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RESUMEN

Se estima que en Espafia hay alrededor de 70000 balsas. Segun la legislacion vigente, usuarios y administraciones tienen la
obligacion de clasificarlas en funcién del riesgo potencial frente una eventual rotura si tienen mas de 100000 m? o el diqgue mide mas
de 5 m. Con el objetivo de construir un sistema de ayuda para su clasificacion que facilite y agilice este proceso, se ha llevado a cabo
el proyecto ACROPOLIS. A tal fin, la herramienta de modelizacién numérica Iber fue elemento esencial y de caracter transversal.
Por un lado, el empleo de Iber permitié desarrollar un método simplificado para pre-clasificar balsas en base a técnicas de machine
learning y, por otro lado, se desarrollaron metodologias ad hoc en Iber que agilizan y automatizan los procesos, como la extraccién
automatica de informacion hidraulica y de peligrosidad en puntos vulnerables y la paralelizacion del cédigo para el calculo mediante
técnicas de computacion de alto rendimiento.
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ABSTRACT

In Spain there are around 70000 reservoirs. According to current legislation, users and administrations are obligated to classify
them based on the potential risk in the event of a rupture, if they have more than 100000 m?® or the dam height exceeds 5 m. With
the aim of creating a support system for their classification that facilitates and expedites this process, the ACROPOLIS project has
been carried out. To this end, the numerical modelling tool Iber played an essential and cross-cutting role. On one hand, the use of
Iber allowed for the development of a simplified method for pre-classifying reservoirs based on machine learning techniques. On the
other hand, ad hoc methodologies were developed in Iber to streamline and automate processes, such as the automatic extraction
of hydraulic and hazard information at vulnerable points, and the parallelization of the code for computation using high-performance
computing techniques.
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INTRODUCCION

Las balsas son estructuras, cominmente construidas de materiales sueltos, que estan disefiadas para el almacenamiento de
cualquier tipo de fluido, tanto Newtoniano —generalmente considerado el ‘agua’~ como no-Newtoniano —p.ej. relaves mineros—
(Sanchez-Romero et al., 2019; Sanz-Ramos et al., 2021b; Soler-Guitart et al., 2010). Son estructuras versatiles y esenciales para
diferentes propositos, como el riego, el abastecimiento de agua a pequenas poblaciones, la extincion de incendios, la depuracion de
aguas y decantacion de aguas contaminadas, la acumulacion de relaves mineros, el almacenaje de energia potencial en instalaciones
eléctricas, entre otros usos (Bladé et al., 2019b; Nguyen, 2023; Sahoo et al., 2021; Sanz-Ramos et al., 2021b, 2022a).

Se estima que en Espafa hay alrededor de 70000 balsas, de las cuales 16000 se encontrarian en Andalucia (JA, 2010),
3500 en la Comunidad Valencia y 2700 en Alicante (de Cea, 2021). La mayoria de balsas estan localizadas en elevaciones altas,
en zonas agricolas, cerca de zonas urbanas o de infraestructuras importantes (de Cea, 2021), para asi proporcionar el fluido por
gravedad. Aunque las balsas no estan afectadas directamente por las condiciones hidrolégicas de la cuenca, éstas pueden fallar o
presentar un mal funcionamiento debido a falta de mantenimiento, fallos en la construcciéon o en la explotacion (MTERD, 2019).
Los mecanismos de fallo habituales en diques de materiales sueltos son por deslizamiento, erosion interna o sobrevertido (Orozco
Rivas y Berezowsky, 2000), siendo este ultimo en el caso de balsas por precipitacion endégena o mal funcionamiento del sistema
de alimentacion. Por lo general, las balsas presentan un mal funcionamiento por modos de fallo asociados a la erosion interna, como
la tubificacion, al contrario que las presas cuyo principal modo de fallo es el sobrevertido (SEIASA, 2021). En cualquier caso,
los riesgos y dafos producidos por la inundacion en caso de una eventual rotura de la balsa pueden verse acrecentados debido al
incremento de la vulnerabilidad y la exposicion por la existencia o construccion de una nueva balsa (Brath et al., 2006; Roy et al.,
2021; Schultz, 2008; Singh y Singh, 2011).

La modificacion del Reglamento del Dominio Publico Hidraulico espaiiol (Real Decreto 9/2008) concreto la obligacion de
propietarios de presas y balsas de mas de 5 m o mas de 100000 m?, tanto publicos como privados, de disponer del pertinente estudio
de clasificacion de presa o balsa en funcidn del riesgo potencial por su rotura (BOE-A-2008-755, 2008, Articulos 356 y 367). Esto
supuso un cambio de paradigma importante, ya que con anterioridad tan solo era necesario disponer de dicho estudio en presas de
mas de 15 m o que tuviesen una capacidad superior a 100000 m* y una altura comprendida entre 10 y 15 m. La actual normativa,
ademas de incluir las balsas, fija unos umbrales minimos (dimensiones y volumen) para exigir el pertinente estudio sensiblemente
inferiores, lo que implica incluir también pequefias presas y azudes con decenas de afios de antigiiedad (Sanz-Ramos ef al., 2020).

Las balsas se diferencian de las presas porque, principalmente, se ubican fuera de la red de canales de la cuenca y pueden
estar delimitadas total o parcialmente por un dique de retencion. Ello hace que los estudios de inundabilidad necesarios para
poder clasificarlas no sean triviales de realizar porque el proceso de propagacion de la onda de avenida es complejo y, en primera
instancia, dificilmente determinable (Sanz-Ramos et al., 2023b). Los riesgos asociados al fallo de estas estructuras van desde
la propia inundacion, tanto en zonas rurales como urbanas, hasta la contaminaciéon del medioambiente dependiendo del tipo
de fluido contenido en la balsa. Asimismo, atendiendo a la enorme cantidad de balsas que cumplen con los actuales requisitos
para su clasificacion en funcion del riesgo potencial en caso de una eventual rotura o mal funcionamiento, tanto usuarios como
administraciones se han visto desbordados por la necesidad de acometer este tipo de estudios.

El proyecto ACROPOLIS pretende dar respuesta a las necesidades actuales con la construccion de un sistema de ayuda para
la clasificacion de balsas en funcion del riesgo potencial. El sistema optimiza diversos procesos mediante técnicas de modelizacion
numérica avanzadas, el uso de algoritmos de machine learning (ML), la integracion de resultados en sistemas de informacion
geografica (GIS, en sus siglas en inglés) y la gestion de activos de infraestructuras mediante la metodologia BIM (Building
Information Modeling).

El presente articulo aborda los avances realizados en las técnicas de modelizacion, concretamente en la herramienta de
modelizacion numérica Iber (Bladé ef al., 2014a, 2014b). El uso Iber fue esencial y de caracter transversal para la consecucion
de los objetivos de ACROPOLIS (Figura 1). No solo sirvié para elaborar un método simplificado basado en técnicas de ML, sino
que también se han desarrollado nuevas funcionalidades en materia de clasificacion de balsas que agilizan y automatizan diversos
procesos, asi como la paralelizacién del codigo para un célculo de alto rendimiento y resolucion. El presente trabajo muestra los
avances implementados en Iber, asi como su desempeiio como herramienta transversal. También se analizan las potencialidades de
los nuevos desarrollos y las implicaciones practicas para la realizacion de estudios de clasificacion de balsas.
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Figura 1 | Esquema conceptual para el desarrollo del proyecto ACROPOLIS.

PRE-CLASIFICACION

MATERIAL Y METODOS
Marco normativo

Para hacer frente al riego de inundacion, la Unidon Europea (UE) defini6 el marco legal a través de la Directiva Europea
2007/60/CE de inundaciones (DOUE-L-2007-82010, 2007), y que es de obligado cumplimiento para los paises miembros de la UE.
El Real Decreto 903/2010 de 9 julio (BOE-A-2010-11184, 2010) es la transposicion del estado espafiol de la directiva anterior, y
define una serie de procesos para planificar y gestionar el espacio fluvial y el riesgo de inundacion.

Los planes de gestion del riesgo de inundacion (PGRI) son herramientas que deben permitir una actuacion coordinada
de todas las administraciones publicas, asi como para con la sociedad, con el fin de reducir las consecuencias negativas de las
inundaciones. Sin embargo, estos documentos no contemplan, por el momento, la evaluacion de la peligrosidad y el riesgo por
inundaciones pluviales (p.ej. zonas urbanas) o de caracter no fluvial (p.ej. rotura de un canal). Tampoco se incluyen las inundaciones
producidas por eventos disruptivos, como es el caso de la rotura de una presa o balsa. Estas se suelen tratar de forma especifica
mediante una categorizacion propia de cada pais segun el riesgo potencial (ICOLD European Club, 2012).

Teniendo en cuenta los dafios potenciales causados por un eventual fallo o mal funcionamiento, en Espaiia, las presas y
balsas deben clasificarse en tres categorias (MITECO, 2021): ‘Categoria A’ cuando la inundacion puede afectar gravemente areas
urbanas o servicios esenciales o causar dafios materiales o ambientales significativos; ‘Categoria B’ cuando la inundacion cause
dafios materiales o ambientales significativos o afecte a un niimero reducido de viviendas; y ‘Categoria C’, la inundacion puede
causar dafios materiales o ambientales de importancia moderada y solo pérdidas de vidas incidentales.
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El andlisis de la peligrosidad y el riesgo de inundaciéon por una eventual rotura de una presa o balsa se regula a través
de la “Directriz Basica de Planificacion de Proteccion Civil ante el Riesgo de Inundaciones” (BOE-A-1995-3865, 1995) y del
“Reglamento Técnico sobre Seguridad de Presas y Embalses” (BOE-A-1996-7319, 1996). La peligrosidad para la vida humana
se evalta en funcion de la profundidad y la velocidad de la corriente durante la eventual inundacion. Se define una situacion de
‘afeccion grave’ en areas no urbanas cuando la profundidad del agua (%) es superior a 1 m, la velocidad del flujo (v) es superior a
1 m/s, o el producto de ambas variables (/-v) es superior a 0,5 m%/s.

Este criterio, que se define para escenarios deterministas (Sanz-Ramos et al., 2023b), se diferencia del criterio definido en la
Guia Técnica anterior (MMA, 1996) para actualmente coincidir con lo establecido en el RD 9/2008. Este es el mismo criterio que
el empleado para la zonificacion de inundacion peligrosa (Sanz-Ramos et al., 2020a), lo que puede posibilitar la integracion de este
tipo de estudios con los actuales PGRI de forma homogénea.

Otro de los cambios producidos entre la version de 1996 y de 2021 de la Guia Técnica es la homogeneizacion del proceso
para llevar a cabo la clasificacion, siendo, a priori, no necesarios otros documentos (p.ej. ACA, 2014) para interpretar la actual Guia
Técnica. En la version de 1996 se contemplaban hasta 4 métodos diferentes de clasificacion, siendo 3 de ellos considerados como
‘simplificados’. En la actual version de 2021 se descartan dichos métodos simplificados, siendo el denominado ‘método completo’
el que se debe empelar, y que se basa en la aplicacion de herramientas de modelizacion hidraulica. Empero, se hace mencion a la
creciente utilizacion de otras metodologias alternativas, como por ejemplo las basadas en técnicas de machine learning.

Herramienta de modelizacién numérica: Iber

Iber una herramienta de modelizacion numérica originariamente desarrollada para la propagacion de avenidas y procesos
morfodinamicos (Bladé¢ et al., 2014a, 2014b, 2019a, 2019b; Sanz-Ramos et al., 2020a). Eminentemente desarrollada con fines
practicos, sigue siendo una herramienta con caracter experimental que permite acoger nuevas funcionalidades, tanto numéricas
como en la interfaz de usuario (Coll et al., 2018; Sanz-Ramos et al., 2022b).

Actualmente, se trata de un programa de calculo que, en base a la resolucion de las ecuaciones de aguas poco profundas
mediante un esquema de volumenes finitos, también permite simular procesos de transporte de sedimentos y erosion de suelos,
procesos hidrologicos (Cea y Bladé, 2015; Garcia-Alén et al., 2023; Sanz-Ramos et al., 2020b, 2021c, 2022c), la propagacion
de contaminantes (Anta-Alvarez et al., 2015; Cea et al., 2016), el transporte de madera (Ruiz-Villanueva et al., 2014), procesos
eco-hidraulicos (Sanz-Ramos et al., 2019, 2023c¢), la modelizacion de fluidos no-Newtonianos (Ruiz-Villanueva et al., 2019; Sanz-
Ramos et al., 2021a, 2023a) y la simulacioén de inundaciones pluviales (Aranda et al., 2021, 2023; Safiudo ef al., 2020).

Desde sus primeras versiones, Iber incluye una herramienta especifica para simular la formacion de brechas en diques. Ello
le confiere la posibilidad de simular, conjuntamente, uno de los modos de fallo (sobrevertido) y la subsiguiente propagacion de la
onda de avenida en el dominio de célculo. La brecha en el dique se genera numéricamente siguiendo una geometria trapezoidal
segun las especificaciones de la Guia Técnica, o segun especificaciones personalizadas. Una vez que se activa una brecha en el
modelo, el terreno evoluciona generando una seccién de forma trapezoidal a lo largo de un eje de generatriz. Una descripcion
detallada de este proceso se muestra en Sanz-Ramos et al. (2023b).

Las herramientas numéricas de modelizacion hidraulica, aun permitiendo simular procesos fisicos complejos de manera
relativamente rapida y eficaz, representan una simplificacion de la realidad. A pesar de ello, para ser de utilidad, deben desarrollarse
en concordancia con la normativa vigente y deben permitir la consecucion de los objetivos para hacer frente al riesgo de inundacion.
Esto es lo que se ha pretendido con el desarrollo del proyecto ACROPOLIS, donde el uso de Iber no se ha limitado a la realizacion
del pertinente estudio de inundabilidad para la clasificacion de balsas. Iber no solo se ha empleado como base para desarrollar una
nueva metodologia simplificada para la pre-clasificacion de balsas, sino que también se ha mejorado el flujo de trabajo, se han
ampliado y mejorado las capacidades para la extraccion de resultados y, ademas, se han implementado técnicas de computacion de
alto rendimiento para reducir los tiempos de célculo.
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DESARROLLOS Y UTILIDAD

Computacion de alto rendimiento

Iber nacié como una herramienta de simulacion hidraulica cuya principal aplicacion era la propagacion de ondas de avenida
en dos dimensiones y régimen no-permanente. Este crecimiento ha priorizando la multidisciplinariedad e integracion de modulos de
calculo frente a la optimizacion del cddigo y el uso de técnicas de computacion de alto rendimiento (HPC, en sus siglas en inglés). En
particular, los actuales desarrollos en HPC se centran en la paralelizacion de codigos de célculo para aprovechar las potencialidades
de las tarjetas graficas (GPU, en sus siglas en inglés), ya que éstas tienen varios ordenes de magnitud mas procesadores que la
unidad de computacion de un ordenador convencional (CPU, en sus siglas en inglés).

Iber ya cuenta con una version paralelizada para la resolucion de la hidrodinamica y procesos hidrologicos (Garcia-Feal
et al.,2018), de procesos de transporte de contaminantes y sedimentos, pero no disponia de una version que integrase el proceso de
formacion de la brecha y propagacion de avenidas. Si bien la primera version paralelizada de Iber esta programada en CUDA C++,
el codigo original y todos los desarrollos que se llevan a cabo en Iber se siguen realizando en Fortran. Para evitar este proceso de
traduccion, en el proyecto ACROPOLIS se decidié desarrollar el codigo en CUDA Fortran (NVIDIA, 2022a, 2022b), un lenguaje
de programacion similar a Fortran pero que permite el calculo con GPU. Una descripcion detallada del proceso de paralelizacion,
y su particular aplicacion como herramienta eco-hidraulica, puede encontrarse en Sanz-Ramos et al. (2023a), mientras que la
implementacion y aplicacion de este codigo en rotura de balsas puede hallarse en Sanz-Ramos ef al. (2023b).

Este desarrollo permite no solo reducir los tiempos de célculo de dias u horas a pocos minutos o segundos, sino también
incrementar notablemente la resolucion de los modelos numéricos manteniendo, igualmente, tiempos de computacion asequibles.
Para realizar simulaciones con tiempos de calculo resolutivos con el calculo secuencial (basado en CPU) era necesario emplear,
para ello, una densidad de elementos de calculo de decenas o pocos cientos de elementos por hectarea (Sanz-Ramos et al., 2020a).
La version actual de Iber permite realizar simulaciones con densidades varios 6rdenes de magnitud superiores manteniendo,
igualmente, tiempos de computacion reducidos.

Asimismo, es habitual realizar una unica simulacidn por tarjeta grafica, ya que el calculo de diversas simulaciones en una
misma GPU, o CPU, ralentiza el tiempo de célculo global considerablemente (Morales-Hernandez et al., 2021). Esto puede suponer
un handicap en calculos multi-escenario como el de la clasificacion de presas y balsas, cuya zona de rotura puede no ser del todo
clara (Sanz-Ramos et al., 2023b) y, por tanto, las afecciones pueden no evaluarse adecuadamente (Martinez-Gomariz ef al., 2023).
Es por ello que, si el/la usuario/a dispone varias GPU en su computadora, o de un clister de GPUs, tan solo tiene que indicar su
identificador y el programa lanzara el calculo de cada escenario de manera simultanea en las diferentes GPUs que disponga.

Clasificacion de balsas mediante algoritmos de machine learning

El uso de la inteligencia artificial (IA) esta cada vez mas extendido y actualmente abarca casi todos los ambitos de la
ingenieria (Bonakdari ef al., 2020; Diez-Herrero y Garrote, 2020; Hooshyaripor et al., 2015; Salazar et al., 2015, 2016; Zhu et al.,
2019). Estas técnicas permiten, con un coste relativamente bajo, predecir el comportamiento de variables en procesos complejos,
como es el caso de las inundaciones (Hooshyaripor et al., 2015; Motta et al., 2021; Sachdeva et al., 2017). Sin embargo, su desarrollo
suele requerir de grandes cantidades de datos para calibrar el modelo. Es aqui donde las herramientas de modelizacion deben ser
capaces de realizar grandes cantidades de calculos en tiempos relativamente cortos, e Iber ya se ha mostrado una herramienta eficaz
en este aspecto (Bermudez ef al., 2021; Farfan y Cea, 2021, 2022; Silva-Cancino ef al., 2022).

Uno de los objetivos del proyecto ACROPOLIS fue el desarrollo de una herramienta de pre-clasificacion basada en técnicas
de machine learning (ML) que permitiera obtener, con relativamente poca informacion, la categoria de la balsa sin necesidad de
elaborar el estudio de inundabilidad. La principal finalidad de construir algoritmos usando ML es producir un sistema que permita
generar resultados con un elevado grado de acierto con datos nunca antes vistos. Para ello es necesario identificar patrones a partir
de una base de datos masiva, que en el caso de ACROPOLIS fueron las variables hidraulicas calado y velocidad del proceso de
inundacién. Es aqui donde Iber se empled como herramienta transversal.
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Para ello, se cred una funcionalidad que permite generar modelos de Iber de forma automatica en base a unos datos basicos
de entrada (Figura 2). El algoritmo, creado directamente en la interfaz de Iber, GiD, permite la construccion de modelos numéricos
mediante la importacion de las coordenadas XYZ de los puntos, que han sido previamente definidos en base a la parametrizacion
de la zona de estudio. A partir de esta nube de puntos se realiza una triangulacion para conformar la geometria del modelo, que
esta dividida en 3 zonas: la primera, donde se ubica la balsa; la segunda, una zona de transicion sin cauce definido; y la tercera,
una zona donde la avenida tiende a encauzarse, ya sea por pendientes laterales o por la existencia de un cauce. A continuacion, se
implementan los parametros hidraulicos esenciales (condiciones iniciales y de contorno, rugosidad, etc.), asi como los parametros
de tiempo, que son funcion del tipo de geometria y dimensiones del modelo. Finalmente, se importan los parametros de la brecha
y los puntos vulnerables (coordenadas XY del dominio de calculo), aleatoriamente distribuidos, de los que extraer las variables
hidraulicas (calado y velocidad) para evaluar la peligrosidad. Tras generar la malla de calculo, se lanzan las simulaciones en
cascada: una vez concluida una simulacion, se crea el siguiente modelo y se lanza la nueva simulacion. Todo ello se llevd a cabo
en un tiempo promedio inferior a 4 s por modelo, incluido el célculo, que ha sido paralelizado mediante el uso de técnicas de
computacion de alto rendimiento (Sanz-Ramos et al., 2023c¢).
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Figura 2 | (a) Ventana para la generacién de casos de forma masiva. (b) Esquema de funcionamiento para la construccion, célculo de los modelos
numeéricos y extraccion de resultados.

Este desarrollo sirvio para entrenar un modelo subrogado basado en ML con datos obtenidos de 1200 casos hidraulicos
bidimensionales sintéticos. Para cada modelo, se distribuyeron aleatoriamente 200 puntos vulnerables dentro del dominio
computacional. Una vez calculados, se extrajeron las variables hidraulicas proporcionando una base de datos de 240000 puntos
clasificados como de ‘afeccion grave’ y ‘afeccion no grave’ segiin la Guia Técnica para areas no urbanas. Durante el proceso de
validacion, realizado en otros tantos modelos sintéticos con alrededor de 24.000 puntos vulnerables, se obtuvo un nivel de acierto
superior al 80%. Una descripcion detallada del modelo de ML puede hallarse en Silva-Cancino ef al. (2022).

Intercambio con GIS y BIM

Iber es una herramienta de modelizacion numérica que usa como interfaz de usuario el programa de pre- y post-proceso
GiD. El desarrollo de ambos ha ido de la mano, evolucionando tanto de forma simultdnea como en paralelo para hacer de la
experiencia del/la usuario/a un proceso mas amigable y sencilla.

Aunque los modelos numéricos de Iber se pueden generar integramente desde su propia interfaz, es habitual que usuarios
y usuarias empleen sistemas de informacion geografica (GIS, en sus siglas en inglés) para conformar algunos de sus elementos
basicos. Tales elementos suelen ser: la geometria o malla de calculo del modelo, el mapa de usos del suelo, la imagen de fondo,
entre otros datos georreferenciados.

El proyecto ACROPOLIS se ha beneficiado, por un lado, de desarrollos secundarios de la interfaz, como serian las mejoras
en la importacion de archivos CAD vy, sobre todo, Shapefile (Figura 3a). Con este ltimo formato se permite la importaciéon no
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solo de la geometria del modelo, sino también las condiciones numéricas asociadas a la tabla de atributos del propio elemento de
geometria. También se permite la importacion, tanto de geometrias como de mallas de calculo (Figura 3b), mediante rasters del
terreno (p.ej. modelos digitales del terreno, o MDT) procesados con librerias GDAL, lo que supone poder aprovechar la informacion
del raster de forma integra (un elemento de calculo por cada celda/pixel del raster). Otra opcion de utilidad para la generacion de
modelos es la importacion de geometrias/mallas a partir de datos topograficos OpenSource a nivel mundial (Figura 3c).

En cuanto al post-proceso, Iber permite la extraccion de resultados de diversas formas y formatos. La conexion con GIS se
ha realizado tradicionalmente con la extraccion de resultados mediante archivos rasters. Los resultados exportables se tenian que
seleccionar dentro de una lista predefinida, y que no incluia todos los resultados seleccionados por el/la usuario/a en las opciones
de calculo. Por consiguiente, su versatilidad era limitada.

(a) (b) (©

(d

Select Results to Export n
| Depth (m)

|| Specific Discharge (m2fs)

| Welocity (my/s)

| Water Elevation (m)

Analysis: | Hydraulic "

Interpolation: W Linear ' Mearest

Cell size {m) |10
| Apply ‘| Clase I

Figura 3 | (a) Geometria generada en GIS e importada directamente en Iber. (b) Raster tratado con la libreria GDAL e importado a Iber directamente
como malla de calculo. (c) Ventana de importacion de topografia mundial OpenSource. (d) Nueva ventana para la exportacion de cualquier resultado
calculado a raster. (e) Resultados en formato Shapefile. (f) Resultados en formato raster.

Asimismo, la integracion con BIM, por su propia estructura, no resulta sencilla a partir de rasters de resultados. Si bien
los datos rasters se pueden convertir en elementos de geometria con informacion del pixel como dato para BIM, este proceso no
es trivial, necesita de terceros programas, y requiere necesariamente de un proceso de interpolacion entre los datos de la malla de
calculo y el raster.
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Es por ello que se ha modificado el cédigo interno de Iber para poder exportar todos los resultados seleccionados en pre-
proceso, incluidos los correspondientes a nuevos modulos, asi como aquellos generados directamente en el post-proceso. De este
modo se elimina la limitacion en cuanto a la extraccion de resultados. Del mismo modo, se ha generado una nueva ventana que
permite seleccionar diversos resultados para la extraccion del instante de tiempo que se esté visualizando, cualquier otro o todos
ellos (Figura 3d). Ademas de agilizar todo el proceso de extraccion de resultados tipo raster, esta nueva opcion da mayor versatilidad
al/la usuario/a y mejora considerablemente el flujo de trabajo.

La integracion de los resultados con BIM se ha solventado empleando las funcionalidades de los archivos en formato
Shapefile, exportando directamente la malla de calculo como elementos de la geometria del Shapefile y en cuya tabla de atributos
se guarda la informacion de los resultados de cada elemento de la malla (Figura 3e). Esto supone no solo una mejora para con la
conexion con BIM, sino también con GIS, ya que esta forma de extraer los resultados es mucho mas rica que el uso de rasters y no
requiere de la interpolacion elemento de la malla—celda del raster (Figura 3f).

Flujo de trabajo y funcionalidades de la opcién ‘brecha’

Desde su lanzamiento en 2010, y atendiendo a la normativa vigente de referencia para la evaluacion de la peligrosidad y del
riesgo de inundacion, Iber incorpora la posibilidad de modificar la malla de calculo para simular la formacion de una brecha en un
dique. Con ello, es posible evaluar el riesgo potencial que supondria la propagacion de la onda de avenida en caso de rotura de una
presa o balsa. Esta opcion no se puso a disposicion de los usuarios hasta que el proceso se valido (Cea et al., 2014; Fuentes-Mariles
et al., 2010), siendo de libre utilizacion a partir de la version 2.0 de Iber (publicada en noviembre de 2013).

(@ (b)
Breach u
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> ¢
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Start °

End Q

Type M
Starting at v

Value

Top elevation (m)
Bottom elevation (m)
Top width (m)
Bottom width {m)

Breaching time (s)

Apply Close

Figura 4 | (a) Nueva ventana para la definicién de los parametros de la brecha, tipo de brecha y calculo. (b) Ejemplo de un modelo numérico con di-
versas brechas definidas automaticamente mediante la seleccién del dique norte de la balsa: las brechas inactivas permanecen en gris; las brechas
activas (p.ej. ‘breach-18’), se muestran en azul (la brecha activa se ha resaltado con fines visuales).

Hasta la fecha, todas las herramientas y opciones disponibles en Iber se basaban en la Guia Técnica de 1996. En este
particular, el flujo de trabajo requeria de 2 pasos: el primero, definir los parametros de calculo; y el segundo, habilitar la formacion
de la brecha. El segundo de los pasos era critico y, en muchas ocasiones, el/la usuario/a omitia indicarlo, por lo que la simulacion
se realizaba sin que se formase la brecha en el dique de la presa o balsa. El agua no fluia y, por tanto, suponia una inversion vana de
tiempo y esfuerzo. Este disefio estaba orientado a que el/la usuario/a realizase la rotura de forma consciente y, ademas, permitiese
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la formacion de brechas de forma concatenada en diques (mejora llevada a cabo en versiones posteriores). Sin embargo, no era un
flujo de trabajo 4gil ni versatil.

Es por ello que en la version actual de Iber la activacion de la formacion de la brecha se ha desacoplado de las opciones
de calculo. Ahora el/la usuario/a tiene que indicar si quiere o no que se forme la brecha en la misma ventana donde se introducen
las caracteristicas de la misma (Figura 4a). Es decir, el calculo de una brecha pasa a ser un paso mas del pre-proceso durante la
generacion del modelo. Asimismo, toda brecha cuyo calculo esta activo se muestra en color azul, mientras que las brechas inactivas
—o sin la opcion “Calcular” activada— se muestran de color gris (Figura 4b).

Este nueva funcionalidad, ademas de mejorar el flujo de trabajo con la eliminacién de un paso adicional (incluso critico),
permite al/la usuario/a ser consciente de qué brecha se va a calcular y brinda la posibilidad de realizar un andlisis multi-criterio
empleando el mismo modelo sin necesidad volverlo a generar (Sanz-Ramos et al., 2023b).

Generacion de informes

El analisis de datos y la generacion de informes de clasificacion de presas y balsas es, habitualmente, un proceso que requiere
un esfuerzo temporal grande, sobre todo si el niimero de elementos vulnerables a analizar es considerable. Tradicionalmente este
analisis se llevaba a cabo o bien desde el propio Iber o bien desde un GIS, lo que requeria, por un lado, tiempo y, por otro lado, el
conocimiento de un tercer programa.

La Guia Técnica sugiere la realizacién de informes de clasificacion de balsas y presas con un contenido determinado.
Sin embargo, no existe obligatoriedad de seguir el estilo y estructura indicados. Es por ello que, con el fin de agilizar el proceso
de extraccion de resultados, se ha optado por desarrollar en Iber dos métodos de generacion de informes para que el/la usuario/a
emplee el que mas le interese y, si lo desea, sirva para alimentar un documento en el formato propuesto por la Guia Técnica.

Por un lado, el denominado ‘Informe Basico’ es una herramienta que, de forma automatica, extrae una captura de pantalla
de cada punto vulnerable considerando la visualizacion actual o el mapa de méximos de la inundacion. Las imagenes se extraen
con el zoom indicado por el usuario y en coordenadas georreferenciadas. Asimismo, se generan, también de forma automatica, las
graficas de evolucion de las variables hidraulicas ‘Calado’, ‘Velocidad’ y ‘Caudal especifico’ del flujo a lo largo de la simulacion.
Todo ello en formato *.grf, por lo que se pueden ver directamente en Iber. Toda esta informacion se guarda en la carpeta del propio
modelo para que sea utilizada con posterioridad.

El ‘Informe Extendido’ agrupa la informacioén anterior en un documento en formato HTML (tipo web). Por tanto, es
necesario extraer primero los datos del ‘Informe Bésico’ para generarlo. La ventana de generacion del informe muestra al/la
usuario/a informacién basica del modelo (editable), la posibilidad de incluir un resumen de las caracteristicas del modelo (ubicacion
del modelo, nimero de elementos, caracteristicas de la geometria, etc.) y toda la informacion generada en el ‘Informe Basico’
que se va incluir. Por defecto se cargan todos los resultados del ‘Informe Basico’, pero se puede modificar segiin convenga. En el
siguiente link se encuentra un ejemplo del funcionamiento la nueva funcionalidad ‘Informes’ desarrollada en Iber: https://youtu.be/
VmvAczUokHU.

DISCUSION Y POTENCIALES APLICACIONES
ACROPOLIS para la clasificaciéon de balsas

Todos los desarrollos anteriormente mencionados, que son extrapolables a otro tipo de inundaciones (p.ej. rotura de presas,
canales, balsas de relaves mineros, etc.), se pusieron a prueba en diversos casos de estudio seleccionados para su demostracion
dentro del proyecto ACROPOLIS (Sanz-Ramos et al., 2023b; Silva-Cancino et al., 2022). En cada uno de ellos se pudo construir
un modelo numérico de alta resolucion y prestaciones, con densidades de alrededor de 1000 elementos por hectarea, y tiempos
de computacion inferiores a los 10 minutos gracias a la utilizacion de técnicas de computacion de alto rendimiento. Si se aplican
las recomendaciones de la Guia Técnica actual para con las caracteristicas de la malla de céalculo (apartado 3.5.1), y teniendo en
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cuenta que los modelos digitales del terreno a nivel estatal tienen un paso de celda de 2 metros (IGN, 2022), las zonas de estudio
pueden discretizar en varios millones de elementos. En estos casos, con densidades superiores a los 5000 elementos por hectarea,
los tiempos de computacion siguen siendo asequibles, con valores inferiores a la hora de calculo. En este caso, el calculo con GPU
permitié obtener aceleraciones superiores a x85 respecto a la version de CPU (Sanz-Ramos et al., 2023b).

Por otro lado, la utilizacion de Iber se ha mostrado eficaz para el desarrollo de un nuevo sistema de pre-clasificacion de
balsas basado en algoritmos de machine learning. Las necesidades de generacion de casos de estudio simplificados de forma masiva,
asi como su célculo mediante GPU y la extraccion de resultados, se vieron cumplidas gracias a la adaptabilidad y versatilidad
de la herramienta. El analisis de datos permitié conocer las variables que mayor influencia tienen a la hora de definir un punto
vulnerable como ‘afeccion grave’. Como era de esperar, la distancia al punto de rotura y la rugosidad son los parametros que mayor
importancia tienen, con una relevancia superior al 70%. La geometria del cauce, por el contrario, tiene poca relevancia (<5%). Esto
enfatiza la fiabilidad del modelo de machine learning, ya que responde adecuadamente a las casuisticas habituales de este tipo de
inundaciones, donde el terreno es altamente antropico (suavizado de taludes, cambio de la red de drenaje natural, conformado de
terrazas, etc.) y concuerda con los resultados observados con Iber en los casos de aplicacion (Silva-Cancino ef al., 2022).

La integracion de Iber, y GiD, con herramientas GIS estd en concordancia con los actuales estandares y metodologias
para con la construccion de modelos numéricos y el andlisis de resultados. Asimismo, el proyecto ACROPOLIS se beneficio
de herramientas ya existentes en Iber, como es la funcionalidad desarrollada por el Centro de Estudios y Experimentacion de
Obras Publicas que permite utilizar datos LiDAR del Instituto Geografico Nacional (CEDEX, 2020). Con ella no solo se pueden
descomprimir los archivos *.1az que contienen la nube de puntos LiDAR en formato *.las, sino que también se puede generar un
modelo digital del terreno de un paso de celda de 2 metros. Estos datos se pueden emplear para la actualizacion de las elevaciones
de la malla de calculo o directamente para su creacion a partir de la funcionalidad GDAL de GiD.

La posibilidad de exportar los resultados de Iber a archivos Shapefile ha permitido la integracion con sistemas BIM. La
riqueza de los archivos BIM, p.ej. geojson, permite clasificar y categorizar las manchas de inundacion por regiones, municipios,
poblaciones, calles, edificios, etc. Esta informacion geoespacial, combinada con los resultados hidraulicos, permite, entre otras
cosas, calcular la profundidad media de agua en cada parcela o edificio. La afeccion de la inundacion no solo se limita a edificios,
sino que también puede aplicarse a otros puntos vulnerables como torres de alta tension, vias de comunicacion, etc., y todo ello es
visualmente posible mediante una representacion tridimensional de todos los elementos que se desee incluir en BIM.

Por otro lado, los cambios aplicados en el flujo de trabajo de la opcion ‘brecha’ le otorgan nuevas funcionales. Igual que
sucede con la opcidn ‘culverts’ de Iber (Bladé et al., 2019b), las brechas se integran en un flujo de trabajo mas sencillo y versatil.
Ahora es posible implementar tantas brechas como se desee —incluso importarlas desde un archivo—y activarlas o desactivarlas en
funcién de las necesidades de cada escenario de célculo. Esto permite, por un lado, la posibilidad de hacer analisis multi-escenario
(Sanz-Ramos et al., 2023b) y, por otro lado, elimina la necesidad de crear un modelo por cada brecha.

Finalmente, la generacion de informes agiliza enormemente la gestion y analisis de resultados y es, ademas, un paso hacia
la automatizacion de procesos con Iber. Los datos necesarios para la generacion de informes, que por el momento son de caracter
ilustrativo, pueden también integrarse en un flujo de andlisis automatizado que permita proponer una clasificaciéon de acuerdo a los
criterios de la Guia Técnica. Los nuevos requisitos de la Guia Técnica contemplan no solo afecciones tipo ‘grave’ o ‘no grave’ de
acuerdo a los criterios de peligrosidad del RD 9/2008, sino también afecciones a servicios esenciales (suministro y recogida de aguas,
infraestructuras de transporte y comunicacion, sistema eléctrico y elementos sanitarios), dafios materiales (propiedades industriales,
agricolas, rusticas e infraestructuras) y aspectos medioambientales, historico-artisticos y culturales (parques naturales, edificios
histdricos, etc.). Para elementos puntuales, la aplicacion del criterio de peligrosidad del RD 9/2008 es inmediata, y ya se pueden
contemplar con Iber. Para elementos superficiales, la nueva Guia Técnica proporciona unos umbrales minimos de zona inundable, por
lo que todavia es necesario extraer la informacion de Iber para conocer si la afeccion cumple con los criterios de peligrosidad.

Nuevas metodologias para la formacién de brechas

Iber ya incorpora dos metodologias para la formacion de la brecha: una siguiendo los criterios de la Guia Técnica de 1996;
y otra, mas genérica, en la que se define la forma de la brecha como un trapecio. Salvo excepciones, como seria el caso de rotura
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por sobrevertido, que resulta poco comun en el ambito de balsa de riego porque no tienen aportacion de agua externa (p.ej. cauces
de rio), ambas metodologias se muestran como procesos suficientes para describir el tipo de rotura del dique de una balsa. Sin
embargo, la nueva Guia Técnica de 2021 proporciona dos nuevas metodologias para el calculo de los parametros de la brecha. Por
tanto, al igual que ha sucedido con otras funcionalidades, nuevos desarrollos en Iber en materia de clasificacion de presas y balsas
deben ir encaminados a cumplir con la normativa vigente, no solo a nivel estatal, sino también a nivel mundial. Esto haria de Iber
una herramienta mas versatil.

En este sentido, cabe destacar que existen tipos de rotura que, por su geometria y evolucion, son complejos de reproducir con
modelos numéricos bidimensionales. Este seria el caso, por ejemplo, de la rotura por erosion interna o tubificacion. En estos casos, se
podrian emplear férmulas para calcular el hidrograma generado por la rotura e implementarlo en Iber como condicion de entrada de
agua al modelo. Sin embargo, hay otros procesos cuya relevancia no se han tenido en cuenta hasta la fecha, como seria el caso de la
formacion de una brecha en un dique por el desplazamiento del mismo. Un claro ejemplo lo tenemos en la rotura de la balsa de relaves
mineros de Aznalcollar (Alonso, 2021; Alonso y Gens, 2006a, 2006b; Gens y Alonso, 2006; Sanz-Ramos et al., 2022a).

La implementacion de un hidrograma de vertido tras la formacion del dique resulta de implementacion inmediata. Si bien
estos hidrogramas se suelen calcular en base a las caracteristicas geométricas de la balsa/dique, la existencia de gran variedad de
formulaciones propuestas por distintos autores dificulta su eleccion y, por tanto, la implementacion directa en Iber. Es por ello
que futuros desarrollos deberian, tal como sucede ahora, dejar libertad al/la usuario/a para que escoja la formulacién que desee
e implemente el hidrograma calculado como condicion de contorno de entrada. Esto le da mayor versatilidad a la herramienta
numérica, siendo asi de utilidad a nivel mundial.

Con el objetivo de cubrir un mayor nimero de tipologias de rotura, a modo de ejemplo, se podria implementar en Iber
una nueva metodologia que permitiera considerar la formacion de la brecha mediante la lectura de rasters de topografia. Este
método proporcionaria, entre otros, la posibilidad de generar brechas por deslizamiento de uno de los diques (Figura 5), asi como
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Figura 5 | Ejemplo del proceso de formacion de una brecha por desplazamiento del dique mediante el cambio en la topografia (arriba) y subsiguiente
proceso de inundacion (abajo) por la formacion de una brecha.
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la definicion de casi cualquier tipo de geometria de brecha que evolucione a lo largo del tiempo (Vahedifard et al., 2017). En estos
casos seria necesario disponer de datos topograficos pre- y pos-rotura.

Base de datos de usos del suelo a nivel mundial

La realizacion de estudios de inundabilidad mediante herramientas de modelizacion hidraulica requiere, necesariamente,
la definicion del parametro o parametros para caracterizar los esfuerzos tensionales entre el fluido en movimiento y el terreno. En
Iber, esto se evalia mediante la formula de Manning y se asigna mediante el concepto de ‘Usos del suelo’, que pueden ser o no
espacialmente distribuido.

El desarrollo y despliegue del sistema nacional de cartografia de zonas inundables (SNCZI) supuso un cambio de paradigma
para con la seleccion de los usos del suelo, ya que antes no existian criterios homogéneos ni para su definicion espacial ni para
la asignacion del valor del coeficiente de Manning correspondiente a cada uso. La publicacion de la ‘Guia metodoldgica para el
desarrollo del sistema nacional de cartografia de zonas inundables’ (MAGRAMA, 2011) plasmé estos nuevos criterios.

Atendiendo a la descripcion de la Guia Metodologica del SNCZI, y a que ésta se habia desarrollado en base al proyecto de
usos del suelo a nivel europeo CORINE Land Cover en su version 2000 (EEA, 2000), actualmente Iber ya integra los usos del suelo
del CORINE en su base de datos. Esta integracion se baso en criterios hidraulicos, ya que muchos de los usos del suelo descritos
tienen particularidades comunes desde el punto de vista hidraulico y, por tanto, se puede asignar un unico valor del coeficiente de
rugosidad.

Todo ello permite, por un lado, generar modelos de rotura de presas y balsas para la evaluacion del proceso de inundacion
acorde con las recomendaciones de la Guia Metodologica del SNCZI y, por otro lado, proporcionar una base de datos compatible
con la descripcion de usos del suelo de caracter distribuida y actualizable segun el proyecto CORINE Land Cover que se realiza a
nivel europeo. Esta informacion, que se puede descargar gratuitamente, adaptable facilmente con cualquier entorno GIS y, ademas,
estd en continuo desarrollo y mejora, fue la que se utiliz6 en el proyecto ACROPOLIS.

A pesar del avance que supone la homogeneizacion de datos de partida para con los estudios de inundabilidad, la utilizacion
del CORINE como base de datos para la definicion del coeficiente de rugosidad se encuentra limitada por el desarrollo en un &mbito
concreto. Si bien serian facilmente extrapolables a nivel europeo, dada la cobertura del proyecto CORINE, todavia no es posible
emplear, con garantias y de forma homogénea, una base de datos de usos del suelo a nivel mundial.

CONCLUSIONES

Los desarrollos realizados en la herramienta de modelizacion numérica Iber han sido un elemento esencial y de caracter
transversal para el desarrollo del proyecto ACROPLIS, cuyo objetivo principal fue la digitalizacion y optimizacion del procedimiento
para la clasificacion de balsas frente al riesgo potencial causado por un eventual fallo o mal funcionamiento.

Los avances en Iber han ido encaminados, por un lado, a desarrollar una herramienta de pre-clasificacion de balsas en base
a técnicas de machine learning, cuyo nivel de confianza es superior al 80%. El calculo masivo e intensivo de casos de estudio para
alimentar esta nueva herramienta requirié adaptar el codigo de Iber mediante técnicas de computacion de alto rendimiento y, en
concreto, el uso de tarjetas graficas. Esto ha permitido no solo reducir los tiempos de computacion en varios 6rdenes de magnitud
obteniendo aceleraciones superiores a 85x, sino también facilitar la generacion de modelos numéricos de mayor detalle y resolucion
con tiempos de calculo asequibles. Se han realizado mejoras en la interfaz grafica de Iber, GiD, con el fin de mejorar la usabilidad
de las nuevas herramientas y procesos. Los cambios en la estructura de la opcion ‘brecha’ le proporciona a Iber mayor versatilidad
y agilidad en todo el flujo de trabajo. La generacion de informes automatica es un paso hacia la automatizacion de procesos de
analisis de resultados necesarios tras el calculo. Finalmente, la integracion de Iber con GIS y BIM se ha mejorado sustancialmente.

Todos estos avances ofrecen mayor versatilidad para con el uso de la herramienta de modelizacion numérica Iber para
la realizacion de estudios de clasificacion de balsas. También pueden servir como base para futuros desarrollos adaptando la
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herramienta para incorporar nuevas geometrias de la brecha, nuevas metodologias para el analisis de resultados y el uso de Iber en
estudios a nivel internacional con el empleo de usos del suelo espacialmente distribuidos y criterios de peligrosidad de regiones
especificas.
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