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RESUMEN

Iber es una herramienta de simulacion hidraulica bidimensional surgida desde la academia para dar solucion a problemas de
ingenieria hidraulica y ambiental. Desde su nacimiento en 2010 se ha convertido en un software ampliamente aceptado para simular
procesos hidrodinamicos de flujo en lamina libre. Este trabajo presenta la evolucion de Iber y analiza las mejoras llevadas a cabo
que actualmente permiten realizar simulaciones, completamente acopladas con la hidrodinamica, de transporte de sedimentos y
calidad de aguas, de procesos hidroldgicos a nivel de cuenca rural y urbana, de eco-hidraulica, etc. Los modulos y capacidades
de calculo implementados, asi como las lineas de trabajo futuras, demuestran que la modelizacién hidrodinamica bidimensional
todavia tiene un gran margen para el desarrollo de nuevas aplicaciones y mejoras. Iber sigue unas lineas de desarrollo con un
enfoque eminentemente practico, permitiendo a usuarios y usuarias realizar simulaciones cada vez mas fidedignas al proceso fisico
a representar.
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ABSTRACT

Iber is a two-dimensional hydraulic simulation tool developed from academia to solve problems in hydraulic and environmental
engineering. Since its creation in 2010, it has become a widely accepted software for simulating hydrodynamic flow processes in
free-surface flows. This work presents the evolution of Iber and analyzes the improvements that have been made, which now allow
fully coupled simulations with hydrodynamics for sediment transport and water quality, hydrological processes at the rural and urban
watershed level, eco-hydraulics, and more. The implemented modules and computational capabilities, as well as future lines of
work, demonstrate that two-dimensional hydrodynamic modeling still has great potential for the development of new applications
and improvements. Iber follows development paths with a strongly practical focus, allowing users to perform simulations that are
increasingly faithful to the physical process being represented.
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INTRODUCCION

La simulacién hidraulica bidimensional de flujo de agua someras es una técnica numérica actualmente consolidada, tanto
en lamina libre como a presion. Existen en el mercado numerosos programas, tanto comerciales como de uso libre, que permiten
caracterizar la dinamica del fluido (p. ej., velocidad, calado y presion). Entre los mas populares destacan Hec-Ras, MIKE 21,
CCHE2D, TELEMAC-2D, ISIS, SOBEK, BASEMENT, TUFLOW, FLO-2D, e Infoworks ICM (Tsakiris, 2014), demostrando ser
herramientas de modelizacion hidraulica capaces de simular procesos de propagacion de avenidas (Néelz y Pender, 2009, 2013),
entre otros procesos hidrodinamicos o procesos que dependen de la hidrodinamica.

En 2010 se presentd publicamente el software Iber fruto de la unién de las herramientas existentes para el calculo de flujo
en aguas someras CARPA (Blad¢, 2005) y Turbillon (Cea, 2005), y de su integracion en el software de pre- y post-proceso GiD
(Coll et al., 2018). Iber surgio, por iniciativa del Centro de Estudios Hidrograficos del Centro de Estudios y Experimentacion de
Obras Publicas (CEDEX), a través de un consorcio de instituciones académicas y de investigacion, entre las que se incluyen la
Universidade da Corufia (UDC), la Universitat Politécnica de Catalunya (UPC) y el Centro Internacional de Métodos Numéricos
en Ingenieria (CIMNE). Se ideo para ser facil de usar por técnicos y especialistas en hidraulica, contando con una interfaz grafica
intuitiva, un flujo de trabajo sencillo y una capacidad de procesar resultados detallados que se pueden visualizar de forma grafica 'y
ser exportados a terceros programas.

Iber es una herramienta de modelizacion numérica especializada en la simulaciéon de flujos de agua en rios y estuarios
desarrollada, principalmente, para estudiar procesos hidrodindmicos en aguas poco profundas. Distribuido gratuitamente
(www.iberaula.com), permite simular flujos permanentes y no permanentes, abordando de forma precisa situaciones complejas de
flujo unidimensional y bidimensional. Ello queda patente en los distintos procesos de validacion realizados en los trabajos previos
(Bladé, 2005; Cea, 2005), asi como en cumplimiento con los estandares propuestos por la Agencia del Medioambiente del Gobierno
del Reino Unido (Flood and coastal erosion risk management research and development programme, 2025) para herramientas de
modelizacion hidraulica (Cea ef al., 2020).

En el periodo 2010-2024 se han lanzado 31 versiones oficiales. Segun Google Analytics, el nimero de descargas supera las
120000 en mas de 155 paises. Cuenta con mas de 39 000 usuarios registrados en www.iberaula.com, y cuya web tiene un trafico que
supera las 300000 visitas unicas. Estos datos demuestran que se ha convertido en una herramienta clave para la ingenieria fluvial
y la gestion de recursos hidricos, siendo ampliamente utilizada en estudios de dinamica fluvial, inundaciones, calidad del agua,
procesos hidrologicos, drenaje urbano, erosion de suelos, eco-hidraulica, entre otros.

El presente trabajo tiene por objeto mostrar la evolucion de Iber durante estos 15 primeros afios de existencia. Se realiza
un repaso desde su proposito y aplicaciones originales hasta las aplicaciones actuales y lineas de desarrollo futuras. Para ello se
analizan en profundidad los mddulos de calculo y funcionales actuales, motivos para su desarrollo y aplicaciones. También se
analiza, a través de un ejemplo, la evolucion en términos de rendimiento global de la herramienta, desde el flujo de trabajo hasta
los tiempos de computacion.

EL SOFTWARE IBER
Proposito y aplicaciones originales

Iber nacié como herramienta numérica para la simulacion del flujo de agua en lamina libre (Bladé¢ ef al., 2014a). Estaba
orientada —pero no limitada— a la modelizacion numérica de inundaciones fluviales (Bladé et al., 2014b). Al tratarse de un modelo
nacido desde la academia, su aplicacion se enfocaba —y se sigue enfocando— a la investigacion. Con el objetivo de representar
adecuadamente flujos transcriticos (p. €j., resaltos hidraulicos), asi como flujos en cauces torrenciales, regimenes irregulares y
flujos turbulentos, Iber utiliza el método de volimenes finitos y esquemas de Godunov (LeVeque, 2002; Toro, 2009) para resolver
las ecuaciones de aguas poco profundas o shallow water equations bidimensionales (2D-SWE).
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Es decir, Iber surgié como una herramienta de simulacion numérica que permite predecir la evolucion de variables hidraulicas
como el calado, la velocidad promediada en la profundidad, el caudal, etc., considerando asimismo otras variables que influyen en
la hidrodinamica, como la turbulencia o el viento, o dependientes de la hidrodinamica, como la friccion de fondo o el proceso de
transporte de sedimentos. Este tipo de aproximacion se muestra adecuada, en general, para la simulacion del flujo en lamina libre
en cauces naturales o canales y, en particular, para la delimitacion de zonas inundables de caracter fluvial (méaxima extension, via
de intenso desaglie, etc.), corrientes de marea en estuarios, procesos de sedimentacion y erosion por arrastre de particulas, flujos
turbulentos y empuje del viento en masas de agua (Figura 1).
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Figura 1 | Aplicaciones originales de Iber: (a) simulacion de inundaciones e interaccién con estructuras, (b) flujo turbulento en un tanque de flocu-
lacién, (c) efecto del viento en el desplazamiento de masas de agua.

La modificacion de las 2D-SWE es necesaria para poder simular el efecto de la turbulencia (Cea ef al., 2006, 2007a, 2007b)
y del viento (Bladé et al., 2014a; Ramos-Fuertes et al., 2013) con la incorporacion de esfuerzos debidos a las tensiones turbulentas
y el empuje del viento en masas de agua, respectivamente. Para ello es necesario afiadir nuevos términos fuente en la ecuacion de
conservacion de cantidad de movimiento o momentum (Bladé et al., 2014a). En este sentido, la simulacion del flujo a través de
estructuras hidraulicas tipo compuerta, vertedero, compuerta-vertedero y puentes —que suele simularse como compuerta-vertedero—
también requiere de la modificacion del momentum y transferencia de caudal, ya que las 2D-SWE pierden validez al no producirse
velocidad uniforme en la profundidad ni presion hidrostatica (Bladé et al., 2009; Castro-Orgaz et al., 2015; Garcia-Alén et al.,
2021). Asimismo, desde sus origines Iber realizaba una aproximacion simplificada al proceso de transformacion lluvia-escorrentia
mediante un modulo primigenio para la simulacion de procesos hidrologicos (Juarez et al., 2014), para lo cual es necesario modificar
la ecuacion de conservacion de masa.

Interfaz grafica y flujo de trabajo

La interfaz grafica que utiliza Iber esta basada en el programa GiD (Coll et al., 2018), un software de pre- y post-proceso
para herramientas de modelizacion numérica en 1D, 2D y 3D. Iber se distribuye como un problemtype inico dentro de la interfaz
GiD (Figura S1). Aunque ambos tienen lineas de desarrollo propias, se han retroalimentado para conseguir un software robusto,
agil y amigable (Figura S2).

GiD fue empleado en una version previa de Iber llamada CARPA (Bladé, 2005), asi como en los proyectos RAMFLOOD
y RAMWASS (RAMFLOOD Project, 2024; RAMWASS, 2024). Debido a ello, y unido a las necesidades del CEDEX para con
la simulacion de inundaciones y reproduccion de la hidraulica en modelos reducidos, se optd por adaptar el codigo fuente a los
requerimientos de GiD. La union de CARPA y Turbilldon implicd una reestructuracion importante del codigo, ya que GiD es el
encargado de generar los archivos de entrada de Iber en base a los datos asignados a la malla de célculo a través de la interfaz
grafica. Durante el proceso de célculo es Iber el que genera los archivos de resultados, que luego son visibles en GiD.
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El flujo de trabajo de Iber se puede dividir en 3 bloques (Figura 2): la generacion del modelo (pre-proceso), la simulacion
(célculo) y el analisis de resultados (post-proceso). Este proceso ha ido evolucionando con nuevos subprocesos y mejoras en cada
uno de los pasos, pero se sigue manteniendo en la actualidad debido a su simplicidad y robustez.

3 Iber

Geometria Pardmetros
Pre- Condiciones de tiempo Post- Anélisis de
proceso JUIENIEES Activacion de proceso MGUUCIES

Malla médulos Exportacion
de resultados

Visualizacion
de resultados

Figura 2 | Esquema del flujo de trabajo de Iber.

EVOLUCION
Médulos principales de calculo

El moédulo principal de calculo de Iber, y del que dependen el resto, es el modulo hidrodinamico (Figura 3). En ¢l se
resuelven las 2D-SWE, asi como otras ecuaciones que permiten tener en cuenta procesos hidrodinamicos como el flujo a través de
compuertas, vertederos, puentes, cubiertas, culverts, etc. El moédulo hidrodindmico estd en constante evolucion con la incorporacioén
de nuevos procesos que permiten llevar a cabo simulaciones mas fidedignas al proceso fisico. En la v2.0, Iber ya permitia calcular
estructuras tipo puentes y culverts, asi como considerar tramos cubiertos donde se produce flujo a presion mediante la extension
del método de la ranura de Preissmann (Preissmann, 1961), PSM en inglés, a dos dimensiones (Aragon-Hernandez y Bladé, 2017;
Bladé et al., 2019b). Para la v2.5 se introdujo la posibilidad de implementar compuertas méviles con el tiempo y una condicion
de contorno tipo caudal escalonado, un elemento de utilidad para evaluar caudales crecientes en inundaciones fluviales o en eco-
hidraulica (Sanz-Ramos et al., 2019a), asi como la paralelizacion del codigo para realizar célculos en la tarjeta grafica, GPU en
inglés, (Garcia-Feal et al., 2018). En la v3.0 se implementaron los médulos de Drenaje Urbano Dual (Aragon-Hernandez, 2013;
Aragon-Hernandez y Bladé, 2017; Aranda et al., 2021) y Erosion de Suelos (Cea et al., 2024a; Uber et al., 2021), asi como mejoras
en los modulos de Procesos Hidrologicos y Transporte de Sedimentos. Asimismo, en la v3.2 se realizaron mejoras notables en las
estructuras tipo compuerta, vertedero, puentes, etc. (tipo condicion interna), con la posibilidad de introducir las coordenadas de los
puntos que se considerarian en el calculo para evaluar las pérdidas de carga (Garcia-Alén et al., 2021), asi como la transferencia de
flujo a través de culverts (Garcia-Alén et al., 2023; Sopelana et al., 2018).

Cabe destacar que hay cuatro modulos que interaccionan directamente con el Hidrodindmico modificando el comportamiento
del flujo. Este seria el caso de la Turbulencia, que modifica el momentum mediante términos de disipacion de energia. También
lo haria el modulo de Transporte de Sedimentos (Bladé et al., 2019a; Corestein et al., 2014) y el de Erosion de Suelos (Cea ef al.,
2024a), donde el fondo se veria modificado por procesos de erosion/sedimentacion y, por ende, la hidrodinamica. Los Procesos
Hidrolégicos (Cea y Bladé, 2015) también modifican la hidrodinamica agregando agua por precipitacion o eliminandola por
pérdidas hidroldgicas (infiltracion, evapotranspiracion, interceptacion y retencion), asi como flujo subsuperficial que reincorporaria
agua por exfiltracion (Sanz-Ramos ef al., 2022a, 2022b). Finalmente, los procesos de Drenaje Urbano Dual, tanto con el motor
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Figura 3 | Esquema de modulos de calculo de Iber 3.3.0 y su interrelacion (adaptacion de Sanz-Ramos et al., 2022b).

propio (Aranda et al., 2021) como con el acoplamiento entre Iber y SWMM (Saifiudo et al., 2020), modifican la hidrodinamica en
aquellos puntos de transferencia de caudal entre la red de drenaje superficial y subterranea, y viceversa.

Analizando la evolucién por moédulos, los dos que acompafian a Iber desde su lanzamiento son el de Turbulencia y el de
Transporte de Sedimentos, tanto por fondo como por suspension (Arbat-Bofill et al., 2014; Bladé et al., 2014a, 2014b, 2019a;
Cea et al., 2014; Corestein et al., 2014; Corestein y Bladé, 2013). Ambos provienen de desarrollos previos (Bladé¢, 2005; Cea,
2005), siendo el modulo de Turbulencia necesario para llevar a cabo simulaciones de transporte de substancias por suspension
con garantias (Knight, 2013; Rastogi y Rodi, 1978; Rodi, 1980). Mientras que el mdédulo de Turbulencia, que incorpora diversos
modelos de viscosidad turbulenta promediados en profundidad, no ha sufrido grandes evoluciones, el modulo de Transporte de
Sedimentos ha ido incorporando diversas mejoras, asi como la posibilidad de realizar los célculos de forma paralelizada (Dehghan-
Souraki et al., 2024; Lopez-Gomez et al., 2024). Se han incorporado distintas formulaciones para evaluar la cantidad de sedimentos
acarreado por el agua con granulometria uniforme, pasando de 5 en la v1.0 a 11 en la v3.0, hasta posibilitar el calculo de transporte
de sedimentos de fondo con granulometria no uniforme (Sanz-Ramos et al., 2022b).

Si bien existia un mddulo de Procesos Hidroldgicos en la v1.0 de Iber, este era relativamente simple y solo permitia
modificar la ecuacion de conservacion de masa mediante procesos de precipitacion y pérdidas tipo infiltracion. No fue hasta la v2.1
que el mddulo se mejord notablemente permitiendo no solo incorporar precipitacion mediante hietogramas y rasters, sino también
el célculo del transporte por escorrentia superficial con un esquema numérico propio, el DHD (Cea y Bladé¢, 2015). Este esquema
permite capturar la generacion de escorrentia con limites secado-mojado de la décima de milimetro o inferior sin problemas de
estabilidad numérica (Bermudez et al., 2017; Cea et al., 2024b; Cea y Bladé, 2015; Fraga et al., 2019; Garcia-Alén et al., 2022,
2023, 2024; Montalvo et al., 2024; Olivares-Cerpa et al., 2022; Safiudo et al., 2020; Sanz-Ramos et al., 2017, 2018, 2020a,
2021a, 2022a). En la v2.5 se lanzd también la version paralelizada de este médulo (Garcia-Feal ef al., 2018). Posteriormente, en la
v3.0, se realiz6 una mejora substancial que convertiria este modulo en un modelo acoplado hidrolégico-hidraulico completamente
distribuido (Sanz-Ramos et al., 2022b).

En orden cronolégico, seglin su lanzamiento, estarian el resto de modulos oficiales de Iber: Calidad de Aguas (v2.3), Eco-
hidraulica (v2.5), Erosion de Suelos (v3.0) y Drenaje Urbano Dual con un motor de calculo propio (v3.0) y con un motor de calculo
acoplado con SWMM para el calculo de flujo en la red de drenaje subterranea (v3.3).

El mddulo de Calidad de Aguas (Cea et al., 2016) se presentd como la principal novedad de la v2.3, lo que fue un salto natural
en la simulacion del transporte de substancias que ya se venia haciendo con el mdédulo de Transporte de Sedimentos por carga en
suspension. Sin embargo, este modulo incorpora no solo el transporte por procesos de difusion/adveccion, sino también la reaccion
de la propia substancia con procesos hidrodinamicos, con otras substancias y agentes atmosféricos. En la version original se podian
simular la salinidad, temperatura, coliformes, oxigeno disuelto, DBOC y nitrégeno en sus 3 formas (organico, amoniacal y nitratos/
nitritos). Desde la v2.6 hasta la v3.3, ademas de las substancias anteriores, se pueden simular otras substancias como el fosforo
organico e inorganico, fitoplancton, pH y metales, tanto en su version secuencial como paralelizada (Garcia-Feal et al., 2020).
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Los trabajos para convertir a Iber en una herramienta de simulaciéon Eco-hidraulica se llevaron a cabo desde las primeras
versiones (Bermudez et al., 2012; Puertas et al., 2012), pero no fue hasta la v2.5 que se integro completamente en la interfaz (Sanz-
Ramos et al., 2019a). Con el fin de agilizar el calculo de las variables eco-hidraulicas, se decidio integrarlo completamente en el
codigo fuente de Iber en vez de realizar las operaciones directamente desde el post-proceso de la interfaz (aunque esta opcion no se
descarta). La version 3.0 supuso un cambio substancial para con el proceso de calculo con la integracion del médulo Eco-hidraulico
en la version paralelizada (Sanz-Ramos et al., 2023a). Con el fin de dotar de mayor versatilidad al médulo, en la v3.3 se reestructur6
el codigo y se implementaron nuevos criterios de habitat y curvas de idoneidad.

La v3.0 de Iber conllevo, a nivel de modulos de calculo, el desarrollo del codigo para la simulacion de procesos de Erosion
de Suelos y de Drenaje Urbano Dual (Sanz-Ramos ef al., 2022b). Ambos se alimentan del modulo de Procesos Hidrologicos y, por
tanto, permite un proceso de calculo también de caracter acoplado y completamente distribuido.

El mddulo de Erosion de Suelos resuelve la ecuacion de conservacion de sedimento, tanto para granulometrias uniformes
como no uniformes, para sedimento cohesivo y no cohesivo. El movimiento de particulas de sedimento se produce por el impacto
de la Iluvia con el terreno y por friccion con el fondo (Costabile et al., 2024; Uber et al., 2021), permitiéndose el calculo tanto en la
version secuencial como paralelizada (Cea et al., 2024a).

El médulo de Drenaje Urbano Dual se desarrolld en versiones primigenias de Iber (Aragoén-Hernandez, 2013; Aragon-
Hernandez y Bladé, 2017), pero no fue hasta la v3.0 cuando se integré completamente en la software tras un profundo tratamiento
del codigo y, sobre todo, el desarrollo necesario para integrarlo en la interfaz grafica (Aranda et al., 2023; Sanz-Ramos et al.,
2022b). Finalmente, en la v3.3 se dio un salto de calidad importante al acoplar dos motores de calculo para realizar simulaciones de
drenaje urbano dual junto con el software SWMM (Safiudo et al., 2020). El drenaje de la red de pluviales superficial se resuelve con
Iber y su modulo de Procesos Hidrologicos, mientras que el drenaje de la red subterranea se realiza con SWMM, existiendo flujo en
ambas direcciones y, por tanto, convirtiendo este modulo en una herramienta de simulacion de drenaje urbano dual completamente
acoplada (Montalvo et al., 2024; Safiudo ef al., 2024).

La Tabla S1 muestra las principales evoluciones y mejoras llevadas a cabo en cada uno de los modulos de célculo de Iber. Los
mobdulos se han ordenado cronologicamente segun la version en la que aparecieron por primera vez, asi como sus actualizaciones,
considerando unicamente la version principal (i.e. X.Y.Z, siendo “Z” las versiones intermedias donde se corrigen errores y gazapos).

Submaédulos y otras funcionalidades para el calculo

En la 6rbita del software se enmarcan una serie de submodulos de calculo y funcionalidades que complementan los procesos
de simulacion de Iber. Este seria el caso del efecto del viento en masas de agua, que se puede simular desde la v1.0 afiadiendo un
esfuerzo cortante adicional al término fuente de las 2D-SWE. Fue mejorado en la v1.6 incluyendo la posibilidad de definir la altura
del sensor de viento y el valor del coeficiente de la ecuacion (Bladé ef al., 2014a). Para ello es necesario introducir las componentes
x e y de la direccion del viento, ejerciendo un efecto en la hidrodindmica que permite desplazar masas de agua (Ramos-Fuertes
etal., 2013).

El calculo de la via de intenso desagiie (VID) esta implementado desde la primera version de Iber, en cumplimiento con
los requerimientos de la normativa vigente en aquella época. Se trata de una funcionalidad que se mejor6 en la v2.4.1, con una
definicion més precisa de la zona a evaluar, y en la v3.3.0, con un nuevo criterio. Asi, Iber permite evaluar, sobre el mismo modelo,
un escenario en el que la zona inundable se limita mediante un poligono, una linea (normalmente el eje del rio) y un ancho o segiin
un criterio hidraulico (Sanz-Ramos et al., 2020b).

Otro submoddulo de célculo seria el de formacion de brechas (Sanz-Ramos et al., 2023b), que ya se incluyd en la v1.6
(version beta). Esta funcionalidad modifica, segun las especificaciones de la Guia Técnica (MITECO, 2021), la elevacion de los
nodos de la malla de célculo a fin y efecto de generar una brecha que permita la transferencia del flujo. Es ampliamente utilizada
para la simulacion de rotura de presas y balsas (Alvarez et al., 2017; Dysarz et al., 2024; Sanz-Ramos et al., 2019b, 2023b, 2024a).
Las principales novedades se llevaron a cabo en la v2.0, con la posibilidad de realizar roturas encadenadas, y en la v3.0, con el
calculo selectivo de brechas para facilitar el calculo multi-escenario en el mismo modelo.
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La simulacion de flujo a presion se puede llevar a cabo desde la v1.8 con la extension del método de la ranura de Preissmann
a dos dimensiones. Este submoédulo permite limitar la altura del flujo y considerar una sobrepresion dentro del conducto, de modo
que es posible considerar tramos cubiertos de canales, rios, encauzamientos, etc. (Bladé et al., 2019b). Desde la v3.0 también
se puede simular el flujo a presion mediante la two-component pressure approach, TPA (Cea y Lopez-Nuiiez, 2021), dotando al
modelo de distintas aproximaciones (Sanz-Ramos et al., 2022¢).

Se han realizado diversas mejoras para agilizar los tiempos totales de calculo y el espacio utilizado en disco por todos los
archivos que Iber necesita para calcular y que genera como resultados, tanto principales como auxiliares. Desde la v1.0 hasta la
v1.3 siempre se escribian los resultados en todos los elementos del dominio de calculo, aunque no existiese flujo. Ello implicaba
la generacion de archivos de resultados relativamente grandes. Con la opcion “No resultados en elementos secos” implementada
en la v1.3, y habilitada por defecto a partir de la v1.7, se consigue una reduccion notable del tamaiio del archivo de resultados
principal, sobre todo en modelos no optimizados (i.e. modelos cuya extension de la inundacion maxima esta considerablemente
alejada de los contornos del modelo). En esta linea, en la v2.5 se introdujo otra funcionalidad que permite a usuarios y usuarias
no escribir resultados auxiliares (“Resultados ASCII”), y que esta desactiva por defecto. Se trata de una serie de archivos que
guardan informacion en bruto, no comprimidos, cuya funcion principal es permitir continuar el calculo hidrodinamico de modelos
ya calculados (i.e. la opcion “Continuar” que hace las funciones de calentamiento del modelo o “hot start”) y ser accesibles
para una revision detallada. En contrapartida, en la v3.3.1, se implement6 la funcionalidad de importar las condiciones iniciales
hidrodinamicas (calado y velocidad) mediante archivos raster, lo que permite continuar la simulacién desde cualquier situacion
hidrodindmica ya simulada.

El principal avance en términos de computacion fue la paralelizacion del codigo de Iber empleando, para ello, técnicas de
computacion de alto rendimiento (o High Performance Computing, HPC en inglés), concretamente la general-purpose computing
on graphics processing unit (GPGPU). Ello ha permitido pasar de realizar los calculos en la unidad central de computacion (CPU,
en inglés) a realizarlos en la unidad grafica de computacion (GPU, en inglés). Con la GPU se obtienen reducciones en los tiempos
de computacion de la centésima parte de los obtenidos con la version no paralelizada. Actualmente, todo ello se lleva a cabo para
tarjetas graficas NVIDIA, concretamente aquellas que cuentan con arquitectura CUDA (compute unified device architecture), y para
todos los modulos de célculo de Iber (Cea et al., 2024a; Dehghan-Souraki et al., 2024; Garcia-Feal et al., 2018, 2020; Sanz-Ramos
et al., 2023a). Esto ha supuesto un salto notable en el alcance, resolucion y nivel de detalle de los modelos numéricos, pasando de
modelos de unos pocos miles a millones de elementos con tiempos de computacion asequibles (unas pocas horas) y densidades de
malla superiores a los 5000 elementos por hectarea (Cea et al., 2024b; Dehghan-Souraki ef al., 2024; Fernandez-Novoa et al., 2023;
Garcia-Alén et al., 2023, 2024; Sanz-Ramos ef al., 2020b, 2023a). Ello esta permitiendo generar desde sistemas de alerta temprana
(Fernandez-Noévoa et al., 2020; Fraga et al., 2020, 2021) hasta sistemas que sirven para entrenar modelos basados en técnicas de
inteligencia artificial (Farfan-Duran et al., 2024; Farfan y Cea, 2021, 2022, 2023; Lopez-Chacon et al., 2023; Sanz-Ramos et al.,
2024a; Silva-Cancino et al., 2022, 2024b, a). Adicionalmente, para aquellos usuarios que no cuenten con una GPU adecuada, Iber
también implementa una paralelizacion para sistemas multi-CPU de memoria compartida basada en OpenMP (Garcia-Feal ef al.,
2018). Esto permite aprovechar los recursos que ofrecen los procesadores multinicleo que se encuentran en la gran mayoria de
equipos informaticos. No obstante, las mejoras tipicas que se obtienen con la paralelizacion CPU son sensiblemente menores a las
obtenidas con GPU.

A pesar de las mejoras en los tiempos de computacion, la construccion del modelo sigue siendo un paso imprescindible
y que necesariamente requiere tiempo para obtener un modelo optimo desde el punto de vista computacional. En este sentido,
el abanico de posibilidades que ofrece GiD como herramienta de pre-proceso es extensa. En la v1.0, ademas de construir el
modelo de forma manual (puntos/nodos, lineas/aristas, superficies/elementos), ofrecia 20 alternativas para importar geometrias y
mallas de calculo. En la v3.3 este nimero se amplia hasta 34 posibilidades, desde geometrias basadas en CAD (Computer Aided
Design), como *.dxf'y *.shp, hasta el uso de librerias GDAL (Geospatial Data Abstraction Library), pasando por nubes de puntos
(con posibilidad de triangulacion posterior) y mallas de calculo generadas con terceros programas, como STL (Standard Triangle
Language o Standard Tessellation Language). La v1.0 de Iber ya ofrecia herramientas propias para la importacion y tratamiento de
modelo digitales del terreno (MDT) para la creacion semi-automatica de modelos numéricos. Este seria el caso de la funcionalidad
RTIN (Right-Triangulated Irregular Network) que permite, a partir de un MDT, generar un modelo tan solo indicando el tamafio
maximo y minimo del lado del tridngulo y una tolerancia entre la altura del nodo y la del MDT. En la v2.1, habida cuenta del
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tamafio de los archivos y tiempo necesarios para su creacion, se implement6 la posibilidad de crear directamente mallas de célculo,
lo que mejord notablemente dicha funcionalidad y redujo notablemente el tamafio del modelo. En este sentido, y en colacion
con los estandares actuales de generacion de MDT a partir de datos LiDAR (light detection and ranging), se integrd en Iber la
herramienta “LAZtoMDT” creada por el CEDEX (2020), y que permite no solo cargar archivos de nubes de puntos bajo el estandar
LAS (ficheros *.1as o su version comprimida *.1az) generados por el Instituto Geografico Nacional (Instituto Geografico Nacional,
2023), sino también generar un MDT filtrando todos los puntos que no sean del terreno y/o considerados como edificios (para
generar modelos digitales de elevaciones, MDE).

La Tabla S2 muestra las principales evoluciones y mejoras llevadas a cabo en los principales submoddulos y funcionalidades
Iber. Estos se han ordenado cronologicamente segun la version en la que aparecieron por primera vez, asi como sus actualizaciones,
considerando unicamente la version principal (i.e. X.Y.Z, siendo “Z” las versiones intermedias donde se corrigen errores y gazapos).

Esquemas y tratamientos numéricos

Como se ha indicado anteriormente, Iber emplea el método de voliimenes finitos (FVM, en inglés) para resolver las 2D-SWE.
El FVM (LeVeque, 2002; Tan, 1992) es uno de los més extendidos y cominmente utilizados en dinamica de fluidos computacional
(CFD, en inglés) debido a que es un método especialmente adecuado para resolver ecuaciones de conservacion como las SWE.
Se caracteriza por permitir la discretizacion del dominio de calculo empleando mallas tanto estructuradas como no estructuradas
de n lados (aunque en Iber se limita a 3 y 4 lados) y por ser capaz de resolver flujo rapidamente variado (régimen subcritico/
supercritico, cambios de régimen, etc.) y variable (resaltos mdviles, ondas de choque no estacionarias, etc.). La resolucion de las
ecuaciones se realiza mediante esquemas de Godunov con el solucionador de Riemann aproximado de Roe (Roe, 1986; Toro, 2009),
explicitos en tiempo, tanto de primer orden como de alta resolucion (Bladé¢, 2005; Bladé y Gomez-Valentin, 2006; Cea, 2005). Se
emplea un tratamiento descentrado del término fuente pendiente de fondo y centrado para el resto de términos fuente.

En la v1.0 Iber incorporaba 4 esquemas numéricos: uno de primer orden y tres de segundo orden, estos ultimos de gran
utilidad para simular convenientemente zonas de recirculacion o con gradientes de velocidad importantes. El esquema de primer
orden, que alin se conserva en las versiones modernas, es el esquema descentrado de Roe. Respecto a los esquemas de segundo
orden tan solo se mantiene ¢l de Minmod, mientras que el de Superbee y van Leer se ocultaron en la v2.0. A partir de la v2.1
se introdujo el esquema DHD (Cea y Bladé, 2015) orientado a mejorar el calculo de Procesos Hidrologicos, concretamente el
de transformacion lluvia-escorrentia y propagacion de escorrentia superficial en laderas, con calados del orden de milimetros o
inferiores. Brevemente, este esquema fusiona el gradiente de presion hidrostatica con la pendiente del lecho en un solo término que
depende del gradiente de la superficie libre. Con este enfoque, cuando la superficie libre es horizontal, se obtiene de forma natural
un equilibrio exacto entre la pendiente del lecho y el gradiente de presion hidrostatica. Como resultado, se logran simulaciones mas
estables, eficientes y rapidas (hasta 1,5 veces) en comparacion con otros esquemas FVM tradicionales (Cea y Bladé, 2015; Sanz-
Ramos ef al., 2018, 2020a). En la v2.6 se mejoro este esquema para realizar calculos a nivel de cuenca hidrogréfica, dando lugar al
esquema DHD [basin].

Para el modulo de Calidad de aguas (Cea et al., 2016) existen, ademas de los esquemas numéricos para la resolucion de las
2D-SWE, tres esquemas numéricos para la solucion del transporte de substancias por conveccion-difusion: primer orden, Gamma y
MUSCL. El de primer orden es una discretizacion clasica upwind, mientras que Gamma y MUSCL son esquemas de segundo orden
(LeVeque, 2002; Toro, 2009). En las primeras versiones se podia escoger el esquema a emplear por cada substancia, asi como otros
parametros comunes (el coeficiente de dispersion y numero de Schmidt), lo que podia conllevar incongruencias numéricas. Es por
ello que desde la v3.0 estos parametros, asi como el esquema numérico, son comunes para todas las substancias simuladas por el
moédulo de Calidad de aguas.

El avance y evolucion de frentes secado-mojado, y mojado-secado, suele ser un problema habitual en la resolucion de
los términos de conservacion de masa, en especial en geometrias irregulares (Al-Ghosoun ef al., 2019; Cea et al., 2007b; Liang
y Borthwick, 2009). Su correcto tratamiento es esencial para evitar oscilaciones numéricas y la pérdida de masa. Por un lado, se
debe definir el limite secado-mojado (¢,,,) en funcion del dominio de calculo, la geometria del problema a estudiar, el rango de
calados esperados y el tamaifio de malla. Todo ello tiene que estar enfocado a conseguir un compromiso entre el tiempo de calculo
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y la representatividad del fenomeno a reproducir. Valores reducidos de ¢,,; ofrecen una mejor representatividad de la propagacion
del flujo en detrimento a un mayor tiempo de célculo, mientras que valores elevados empeoran la representatividad, pero reducen
el coste computacional al requerir menos operaciones por haber mas elementos considerados como secos. Se trata de un pardmetro
esencial, por lo que se encuentra en todas las versiones de Iber.

En este sentido, cuando en un paso de tiempo un elemento tiene un calado pequefio podria, en el siguiente paso de tiempo,
pasar a tener un calado negativo (porque sale mas agua de la que entra). Es, por tanto, necesario definir un método de secado,
es decir, un algoritmo que controle como se debe tratar el flujo cuando un elemento pasa de tener un valor de calado superior al
umbral ¢,,; (mojado) a un valor inferior de dicho umbral (seco). Hasta la v1.6, Iber no permitia seleccionar el método de secado,
siendo empleado el método “por defecto” que consiste en almacenar, en caso de que se produzca, el valor del calado negativo.
Dicho elemento vuelve a estar mojado cuando se llena hasta alcanzar el valor de ¢,,,. Se trata de un método robusto, que conserva
la masa y que apenas tiene repercusiones en el tiempo de calculo. En la v1.7 se introdujeron los métodos de secado “hidrologico” y
“estricto”. El primero consiste en realizar un escalado de los caudales de salida de tal manera que se evite la generacion de calados
por debajo de ¢, sin incrementar el tiempo de computacion, mientras que el segundo impide en todo momento que se produzcan
calados negativos reduciendo el paso de tiempo, lo que puede incrementar notablemente el tiempo computacional.

RENDIMIENTO

Con el objetivo de ejemplificar los avances llevados a cabo en Iber desde la v1.0, se ha realizado la simulacion de una
avenida tomando como caso de estudio real la desembocadura de la Riera de la Bisbal, un arroyo de caracter torrencial situado en
el NE de la Peninsula Ibérica que transcurre cerca de un entorno urbano (Figura S3). Para ello, se generd una geometria formada
por cinco superficies, que luego se importé en modelos calculados con versiones posteriores, empleando la misma discretizacion
del dominio de céalculo (37297 elementos triangulares) y datos de entrada. De este modo fue posible simular la propagacion de una
avenida de disefio de 500 afios de periodo de retorno con todas las versiones oficiales de Iber, tanto con el codigo secuencial como
paralelizado, empleando la misma computadora y tarjeta grafica.

El objetivo de este andlisis es evaluar, independientemente de la computadora, cdmo se ha optimizado Iber para llevar a
cabo un tipo concreto de simulacion (hidrodindmica, la base del resto de modulos de Iber). Los autores son conscientes de que
las capacidades de los ordenadores también han evolucionado, por lo que un modelo calculado con Iber 1.0 en 2010 posiblemente
requeriria, para la discretizacion empleada, tiempos de computacion mayores a los presentados. Es por ello que los resultados que
se muestran a continuacion se expresan en porcentaje y se analizan de forma cualitativa. Los resultados cuantitativos se muestran
en el Material Suplementario (Figura S4 y Figura S5).

Construccion del modelo

El modelo se defini6 a partir de las herramientas propias de GiD, con la creacion de poligonos que definen las distintas areas
de acuerdo a los usos del suelo y densidad de elementos que se asignaran con posterioridad. Este procedimiento se justifica por las
dimensiones de la zona de estudio, de unas 19 ha, pero puede no resultar practico para dominios mayores, en especial para tramos
de rio de varios kildmetros, rios enteros o cuencas hidrograficas.

Para este fin, como se ha indicado, Iber ya dispone de herramientas de importacion de geometrias/mallas que agilizan
considerablemente la construccion del modelo. Asimismo, la asignacioén del coeficiente de rugosidad de Manning a través del
concepto de “usos del suelo”, que en este modelo se implementé manualmente, puede hacerse automaticamente desde la primera
version de Iber mediante la importacion de un archivo raster.

Rendimiento computacional y espacio en disco del modelo

Este apartado muestra, de forma indirecta, las mejoras realizadas en el cddigo para obtener modelos numéricos dptimos
desde el punto de vista computacional y de uso de recursos. Iber guarda cada modelo en una carpeta de extension *.gid, por lo que se
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evalu6 el espacio en disco de toda la carpeta, asi como del archivo de resultados, en especial cuando la funcionalidad “No resultados
en elementos secos” esta activada y “Resultados ASCII” esta desactivada.

El tiempo de computacion de la simulacion se ha dividido en cinco: el tiempo que tarda GiD en generar los archivos que
requiere Iber para calcular (Az,,), el tiempo que tarda Iber en leer los ficheros de entrada e inicializar la simulacion (At,,.), €l
tiempo neto de computacion (At,,,), el tiempo total de simulacion (At,;,=At .. T2, ¥ €l tiempo total desde que se lanza el
calculo y acaba la simulacion (Aty)=Aly, AL poci)-

Los cambios en At,,;, que se mantuvieron entre el 0.16 y el 0.5 % del At;,r, no se pueden apreciar con el modelo construido
porque el tiempo necesario para la creacion de los archivos depende, principalmente, del nimero de elementos, tipo de condiciones
de contorno y médulos de calculo activados. Para modelos con un niimero de elementos del orden de centenas de miles o millones,
At,,; adquiria un peso relevante dentro del Aty,;, incluso superando a Az, en casos en los que el modelo esté optimizado. En este
sentido, en la v3.3 se mejord el codigo reduciendo At,,; a la décima parte. Az, que corresponde a las comprobaciones de Iber
para con las conectividades de los elementos y los vértices, suponia entorno al 3% de Aty hasta la v2.0. Las mejoras continuas han
permitido reducir At a la décima parte, sobre todo a partir de la v2.1 con una aceleracion considerable en las comprobaciones.
Actualmente, At;,; y At son despreciables en términos de tiempos totales de computacion ya que At supone més del 99% de
Atror para la version secuencial. Cuando se ejecutan los calculos con la version paralelizada, Az, y At ganan peso (~5-10 %)
porque Az, se reduce notablemente. En este caso, tan solo se obtuvieron aceleraciones en Az, del orden de 15-21 veces debido
al reducido niimero de elementos. El rendimiento de la computacion paralelizada con GPUs se incrementa notablemente cuando el
numero de elementos se incrementa y la frecuencia de escritura de resultados se reduce, obteniéndose aceleraciones superiores a
100 veces (Garcia-Feal et al., 2018; Sanz-Ramos ef al., 2023a).

El espacio en disco del modelo calculado con la v1.0 ocupa 660 MB, siendo un valor que se mantiene para modelos creados
hasta la v2.4. Es a partir de Iber 2.5 cuando el tamaiio del modelo se reduce notablemente (~ 60%). Esto se debe, principalmente, a
que la opcion “Resultados ASCII” esta desactivada por defecto. Es decir, los resultados ASCII, a pesar de no incrementar el tiempo total
de computacion (At;y), suponen un uso considerable de los recursos porque se trata de archivos sin compresion que proporcionan
informacion de las variables hidraulicas para cada elemento y paso de tiempo. En este sentido, con la incorporacién de la opcion
“No resultados en elementos secos” el archivo de resultados se reduce entorno al 35%. Es decir, con las versiones actuales de Iber
los modelos alcanzan tasas de reduccion del tamafio en disco de casi el 80% respecto a la version original, a pesar de que el nimero
de archivos contenidos en la carpeta del modelo ha pasado de 34 a mas de 80 (sin activar mddulos y funcionalidades adicionales).
Esta optimizacion es fundamental para modelos de varios millones de elementos y/o cuando es necesario hacer simulaciones en
cascada con metodologias tipo Montecarlo, generar una base de datos suficientemente representativa para alimentar modelos de
inteligencia artificial o calibrar modelos numéricos (Bladé ef al., 2019a; Dehghan-Souraki et al., 2024; Farfan-Duran et al., 2024;
Garcia-Alén et al., 2024; Silva-Cancino et al., 2022, 2024a).

VERSIONES Y LINEAS DE TRABAJO FUTURAS

Iber, aun siendo un software nacido y desarrollado desde la academia, evoluciona para dar soluciones vanguardistas a
problemas reales de ingenieria civil y ambiental. Como se ha mostrado, los campos de aplicacion actuales de Iber abarcan la hidraulica
(inundaciones fluviales, gestion de canales, etc.), la hidrologia (ciclo hidroldgico, inundaciones pluviales, etc.), la eco-hidraulica
(planificacion hidrolégica, caudales ambientales, etc.), la gestion de cuencas (producciéon de sedimentos, control de inundaciones,
etc.), la morfodinamica fluvial (transporte de sedimentos, procesos de erosion/sedimentacion, etc.), el transporte y propagacion de
contaminantes (calidad de aguas), drenaje urbano dual (flujo superficial, flujo en red, flujo en tejado, etc.), entre otras.

Como versiones inminentes, fruto de diversos trabajos de investigacion y transferencia de tecnologia, se encontraria un
nuevo modulo de transporte de flotantes, la paralelizacion del modulo Iber-SWMM (Safiudo et al., 2025) y su integracion Sistemas
de Informacion Geografica (SIG), un nuevo médulo hidrodindmico para flujos no Newtonianos, la adaptacion del mddulo de
Drenaje Urbano para la simulacion de redes de canales a cielo abierto y transporte de sedimentos, y el acoplamiento entre Iber y
PEST. Asimismo, futuras versiones también dispondran del codigo paralelizado para tarjetas graficas AMD.
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El moédulo de transporte de madera, denominado IberWOOD (Ruiz-Villanueva et al., 2014c¢), permite la simulacion acoplada
de la hidrodinamica y madera (troncos) tanto por flotacion como por arrastre. El transporte de madera se simula mediante una malla
lagrangiana donde los troncos se representan como lineas y cuyo movimiento esta completamente acoplado con la hidrodinamica
(Ruiz-Villanueva et al., 2014a, 2014a, 2015, 2016).

La integracion del motor Iber-SWMM en un sistema de informacion geografica de uso libre como QGIS (Safiudo-Costoya
et al., 2024), a través del plugin Giswater (Torret y Medina, 2014), permitira una definicién acoplada de todos los elementos del
drenaje urbano, a partir de bases de datos georreferenciadas existentes, y una visualizaciéon avanzada de los resultados hidraulicos,
tanto en superficie (mapas de profundidades, velocidades o peligrosidades) como en la red de drenaje (vertidos cerca de masas de
agua o inundaciones de arquetas).

La simulacion de flujos no Newtonianos se esta llevando a cabo mediante la adaptacion del esquema numérico de Roe,
concretamente con cambios en los términos fuente del momentum (Sanz-Ramos et al., 2023d) y, ademas, la incorporacion de
diferentes modelos reoldgicos (Sanz-Ramos ef al., 2023c). Este nuevo moédulo, denominado IberNNF, permite simular el estado
dindmico y estatico de fluidos —no agua— obteniendo una superficie libre del flujo no horizontal, caracteristico de fluidos no
Newtonianos, incluso en geometrias irregulares y pendientes pronunciadas. Los campos de aplicacion van desde la simulacion de
avalanchas de nieve (Sanz-Ramos ef al., 2021b, 2023d), rotura de presas y propagacion de relaves mineros (Sanz-Ramos et al.,
2024b, c) y flujos hiperconcentrados (Ruiz-Villanueva et al., 2019), pero también puede aplicarse a flujos de derrubio, lahares, etc.

Actualmente se estan llevando a cabo mejoras en el modulo de Drenaje Urbano que permitiran, por un lado, resolver la
hidrodindmica en canales abiertos como cerrados con geometrias rectangulares, circulares y trapezoidales y, por otro lado, integrar
el modulo de Transporte de Sedimentos para realizar simulaciones completamente acopladas en 1D.

El acoplamiento de Iber con algoritmos de optimizacion se esta llevando a cabo mediante el modulo Iber-PEST (Garcia-Alén
et al., 2024), que permite abordar el problema de calibrar modelos fisicamente basados en tiempos de computacion reducidos. Todo
el proceso de calibracion, completamente integrado en la interfaz de Iber, se sintetiza en la definicion de los parametros a calibrar,
datos observados (p. ¢j., un hidrograma) y los parametros de PEST (Doherty, 2004) para alcanzar el mejor ajuste. Cuando se alcanza
el valor objetivo, el proceso de simulacion se detiene proporcionando los pardmetros hidroldgicos e hidraulicos que mejor se ajustan
segun los datos proporcionados y criterios fijados.

CONCLUSIONES

Iber es una herramienta de modelizacion numérica bidimensional del flujo en lamina libre nacida y evolucionada desde
la academia que actualmente ofrece soluciones vanguardistas a problemas de ingenieria hidraulica, hidrologica y ambiental. En
el periodo 2010-2024 se han lanzado 31 versiones en las que se han incluido, ademas de los médulos originales (hidrodindmica,
turbulencia y transporte de sedimentos), nuevas capacidades de calculo que permiten llevar a cabo de simulaciones cada vez mas
complejas. Destacan la simulacion de procesos hidroldgicos-hidraulicos completamente distribuidos a nivel de cuenca rural y
urbana, la evaluacion y propagacion de contaminantes en rios y estuarios, la determinacion del habitat potencial 1til para peces y
su evolucion espacio-temporal, la estimacion de la capacidad de generacion y arrastre de sedimentos en cuencas, el drenaje urbano
dual, la rotura de presas y balsas, entre otras.

La evolucion de Iber no se limita al desarrollo, validacion y aplicacion de nuevos mddulos de calculo, ya que también ha
ido mejorando en términos de tiempos computacionales y espacio en disco. La version 1.3 permitié reducir el tamafio del archivo
de resultados en un 35% con la funcionalidad “No resultados en elementos secos”, llegando actualmente casi al 50%. A partir de la
v2.0, y en especial en la v2.5 con la no escritura de archivos ASCII, el tamafio de los modelos se redujo mas de la mitad manteniendo
el mismo tamaifio en el archivo de resultados. La v2.5 también supuso una mejora substancial en los tiempos computacionales con
la irrupcion de la version paralelizada, consiguiendo aceleraciones superiores a 100 veces.

Los moédulos y capacidades de célculo implementados, asi como las lineas de trabajo futuras, demuestran que la
modelizacion hidrodinamica bidimensional todavia tiene un gran potencial de desarrollo. Iber sigue lineas de desarrollo con una
vision eminentemente practica, permitiendo a usuarios y usuarias realizar simulaciones cada vez mas fidedignas al proceso fisico
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a representar. Y todo ello, se puede hacer con una tinica herramienta numérica, empleando el mismo flujo de trabajo para simular
procesos hidrodinamicos cada vez mas complejos y cuyas capacidades estan a la par de otras herramientas numéricas existentes.
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