De ese modo, no es suficiente 
con reforestar, sino que se debe llevar a cabo con la vegetación adecuada. Con ello, en caso de reforestar con matorral se produce 
además una reducción del área de riesgo de entre un 4.3% y un 5.1% (Tabla 2).
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(a)	 (b)
Figura 15 | Hidrogramas en la sección 1 (a) y porcentajes de volumen infiltrado (b) en el evento de 2023, en la reforestación con pino y en la refo-
restación con matorral.

Tabla 2 | Superficie abarcada por las zonas de riesgo y su variación con respecto a la superficie de riesgo original, ambas tras la reforestación.

Niños Adultos Vehículos Zona de Graves Daños

Variación del área total (%)	 -4.3 -5.1 -5.0 -4.7

Variación del área de riesgo moderado (%)	 -3.1 +0.7 -5.5 -

Variación del área de riesgo alto (%) -4.9 -9.6 -4.4 -

CONCLUSIONES

La simulación de eventos extremos cortos e intensos en el Barranco de la Muerte a través del uso del software RiverFlow2D 
ha resultado ser altamente eficiente, permitiendo reproducir en escasos minutos episodios que realmente son mucho más prolongados 
en el tiempo, lo que se puede comprobar a través de los valores alcanzados en la variable FTRT. La rapidez que presenta la 
herramienta puede tener un impacto positivo en la prevención de estos eventos, aumentando el tiempo de respuesta ante los mismos. 
Además, se concluye que la incorporación de los parámetros de infiltración, rugosidad y relieve del terreno son claves a la hora de 
reproducir correctamente la evolución del flujo en este tipo de estudios.

Asimismo, la presencia de parques, infraestructuras y vías urbanas directamente en el cauce del barranco supone la 
posibilidad de que el evento afecte todavía a una mayor parte de la población. En particular, se ha observado que en la simulación 
de eventos como el de julio de 2023 se alcanzan umbrales de peligrosidad significativos para personas y vehículos, en concordancia 
con los daños registrados durante el evento real, donde numerosos vehículos se vieron arrastrados por la corriente, especialmente 
en la Z-30. Las simulaciones ponen de manifiesto la peligrosidad de dicha vía debido al encauzamiento del flujo a través de esta, el 
cual provoca un importante incremento de la velocidad.

Se concluye además que un aumento del volumen infiltrado durante estos eventos podría traducirse en una reducción del 
impacto de las inundaciones, debido a la reducción de la escorrentía superficial. Las simulaciones revelan que actualmente este 
volumen es escaso y se comprueba que la reforestación de la zona supondría un aumento en la tasa de infiltración, amortiguando 
así las consecuencias de la inundación.

En definitiva, este trabajo refuerza la idea de disponer de herramientas ágiles y fiables para la predicción y gestión de riesgos 
asociados a lluvias torrenciales, capaces de anticipar sus consecuencias. La implementación de modelos como el desarrollado en 
este estudio no solo mejora la capacidad de respuesta frente a estos fenómenos, sino que además proporciona una base sólida para 
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el diseño de infraestructuras de mitigación y la elaboración de mapas de riesgo de acceso público, como los generados a través 
de la herramienta BeMaps. De ese modo, la modelización del Barranco de la Muerte propuesta en este estudio puede servir como 
referencia para la elaboración de estudios más detallados sobre la zona o como hoja de ruta para la confección de nuevos estudios 
en otras localizaciones.
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