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Compound flooding in the Santona estuary: Bivariate thresholds and their application in
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RESUMEN

Este estudio implementa un marco metodolégico bivariado basado en coépulas para caracterizar el potencial de inundacion
compuesta en el estuario de Santofia (Cantabria, Espafia), evaluar su desempefio frente a metodologias tradicionales y explorar
su aplicabilidad en sistemas de alerta temprana. Al analizar la interaccion entre la descarga fluvial y la marea meteoroldgica, se
aborda la complejidad de definir escenarios de peligro en un contexto multivariado. A diferencia de los enfoques univariados,
que generan un unico valor de referencia, el analisis bivariado identifica combinaciones criticas de forzamientos que, aunque
no extremas individualmente, pueden generar impactos significativos al actuar conjuntamente. Con base en estos resultados,
se propone un esquema escalonado de niveles de alerta (monitoreo activo, alerta temprana, alerta moderada y alerta extrema),
vinculado a umbrales multivariados especificos que relacionan probabilidad de ocurrencia y severidad, optimizando la planificaciéon
y la respuesta frente a eventos compuestos.

Palabras clave | Inundacion compuesta; analisis bivariado; copulas; descarga fluvial; marea meteoroldgica; alerta temprana.

ABSTRACT

This study implements a bivariate methodological framework based on copulas to characterize the potential for compound flooding
in the Santofia estuary (Cantabria, Spain), evaluate its performance against traditional methodologies, and explore its applicability in
early warning systems. By analyzing the interaction between river discharge and storm surge, it addresses the complexity of defining
hazard scenarios within a multivariate context. Unlike univariate approaches, which provide a single reference value, the bivariate
analysis identifies critical combinations of forcings that, while not individually extreme, can produce significant impacts when acting
together. Based on these results, a tiered alert system is proposed (active monitoring, early warning, moderate alert, and extreme
alert), linked to specific multivariate thresholds that integrate probability and severity, thereby enhancing planning and response
strategies for compound events.

Key words | compound flooding; bivariate analysis; copulas; river discharge; storm surge; early warning.
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INTRODUCCION

Las inundaciones, cada vez mas frecuentes y devastadoras, se han convertido en una preocupacion prioritaria a nivel global
debido al aumento de desastres y dafios asociados. Este fenomeno esté estrechamente relacionado con factores como la variabilidad
climatica, el cambio climatico, las transformaciones en el uso y la cobertura del suelo, y la creciente exposicion de personas y bienes
(Avand et al., 2021; Jonkman et al., 2024). Sin medidas de adaptacion efectivas, sus impactos podrian agravarse considerablemente
(Lang-Ritter et al., 2022). En este contexto, los sistemas de alerta temprana se consolidan como herramientas clave para mitigar
riesgos y salvaguardar vidas y recursos, integrando el conocimiento del riesgo, su monitoreo y pronoéstico, la difusion de alertas y
la capacidad de preparacion y respuesta (Cao et al., 2024). Dentro de este marco, resulta fundamental identificar el momento en
que una condicidén ambiental especifica supera un umbral critico, teniendo el potencial para desencadenar un evento de inundacion
(Lyddon et al., 2024).

Aunque muchos aspectos del célculo del potencial de inundacion estan fuertemente respaldados tedricamente e integrados
en la practica ingenieril, existe una brecha al analizar ecosistemas estuarinos y deltaicos, en donde las metodologias de calculo
tradicionales resultan poco adecuadas (Wu et al., 2021). En estos ambientes de transicion, la inundacion puede originarse por
distintas combinaciones de factores oceanograficos, hidroldgicos y meteoroldgicos, que al actuar simultdneamente o en rapida
sucesion desencadenan eventos de inundacion compuesta (Wahl ez al., 2015). Sin embargo, los andlisis tradicionales, generalmente
univariantes, tienden a omitir la co-ocurrencia y dependencia entre forzamientos, lo cual puede resultar en estimaciones inexactas
de los impactos (Santos et al., 2021; Latif y Simonovic, 2022). Incluso dependencias débiles entre los forzamientos pueden influir
notablemente en la estimacion del potencial de inundacion (Bevacqua et al., 2019; Xu et al., 2019). A pesar de su importancia,
esta perspectiva de eventos compuestos atn se incorpora de manera limitada en los sistemas de alerta temprana, los cuales siguen
enfocandose de manera independiente en tipos especificos de inundaciones, como las fluviales o costeras (Lang-Ritter ez al., 2022).

El registro reciente de eventos de inundacion compuesta ha puesto de manifiesto la urgencia de comprender mejor sus
mecanismos. Aunque suelen considerarse “extraordinarios,” la interdependencia entre los factores fisicos que los desencadenan
incrementa su probabilidad mas alla de lo esperado por azar (Wahl, 2017). Aun cuando los factores individuales no alcanzan
valores extremos, su combinacion puede provocar impactos significativos a nivel local (Couasnon et al., 2020; Santos et al., 2021).
Esto enfatiza la necesidad de establecer umbrales multivariados que permitan identificar y anticipar estos eventos en estuarios,
facilitando la deteccion temprana, la emision de alertas oportunas y estrategias mas efectivas de gestion costera (Lyddon ef al.,
2024; Papadimitriou et al., 2024). Estos umbrales vinculan directamente la probabilidad de ocurrencia de eventos extremos con
el concepto de periodo de retorno. En el caso univariado, este se calcula como el inverso de la probabilidad de que una variable
exceda un umbral especifico en un periodo determinado, bajo la suposicion de independencia temporal y respecto a otros factores
(Brunner et al., 2016). Esto delimita una inica region critica de eventos potencialmente peligrosos (Serinaldi, 2015). En contraste,
en un contexto multivariado, esta aproximacion admite diversas interpretaciones, ya que distintas combinaciones de probabilidades
pueden generar el mismo periodo de retorno (Corbella y Stretch, 2012; Ming et al., 2022). Por ejemplo, en un caso bivariado
con dos variables aleatorias dependientes, es posible analizar su probabilidad condicional, su probabilidad conjunta o emplear
perspectivas como la distribucion de KENDALL o la funcioén de supervivencia (Brunner ef al., 2016). Estos enfoques requieren
un analisis detallado del comportamiento conjunto de las variables, incluyendo la caracterizacion y evaluacion de su dependencia.

El analisis conjunto tradicional se basa en distribuciones bivariadas clésicas, que requieren que las distribuciones marginales
de ambas variables se ajusten a la misma funcion paramétrica univariada, una suposicion que con frecuencia no refleja adecuadamente
larealidad (Brunner et al., 2016). Por el contrario, las copulas, como funciones de distribucién multivariadas, superan esta limitacion
al modelar el comportamiento conjunto de las variables de forma independiente de sus distribuciones marginales (Nelsen, 2006).
Este enfoque resulta especialmente util para analizar sistemas complejos, proporcionando representaciones precisas de condiciones
conjuntas, incluso en escenarios que involucran tres o mas variables (Santos et al., 2021; Tootoonchi ef al., 2022).

De manera general, el analisis de eventos multivariados con copulas requiere considerar propiedades como la dependencia
de cola y la (a)simetria en las distribuciones (Hua y Joe, 2011). Estas caracteristicas permiten describir las relaciones entre variables
y calcular la intensidad y probabilidad conjunta de los extremos (Lucey y Gallien, 2022; De Luca et al., 2023). La dependencia de
cola, en particular, resulta esencial para modelar coémo valores extremos de una variable tienden a coincidir con extremos en otra
variable, un comportamiento distintivo de muchos eventos de inundacion compuesta. Las copulas, clasificadas en familias como
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las Arquimedeanas, Elipticas y de Valor Extremo, estan disefiadas para capturar patrones especificos de dependencia entre variables
(Tootoonchi et al., 2022). Esta diversidad de familias facilita la eleccion de un modelo ajustado a las condiciones del fendmeno
estudiado, asegurando una descripcion detallada y coherente de las interacciones entre los factores desencadenantes de eventos
compuestos. En la practica, el uso de copulas en analisis bivariados del potencial de inundacién ha demostrado ser una herramienta
valiosa para modelar, de manera sencilla y solida, la interdependencia entre forzamientos. Ejemplos destacados incluyen la relacion
entre el nivel del agua y la altura del oleaje (Mazas y Hamm, 2017; Didier et al., 2019), la descarga fluvial y el nivel del agua
(Moftakhari et al., 2017; Sadegh et al., 2018), la descarga fluvial y la marea meteoroldgica (Couasnon et al., 2020; Santos et al.,
2021; Heinrich et al., 2023), la precipitacion y la marea meteorologica (Wahl et al., 2015; Paprotny et al., 2018) o la precipitacion
y la marea ( Xu et al., 2019; Yang et al., 2020). Estas representaciones bivariadas no solo han permitido comprender mejor como
se relacionan estas variables, sino que también han mejorado la identificacion de patrones de riesgo y el analisis de estructuras de
dependencia temporal y espacial, proporcionando una base solida para el desarrollo de sistemas de alerta temprana y la gestion
eficiente de eventos extremos (De Waal y Van Gelder, 2005; Zhu et al., 2024).

Aunque los enfoques bivariados presentan limitaciones en escenarios donde interactian tres o mas forzamientos de forma
compleja y simultanea (Santos et al., 2021; Jalili Pirani y Najafi, 2023; Maduwantha et al., 2024), su simplicidad y robustez los
convierten en una aproximacion estratégica dentro de las aplicaciones hidroclimaticas. En contraste con los modelos multivariados
de alta dimensionalidad, que implican desafios matematicos y computacionales que crecen exponencialmente con el niimero de
variables involucradas (Czado y Nagler, 2022), los métodos bivariados permiten capturar de manera eficiente las dependencias
entre variables criticas (Tootoonchi et al., 2022). Esta capacidad no solo proporciona una herramienta practica para caracterizar
la interdependencia, sino que también facilita el siguiente paso: traducir esas relaciones en estimaciones concretas de impactos
potenciales (Zscheischler et al., 2020).

Al establecer umbrales multivariados mediante copulas, se conecta de manera directa entre la estructura de dependencia entre
los forzamientos y los impactos potenciales que pueden desencadenar (Hao y Singh, 2020). No obstante, en un marco multivariado,
la definicion de umbrales y las nociones de “mayor” o “menor” pueden ser ambiguas debido a la falta de un orden total natural
en espacios multidimensionales (Salvadori et al., 2013). Esta ausencia de un orden unico dificulta la identificacién de umbrales
especificos, ya que cada combinacion de variables puede presentar un potencial diferente seglin la forma en que interactian. Dado
que multiples variables pueden combinarse de casi infinitas maneras, los escenarios de peligro pueden interpretarse de formas
diversas. La literatura identifica varios factores relevantes para su definicion, considerando que los fenomenos hidroclimaticos
suelen involucrar multiples variables: esta eleccion depende de factores como el propoésito del analisis (Serinaldi, 2015), los tipos
de eventos criticos y sus probabilidades de ocurrencia (Salvadori et al., 2016), asi como el contexto del evento, el juicio experto y
la disponibilidad de datos (Zscheischler ef al., 2020).

En un andlisis bivariado, estos escenarios de peligro pueden definirse de tres maneras distintas, consistentes con las
probabilidades condicional, conjunta y la distribucion de KENDALL o su funcién de supervivencia. El escenario AND evalua la
probabilidad de que las variables excedan simultdneamente sus umbrales criticos, capturando eventos en los que la interaccion de
factores genera condiciones extremas. Por otro lado, el escenario OR considera eventos en los que al menos una de las variables
alcanza un nivel extremo, abarcando un rango mas amplio de situaciones potencialmente peligrosas. Finalmente, el escenario basado
en KENDALL, que incluye dos variantes: la distribucion de KENDALL, que establece un marco probabilistico mas refinado,
dividiendo los eventos en regiones de seguridad, alerta y peligro seglin niveles criticos predefinidos; y el SURVIVAL KENDALL,
que utiliza la funcion de supervivencia de KENDALL para definir una capa critica acotada de la region segura, evitando que se
incluyan valores extremadamente altos en alguna variable (Salvadori et al., 2016).

Definir umbrales criticos y escenarios de peligro para las variables moduladoras de la inundacion en estuarios es esencial
para anticipar eventos compuestos y disefiar estrategias de gestion efectivas. Estos escenarios permiten explorar diversas
configuraciones del potencial de inundacion y sus posibles impactos, identificando condiciones criticas que, aunque no representen
umbrales extremos de las variables individuales, pueden desencadenar impactos severos al combinarse (Lyddon et al., 2024).
La incorporacion de técnicas estadisticas bivariadas en este marco no solo mejora la capacidad de monitoreo y diagndstico de
precursores de eventos de alto impacto, sino que también redefine la emision de alertas y la planificacion de respuestas operativas,
haciéndolas mas oportunas y efectivas frente a eventos extremos. Este enfoque establece ademéas un marco robusto para extender el
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analisis a contextos que involucren mas de dos variables, fortaleciendo la capacidad de respuesta ante la creciente complejidad de
los riesgos en estos entornos dindmicos y vulnerables.

Estainvestigacion aborda como la integracion de umbrales bivariados puede fortalecer la gestion de inundaciones compuestas,
tomando como caso de estudio el estuario de Santofia (Cantabria, Espaiia). Para ello, se aplica un marco metodoldgico basado
en técnicas estadisticas bivariadas para caracterizar el potencial de inundacion, evaluando su desempefio frente a metodologias
tradicionales y su capacidad para mejorar la precision y efectividad de las alertas tempranas. Al analizar la interaccion entre la
descarga fluvial del rio Asén y la marea meteorologica (entendida como la variacion en el nivel del mar causada por los efectos
del clima, como los vientos y la presion atmosférica), dos factores clave en las dindmicas de este ecosistema de transicion (Ntiiez
et al., 2019), se exploran los escenarios de peligro en un contexto multivariado y se establecen los umbrales criticos con capacidad
para desencadenar inundaciones significativas. Finalmente se propone un esquema escalonado de niveles de alerta disefiado para
optimizar la respuesta ante eventos criticos. Este esquema facilita una planificacion mas proactiva y adaptada a la complejidad de los
procesos de inundacion en el estuario. Como caso piloto, este estuario resulta especialmente relevante no solo por su vulnerabilidad
a estos eventos, sino también por la disponibilidad de datos continuos y consistentes que facilitan alcanzar los objetivos propuestos.

AREA DE ESTUDIO Y DATOS

El estuario de Santofia, uno de los ecosistemas de transicion mas extensos y complejos de la costa norte de Espaiia, se
encuentra en la desembocadura del rio Ason y abarca una extension aproximada de 19 km? (Figura 1). Su régimen mesomareal,
caracterizado por un sistema bien mezclado, facilita una interaccion dinamica entre aguas fluviales y mareales. Con una longitud
cercana a 20 km en orientacion norte-sur, su canal principal genera un gradiente hidrodindmico que influye en el transporte y
dispersion de sedimentos y nutrientes (Nufiez et al., 2019; Galvan et al., 2021).

Desde el punto de vista ecoldgico, el estuario es un area de alto valor ambiental reconocida en los ambitos local, europeo e
internacional. Forma parte de la ruta migratoria del Atlantico Norte y cumple un papel fundamental como refugio para aves en sus
periodos migratorios e invernales. A pesar de su buen estado de conservacion, enfrenta diversas presiones antropogénicas, como

3°50'W 3°40'W 3°30'W 3°20'W 3°10'W 3°00'W

Figura 1 | Localizacién geografica de la cuenca del rio Ason y el estuario de Santofia en el contexto regional. Se incluye una vista rotada en 3D del
estuario para facilitar la visualizacion de las dinamicas locales.
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reclamaciones de terreno, descargas industriales y urbanas, y actividades pesqueras, lo cual subraya la importancia de su gestion y
conservacion continua (Nufiez et al., 2019; Galvan et al., 2021).

A partir de estas condiciones, el estuario se caracteriza por su alta diversidad biologica y su compleja y somera morfologia,
con extensas areas de llanura mareal y marismas, caracteristicas que agravan las inundaciones debido a la ausencia de terrenos
elevados o defensas naturales. Estas particularidades, junto con proyecciones de estudios previos, sugiere que hacia finales de siglo
las inundaciones podrian extenderse y afectar las zonas urbanas circundantes (IHCantabria, 2018).

En este estudio se analiza la descarga fluvial del Ason y la marea meteorologica. Las series temporales de descarga fluvial
diaria se obtuvieron de la base de datos del Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX), mientras que las
series de marea meteorologica proceden de la base de datos IHData, del Instituto de Hidraulica Ambiental de Cantabria (IHCantabria).
Ambas series, que abarcan el periodo de 1985 a 2015, proporcionan informacion suficiente para evaluar las interacciones entre los
procesos fluviales y marinos en el estuario, capaces de desencadenar eventos de inundacién compuesta.

METODOLOGIA

Para analizar el potencial de inundacion compuesta en el estuario de Santofia, se utiliza una aproximacion bivariada que
permite caracterizar la interdependencia entre los forzamientos criticos seleccionados, la descarga fluvial y la marea meteoroldgica.
Este marco, organizado en tres etapas, permite capturar las interacciones entre ambos forzamientos, caracterizando su comportamiento
conjunto y proporcionando una vision robusta del potencial de inundacién en el sistema estuarino. La metodologia adopta una
orientacion practica estructurada en tres pasos consecutivos: preparacion de datos, modelado de dependencias y simulacion de
eventos extremos. El diagrama de flujo de la Figura 2 resume esta metodologia, destacando cada etapa y sus elementos esenciales,
lo cual facilita una comprension visual y estructurada del proceso antes de su descripcion detallada.

Eventos
bivariados

Analisis de
dependencia

Forzamientos: )4
Marea Meteorolégica
Descarga Fluvial
Perfodo de retorno
(AND,OR,KENDALL) )

Diagnéstico de eventos

Estructuras de

dependencia

V

Estimacion de
parametros

%
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Figura 2 | Metodologia para la caracterizacién bivariada de eventos compuestos de inundacion.

Preproceso de datos (Analisis de dependencia)

Esta primera etapa es crucial para garantizar la calidad y coherencia de los datos, aspectos indispensables para modelar
la dependencia entre los forzamientos. Esta fase es particularmente importante para cumplir con los requisitos de las copulas,
las cuales exigen que las variables hidroclimaticas sean continuas e independientes en el tiempo (Nelsen, 2006). Por lo tanto, es
necesario evaluar la presencia de valores repetidos y caracteristicas como la autocorrelacion y la estacionariedad de las variables.
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Si estas condiciones no se cumplen, la validez de las copulas puede verse comprometida, afectando la robustez de las conclusiones
(Tootoonchi et al., 2022). Los pasos especificos incluyen:

» Seleccion de forzamientos y diagndstico de eventos compuestos: Se identifican los forzamientos de interés, en este
caso la descarga fluvial y la marea meteoroldgica, basandose en las particularidades del estuario. Para detectar eventos
compuestos, se analizan diferentes escalas temporales, clasificindolos como condicionales (cuando una variable alcanza
su maximo de manera independiente) o co-ocurrentes (cuando ambas variables alcanzan maximos simultdneamente).
Este diagndstico inicial permite una identificacion preliminar de los eventos criticos en la serie temporal.

» Analisis exploratorio y de dependencia de los datos: Se examinan los datos en busca de valores repetidos y de patrones de
autocorrelacion para verificar la independencia temporal de las observaciones. Adicionalmente, se calculan coeficientes
de correlacion no paramétricos, como los de KENDALL y Spearman, para medir la dependencia inicial entre descarga y
marea, proporcionando una primera aproximacion de la relacion entre ambos forzamientos.

» Ajuste de distribuciones marginales mediante métodos bayesianos: Finalmente se ajustan las distribuciones marginales
de cada variable utilizando modelos mixtos mediante inferencia bayesiana, implementados con el paquete PyStan de
Python (Carpenter et al., 2017). Esta estrategia permite combinar diferentes tipos de distribuciones, lo que proporciona
una mayor flexibilidad para capturar tanto los valores centrales como las colas. Esta capacidad es especialmente 1til para
modelar eventos extremos, donde los métodos tradicionales suelen ser menos precisos. La inferencia bayesiana, ademas,
ofrece una ventaja significativa al incorporar informacion previa y generar intervalos de credibilidad, proporcionando
una representacion detallada de la incertidumbre y reflejando la variabilidad inherente en los datos.

Distribucion bivariada (Estructuras de dependencia)

En la segunda fase, se analiza la dependencia entre la descarga fluvial y la marea meteorologica mediante copulas,
seleccionando la familia adecuada y estimando sus parametros para representar con precision la relacion entre ambas variables. La
familia define la estructura, mientras que sus parametros cuantifican la intensidad de dicha dependencia. Para ello, se emplea el
paquete de R VineCopula (Nagler et al., 2024), una herramienta que optimiza la exploracion y seleccion de la copula mas adecuada
para capturar las relaciones entre variables de manera precisa y eficiente. Los pasos especificos incluyen:

+ Seleccion de copulas: Se evaluan diversas familias de copulas para representar la dependencia entre las variables,
considerando que algunas capturan mejor la estructura general y otras modelan de forma mas precisa las dependencias
extremas en las colas. Se utilizan las copulas disponibles en el paquete VineCopula, como las Elipticas (Gaussiana y
t-Student) y las Arquimedeanas (Clayton, Gumbel, Frank, Joe, BB1, BB6, BB7 y BB8), junto con sus versiones Survival
(rotacion de 180°) y rotaciones a 90° y 270°, disefiadas para modelar dependencias extremas y negativas (Nagler ef al.,
2024).

Adicionalmente, la seleccién también se complementa con una evaluacién visual para verificar que se capture
adecuadamente en los extremos. Si varias copulas ofrecen un buen ajuste, se recurre a pruebas formales (Cramér-von
Mises y Kolmogorov-Smirnov) o a indicadores como el Criterio de Informacion de Akaike (AIC, por sus siglas en inglés)
y el Criterio de Informacion Bayesiano (BIC, por sus siglas en inglés), para equilibrar precision y simplicidad.

» Estimacion de parametros de la copula seleccionada: Una vez elegida la copula, se procede a estimar sus parametros
mediante métodos como la maxima verosimilitud (ML), que permiten cuantificar la dependencia entre los forzamientos.
Este paso es crucial para asegurar la precision en la simulacién de eventos extremos conjuntos.

» Evaluacion del ajuste del modelo: Teniendo los parametros, se verifica la adecuacion del modelo mediante pruebas
graficas, como K-plots y chi-plots, para asegurar que el modelo represente de manera fiable la estructura de dependencia
observada.
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Potencial de inundaciéon (Eventos bivariados)

La tercera fase evalta el potencial de inundacién compuesta mediante el analisis de eventos bivariados y el célculo de
periodos de retorno para combinaciones criticas de descarga fluvial y marea meteorologica. Previamente, se define el periodo de
retorno univariado haciendo uso de métodos bayesianos para la caracterizacion estadistica de cada variable. Esta etapa incluye:

» Estimacion de eventos de disefio: A partir de la copula seleccionada, se identifican eventos de disefio bivariados que
representan combinaciones criticas de descarga y marea, evaluados mediante el periodo de retorno especifico de 10 afios,
seleccionado por su capacidad para equilibrar frecuencia e impacto, siendo clave para sistemas de alerta temprana y
estrategias de gestion de riesgos. Se incluyen los escenarios AND, OR, KENDALL y SURVIVAL KENDALL. Ademas,
se calculan los umbrales correspondientes bajo el enfoque univariado.

En el caso univariado, el periodo de retorno 7(x) del evento {X>x} viene dado por la Ecuacion 1:
H H

—PrX <x]  1=Fy()
1 - PriX < x]

T(x)=

(M

Donde u representa el tiempo promedio entre eventos sucesivos, es la funcioén de supervivencia que
indica la probabilidad de que la variable X supere el umbral x, y F(x) es la Funcion de Distribucion Acumulada (CDF,
por sus siglas en inglés), que describe la probabilidad de que X sea menor o igual a x.

En el caso bivariado, los escenarios AND y OR se calculan con la Ecuacion 2 y Ecuacion 3, respectivamente:

“ “ H

Tanp(v.y) = PrX>xand Y>y] 1~ Fx(M- FyO)+ Fxy(ny)  1-u-v+ Cw,) @
1 1 1

Tor(x,y) = = = 3

ORE ) = S Yoy 1= Fyray) 1= Cam) ®)

Donde x y Fy(x) ya fueron definidos en el caso univariado, y y F,(») son sus equivalentes para la variable Y. Fy(x,y)
representa la funcion de distribucion conjunta, que describe la prbbabilidad de que X<x y que Y<y, incluyendo la
dependencia entre ambas variables. C(u,v) es la copula seleccionada que representa la funcion de distribucién conjunta
de las variables transformadas marginalmente a un espacio uniforme [0,1].

En el caso del KENDALL, se calcula a partir de la funciéon de Kendall, expresada como la Ecuacion 4:
_ _ 4
K.(t) =Pr[W <t] =Pr[C(U,V) < t]

Donde W representa la funcion de copula C(u,v) y ¢ es el nivel de probabilidad critico que divide el espacio en una
region supercritica y una region no critica. El periodo de retorno de KENDALL se define como el tiempo promedio entre
la ocurrencia de eventos criticos en el nivel de probabilidad ¢, calculandose con la Ecuacion 5:

u

T =——— 5
Ke = T28.0) (5)

La funcioén de supervivencia de Kendall se define segtin la Ecuacion 6:
K'c(t) = Pr[Sxy(X,Y) 2 t] =Pr[C(1-U,1-V) > 1] (6)

Donde Sy(X,Y) es la funcion de supervivencia conjunta de X e Y, y ¢ es el nivel de probabilidad critico. De manera
analoga, el periodo de retorno SURVIVAL KENDALL se calcula entonces con la Ecuacion 7:

_
ke =Tk @
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* Finalmente, se comparan los resultados para analizar su consistencia y aplicabilidad. Sobre esta base, se propone
un esquema escalonado de niveles de alerta que integra umbrales bivariados, optimizando la emision de alertas y la
planificacion de respuestas operativas. Este esquema permite adaptar las acciones a la magnitud y complejidad de
cada escenario, estableciendo una herramienta practica para fortalecer la deteccion temprana y la gestion de los riesgos
asociados.

RESULTADOS
Preproceso de datos (Analisis de dependencia)

Inicialmente se hizo la seleccion de los forzamientos, la identificacion de su tipologia y la definicion de la escala temporal
adecuada. En este caso, los elementos clave que pueden desencadenar un evento de interés se limitan a la marea meteorologica y
la descarga fluvial, ambos procesos criticos en la dindmica oceéanica e hidrologica de la region. Segun la tipologia de amenazas
compuestas propuesta por Zscheischler et al. (2020), estos corresponden a “eventos multivariados,” es decir, resultan de la
concurrencia de varios factores en una misma area geografica, lo cual puede amplificar tanto los efectos socioecondmicos como el
impacto en las dindmicas de este ecosistema.

Para definir los eventos compuestos, el primer paso fue identificar los maximos mensuales de cada variable. Posteriormente,
se establecio una ventana temporal de cuatro dias, calculada segtn la duracion promedio de sus picos, con el objetivo de garantizar la
independencia estadistica y evitar duplicidades en dias consecutivos. Latif y Simonovic (2022), trabajando con variables similares,
también adoptaron una ventana de cuatro dias, lo que respalda la metodologia empleada en este estudio. Tras este refinamiento,
se clasificaron los eventos en condicionales (cuando una variable alcanza su maximo y la otra toma un valor condicionado a
dicha ocurrencia, sin que este necesariamente sea extremo) y co-ocurrentes (cuando ambas variables alcanzan sus maximos
simultaneamente dentro de la misma ventana temporal). Sin embargo, el analisis se enfocd exclusivamente en los 93 eventos co-
ocurrentes identificados.

Con el objetivo de garantizar la calidad de los datos, se evalué su continuidad e independencia temporal. Para la
autocorrelacion, entendida como la similitud entre valores sucesivos en una serie temporal, se calculo la funcion de autocorrelacion
empirica (ACF, por sus siglas en inglés). En la Figura 3 se muestran los coeficientes de autocorrelacion junto con sus bandas de
confianza para ambas variables, con el lag expresado en términos del numero de observaciones entre eventos co-ocurrentes. Los
resultados, en general, no evidencian una dependencia temporal significativa, ya que los coeficientes permanecen proximos a
cero, lo que sugiere una autocorrelacion débil o inexistente. Se observa un punto fuera de las bandas de confianza en la marea
meteorologica, atribuible al azar estadistico, dado que hasta un 5% de los coeficientes pueden exceder estas bandas sin reflejar
dependencia temporal significativa (Box ef al., 2016). Este punto aislado no compromete la validez del analisis.

Marea meteorologica Descarga fluvial
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Figura 3 | Funcion de Autocorrelacion Empirica (ACF) para la Marea meteorolégica y la Descarga fluvial, con intervalos de confianza.
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Figura 4 | Analisis de dependencia para los eventos co-ocurrentes de Marea meteorolégica y Descarga fluvial, considerando: a) escala natural y
b) pseudoobservaciones.

Como primera aproximacion al andlisis de la relacion entre las variables en el conjunto de datos, se calcularon los
coeficientes de correlacion de KENDALL (0.40) y Spearman (0.61), que indican una asociacion positiva moderada y significativa,
tal como se muestra en la Figura 4. Al examinar el comportamiento en términos de pseudo-observaciones (cuantiles), que son datos
transformados a una escala uniforme [0,1] mediante funciones de distribucion acumulada marginal, se observa esta asociacion,
ademas de una ligera concentracion de puntos en las colas superior e inferior. Esto enriquece la comprension de las interacciones y
subraya la importancia de analizar su comportamiento conjunto en un marco multivariado.
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Figura 5 | Ajuste de un modelo mixto Normal-GEV a la funcién de distribucién acumulada (CDF) empirica de la Marea meteorolégica y la Descarga
fluvial, con intervalos de confianza al 95% (bandas de variacién). Se incluye un zoom en la cola de las distribuciones para detallar el comportamiento
en los valores extremos.
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Para el ajuste de las distribuciones marginales, se exploraron diferentes modelos probabilisticos, identificandose que la
combinacion de las distribuciones Normal y Generalizada de Valores Extremos (GEV) proporcionaba la representacion mas precisa
de los valores centrales y las colas de ambas variables. La Figura 5 presenta la Funcién de Distribucion Acumulada (CDF, por sus
siglas en inglés) ajustada mediante inferencia bayesiana, incluyendo el valor medio de las distribuciones, los intervalos de confianza
al 95%, representados como bandas de variacion, y la CDF empirica. La representacion permite observar la incertidumbre asociada
al modelo y su desempefio al capturar los eventos criticos presentes en las colas de las variables, donde se concentran los valores
extremos de mayor relevancia.

Distribucion bivariada (Estructuras de dependencia)

El ajuste identifico a la survival BBS (rotated BBS copula, 180°) como la alternativa mas adecuada para modelar la
dependencia entre la marea y la descarga, superando a otras alternativas, como las presentadas en la Tabla 1. Por ejemplo, aunque
la copula Frank presentd un AIC ligeramente inferior, la Survival BB8 mostré un desempefio superior en las pruebas de ajuste
CvM y KS, confirmando su idoneidad para capturar la estructura de dependencia observada. Como parte de la familia de copulas
Arquimedeanas, la Survival BBS§ es particularmente util para modelar situaciones en las que ambas variables alcanzan valores
extremos de forma simultanea. Su estructura permite representar con precision la probabilidad de ocurrencia conjunta de eventos
criticos, un factor importante para evaluar el potencial de inundacion en el estuario. Para este modelo, el coeficiente de correlacion
de KENDALL obtenido fue 1=0.403, lo que indica una asociacion positiva moderada entre la marea meteorologica y la descarga
fluvial. Este valor sugiere que, a medida que aumenta una de las variables, es probable que la otra también lo haga.

Tabla 1| Resumen de los estadisticos de bondad de ajuste y criterios de informacioén para algunas de las cépulas analizadas con el paquete
VineCopula.

Enfoque Gauss Gumbel Clayton Frank BB8 Survival BB8
AIC -34.92 -32.07 -32.47 -35.30 -35.26 -35.26
BIC -32.38 -29.54 -29.94 -32.77 -30.20 -30.20
CvM 0.13 0.31 0.24 0.13 0.21 0.08
p-value 0.06 0.00 0.00 0.04 0.02 0.26

KS 0.92 1.18 1.25 0.79 0.94 0.71
p-value 0.02 0.00 0.00 0.16 0.04 0.34

Eventos bivariados (Potencial de inundacion)

En este estudio, se han evaluado distintos enfoques de probabilidad conjunta, incluyendo los métodos univariados y los
escenarios multivariados AND y OR, asi como las funciones de dependencia basadas en KENDALL y SURVIVAL KENDALL.
Cada uno de estos métodos ofrece una perspectiva tinica sobre la probabilidad de ocurrencia de eventos compuestos, lo cual permite
identificar distintos escenarios de peligro. Conviene sefialar que, a diferencia del caso univariado, las aproximaciones multivariadas
proporcionan un conjunto de eventos de disefio con el mismo nivel de probabilidad, es decir, no existe una solucién unica asociada
al periodo de retorno definido, que en este caso es del0 afios.

Los resultados evidencian que el método de estimacion seleccionado influye notablemente en la magnitud de los eventos
de disefio. En la Figura 6 se muestran los conjuntos de eventos de disefio para cada escenario, representados mediante isolineas,
destacando graficamente el punto con mayor densidad de probabilidad en cada caso. Mientras para el AND y el SURVIVAL
KENDALL las curvas son concavas, para el OR y el KENDALL son convexas. La magnitud en los puntos con mayor densidad de
probabilidad se resume en la Tabla 2, donde ademas se comparan con el caso univariado. En este sentido, el enfoque univariado
sugiere valores de 191.58 m3/s para la descarga fluvial y 0.33 m para la marea meteoroldgica, lo que puede resultar Gtil como
referencia inicial. No obstante, este enfoque omite la interaccion entre variables, desestimando situaciones plausibles con
combinaciones alternativas de valores para las variables de interés.
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Por otro lado, el enfoque AND, que requiere que ambas variables superen simultineamente sus umbrales, genera cuantiles
mas conservadores (138.92 m*/s y 0.28 m), reflejando una menor probabilidad de ocurrencia conjunta. Aunque esta aproximacion
es adecuada para identificar eventos extremos que ocurren en simultaneo, puede pasar por alto situaciones relevantes donde solo
una de las variables alcanza valores criticos, limitando asi su utilidad en situaciones donde se desea captar toda la gama de eventos
potenciales. El enfoque OR, que calcula la probabilidad de excedencia de al menos una de las variables, presenta cuantiles mas
elevados (244.47 m*/s y 0.36 m). Esta caracteristica lo hace particularmente conveniente para situaciones donde es suficiente que
solo una variable alcance un nivel extremo para desencadenar un evento de riesgo significativo. Sin embargo, este método podria
sobrestimar el potencial de inundacion si se usa para infraestructuras o sistemas donde es fundamental que ambos factores actiien
juntos para generar un impacto. Los métodos basados en los periodos de retorno de KENDALL ofrecen una perspectiva intermedia.
La distribucion de KENDALL genera cuantiles de 132.21 m3/s y 0.27 m, mientras que la SURVIVAL KENDALL proporciona
valores de 158.20 m*/s y 0.30 m. Ambos permiten identificar combinaciones de valores que, aunque moderados de forma individual,
podrian generar impactos significativos al ocurrir conjuntamente. Estos enfoques permiten capturar la dependencia en los extremos,
lo que es crucial en la gestion de riesgos de inundaciéon donde las interacciones entre variables pueden amplificar el impacto.

Estos resultados permiten establecer un marco escalonado para la integracion de aproximaciones multivariadas en los sistemas
de alerta temprana, destacando su aplicabilidad en la gestion de eventos de inundacion compuesta. Cada escenario, representado
por OR, AND, KENDALL y SURVIVAL KENDALL, se asocia con niveles diferenciados de alerta, desde advertencias tempranas
hasta alarmas criticas, dependiendo de la magnitud y la dependencia entre los factores desencadenantes. Este esquema facilita una
gestidn mas precisa y proactiva, adaptada a la naturaleza compleja y multidimensional de estos fendmenos. Cabe mencionar que
los resultados obtenidos con AND y KENDALL en el punto de maxima densidad muestran un orden de magnitud similar, lo que
permite unificar ambos escenarios dentro del esquema de alerta. Esto simplifica la interpretacion de los resultados y fortalece su
aplicabilidad.

Es importante sefialar que los periodos de retorno univariados (indicados entre paréntesis en la Tabla 2) resaltan la contribucion
de una variable a la interpretacion estadistica de otra. En los escenarios AND, KENDALL y SURVIVAL KENDALL, los valores
independientes tienen mayor probabilidad de ocurrir por separado que de manera conjunta, mientras que en los escenarios OR
sucede lo opuesto.

En la Figura 7 se presenta una clasificacion de los niveles de alerta, basada en umbrales multivariados que reflejan la
interaccion entre variables criticas. Esta estructura escalonada permite no solo una respuesta diferenciada seglin la severidad del
evento, sino también una planificacion mas eficiente y coordinada para la reduccion de riesgos asociados.

El nivel de Monitoreo activo corresponde a condiciones normales donde ninguna de las variables excede los umbrales
criticos. Este nivel indica la ausencia de riesgo significativo, pero mantiene el monitoreo constante de las variables para detectar
cualquier cambio potencialmente peligroso. Es la base para la vigilancia continua y preventiva.

El nivel de Alerta temprana (AND - KENDALL) identifica eventos en los que ambas variables superan simultaneamente sus
umbrales criticos. Aunque menos frecuentes, estos eventos requieren medidas preventivas iniciales, como la planificacion logistica,
la movilizacion de recursos estratégicos y la comunicacion temprana a las comunidades en riesgo. Esta disefiado para fomentar la
anticipacion y mejorar los tiempos de respuesta ante condiciones incipientes.

El nivel de Alerta moderada (SURVIVAL KENDALL) refleja situaciones intermedias donde las variables presentan
correlaciones significativas, pero no necesariamente alcanzan extremos simultineamente. Permite implementar medidas de
preparacion avanzada, como la coordinacion interinstitucional, la activacion de protocolos de respuesta y la gestion de recursos
criticos. Resulta especialmente util en contextos de alta incertidumbre para minimizar impactos potenciales.

El nivel de Alerta extrema (OR) se activa cuando cualquiera de las variables alcanza valores extremos, lo que indica un
riesgo inminente de impacto severo. Este escenario, altamente conservador, permite identificar las condiciones mas criticas, y exige
acciones inmediatas, como evacuaciones, despliegue de infraestructuras de emergencia y maxima movilizacion de recursos. Es el
nivel mas alto de alarma, disefiado para minimizar pérdidas humanas y materiales en condiciones extremas.
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Figura 6 | Cuantiles de las variables de disefio para escenarios con un periodo de retorno de 10 afios. En el analisis univariado, el cuantil correspon-
diente se indica con un cuadrado rojo. En el analisis multivariado, se grafican las isolineas y, ademas, se destaca con una “X” el punto de maxima
densidad de probabilidad. Los paneles inferior e izquierdo muestran las funciones de densidad de probabilidad (PDF, por sus siglas en inglés) de

cada variable, resaltando los cuantiles relevantes. Los puntos grises representan valores sintéticos y los negros, valores observados.

Tabla 2 | Eventos de disefio para distintos escenarios con un periodo de retorno de 10 afios. Se presentan tanto los valores univariados como los
multivariados, destacando en estos ultimos el punto de maxima densidad de probabilidad y el periodo de retorno equivalente aproximado (indicado
entre paréntesis) basado en las distribuciones univariadas.

Variable Univariado OR KENDALL SURVIVAL KENDALL
Descarga Fluvial [m?/s] 191.58 138.92 (~3.13) 24447 (~39.24) 132.21 (~2.73) 158.20 (~4.67)
Marea Meteorologica [m] 0.33 028 (~4.51) 036 (~17.57)  0.27 (~3.90) 0.30 (~6.16)
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Figura 7 | Clasificacion escalonada de niveles de alerta basada en umbrales multivariados para eventos de inundaciéon compuesta.

DISCUSION

La definicion de umbrales criticos es esencial para evaluar el potencial de inundacion. Este estudio demuestra que su
implementaciéon bajo una perspectiva multivariada proporciona un enfoque mas integral al abordar inundaciones compuestas,
especialmente en estuarios donde multiples forzamientos pueden interactuar simultineamente. Las aproximaciones tradicionales
univariadas, aunque utiles para comprender el comportamiento individual de cada variable, no logran capturar las interacciones
y sinergias que caracterizan a estos eventos. Por el contrario, los analisis multivariados abordan estas dinamicas, ofreciendo una
representacion mas precisa y realista en sistemas complejos.

Particularmente aqui se analiz6 la interaccion entre la descarga fluvial y la marea meteoroldgica mediante escenarios
de peligrosidad representados por los métodos AND, OR, KENDALL y SURVIVAL KENDALL, cada uno con perspectivas
complementarias. Si bien estas aproximaciones multivariadas enriquecen la comprension de eventos compuestos, también plantean
desafios practicos, como el aumento en la demanda de recursos computacionales y la complejidad estadistica al incorporar mayor
dimensionalidad en el analisis. Estudios futuros podrian expandir esta dimensionalidad, integrando forzamientos como oleaje,
precipitacion, viento o nivel del mar. Esta ampliacion requerird no solo superar las limitaciones computacionales y metodologicas
actuales, sino también desarrollar estrategias para interpretar y comunicar los resultados en contextos de alta complejidad.

Este estudio también destaca la importancia de combinar enfoques estadisticos con modelaciones hidraulicas para fortalecer
los sistemas de alerta temprana y ampliar su eficacia operativa. Mientras que el analisis multivariado permite comprender las
interacciones entre los forzamientos y los escenarios de peligro, las simulaciones hidrodinamicas traducen esta informacion en
mapas de impacto que detallan la extension, el calado y la velocidad del flujo en cada condicién. Estas simulaciones no solo validan
los niveles de alerta, sino que también proporcionan una base tangible para su calibracion, adaptandolos a las particularidades de
cada region, optimizando asi la planificacion preventiva y las estrategias de respuesta.

CONCLUSIONES

Este trabajo resalta la importancia de las perspectivas multivariadas en la evaluacion del potencial de inundacion compuesta
en sistemas estuarinos, donde las interacciones entre forzamientos hidroldgicos, meteorologicos y oceanograficos generan riesgos
complejos y de alta incertidumbre. Frente a los métodos univariados, que analizan variables de forma aislada y suelen subestimar
las interdependencias, los andlisis multivariados capturan relaciones criticas y permiten definir escenarios de peligrosidad mas
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representativos. Esta perspectiva no solo mejora la precision en la identificacion de eventos criticos, sino que también redefine los
parametros de disefio y ofrece una metodologia mas adecuada para anticipar y mitigar los impactos de estos eventos en ecosistemas
vulnerables.

El uso de técnicas estadisticas avanzadas, como las copulas, permitid explorar la interaccion entre la descarga fluvial y
la marea meteoroldgica, estableciendo umbrales multivariados y escenarios de peligro a través de enfoques como AND, OR,
KENDALL y SURVIVAL KENDALL. Estos métodos demostraron su utilidad al capturar configuraciones de peligro especificas,
incluyendo eventos en los que las variables interactian de forma conjunta para generar impactos significativos. Este marco no solo
aporta precision al diagnéstico de eventos compuestos, sino que también contribuye al desarrollo de sistemas de alerta temprana
mas robustos y adaptados a la complejidad de los entornos estuarinos.

De manera consecuente, el esquema escalonado de niveles de alerta propuesto en este estudio asocia diferentes grados de
severidad con escenarios multivariados, desde condiciones de monitoreo activo hasta alarmas extremas. Esta perspectiva facilita
una planificacion mas proactiva y coordinada frente a eventos criticos, promoviendo estrategias de gestion que optimicen tanto la
prevencion como la respuesta operativa. Ademas, la metodologia desarrollada es adaptable a otros sistemas y dimensionalidades.
Su flexibilidad la convierte en una estrategia valiosa para abordar la creciente complejidad en un contexto de cambio climatico y
transformacion acelerada de los ecosistemas costeros.

Esta clasificacion, basada en métricas avanzadas como los periodos de retorno multivariados, potencia la capacidad de
los sistemas para anticiparse a los eventos y mitigar sus impactos, optimizando la efectividad tanto de las medidas preventivas
como de las respuestas de emergencia. No obstante, es crucial recalcar que estos niveles deben ajustarse a las particularidades
de cada contexto, integrando modelaciones hidraulicas basadas en los eventos de disefio identificados y en el periodo de retorno
seleccionado. Estas simulaciones permitirian obtener manchas de inundacion que describan con precision la magnitud del flujo
en cada escenario, proporcionando insumos clave para calibrar los niveles de alerta y garantizar que reflejen adecuadamente los
posibles impactos.
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RESUMEN

El presente trabajo analiza la superficie libre de un resalto hidraulico con nimero de Froude de 7.2. La turbulencia del flujo exige
instrumentacion con frecuencias de muestreo altas para capturar las rapidas fluctuaciones de la superficie libre, por lo que se
emplea una camara de profundidad Intel® RealSense™ D435if que permite captar el entorno en tres dimensiones con una buena
resolucion espacial y temporal de forma no intrusiva. En este articulo se analiza la capacidad de este equipo para rastrear la
superficie libre aireada considerando diferentes frecuencias de muestreo. Los resultados de la superficie libre del resalto obtenidos
con la camara de profundidad se compararon con los valores obtenidos con una sonda de conductividad de 0.4mm de grosor del
electrodo, construida en el Laboratorio de Hidraulica de la Universidad Politécnica de Cartagena. Los analisis indican que la camara
no intrusiva detecta la superficie libre media asociada a fracciones de aire entre el 50% y el 90%.

Palabras clave | camara de profundidad; sonda de conductividad; resalto hidraulico; flujo agua-aire.

ABSTRACT

This work analyzes the free surface of a hydraulic jump with a Froude number of 7.2. The turbulence of the flow requires instrumentation
with high sampling rates to capture the rapid fluctuations of the free surface; so, an Intel® RealSense™ D435if depth camera is
used to capture the surface in three dimensions with good spatial and temporal resolution in a non-intrusive way. The results of the
aerated free surface obtained with the depth camera are compared with the values measured by a conductivity probe with a 0.4 mm
thick electrode, built at the Hydraulics Laboratory of the Universidad Politécnica de Cartagena. The analysis indicates that the non-
intrusive camera detects the mean free surface associated with air fractions between 50% and 90%.

Key words | depth camera; probe conductivity; hydraulic jump; air-water flow.
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INTRODUCCION

El resalto hidraulico es un fenémeno que ocurre cuando el flujo de agua en un canal abierto pasa de una velocidad alta en
régimen supercritico a un movimiento lento en régimen subcritico, lo que se observa comiinmente en rios, canales de conduccion
y aguas abajo de los aliviaderos de presas. Este proceso implica la introduccion natural de aire desde el pie del resalto y a través
de su lamina libre, creando una discontinuidad entre el flujo de entrada y la zona de recirculacion, lo que genera vorticidad.
La interaccion entre el chorro de alta velocidad y la region de recirculacion se caracteriza por la transferencia de cantidad de
movimiento y la difusiéon de burbujas de aire (Chanson, 2015). El estudio del resalto es importante para el disefio hidraulico de
cuencos amortiguadores, ya que reduce la energia cinética del flujo y con ello se minimiza la erosioén potencial cuando el flujo
descarga en cauces naturales. La caracterizacion de la superficie libre en flujos bifasicos (agua-aire), como el resalto hidraulico,
resulta fundamental para comprender su comportamiento, asi como para mejorar y optimizar el disefio de cuencos amortiguadores.
La superficie libre altamente aireada dificulta el uso de métodos de medicion convencionales, que suelen ser intrusivos y pierden
precision en condiciones de alta turbulencia (Matos ef al., 2002; Rak et al., 2023).

Actualmente, se cuenta con instrumentos no intrusivos como camaras de profundidad, técnica LiDAR (Light Detection and
Ranging) y fotogrametria, que permiten caracterizar la superficie libre del flujo (Valero et al., 2024). La fotogrametria, basada en
el uso de conjuntos de camaras sincronizadas para la medicion con alta resolucion de la superficie libre en flujos, ha demostrado
muy buena concordancia con el LIDAR, con desviaciones de +20 mm en una confluencia en T de flujos supercriticos, altamente
aireada y turbulenta (Pleterski et al., 2023). Tradicionalmente estas técnicas se consideraban inadecuadas para medir superficies
de cuerpos de agua. Sin embargo, estudios en los ultimos afios demuestran su efectividad en flujos agua-aire. En flujos altamente
aireados, la mezcla continua de burbujas de aire y agua incrementa las reflexiones detectadas en este tipo de equipos no intrusivos
(Rak et al., 2019).

Estudios realizados por Montano et al. (2018), Li et al. (2019) y Macian et al. (2024) empleando la técnica LiDAR para las
mediciones en resaltos hidraulicos a escala de laboratorio, demuestran su capacidad para proporcionar propiedades de superficie
libre detalladas. Sin embargo, aunque el método de fotogrametria y LiDAR tienen un gran potencial para registrar caracteristicas
de la superficie libre, su coste puede resultar elevado en comparacion con el uso de una camara de profundidad. Las tecnologias
basadas en camaras de profundidad han surgido como nuevas herramientas superando las limitaciones de los métodos tradicionales
que permiten la caracterizacion de la superficie libre con alta resolucion espacial y temporal (Bung et al., 2021).

Intel®lanz6 en enero de 2018 dos nuevas camaras de profundidad: los modelos D415 y D435. Estos dispositivos se diferencian
principalmente en los angulos de campo de vision (Depth Field of View, FOV) y en el tiempo de exposicion del obturador integrado
en la camara. El campo de vision de la camara de profundidad Intel® RealSense™ D435 minimiza los puntos ciegos, lo que la hace
mas adecuada para aplicaciones como la robotica. Por otra parte, el obturador global proporciona un mejor rendimiento al capturar
movimientos rapidos, evitando que la imagen de profundidad se vea borrosa. (Intel, 2021; Carfagni et al., 2019)

En el presente estudio se ha analizado la capacidad de la camara para capturar la superficie libre del resalto considerando
las dos configuraciones de la cdmara (alta precision y alta densidad), asi como la influencia de las frecuencias de muestreo de 90,
60 y 30 fotogramas por segundo (fps). Si bien la camara tiene la capacidad de medir superficies tridimensionales, el objetivo del
estudio es evaluar las mediciones de la superficie libre del resalto hidraulico en su eje central longitudinal, utilizando un enfoque
bidimensional (2D). Para conocer la bondad de la configuracion se realiza la comparacion del perfil longitudinal obtenido con un
equipo intrusivo (una sonda de conductividad puntal con sensor de cobre ¢=0.4mm), el cual permite obtener perfiles del flujo para
distintas fracciones de aire. El andlisis comparativo de ambas técnicas servira para comprender mejor la dindmica de la superficie
libre y evaluar la capacidad de la camara para captar la superficie libre del resalto hidraulico.

MATERIAL Y METODOS

Canal experimental y resalto hidraulico

La campafia experimental se realiz6 en el Laboratorio de Hidraulica de la Universidad Politécnica de Cartagena. El laboratorio
cuenta con un canal rectangular GUNT HAMBURG, modelo HM 162, de seccién transversal 309 x 450 mm y pendiente variable
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de 13.5 m de longitud. La instalacion cuenta con una bomba LOWARA cuyas caracteristicas técnicas son: Q=45-132 m?h,
Hp=7-15.4 m, P=4 kW (caudal, altura de bombeo y potencia de la bomba). Posee un medidor de caudales Endress-Hauser
PROMAG 10, con precision de calibracion del 0.5%. En la Figura 1 se observa la instalacion experimental.

| Cémara de profundidad Intel® —"’ [
RealSense™ D43 5if

Figura 1 | Instalacion experimental vista desde aguas abajo del resalto.

Para la formacion del resalto hidraulico, se consider6 el canal con una pendiente horizontal en el fondo. Aguas arriba
se colocd una compuerta plana con una apertura a=0.02 m. Aguas abajo, a una distancia de 4.80 m se colocé una compuerta
radial con apertura de 0.035 m. Todas las pruebas se desarrollaron para un caudal unitario de 0.036 m?%s. El resalto hidraulico esta
caracterizado por un régimen supercritico de calado y;=0.013 m y numero de Froude Fr,=7.2. Aguas abajo del resalto, donde
se establece un régimen subcritico, el calado es y,=0.123 m y niimero de Froude Fr,=0.25. El nimero de Reynolds al inicio del
resalto es, Re=35-10°. El desarrollo del resalto tiene una longitud de Lr=0.85 m, variacion de calados conjugados Ay=0.11 m y
eficiencia de disipacion de energia del 63.3%.

El analisis dimensional, considerando el resalto hidraulico en un canal rectangular permite identificar parametros que
influyen en el comportamiento del fenomeno hidraulico. Siguiendo a Chanson (2015), para caracterizar la superficie libre del
resalto en este estudio se usa los siguientes parametros adimensionales: C, x/y; e y/y,. donde: C es la fraccion de aire; x es el eje
horizontal localizado en el fondo del canal y con origen del sistema de referencia ubicado al pie del resalto (Figura 2); y es el eje
vertical que indica la variacion de la profundidad del flujo e y; es el calado inmediatamente aguas arriba del resalto (supercritico).

Camara de profundidad

En este estudio se emplea una camara de profundidad Intel® RealSense™ D435if para analizar su capacidad en la deteccion
de la lamina libre del resalto. Esta cAmara combina tecnologia para capturar imagenes tridimensionales con capacidades de
procesamiento de datos en tiempo real, lo que la convierte en una herramienta muy util para la medicion de la superficie libre en
flujo aireados (Bung et al., 2021). La camara D435if utiliza un enfoque de vision estéreo para calcular la profundidad. Este método
implica el uso de dos camaras que capturan imagenes desde diferentes angulos. A través de la triangulacion, el sistema puede
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determinar la distancia a los objetos en la escena. El filtro de profundidad infrarrojo (/R pass) complementa la triangulacion mediante
la iluminacion de la escena con un patron de luz infrarroja. Esta técnica mejora significativamente la precision en la deteccion de
profundidad, especialmente en superficies con texturas limitadas. Es importante considerar que la efectividad de la triangulacion
se ve influenciada por las condiciones del medio. En medios como el agua, la sefial infrarroja puede ser absorbida, lo que afecta
la precision en la reconstruccion de la profundidad. Ademas, al intentar calcular la profundidad de materiales transparentes como
paredes de acrilico o policarbonato, la camara no puede proyectar la luz infrarroja sobre la superficie, impidiendo el calculo de la
profundidad (Intel, 2021).

El procesamiento de las imagenes se realiza en tiempo real, lo que permite a la camara generar mapas de profundidad y datos
de imagen simultaneamente (Giancola et al., 2018). El sistema Intel RealSense Vision Processor D4 incorporado usa la camara
izquierda como referencia para el algoritmo de coincidencia estéreo, lo que produce una region no solapada en el borde izquierdo
del fotograma sin datos de profundidad. La zona de datos no validos se reduce a medida que aumenta la distancia entre la camara
y la escena, permitiendo una reconstruccion geométrica cada vez mas precisa (Intel Corporation, 2024). La distancia minima (Z,,,,,)
medida desde la camara/mddulo de profundidad a la escena para que el procesador de vision D4 proporcione datos de profundidad
varia entre 105 mm (424x240 pix?) y 280 mm (1280x720 pix?), dependiendo de la resolucion de la grabacion (a mayor resolucion
se requiere mayor distancia).

El campo de vision de profundidad (Depth FOV) a cualquier distancia (Z) puede calcularse mediante (Intel® RealSense™,
2024):

HFOV) B} (1)

V
+tan~?! {tan ( 5

HF
Depth FOV =

donde: HFOV es el campo de vision horizontal del generador de imagenes izquierdo en el médulo de profundidad, B la separacion
entre la camara izquierda y derecha, y Z la distancia de la escena al modulo de profundidad.

La camara posee un ajuste de alta precision (High Accuracy, HA) y ajuste de alta densidad (High Density, HD). Estas
configuraciones, descritas por Grunnet-Jepsen et al. (2018), representan estrategias de procesamiento que afectan la calidad y
el detalle de las mediciones de profundidad obtenidas por la camara. El ajuste de alta precision esta disefiado para maximizar la
exactitud en la deteccion de la distancia a los objetos, lo que implica un procesamiento mas cuidadoso de los datos y la reduccion del
ruido en las mediciones. Por otro lado, el ajuste de alta densidad busca incrementar la cantidad de puntos de profundidad detectados
en la escena, permitiendo una reconstruccion mas detallada de superficies complejas, especialmente en entornos con geometrias
finas o con menor contraste visual.

Las especificaciones técnicas mas relevantes de la camara D435if utilizada son: camara RGB (Red, Green, Blue) con
filtro de profundidad infrarrojo /R. Méxima resolucion de imagen: 1280 % 720 pixeles. Frecuencia de muestreo maximo de
la profundidad: 90 fps. Campo de Vision (FOV): HxV= 87°x58°. Incertidumbre de la profundidad: < 2% a 2 m. Rango de
deteccion optimo entre 0.3 y 3 metros. Fuera de este rango, la precision de la medicion de profundidad puede verse afectada
(Intel Corporation, 2024). En este estudio, la camara se ubicéd a una distancia de 1.35 m del fondo del canal con el objetivo
de abarcar completamente el resalto hidraulico. A esta distancia, se obtuvo un campo de grabacion en la direccion del flujo
de 1.20 m (equivalente a 480 pixeles), que incluy6 una extension de 0.20 m aguas arriba y 1.0 m aguas abajo del pie del
resalto. Este posicionamiento permitié alcanzar un tamafio de pixel aproximado de 2.5 mm. Considerando que un aumento en la
distancia entre la camara y el fondo incrementa el tamafio del pixel, no se realizaron mediciones a mayores distancias para evitar
comprometer la resolucion espacial de los datos.

La eleccion de analizar la frecuencia de muestreo responde a la importancia de capturar correctamente las fluctuaciones
rapidas y las variaciones turbulentas presentes en el resalto hidraulico. A frecuencias altas (90 fps), se espera una mejor resolucion
temporal de los eventos dinamicos, mientras que frecuencias mas bajas podrian comprometer la deteccion de detalles rapidos, aunque
potencialmente reducen el ruido en los datos. Las mediciones se han realizado con una resolucion espacial de 848x480 pixeles y con
tres frecuencias de muestreo: 90, 60 y 30 fotogramas por segundo (fps). Para garantizar la comparabilidad estadistica de los datos,
en cada caso se han analizado un total de 5400 fotogramas, lo que equivale a un tiempo de grabacion de 60 s para la frecuencia de
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90 fps, 90 s para 60 fps y 180 s para 30 fps. Esta configuracion permite estudiar la influencia de la frecuencia de muestreo en la
precision y consistencia de las mediciones del perfil del resalto.

La precision en la medicion de profundidad es méas robusta al movimiento cuando el filtro de luz infrarroja (/R) esta activada
(Sonoda et al., 2022). Sin IR, la precision depende de la luz ambiental, requiriendo al menos 20 lux. Sonoda et al. (2022) observaron
que el uso de un filtro de mediana temporal y un filtro IIR modificado preservador de bordes, disponible en la herramienta de
cddigo abierto Intel® RealSense™ SDK, permite mejorar la precision de profundidad hasta tres veces. El filtro IIR modificado es
un método de procesamiento de datos que suaviza la profundidad en el tiempo, reduciendo el ruido sin comprometer los bordes
de los objetos. Su implementacion también puede realizarse a través del software Intel RealSense Viewer, accediendo a la seccion
Post-Processing y habilitando la opcion Temporal Filter.

La camara Intel® RealSense™ de la serie D400 ofrece diferentes configuraciones de profundidad optimizadas para distintas
aplicaciones. Entre ellas, destacan High Accuracy (HA) y High Density (HD), cada una disefiada para equilibrar precision y
cobertura segun las necesidades del usuario. El modo HA4 prioriza la precision de las mediciones al emplear un umbral de confianza
alto, lo que reduce el nimero de puntos medidos, pero mejora la fiabilidad de la profundidad. Es adecuado para aplicaciones como
el escaneo de objetos, uso robdtico y evitar colisiones. Por otro lado, el modo HD maximiza el nimero de puntos medidos, lo que
permite detectar mas objetos y mejorar la captura en aplicaciones como la fotografia 3D y el reconocimiento de objetos. Ambos
modos utilizan algoritmos basados en la disparidad estereoscopica para el calculo de la profundidad. Sin embargo, el modo HA
se enfoca en obtener mediciones mas precisas con menor ruido, mientras que el modo HD optimiza la densidad de puntos para
capturar mas detalles en la escena. La herramienta Intel® RealSense™ Viewer permite seleccionar estos preajustes o personalizar
los parametros mediante el modo avanzado, brindando flexibilidad para ajustar la configuracion segtin los requisitos especificos de
cada aplicacion (Intel® RealSense™ SDK Wiki, 2021).

Figura 2 | Esquema tridimensional del resalto hidraulico con curvas de nivel cada 10mm, t=60 s (lamina libre tridimensional exportada de Intel®
RealSense™ Viewer v2.56.2).

Las camaras de la serie D400, utilizan varios métodos de calibracion accesibles por el usuario y que permiten restaurar
la precision de la profundidad para garantizar un rendimiento 6ptimo del equipo. La camara D435if esta precalibrada de fabrica
y lista para su uso (Grunnet-Jepsen et al. 2022). Como parte del presente estudio, se realizaron pruebas para verificar el correcto
funcionamiento y establecer referencias de profundidad. Esta prueba consistio en realizar grabaciones con el canal seco y otra
colocando un cubo de poliestireno de 19.5 cm de lado en el centro del canal donde se registraron datos durante 30 segundos. El
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analisis de los datos mostr6 que la variacion promedio entre los valores maximos y minimos del fondo del canal es menor al 1%.
Estas variaciones corresponden a desviaciones en las mediciones de la cdmara y no a irregularidades en el fondo, dado que el canal
tiene una pendiente horizontal. Esto refleja las limitaciones propias de la camara al medir superficies planas. Con estos datos, se
establecio una linea base de profundidad que luego se utilizé para calcular la superficie libre del resalto restando las profundidades
obtenidas durante los experimentos con flujo.

Las grabaciones obtenidas con la cadmara se guardan en formato bag. Este formato conserva tanto los fotogramas de
profundidad como los de RGB. Tras la grabacion se extrajeron y verificaron los fotogramas empleando un script desarrollado en
Python que utiliza las librerias pyrealsense2, cv2, NumPy y os (Python Software Foundation, 2023; Intel Corporation, 2023), el
cual permitio extraer y organizar los fotogramas en carpetas separadas (Figura 3a y 3b). En lo que respecta a los fotogramas de
profundidad, estos se presentan en un rango de colores que representan distancias en unidades de milimetros (Figura 3a). A pesar
de que los datos obtenidos abarcan una zona tridimensional definida por una resolucion de 848x480 pix?, el analisis estadistico de
la superficie libre del resalto se limit6 al eje longitudinal del resalto. Esta metodologia se adopt6 para facilitar la comparacion con
los resultados de los perfiles obtenidos mediante la sonda de conductividad cuya descripcion se realizara mas adelante. El anélisis
estadistico en el eje longitudinal del resalto se realiz6 mediante un segundo script desarrollado en Python, que también utiliza la
libreria pyrealsense2. Este script permitid calcular los valores maximos, minimos, promedios y desviacion estandar del calado
del flujo a lo largo del eje longitudinal del resalto. Se implementd un proceso de filtrado estadistico basado en percentiles (99-1,
90-10 y 80-20) con el objetivo de eliminar valores atipicos o ruido. En este estudio, se ha llevado a cabo un proceso de filtrado
sobre los datos obtenidos en el eje longitudinal del resalto hidraulico. Para garantizar una adecuada resolucion espacial, el eje ha
sido discretizado en varios puntos asegurando que la separacion entre cada uno sea el equivalente al tamafio de un pixel (2.5 mm).

Eje longitudinal del
resalto hidraulico

Depth_Z16 (milimetros)
Band 1 (Gray)

" 1.900

. 1100

Figura 3 | Fotogramas con resolucion 848x480 pixeles, frame t=3 s. a) Stereo Module Depth stream b) RGB Camera Color stream.
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Estos filtrados permitieron verificar y garantizar que las mediciones obtenidas fueran representativas y confiables, asegurando la
calidad de los datos para un analisis preciso.

En el ambito de la ingenieria hidraulica, los flujos bifasicos (agua-aire) se caracterizan por la presencia de aire atrapado,
con fracciones de aire que a menudo superan el 5-10% (Chanson, 2002). En condiciones donde la fraccion de aire C excede el
10-15%, las sondas intrusivas de deteccion de fase, como las de fibra 6ptica y las de conductividad, se consideran las mas efectivas
(Matos ef al., 2002) La sonda de conductividad se basa en la diferencia de resistividad eléctrica entre el aire y el agua, dado que
la resistividad del aire es aproximadamente mil veces mayor que la del agua, lo que permite obtener mediciones precisas de las
fluctuaciones locales de la fraccion de aire (Chanson, 2002).

Sonda de conductividad

Previo a este estudio, en el Laboratorio de Hidraulica de la Universidad Politécnica de Cartagena (UPCT) se han construido
sondas de conductividad de una punta y se ha evaluado la influencia del material y tamafio del electrodo en la deteccion de burbujas
de aire en flujos bifasicos. Los resultados mostraron que el cobre tiene una mayor capacidad para detectar burbujas en comparacion
con el acero y el platino, empleados por otros autores, debido a su alta conductividad eléctrica. No obstante, su susceptibilidad a la
corrosion requiere un mantenimiento regular para garantizar mediciones precisas, lo que debe ser tomado en cuenta.

La sonda de conductividad empleada en este estudio tiene una punta de cobre de didmetro igual a 0.4 mm. Con este
instrumento se realizaron mediciones a una frecuencia de muestreo de 20 kHz durante 45 segundos. El uso de una frecuencia de
muestreo de 20 kHz garantiza que las fluctuaciones rapidas de la fraccion de aire sean capturadas adecuadamente en complejas
interacciones entre agua y aire en un rango amplio de concentraciones y profundidades (Felder, 2013). Las mediciones se llevaron a
cabo a lo largo del resalto en 14 secciones transversales separadas cada 50 mm en las primeras 10 secciones y posteriormente cada
100 mm (Figura 4a).

El laboratorio cuenta con un equipo de calibracion de la sonda que opera bajo un principio similar al desarrollado por Bureau
of Reclamation (Pereira et al. 2007). Se tiene un suministro constante de agua que garantiza la estabilidad del flujo, mientras que
un compresor de aire proporciona el aire necesario para su mezcla con el agua. El caudal de agua se mide mediante un caudalimetro
electromagnético de didmetro ¢=100 mm y precision de £0.5%, mientras que un rotametro de aire de didmetro ¢=32 mm y
precision de £1.5% con correccion automatica de temperatura, permite medir el caudal de aire (Ros-Bernal et al., 2023). La mezcla
de agua y aire se realiza a través de un tubo poroso ubicado dentro de la tuberia de agua. Posteriormente, el flujo agua-aire sale por
una tobera con un diametro de 20 mm. La medicion con la sonda se realiz6 a una distancia de 20mm de la salida de la tobera para
garantizar la presion atmosférica del chorro circular de descarga en la seccion de medicion (Figura 4b). El banco de calibracion
permite trabajar con caudales de agua de hasta 4.80 L/s y caudales de aire de hasta 1.90 L/s. La sonda de conductividad se ensayd
para 15 fracciones de aire diferentes, en un rango del 5% al 90%. Durante las pruebas, la velocidad del flujo a la salida oscil6 entre
6.3 m/sy 10.4 m/s.

La calibracion de la sonda consistié en comparar la fraccion de aire obtenidas por la sonda y las proporcionadas por el banco
de calibracion (Figura 5). A partir de este proceso, se determin6 la Ecuacion (2) que permite corregir los valores medidos por la
sonda de conductividad, lo que garantiza mediciones de fracciones de aire mas precisas. Se adoptd un ajuste polinomial de cuarto
grado dado que con ella se tiene un coeficiente de correlacion (R?) del orden de 0.98 siendo este un valor relativamente bueno para
el ajuste de los puntos que se obtuvieron de los ensayos realizados en el banco de calibracion para las fracciones de aire medidas
de: 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30%, 35%, 40%, 45%, 50%, 55%, 60%, 70%, 80%, 90%. En la Figura 5 se muestra la curva de
calibracion para la sonda utilizada.

C = 0.0148 + 1.2868Crope — 0.3631Cpr0pe” — 0.4811C,r0pe° + 0.5258Crope” @)

siendo: C,,,,
de la sonda.

la fraccion de aire medida por la sonda de conductividad y C la fraccion de aire corregida tras la calibracion
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En las siguientes fases del estudio se observd que la sonda con electrodo de cobre de 0.4 mm, calibrada en el banco de
calibracion, obtiene buenos resultados en los ensayos realizados en el resalto hidraulico.

Sonda de
conductividad

Figura 4 | Sonda de conductividad. a) Medicién de fraccion de aire en el resalto b) Banco de calibracién de la sonda.
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Figura 5 | Curva de calibracion de la sonda de conductividad electrodo de cobre, $=0.40 mm

RESULTADOS Y DISCUSION

Este estudio tiene como objetivo principal evaluar la capacidad de la camara de profundidad Intel® RealSense™ D435if
para medir la superficie libre de un resalto hidraulico. En primer lugar, se analiza la influencia de los ajustes de alta precision y
de alta densidad. Posteriormente, se examina la influencia de la frecuencia de muestreo utilizando tres configuraciones diferentes.
Finalmente, los datos obtenidos con la camara se comparan con los resultados obtenidos con una sonda de conductividad calibrada
en un banco de verificacion.

En las siguientes figuras las curvas de valores maximo, minimo corresponden a datos brutos, mientras que las curvas que
muestran percentiles han sido procesadas mediante un proceso de filtrado. Inicialmente, se aplicé un filtrado basado en percentiles,
utilizando los rangos 1-99, 90-10 y 80-20. El script empleado utiliza la funcion np.percentile de NumPy, que implementa un
filtrado estadistico basado en percentiles. Este método ordena los valores medidos y utiliza interpolacion lineal para determinar
los valores correspondientes a los percentiles especificados. Solo los valores dentro del rango definido (99-1, 90-10 y 80-20)
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se consideran validos, descartando los valores externos como posibles outliers. Este enfoque, conocido como percentile-based
filtering, es ampliamente reconocido como una técnica efectiva para reducir el impacto del ruido y mejorar la calidad de los datos
(Bruce y Bruce, 2020). A pesar de este proceso de filtrado, se observo que el valor promedio de profundidades resultante es muy
similar al obtenido con los datos sin filtrar. Esto sugiere que la presencia de valores extremos en los datos originales no influye
significativamente en la media del perfil del resalto hidraulico, teniendo en cuenta el nimero de imagenes empleadas en cada
medicion (Figura 6). Es importante destacar que la aplicacion de este tipo de filtrado afecta la desviacion estandar, una medida que
representa la fluctuacion de la superficie libre. En consecuencia, el analisis de la desviacion estandar a lo largo del eje longitudinal
del resalto se construye a partir de los datos originales ya que las sefales registradas en cada medicion no presentan valores atipicos
o extremos significativos que puedan distorsionar el perfil longitudinal promedio del resalto hidraulico. Esto permite representar
fielmente la naturaleza del fendmeno e identificar las fluctuaciones reales de la superficie libre.
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Figura 6 | Perfil longitudinal promedio del resalto. Datos: 848x480 pixeles, 90fps, configuracion HA. Datos originales y filtrado con percentiles.

Posteriormente, se implement6 el método de filtrado Phase-Space Thresholding Method (Goring y Nikora, 2002) disefiado
para la deteccion y eliminacion de picos anomalos en sefiales experimentales. Al aplicar este procedimiento, se constatd que el perfil
promedio del resalto se mantiene practicamente inalterado en comparacion con los datos originales. Esto indica que la eliminacion
de valores atipicos o ruido no produce variaciones significativas en la forma del perfil (Figura 7). Estos resultados permiten concluir
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Figura 7 | Perfil longitudinal promedio del resalto. Datos originales y filtrado con Phase-Space Thresholding Method.
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que los datos adquiridos son inherentemente limpios y no presentan un nivel significativo de ruido. La estabilidad observada en los
valores medios sugiere que las fluctuaciones registradas en la sefial corresponden a la dinamica real del flujo en el resalto hidraulico,
y no a interferencias o errores de medicion. De esta manera, se valida la calidad de los datos obtenidos y su idoneidad para el analisis
detallado del fendmeno.

La comparacion de los resultados de las mediciones entre el ajuste de la cdmara con alta precision (HA) y con alta densidad
(HD) ambas obtenidas considerando una resolucion espacial de 848x480 pix? y frecuencia de muestreo de 90 fps se presentan en
la Figura 8. En el eje de las abscisas se representa la relacion adimensional x/y;, siendo x=0 el pie del resalto, mientras que en el
eje de la ordenada izquierda se tiene la relacion y/y;. Los resultados muestran que ambos métodos obtienen un perfil similar de la
profundidad promedio del resalto. Sin embargo, el ajuste HD tiende a obtener mayores valores maximos y menores profundidades
minimas, generando un mayor rango de profundidades. Considerando que el ajuste HD emplea mayor cantidad de puntos de
profundidad, esta configuracion puede que esté detectando las salpicaduras propias de la superficie libre del resalto hidraulico, lo
que puede generar un incremento de ruido y pérdida de precision en la deteccion de la ldmina libre del flujo aireado.

Kucukali y Chanson (2008) observaron que las desviaciones estandar de los datos de profundidad del agua o fluctuaciones
de la superficie libre muestran un aumento rapido a medida que se incrementaba la distancia desde el pie del resalto hidraulico,
lo cual es caracteristica en la formacion del resalto. Estas fluctuaciones de la superficie libre reflejan la naturaleza dinamica y la
inestabilidad del resalto, posiblemente provocada por la generacion, ruptura y emparejamiento de vortices turbulentos a gran escala
en la capa de cizallamiento en desarrollo. Kucukali y Chanson (2008) encontraron ademas que las fluctuaciones de profundidad
del agua aguas arriba del pie del resalto no son nulas. Resultados similares sobre la fluctuacion de la superficie libre en resaltos
hidraulicos han sido reportados en diferentes estudios, empleando distintas metodologias, como por ejemplo los de Bung ef al.
2021 con camara de profundidad; Li et al. 2020, y Montano et al. 2018, con equipos LiIDAR; Wang (2014) y Murzyn y Chanson
(2009) con sensores de ultrasonidos. En la Figura 8 el eje ordenado de la derecha presenta el parametro adimensional y "/y;, donde
v’ es la desviacion estandar del calado, e y; es el calado supercritico aguas arriba del resalto. En la zona 0 < x/y, <10 se desarrolla
la recirculacion del resalto hidraulico dado que se tiene mayores fluctuaciones de la superficie libre. De modo similar a lo que se
apreciaba con los valores extremos, el ajuste HD tiende a generar una mayor fluctuacion. El descenso de las profundidades minimas
en zonas aguas abajo de la recirculacion del resalto (x/y; > 40) se debe que a medida que la distancia desde la cdmara hacia el area
de medicion aumenta, la calidad de la sefial puede disminuir debido a refracciones y ruido, especialmente al tratarse de una zona
con poca aireacion.

Adicionalmente se han realizado comprobaciones con los ajustes de alta precision (HA) y de alta densidad (HD) para
diferentes resoluciones espaciales y frecuencias de muestreo (480x270 pix? a 60fps, 640x480 pix? a 30 fps, 848x480 pix? a 10 fps,
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Figura 8 | Superficie libre del resalto hidraulico, comparacioén entre el ajuste de alta precision HA y de alta densidad HD. Resolucién 848x480 pixeles,
90 fps. Datos originales.
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1280x720 pix* a 6 fps). En todas esas configuraciones se obtienen comportamientos similares. El ajuste de alta precision (HA) en
la camara Intel® RealSense™ D435if optimiza la medicion de la profundidad al minimizar la dispersion de los valores obtenidos
en entornos con alta variabilidad. Este modo prioriza la estabilidad y la exactitud de los datos mediante un refinamiento del
procesamiento de la nube de puntos, lo que resulta particularmente ventajoso en la caracterizacion de flujos turbulentos con alta
concentracion de aire. Por otro lado, el modo de alta densidad (HD) puede generar una mayor variabilidad en los datos debido a la
menor prioridad asignada a la consistencia en la estimacion de la profundidad, lo que puede derivar en mediciones menos estables
en superficies irregulares y en presencia de burbujas de aire. Por lo tanto, para la medicion de flujos altamente emulsionados, como
un resalto hidraulico, el ajuste HA se presenta como la opcion mas adecuada, garantizando datos mas consistentes y representativos
de la superficie libre.

En la Figura 9 se presentan los resultados de la superficie libre del resalto y la desviacion estandar adimensionalizados
para las mediciones con ajuste alta precision, resolucion espacial de 848x480 pix?, y variando la frecuencia de muestreo (30, 60 y
90 fps). Se observa que la profundidad promedio son muy similares, con independencia de la frecuencia de muestreo.
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Figura 9 | Superficie libre del resalto hidraulico, influencia de la frecuencia de muestreo. Configuracién de ajuste de alta precision HA

Respecto a la fluctuacion de la profundidad, Felder ef al. (2021) observaron que los perfiles de fluctuacion de la superficie
libre (y /y;) en resaltos hidraulicos con nimeros de Froude entre 3.8 y 10 muestran similitudes, con las fluctuaciones maximas de la
superficie libre (,,,,) generandose en la parte inicial de la recirculacion del resalto. En este estudio las fluctuaciones o desviaciones
maximas de la superficie libre se producen entre 4.2 <x/y; <5.5 que corresponde al tramo inicial del resalto lo que concuerda con
las observaciones realizadas por Felder ef al. (2021). Para la frecuencia de muestreo de 90 fps la desviacion maxima es el 92.5%
del calado y,, mientras que para las frecuencias de muestreo de 60 y 30 fps las desviaciones maximas son menores a la frecuencia
de medicion de 90 fps y se corresponden al 89.9% y 83.5% del calado y,, respectivamente. Al igual que el estudio de Bung et al.
(2021) se observa que en la region aguas abajo del resalto, la cAmara de profundidad D435if muestra variaciones significativamente
mayores, posiblemente debido a su menor precision en los bordes del campo de vision.

En la Figura 10 se presenta el mapa de fraccion de aire del resalto hidraulico obtenida con la sonda de conductividad punta
de cobre en las 14 secciones transversales medidas. Las fracciones de aire entre 99%-90% se encuentran en la parte superior de los
perfiles, representando la interfase entre el flujo y la atmdsfera. Las fracciones bajas (2%-10%) predominan en la parte inferior,
donde el aire atrapado se mezcla con el flujo. A medida que el flujo avanza hacia aguas abajo, la region altamente aireada disminuye
gradualmente, lo que indica la disipacion progresiva del aire atrapado y la estabilizacion del flujo. Segun Chachereau y Chanson
(2011) en la region superior del resalto la fraccion de aire aumenta rapidamente del 20% al 90%. En este estudio se encuentra
resultados acordes con Chachereau y Chanson (2011), observando el aumento rapido de fraccion de aire entre el 15% a 90%.
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Figura 10 | Mapa de fraccién de aire del resalto hidraulico obtenida con datos de la sonda de conductividad punta de cobre.

En la Figura 11 se muestra la superposicion de la superficie libre del resalto hidraulico obtenida con la camara (calado
promedio, percentiles 99, 90, 10, 1%) y con la sonda de conductividad. La cdmara de profundidad detecta la superficie libre
promedio del resalto asociada a un porcentaje diferente de fraccion de aire conforme avanza el resalto. En la zona 10 <x/y, < 30,
la camara detecta la superficie libre promedio para fracciones de aire del flujo entre 50% y 90%; en la zona 30 <x/y; < 50 para
fracciones de aire del flujo entre 40% y 50%; mientras que en la zona mas alejada del pie del resalto (x/v; > 50) la cdmara detecta
la superficie libre promedio para fracciones de aire entre 40% y 15%. De este modo, se observa claramente las limitaciones de la
camara para medir la superficie libre con poca o nula aireacion del flujo.

Empleando la técnica LIDAR, Montano y Felder (2020), concluyeron que los datos de la superficie libre medidas con un
equipo LiDAR se deberian considerar unicamente en las regiones de flujo con una adecuada aireacion, excluyendo del anélisis
las areas con niveles de aireacion inferiores al 50%, como la zona de baja aireacion ubicada en el extremo aguas abajo del resalto
hidraulico. Por lo tanto, se puede concluir que los resultados obtenidos en este estudio sobre la capacidad de la camara de profundidad
para detectar la superficie libre del resalto son similares a los que se pueden obtener con la técnica LiDAR.

Los resultados obtenidos con la camara y sonda de conductividad en este estudio son acordes a los resultados reportado
por Murzyn y Chanson (2007), bajo condiciones semejante, quienes emplearon medidores de desplazamiento ultrasénicos para
describir las caracteristicas de la superficie libre y una sonda de conductividad para medir las fracciones de aire en resaltos en un
rango amplio de numeros de Froude de entrada (Fr;=3.1 a 8.5, R,=24x10° a 62x10%).

En un estudio similar, Bung ef al. (2021) evaluaron la idoneidad de la camara RGB-D Intel® RealSense™ D435 para medir
el flujo aireado en un resalto hidraulico con un nimero de Froude de 4.6. Se compararon los perfiles de flujo y las fluctuaciones
de la superficie libre del resalto con datos obtenidos mediante sensores ultrasonicos (USS) y la camara RGB-D, observandose que
los sensores USS estima mayores fluctuaciones. Los autores concluyeron que ambas técnicas presentan distribuciones similares, lo
que sugiere que la respuesta dindmica de la camara es comparable a la de los sensores USS. Los resultados obtenidos en el presente
estudio con la camara Intel® RealSense™ D435if muestran una buena consistencia con los perfiles de flujo medidos mediante la
sonda de conductividad, lo que indica que esta tecnologia representa una alternativa confiable para medir la lamina libre en estudios
de flujos aireados, frente a las sondas puntuales de flujos agua-aire.
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Figura 11 | Comparacion de los perfiles de flujo obtenidos con la cdmara de profundidad y la sonda de conductividad.

CONCLUSIONES

El analisis de la superficie libre del resalto hidraulico empleando la camara de profundidad Intel® RealSense™ D435if
ofrece una fiabilidad comparable a las tecnologias mas empleadas como sondas de conductividad, LIDAR y sensores ultrasonicos.
La camara presenta ventajas notables como su capacidad de medicion no invasiva, captura en tiempo real, cobertura de area amplia
y bajo costo en comparacion con las otras técnicas.

De las posibles configuraciones de la cdmara para la medicion de flujos altamente emulsionados como un resalto hidraulico,
se recomienda el empleo del ajuste de alta precision (HA) de la profundidad, asi como registro a 90 fps. Dicha configuracion
garantiza datos mdas consistentes y representativos de la superficie libre. Esta conclusion se basa en el analisis comparativo de
los resultados obtenidos con las configuraciones de alta precision y alta densidad. En la configuracion HA, se observd una menor
variabilidad entre los valores de profundidad maxima y minima en todas las comparaciones realizadas. Esto concuerda con lo
reportado en los documentos técnicos de la camara Intel® RealSense™ D435, donde se sefiala que el modo HA prioriza la precision
de las mediciones al aplicar un umbral de confianza elevado, lo que permite obtener datos mas precisos y con menor nivel de ruido.

La consistencia de los resultados obtenidos con la camara, frente a perfiles de flujo obtenidos por medio de la sonda de
conductividad, sugiere que esta tecnologia representa una alternativa viable y confiable para la investigacion de flujos turbulentos
aireados, donde la camara es capaz de medir la superficie libre asociada a fracciones de aire entre el 50% al 90%.
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RESUMEN

Se propone una metodologia para optimizar la aireacion a escala diaria en reactores biolégicos donde no se disponga de sondas
con mediciones en continuo y a priori no se pueda hacer una gestién dinamica basada en la caracterizacion de los parametros
fisico-quimicos del agua, como amonio, nitrato u oxigeno disuelto en tiempo real. A partir del histérico de datos de 808 dias de
caracterizacion diaria de las aguas residuales influentes a uno de los reactores biolégicos de la EDAR de Mapocho-Trebal en
Santiago de Chile, que trata diariamente una media de 95.732 m®/d, se proponen diversos modelos estadisticos con memoria de
hasta 3 dias previos basados en arboles de decision donde se obtiene la prediccion de aire éptima a inyectar para el dia en curso. A
partir de dicha prediccidn se podrian a continuacién estudiar el efecto de diversos ciclos diarios de aireacién-no aireacién asociando
a dichos ciclos las duraciones aireacion-no aireacion basadas en la bibliografia y que fueran comprobadas en diversas campafias
experimentales. En este trabajo, se parte de un histérico real de datos donde se considera el valor de aire inyectado optimizado
dado que procede de una gestion dinamica en la que intervienen sondas de medicién en continuo de nitrato, amonio y oxigeno
disuelto situadas en la EDAR de Mapocho-Trebal.

Palabras clave | arboles de decision; inyeccion de aire; tratamiento de aguas residuales; eficiencia operativa.

ABSTRACT

A methodology is proposed to optimize aeration on a daily scale in biological reactors where probes with continuous measurements
are not available and, a priori, a dynamic management based on the characterization of physicochemical water parameters, such
as ammonium, nitrate or dissolved oxygen in real time, is not possible. From the historical data of 808 days of daily characterization
of the influent wastewater to one of the biological reactors of the Mapocho-Trebal WWTP in Santiago de Chile, which treats daily an
average of 95.732 m°/d, several statistical models are proposed with memory of up to 3 previous days based on decision trees where
the prediction of air to be injected for the current day is obtained. From this prediction, the effect of different daily cycles of aeration-
no aeration could then be studied, associating to these cycles durations of aeration-no aeration also based on the bibliography
and which were then verified in different experimental campaigns. In this work, the starting point is a real historical data where the
optimised value of injected air is considered, given that it comes from dynamic management involving continuous measurement
probes for nitrate, ammonium and dissolved oxygen located at the Mapocho-Trebal WWTP.

Key words | decision trees; air injection; wastewater treatment; operational efficiency.
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INTRODUCCION

La aireacion representa el entre el 60 y el 80% de la energia consumida en una EDAR, por lo que su optimizacion cumpliendo
los parametros de calidad de salida es uno de los objetivos de operadores e investigadores (Guo et al., 2013). Formas tradicionales
de operar basadas en mantener una consigna de oxigeno disuelto, en torno a 2 mg/L, en la zona aerobia del reactor a partir de una
sonda de oxigeno y un control PID (Jenkins, 2013), estan evolucionando a otras operaciones en las que la consigna de oxigeno se
reduce, < 1 mg/L, para dar paso a rutas de nitrificacion autétrofa parcial (nitritacion) que se combina con nitrificacion heterotrofa
y desnitrificacion via nitrito (desnitritacion) tal y como observan Regmi et al. (2014; 2015) y Miao ef al. (2022), siempre a falta
de la comprobacion de qué proceso es mas eficaz para generar N,, en lugar de N,O, y estudiando el balance de carbono. Autores
como Kim y Hao (2001) y Koch y Oldham (1985) presentan la importancia de las sondas de pH —para caracterizar el final de
la nitrificacion mediante el denominado “valle del amonio”— y de las zonas de potencial redox —para visualizar el final de la
desnitrificacion y paso a procesos anaerobios mediante el cambio de tendencia denominado como la “rodilla de nitrato”— lo cual
ha permitido poder conocer los excesos o carencias de aireacion asi como alternar ciclos aerobicos y andxicos de manera optima.
Igualmente, para el ajuste de la aireacion se utilizan sondas de amonio y nitrégeno total (Hanhan et al., 2011; Mota et al., 2005).

Sistemas como AS-transfer han utilizado diversas sondas de forma integrada para la optimizacion energética de la aireacion
alcanzando ahorros significativos (Andreu ef al., 2015; 2023). Variables como la recirculacion interna también forman parte de los
procesos de optimizacion de la aireacion (Ruano ef al. 2012). Ademas, la recirculacion puede contribuir a la homogenizacion de
la biomasa, mejorar el proceso de floculacion y el IVF, mejorar la estabilidad del proceso bioldgico y puede reducir la produccion
de lodos residuales, optimizando asi el rendimiento del reactor biologico (Lee et al., 2020, Qian et al., 2019). Todo esto ha llevado
a mostrar que la aireacion intermitente, donde se suceden los ciclos con y sin aireacion, es el método mas eficiente, con multiples
valores propuestos por diversos autores, que en el caso de Carucci ef al. (2002) esta en el rango de 45-60 minutos aireado frente
a 45-60 minutos sin airear mientras otros autores como Miao et al. (2022) proponen ciclos de rango de 6-90 aireados y 6-240 no
aireados. Un objetivo importante es fijar el nimero de ciclos diarios de aireacion y no aireacion, donde Holenda et al. (2007)
obtuvieron mediante algoritmos genéticos el valor 6ptimo de 26 ciclos al dia, con duraciones del periodo de aireacion 6ptimas entre
15 y 25 minutos. Igualmente, diversos autores han caracterizado optimizaciones basadas en una aireacion escalonada (Jin et al.,
2015). Los modelos basados en 16gica difusa han sido ampliamente utilizados, alcanzando reducciones del orden del 30% de la
aireacion. En general, reglas difusas relacionan el influente de amonio con el oxigeno disuelto para asegurar un set-point dinamico
de oxigeno disuelto, resultando en el ajuste de la valvula de aireacion y el flujo de aire en diferentes niveles (Ferrer et al., 1998;
Ruano et al., 2012; Chiavola et al., 2017; Bertanza et al., 2020). Resultados también favorables en términos de ahorro de aireacion,
a la vez que se alcanzan los objetivos de calidad en el efluente, se muestran a partir de algoritmos genéticos y redes neuronales
(Holenda et al., 2007; Ruan et al., 2017; Qiao y Zhou, 2018).

En el caso de EDARs donde no se dispone de informacion de sondas en tiempo real, o bien la ubicacion de las mismas no
estd optimizada, y no hay posibilidad de hacer una gestion dindmica basada en mediciones en tiempo real, se pueden usar estrategias
de optimizacion de la aireacidon basadas en datos disponibles a escala diaria para varios dias anteriores que permitan realizar la
prediccion de la aireacion Optima requerida para el dia en curso mediante modelos estadisticos como arboles de decision. Cabe
destacar que la disponibilidad de sondas en EDARs no es generalizada, dado que su instalacién y mantenimiento pueden resultar
costosos y complejos. Ademas, las sondas pueden verse afectadas por aceites y grasas que pueden afectar a su operacion, por lo
que una adecuada proteccion de las mismas resulta esencial para garantizar su correcto funcionamiento. Variables como la carga
contaminante influente y el caudal en el reactor bioldgico, entre otros, tienen una influencia importante con las necesidades 6ptimas
de aireacion diarias y pueden ser usadas para calcular la prediccion requerida (Guo et al., 2013; Qambar y Kalidi, 2022; Jiang et al.,
2023).

El resto de las secciones se organizan de la siguiente forma:

En la Seccidon 2 se presenta la campafia experimental utilizada en el presente trabajo, asi como las técnicas de analisis
empleadas. Igualmente, se describe el sistema de optimizacion de la aireacion de que dispone la planta.

La Seccion 3 expone los resultados y modelos alcanzados, centrados en la optimizacion diaria de la aireacion mediante la
prediccion basada en las variables medidas y disponibles a escala diaria en la EDAR. Se presentan métricas de rendimiento de los
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modelos, acompaiiadas de graficos comparativos que ilustran su precision y robustez. Ademas, se incluye un analisis detallado

sobre la influencia de las variables consideradas en las estimaciones,

Finalmente, en la Seccion 4 se presentan las conclusiones alcanzadas.

MATERIAL Y METODOS
Campaia experimental

La Estacién Depuradora de Aguas Residuales (EDAR) de Mapocho-Trebal, situada en Santiago de Chile, es una instalacion
clave en el tratamiento de aguas residuales para una poblacion aproximada de 2,8 millones de habitantes. En el presente trabajo se
analizan los datos correspondientes a una de las lineas de reactor bioldgico que corresponden con una novena parte del caudal de
tratamiento medio diario de 95732 m*/d y un volumen til de reactor de 19000 m? aproximadamente.

Poder determinar los niveles de inyeccion diaria de aire al reactor bioldgico para lograr la depuracion adecuada de las
aguas, se precisa disponer de informacion histérica de las propiedades de las aguas de entrada y salida del reactor, asi como otros
parametros de operacion del mismo, con el fin de desarrollar modelos especificos para tal fin.

En el marco del presente proyecto de investigacion, se recopild un amplio conjunto de datos historicos correspondientes a
un periodo de 808 dias consecutivos entre diciembre de 2019 y febrero de 2022. En la Tabla 1 se detallan las principales variables
analizadas en el estudio, junto con sus valores minimos, maximos y promedio. Esta informacion ofrece una vision integral de las
condiciones operativas de una linea del reactor bioldgico, y del contexto en el que se desarrollaron los modelos predictivos de

Tabla 1 | Resumen de variables de estudio.

Acréonimo Unidades Min Medio Max
Caudal de entrada biologico Infl_Caudal m¥/d 61844 95732 123714
Solidos Suspendidos (SS) de entrada al Reactor Biologico Infl_SS mg/L 72 145.03 276.9
SSV de entrada al Reactor Biologico Infl SSV mg/L 62 125.41 250.89
DQO de entrada al Reactor Bioldgico Infl DQO mg/L 216 417.72 762.66
NTK de entrada al Reactor Biologico Infl NTK mg/L 0.41 15.8 109.16
Masa diaria de DQO de entrada al Reactor Biologico Inf COD_Masa kg/d 15264 40177 82861
Masa diaria de SS de entrada al Reactor Biologico Inf SS Masa kg/d 5470 13955 31389.47
Masa diaria de SSV de entrada al Reactor Biologico Inf SSV_Masa kg/d 4711 11907 26916
Concentracion de materia seca Mseca g/L 0.41 1.58 3.59
% de materia seca Mseca % % 66.95 84.29 97.11
Concentracion de materia seca volatil Mseca Vol g/L 0.34 1.33 3.08
Masa total de materia seca Mseca_Total kg 9253 35608 81241
Masa total de materia seca volatil Masa_Total_Mseca kg 7588 29963 69 705
indice Volumétrico de Lodos IVF mL/g 41.26 317.19 1079.37

. kgDBO;

Carga masica Cm W 0.28 0.81 2.93
Inyeccion diaria de aire™® Inyeccion_Aire Nm’/d 241837 430577 669 092
Caudal de recirculacion externa de clarificadores Recirc_Caudal m’/d 44930 112997 176372
Materia seca recirculacion clarificadores Mseca_recirc g/L 0.82 3.11 7.94
% de recirculacion en clarificadores % _Recirc % 0.46 1.19 2.74
Masa total de materia seca extraida de lodos excedentes Masa_Mseca_Clar kg/d 1173 18533 82426
Masa total de materia seca volatil extraida de lodos excedentes Masa_MsecaV_Clar kg/d 971 15562 64975
Edad del lodo extraido en clarificadores Edad_fango d 0.49 2.17 21.15
Masa diaria de SS en la salida del reactor biologico Efl SS mg/L 4 21.92 79
Masa de SSV en la salida del reactor biologico Efl SSV mg/L 32 19.07 73.79
DQO en la salida del reactor bioldgico Efl_DQO mg/L 18 60.87 201

*Variable objetivo.
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optimizacion. Los métodos analiticos empleados son los siguientes: UNE-EN ISO 15705:2002 método de dicromato para la DQO,
método respirométrico; SM 2540 F espectroscopia UV-VIS para solidos; SM 4500-N-org digestion acida con catalizador y se mide
el amoniaco resultante por espectroscopia UV-Vis para Nitrogeno Total Kjeldahl.

Las variables registradas abarcan multiples aspectos del proceso, tales como las caracteristicas fisicoquimicas del agua
de entrada y salida, el caudal de aire inyectado, la carga masica aplicada, los niveles de aireacion, la recirculacion interna, las
propiedades de los lodos y la demanda de oxigeno. Estos pardmetros son fundamentales para poder modelizar el comportamiento
del reactor bioldgico con el fin de poder desarrollar modelos que rigen su funcionamiento y que permitan estimar las necesidades
de aireacion.

En lo referente a la variable Inyeccion diaria de aire, los valores de Inyeccion de aire diarios estan optimizados para cumplir
los parametros de calidad requeridos mediante un sistema de sondas valores medios diarios de 4.6 Nm3/m? de agua residual diaria
tratada; 11.2 Nm?® de aire/kg de DQO diario eliminado; 4.77 m* de aire/hora y m? de reactor aireado que esta en media en valores
del 68%. El reactor posee un sistema de optimizacion de la aireacion basado en periodos de aireacion intermitentes y discontinuos
ajustados mediante consignas procedentes de las sondas de medicion en tiempo real de: -oxigeno disuelto; -nitrato; amonio y
turbidez. Set points de nitrato maximo y minimo y de amonio maximo y minimo se relacionan con valores de oxigeno disuelto
bajo, medio y alto, rangos de 0.5 a 1.8 mg/L de O, molecular. Los tiempos de nitrificacion estan en el rango de tiempo de 120 a
300 minutos como minimo y maximo respectivamente. En el caso de la desnitrificacion de 45 a 60 minutos minimos y maximos
respectivamente.

Preprocesado de datos y Modelos de caracterizacion

El desarrollo de modelos que sean capaces de aprovechar la informacion temporal de las variables descritas en la Tabla 1,
exigen que los datos se encuentren estructurados bajo el enfoque aprendizaje supervisado lo cual permite incorporar los valores
registrados en dias anteriores de cada variable a modo de registros asociados a la misma, lo que permite recoger el caracter
autorregresivo de las variables, dado que para cada variable se dispone de la serie temporal de las variables que seran empleadas
para el desarrollo de los modelos. Este enfoque, considera el historico de valores de las variables de proceso a partir de la definicion
de un intervalo temporal determinado. Dado que el Tiempo de Retencion Hidraulica (HRT) de la EDAR juega un papel importante
en los procesos de depuracion (Vasquez et al., 2018) y que este suele oscilar entre 15 y 30 horas, se ha optado por emplear un
intervalo temporal de hasta tres dias previos (t-3) con el fin de disponer de suficiente informacion temporal para el desarrollo de los
modelos de estimacion (Siddique ef al., 2016, Kim et al., 2006). Cabe destacar que al convertir los datos a esta estructura, a razén
de la ventana temporal seleccionada, el nimero de registros se reduce de 808 a 803, pero sin que exista pérdida de informacion, al
estar esta autocontenida en las series autorregresivas de cada registro. Este enfoque permite capturar patrones temporales relevantes
y dependencias dinamicas en las variables, lo que resulta en modelos predictivos mas robustos y que permiten modelar sistemas
complejos donde las interacciones entre variables tienen un componente temporal significativo, mejorando la precision de las
predicciones. Ademas, el enfoque con caracter autorregresivo permite poder aleatorizar las muestras de estudio manteniendo la
relacion temporal entre las variables lo que facilita el proceso de aprendizaje y generacion de los modelos.

La determinacion de los niveles de inyeccion de aire al reactor biologico, precisa disponer no solo del histérico de valores de
la Tabla 1, sino también de los valores de dia en curso. Por ello, en este trabajo de investigacion se ha desarrollado modelos basados
en arboles de decision, para determinar, el rango de inyeccion de aire necesario para llevar a cabo la depuracion de las aguas, en un
proceso ilustrado, de forma general, en la Figura 1, a partir del uso de modelos de inteligencia artificial.

Para la determinacion de los niveles de inyeccion de aire en el reactor bioldgico para el dia en curso a partir de los valores
conocidos de la Tabla 1 del dia en curso, asi como de dias previos, se han desarrollado modelos de arboles de decision. Estos
se basan en una estructura de clasificacion compuesta de nodos ramificados en base a ciertos condicionales, el cual es capaz de
determinar el rango de los niveles de inyeccion de aire necesarios a escala diaria para lograr la depuracion adecuada, estableciéndose
los siguientes: 240000-350 000 Nm?/d (0), 350000-400 000 Nm?/d (1), 400 000-450 000 Nm>/d (2), 450 000-500 000 Nm?/d (3),
500 000-550 000 Nm*/d (4), 550 000-600 000 Nm?/d (5), >600 000 Nm*/d (6).
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Variables Tabla 1 definidas a par.tlr del
Realizado en el presente trabajo presente trabajo

Figura 1 | Esquema general del proceso de determinacién del rango de inyeccién de aire en el reactor.

Se han desarrollado dos modelos: Uno que emplea los valores de inyeccion de dias previos, dado el efecto que inyecciones
pasadas tienen en el rendimiento del sistema, y otro modelo que no hace uso de las inyecciones en dias anteriores, con el fin de
analizar la diferencia entre ambos y ver como el resto de los parametros es capaz de modelizar el comportamiento del reactor.

Los modelos basados en arboles de decision fueron desarrollados en Python empleando la libreria Scikit-learn (Kramer,
2016). Con el fin de minimizar la dependencia del rendimiento de los modelos respecto al conjunto de datos empleado para
su entrenamiento, se generaron 1000 arboles diferentes mediante 1000 reordenaciones aleatorias de los datos disponibles. Los
modelos seleccionados para su analisis en el presente trabajo corresponden a aquellos que se sitiian en la mediana de los valores de
R? obtenidos en los datos de test. Este enfoque asegura una representacion robusta y generalizable del rendimiento de los modelos
propuestos, evitando sesgos asociados a configuraciones especificas de los datos.

El objetivo principal fue desarrollar modelos simples y practicos, adecuados para su implementacion en la operativa
diaria de la EDAR. Para ello, se restringi6 tanto el nimero de variables incluidas como la complejidad matematica, limitandose
a operaciones aritméticas basicas. Mas alla de ofrecer una herramienta que permita estimar con precision los niveles diarios de
aireacion necesarios para una depuracion eficiente, esta investigacion también se orienta a identificar las variables clave en el
proceso, proporcionando un recurso accesible para la optimizacion y la toma de decisiones.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente trabajo de investigacion se proponen dos modelos de caracterizacion basados en arboles de decision (Tabla 2):
El modelo AB1 (Figura S1, donde los datos recogidos se explican a través de la Figura S3) que hace uso de los valores de aireacion
de dias previos y el modelo AB2 (Figura S2, explicada a través de S3) que no hace uso de dichos valores a la hora de llevar a cabo
la caracterizacion.

Tabla 2 | Resumen modelos de caracterizacion

Denominacion Modelo JAireacion de dias previos? R2 (%)
Training 59.03
ABI Figura S1” Si
Test 66.88
) Training 42.37
AB2 Figura S2” No
Test 55.00

* Figuras de los modelos de arboles localizadas en el Apéndice. El nimero de muestras presentado en los arboles son relativos a los datos empleados para training.
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Figura 2 | Matriz de confusioén y gréfica de frecuencia de 30 variables mas empleadas por los modelos: (a) AB1y (b) AB2.

Ambos modelos presentan un desempefio similar, con un R? para test de 66.88% y del 55.00% respectivamente. En la

Figura 2 se presenta la matriz de confusion correspondiente a ambos modelos (AB1, Figura 2a izquierda y AB2, Figura 2b
izquierda), lo que permite un analisis detallado de la capacidad de clasificacion. Cada matriz se organiza de forma que las filas
representan las clases reales y las columnas las clases predichas y las celdas indica el nimero de casos. Como se puede observar la
practica totalidad de los casos, ambos logran identificar con éxito el rango de inyeccion adecuado. La mayoria de las discrepancias
corresponde a la seleccion de niveles de inyeccion de aire contiguos al de referencia. Esto sugiere que el modelo identifica con
precision las zonas de transicion entre clases, lo que refuerza su utilidad practica para optimizar el proceso bioldgico.

El modelo ABI, que integra los valores de inyeccion de aire de dias previos, presenta un mejor desempefio en todas las

categorias, especialmente en valores de bajos de inyeccion de aire (240-350k Nm?/d), donde se presenta un mayor numero de
casos en los que ha logrado acertar con la prediccion. No obstante, el modelo AB2, a pesar ha denotado ser capaz de lograr
mejores resultados en el rango de 350-400k Nm?/d. Aunque el AB1 es en general mejor que al AB2 en términos de estimacion, las
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diferencias no son muy significativas tomando en cuenta que este ultimo no se apoya en los valores de inyeccion de aire de dias
previos, lo que implica que ha sido capaz de modelizar, a partir del resto de variables de la Tabla 1, el comportamiento del reactor
bioldgico con precision para poder determinar las necesidades de inyeccion de aire.

La significacion de cada variable empleada por los modelos se puede medir en términos del numero de veces que esta esta
presente en cada uno de los 1000 modelos generados para cada una de las dos configuraciones (con y sin valores de inyeccion de
aire de dias previos). En la Figura 2 (derecha) se muestra las 30 variables mas frecuentes para cada configuracion, las cuales dan
una idea de la significacion de estas en los modelos.

En el caso del modelo AB1 se observa que se basa principalmente en las variables de inyeccion de aire de dias previos (t-1,
t-2y t-3) y en la cantidad de sélidos en la entrada del reactor, como los s6lidos suspendidos y la masa seca influente. En menor
medida, considera pardmetros como la recirculacion y el caudal de entrada.

En contraste, el modelo AB2 se ha definido para que no incorpore valores histdricos de inyeccidn de aire, pero utiliza con
mayor frecuencia variables como los porcentajes de recirculacion y pardmetros contaminantes de las aguas de entrada al reactor,
reflejando un enfoque centrado en las condiciones de flujo y calidad del agua. A pesar de no usar datos historicos de aireacion, el
modelo AB2 logra un rendimiento global similar al modelo AB1 mejorando en la categoria de 350-400k Nm*/d.

CONCLUSIONES

Este trabajo de investigacion propone una metodologia efectiva para la optimizacion de la inyeccion diaria de aire en
reactores bioldgicos de plantas de tratamiento de aguas residuales en ausencia de mediciones en continuo del tipo sondas de
nitrato, amonio y oxigeno disuelto, entre otras, mediante el uso de modelos estadisticos desarrollados a partir de datos historicos.
Los modelos de arboles de decision AB1 y AB2, disefiados especificamente para este proposito, fueron evaluados utilizando un
conjunto de datos de 806 dias procedente de la EDAR Mapocho-Trebal en Santiago, Chile. Los resultados obtenidos evidencian la
utilidad de estos modelos en la prediccion de las necesidades de aireacion, incluso en contextos donde no se dispone de mediciones
continuas.

El modelo AB1, que incorpora los valores historicos de inyeccion de aire, logr6 un coeficiente de determinacion (R?) del
66.88% en los datos de prueba, superando el desempefio del modelo AB2, que obtuvo un R? de 55.00% al excluir estos valores. No
obstante, ambos modelos demostraron ser capaces de predecir el rango dptimo de inyeccion diario de aire, con un alto rendimiento.
Estos resultados resaltan la importancia e influencia de los datos histdricos, que en el caso del AB1, fueron representados de
forma preferente a través de la variable aire inyectado en los dias previos, mientras que en el AB2, al no contar con esta variable,
los arboles optaron por el uso de variables relacionadas con la recirculacion y la calidad del agua de entrada, como los so6lidos
suspendidos influentes y el caudal, para predecir la inyeccion diaria de aire dptima.

Los modelos presentados destacan por su simplicidad y robustez, lo que permite que puedan ser implementados facilmente
en la operativa diaria de la planta. Esta simplicidad permite que sean herramientas practicas para optimizar la gestion de la aireacion,
contribuyendo a una reduccion significativa en el consumo energético y los costos operativos, al tiempo que se garantiza la calidad
de las aguas. La metodologia desarrollada puede ser complementada a continuacion por escenarios de inyeccion de aire donde se
definan tanto los ciclos de aireacion-no aireacion como las duraciones de cada periodo en dicho ciclo, lo cual permita maximizar la
eficacia de dicha aireacion e la hora de alcanzar los valores de calidad del efluente previstos (ver Figura 1).

Una vez se dispone de un historico de datos —que incluye la cantidad de aire inyectado diariamente—, y que se corresponde
con el seguimiento habitual del rendimiento de depuracion de la mayoria de las plantas, se puede entrenar un modelo estadistico
—basado en arboles de decision—, que sirva de ayuda para poder definir y optimizar el rango de la cantidad de aire a inyectar de
forma diaria. De esta forma el procedimiento propuesto en el presente trabajo puede servir para optimizar el aire inyectado en
multiples plantas de diversos tamafios y que no dispongan de ninguna sonda de medicién en continuo. Asimismo, es aconsejable
complementar la presente metodologia con ensayos que permitan a su vez definir la duraciéon de los intervalos de aireacién
intermitente y de suministro de aire, para lo cual se pueden llevar a cabo tanto ensayos in situ mediante instrumentacion dispuesta
temporalmente como hacer ensayos y comprobar la variabilidad en los rendimientos de depuracion alcanzados.
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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 hidrolégicos 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.

Palabras clave | Saint-Venant 2D; hidrodinamica; transporte; hidrologia; Iber.

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.

Key words | Saint-Venant 2D; hydrodynamics; transport; hydrology; Iber.
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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. Segin 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 propdsito y aplicaciones originales hasta las aplicaciones actuales y lineas de desarrollo futuras. Para ello se
analizan en profundidad los mddulos de célculo 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 (Blad¢ 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 desagtie, 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 uniéon de CARPA y Turbilléon 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 modulo hidrodindmico estd en constante evolucion con la incorporacion
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 (Aragéon-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 condicioén
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 ef al., 2018).

Cabe destacar que hay cuatro mddulos que interaccionan directamente con el Hidrodinamico 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
Hidrologicos (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 ef al., 2021) como con el acoplamiento entre Iber y SWMM (Safiudo 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 modulos, 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 modulo de Turbulencia, que incorpora diversos
modelos de viscosidad turbulenta promediados en profundidad, no ha sufrido grandes evoluciones, el médulo de Transporte de
Sedimentos ha ido incorporando diversas mejoras, asi como la posibilidad de realizar los calculos 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 mdédulo de Procesos Hidrologicos en la v1.0 de Iber, este era relativamente simple y solo permitia
modificar la ecuacion de conservacidon de masa mediante procesos de precipitacion y pérdidas tipo infiltracion. No fue hasta la v2.1
que el mdédulo 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 modulo (Garcia-Feal ef al., 2018). Posteriormente, en la
v3.0, se realiz6 una mejora substancial que convertiria este modulo en un modelo acoplado hidroldgico-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 present6d 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 difusién/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 fésforo
orgénico e inorganico, fitoplancton, pH y metales, tanto en su version secuencial como paralelizada (Garcia-Feal ef 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 lluvia con el terreno y por friccion con el fondo (Costabile et al., 2024; Uber ef al., 2021), permitiéndose el calculo tanto en la
version secuencial como paralelizada (Cea et al., 2024a).

El modulo de Drenaje Urbano Dual se desarrolld en versiones primigenias de Iber (Aragon-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 et 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
modulos se han ordenado cronoldgicamente 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 submddulo 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 calculo 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 “Zot 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 calculo 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 ef 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-Durén 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 et al.,
2018). Esto permite aprovechar los recursos que ofrecen los procesadores multiniicleo 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 6ptimo 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 submddulos y funcionalidades
Iber. Estos se han ordenado cronolégicamente 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 méviles, 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 hidrografica, 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
modulo 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 tamafio 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 célculo. 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 ... TAt,n) ¥ €l tiempo total desde que se lanza el
calculo y acaba la simulacion (Aty) =AMty AL poci)-

Los cambios en At,,;, que se mantuvieron entre el 0.16 y el 0.5 % del At;,1, 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 ef 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 hidrolégicos 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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RESUMEN

El cambio climatico y el calentamiento global alteraran los regimenes de precipitacion y temperatura afectando al ciclo del agua. Esto
puede reducir las aportaciones a embalses, afectando su funcionamiento y las demandas que satisfacen. Es crucial realizar estudios
climaticos para entender la evolucion del recurso hidrico y proponer medidas adaptativas. En Espafa, estudios recientes resaltan
la necesidad de disponer de informacion accesible. Para intentar satisfacer esta necesidad creamos la herramienta SIMPCCe una
aplicacion de codigo abierto, gratuitamente disponible en Github. SIMPCCe es una herramienta basada en inteligencia artificial
disefiada para modelar el balance hidrico de cuencas en Espafia bajo escenarios de cambio climatico. Utiliza datos oficiales de
variables como precipitacion, temperatura y aportaciones histéricas para estimar el agua disponible en los embalses en distintos
contextos climaticos futuros. Este avance tecnolégico es clave para la planificaciéon y gestion adaptativa de los recursos hidricos,
promoviendo la sostenibilidad y fortaleciendo la resiliencia frente a los efectos del cambio climatico.

Palabras clave | cambio climatico; inteligencia artificial; toma de decisiones; aportaciones a embalses; redes neuronales.

ABSTRACT

Climate change and global warming will alter precipitation and temperature patterns, significantly impacting the water cycle. These
changes may reduce water inflows to reservoirs, affecting their operational efficiency and their ability to meet associated demands.
Conducting climate studies is essential to understanding the evolution of water resources and developing effective adaptive
measures. In Spain, recent studies have emphasized the need for accessible and reliable information to address these challenges.
To meet this demand, we developed SIMPCCe, an open-source application freely available on GitHub. SIMPCCe is an artificial
intelligence-based tool designed to model the hydrological balance of watersheds in Spain under various climate change scenarios.
It uses official data on variables such as precipitation, temperature, and historical inflows to estimate water availability in reservoirs
under different future climatic contexts. This technological innovation represents a significant step forward in adaptive water resource
planning and management, promoting sustainability and enhancing resilience to the impacts of climate change.

Key words | climate change; artificial intelligence; decision making; reservoir inflows; neural networks.
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INTRODUCCION

Hoy en dia, todo el mundo conoce el cambio climatico y la mayor parte de los técnicos entiende la importancia de
incorporarlo en sus evaluaciones y analisis, especialmente aquellos ligados a la gestion de los recursos hidricos (del Jesus et al.,
2020). Sin embargo, existe una barrera importante entre la consciente necesidad de incorporar el cambio climatico en los analisis y la
capacidad técnica de llevarlo a cabo (Azhoni et al., 2017). Esta barrera aparece porque los pronosticos de cambio climatico (Climate
projections en inglés) son ain productos de investigacion, generados por investigadores principalmente para investigadores, y que
por tanto son dificiles de incorporar en los métodos y procedimientos utilizados por técnicos y tomadores de decision del ambito de
la gestion del agua (Groves et al., 2008). Ademas, los gestores del agua se enfrentan a dificultades para utilizar estos pronosticos
debido a la alta incertidumbre que presentan y la falta de herramientas claras para aplicarlos en la planificacion y gestion efectiva
(Barsugli et al., 2012), lo cual se suma a la desconexion entre los prondsticos de cambio climatico y las decisiones a nivel local.

En Espafia, existen herramientas como CAMREC' desarrollada por el Centro de Estudios y Experimentacion de Obras
Publicas (CEDEX), que proporcionan informacion util para el analisis de los recursos hidricos en régimen natural. CAMREC es
una aplicacion gratuita integrada en el sistema de informacion geografica QGIS, disefiada para facilitar la consulta y analisis de
mapas que resumen los resultados del estudio “Evaluacion del Impacto del Cambio Climatico en los Recursos Hidricos y Sequias
en Espafia” (CEDEX, 2017) esta herramienta permite visualizar prondsticos de variables hidroclimaticas a lo largo del siglo xxi,
calcular valores promedios espaciales de variables climaticas en cualquier area especificada y estimar cambios porcentuales entre
periodos de control y futuros.

Sin embargo, CAMREC es una herramienta centrada principalmente en la visualizacion y analisis general de informacion
climatica historica y futura, sin proporcionar series temporales detalladas de aportaciones a embalses bajo escenarios especificos
de cambio climatico. Por lo tanto, aunque es valiosa para analisis informativos, no esta disefiada para realizar analisis predictivos
robustos que consideren las dindmicas especificas de las cuencas hidrograficas y las respuestas de los embalses ante diferentes
escenarios de cambio climatico. En contraste, SIMPCCe aborda estas limitaciones al integrar modelos de redes neuronales que
permiten generar pronosticos detallados y adaptativos de las aportaciones hidricas a embalses especificos bajo diversos escenarios
climaticos. Esta capacidad proporciona a los gestores hidricos una herramienta mas precisa y util para la planificacion y gestion de
los recursos hidricos en un contexto de cambio climatico.

En este contexto, SIMPCCe ha sido desarrollada como complemento a la “Guia metodologica para la estimacion de
aportaciones minimas a embalses en el contexto de cambio climatico” (Navas ef al., 2022) que explica paso a paso como considerar
el cambio climatico en los analisis de aportaciones. SIMPCCe facilita el analisis detallado de aportaciones bajo multiples escenarios
climaticos en cualquier ubicacion de la red hidrica de Espaiia, lo que facilita el desarrollo de analisis s6lidos sobre los impactos
del cambio climético en las aportaciones minimas a los embalses y sus efectos en la gestion de los recursos hidricos. Ademas,
SIMPCCe esta a disposicion de los usuarios a través de GitHub (Navas y del Jesus, 2024), donde se puede acceder tanto a la
aplicacion de forma gratuita como al codigo fuente que la sustenta, promoviendo la transparencia y la posibilidad de adaptacion a
diferentes necesidades.

La herramienta esta disefiada para abordar los aspectos esenciales de la adaptacion al cambio climatico en el sector de
gestion hidrica, apoyandose en el fortalecimiento de los sistemas actuales de supervision, operacion y mantenimiento de embalses.
Su proposito es facilitar evaluaciones claras, promover la creacion de estrategias adaptativas y apoyar la toma de decisiones
informadas por parte de los gestores.

SIMPCCe (ver Figura 1) es una aplicacion desarrollada en Python que permite generar prondsticos mensuales de aportaciones
a embalses en cualquier punto seleccionado de la red fluvial espafiola. La aplicacién descarga automdticamente datos climaticos
historicos oficiales (precipitacion y temperatura) y entrena con ellos un modelo predictivo basado en redes neuronales artificiales
(ANN) (Marquez et al., 1991).

Existen diversas metodologias para estimar las aportaciones a embalses, que pueden clasificarse generalmente en modelos
hidrologicos conceptuales, estadisticos y basados en aprendizaje automatico. Los modelos hidrologicos conceptuales, como

! https://ceh.cedex.es/web/documentos/ CAMREC/Manual_CAMREC.pdf
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SIMPA (CEDEX, 2020), se basan en representaciones fisicas simplificadas de los procesos hidrologicos, mientras que los modelos
estadisticos utilizan relaciones empiricas para establecer la conexion entre variables climaticas y aportaciones. Recientemente,
los modelos basados en aprendizaje automatico, particularmente las redes neuronales artificiales (ANN), han ganado relevancia
debido a su alta capacidad para captar relaciones no lineales complejas entre variables (Panigrahi y Behera, 2020; Rahman y
Asadujjaman, 2021). En este contexto, SIMPCCe implementa un modelo predictivo basado en redes neuronales artificiales debido
a su elevada precision predictiva y flexibilidad operativa, lo que lo convierte en una solucioén especialmente adecuada para estimar
series detalladas de aportaciones mensuales bajo distintos escenarios climaticos. Este modelo predictivo basado en redes neuronales
artificiales reproduce las series de aportaciones mensuales en un punto especifico de la red fluvial utilizando como variables de
entrada los datos historicos mensuales de precipitacion y temperatura. Posteriormente, con el modelo ya entrenado, SIMPCCe
aplica una correccion de sesgo a los pronosticos futuros de variables climaticas bajo distintos escenarios de cambio climatico, e
integra estos datos corregidos para generar predicciones detalladas de aportaciones futuras, ofreciendo asi una vision precisa y
anticipada de los impactos potenciales del cambio climatico en los embalses.

La interfaz grafica de SIMPCCe (ver Figura 1) estd organizada en diferentes pestafias que permiten al usuario seguir de
forma sencilla y clara todo el proceso descrito anteriormente, desde la configuracion inicial de la cuenca hasta la generacion y
analisis de escenarios climaticos futuros. La herramienta SIMPCCe ha sido aplicada y sometida a pruebas rigurosas en varios
embalses localizados por diferentes puntos de Espaiia, validando la eficacia de su red neuronal para generar prondsticos precisos
de aportaciones hidricas bajo diversas condiciones climaticas. Los resultados obtenidos, que ya estan detallados en estudios previos
como la “Guia metodoldgica para la estimacion de aportaciones minimas a embalses en el contexto de cambio climatico” (Navas
et al., 2022), demuestran su utilidad como una herramienta confiable y efectiva para la planificacion y toma de decisiones en la
gestion adaptativa de embalses frente al cambio climatico.

 —

-
IH SIMPCCe

ithg

Configuracién de la cuenca Cambio Climitico

Figura 1 | Interfaz grafica principal de la aplicacion SIMPCCe mostrando las pestafias principales del proceso de analisis: configuracion de la cuen-
ca, desarrollo del modelo de regresion y analisis de escenarios de cambio climatico.
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OBJETIVOS

Dado que los pronoésticos climaticos actuales presentan retos importantes en términos de accesibilidad, precision y
aplicabilidad para los gestores hidricos (Azhoni ef al., 2017; Barsugli et al., 2012; Groves et al., 2008), el presente articulo tiene
como objetivo principal presentar SIMPCCe como una herramienta practica que facilita la incorporacion efectiva del cambio
climatico en la planificacion y gestion adaptativa de embalses. Para lograr este propdsito, se establecen los siguientes objetivos
especificos:

Simplificar el acceso y la descarga automatica de informacion hidroclimatica procedente de fuentes oficiales.

Automatizar la delimitacion precisa de cuencas hidrograficas para cualquier punto o embalse dentro de la red hidrica
espaifiola.

Permitir el entrenamiento automatizado de modelos predictivos utilizando técnicas avanzadas basadas en redes neuronales
artificiales (ANN), a partir de datos histéricos disponibles.

Facilitar la evaluacion robusta y especifica de escenarios climaticos futuros, incorporando la correccion de sesgo en las
variables climaticas y la estimacion de las aportaciones hidricas esperadas.

Generar y visualizar resultados relevantes de manera clara y sencilla, apoyando asi la toma de decisiones informadas en
la gestion adaptativa frente a escenarios de cambio climatico.

METODOLOGIA

SIMPCCe consta de 5 modulos diferenciados que se corresponden a los 5 pasos de la metodologia de analisis de aportaciones
ante escenarios de cambio climatico (Navas ef al., 2022):

Descarga de informacion.

Configuracion de la cuenca aportante a un punto dado.
Entrenamiento de una red neuronal para la prediccion de caudal.
Correccidn de sesgo de los modelos de cambio climatico.

Simulacidén y analisis de escenarios de cambio climatico.

A continuacion, se describe cada uno de estos modulos.

Descarga de informacion

El paso inicial en cualquier estudio de impacto relacionado con el cambio climatico consiste en recopilar las fuentes de
informacion necesarias para llevar a cabo el analisis. Esto incluye datos del periodo histérico, conocido también como periodo
de control, asi como datos proyectados para evaluar escenarios futuros de cambio climatico. La aplicacion SIMPCCe facilita este
proceso al descargar automaticamente los siguientes datos climaticos e hidrologicos necesarios para el analisis:

Base de datos SPAINO2 version v5 (Herrera et al., 2012): Incluye informacion mensual de precipitacion y temperatura
correspondiente al periodo 1971-2015, organizada en una rejilla regular con una resolucion de 0,1° (~10 km)>2.

Resultados de aportaciones en formato espacial del modelo hidrologico SIMPA (CEDEX, 2020): Estos datos son
proporcionados por el Centro de Estudios Hidrograficos del CEDEX y representan las aportaciones hidricas simuladas®.

Datos de los prondsticos de 10 modelos climaticos para el siglo XXI sobre Espafia: Generados por AEMET en el marco
del proyecto CORDEX, con resolucion temporal mensual para los escenarios de cambio climatico RCP45 y RCP85*.

2

https://www.aemet.es/es/serviciosclimaticos/cambio_climat/datos_diarios?w=2&w2=1

3 https://www.miteco.gob.es/es/agua/temas/evaluacion-de-los-recursos-hidricos/evaluacion-recursos-hidricos-regimen-natural.html

4

https://www.aemet.es/es/serviciosclimaticos/cambio_climat/datos_mensuales
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Configuracién de la cuenca aportante a un punto dado

A partir de las coordenadas del punto donde se localiza la presa que se quiere analizar, se delimita la cuenca aportante
utilizando la libreria de Python pysheds (Bartos, 2020), que permite extraer las propiedades geomorfologicas necesarias. Estas
propiedades se obtienen a partir de un modelo digital del terreno® con una resolucion de 200 m, el cual esta incorporado en la
aplicacion.

Ademas de la definicion de la cuenca aportante, la aplicacion establece una malla de puntos distribuidos en la propia cuenca
donde se extraen los datos climaticos (predictores - variables a partir de las cuales se predice) para poder entrenar la red neuronal.
En el punto de desagiie de la cuenca, definido por el usuario, se extrae la serie de aportaciones de SIMPA (predictando - variable que
se predice). La aplicacion también permite que el usuario pueda proporcionar una serie propia de aportaciones mensuales distinta a
la de SIMPA para poder entrenar la red neuronal.

Una vez que se organizan las tablas con las series temporales de las variables hidroclimaticas en cada punto, la informacion
se exporta en formato CSV. Estos archivos resultan imprescindibles para las etapas posteriores del analisis y ofrecen a los usuarios
la posibilidad de utilizarlos en sus propios analisis.

En la Figura 2 se muestra un ejemplo de como se extrae y configura la malla de puntos de una cuenca.

Vista general

40°N 41.4°N
41.1°N

39.9°N
40.8°N
39.8°N 40.5°N
39.7°N 40.2°N
39.9°N

39.6°N
39.6°N
39.5°N 39.3°N

7.1°W 6.9°W 6.7°W W 6°W 5°W W 3'W 2°W

Figura 2 | Ejemplo configuracién de cuenca.

La ventana que aparece para la Configuracion de la cuenca se muestra en la Figura 3. En esta ventana el usuario debe ingresar
el nombre del punto de andlisis y las coordenadas correspondientes utilizando el sistema de referencia EPSG:25830 (ETRS89 /
UTM zona 30N). Una vez completada esta informacion, el sistema inicia automaticamente el proceso de configuracion de la
cuenca de estudio.

Construccion, calibracion y validacion del modelo de una red neuronal para la prediccion de caudal

La aplicacion SIMPCCe utiliza un algoritmo de regresion basado en redes neuronales artificiales (ANN) implementado
utilizando la libreria scikit-learn, una herramienta ampliamente utilizada en aprendizaje automatico desarrollada por Pedregosa
et al. (2012). Este algoritmo se alimenta con datos del modelo SIMPA, o bien con una serie propia de aportaciones en régimen
natural proporcionados por el usuario, junto con datos climaticos distribuidos espacialmente, lo que permite realizar predicciones
sin necesidad de usar explicitamente un modelo hidrolégico tradicional. Gracias a la resolucion temporal mensual empleada, este
enfoque resulta viable, eficiente en términos computacionales, y altamente preciso para la prediccion de aportaciones. El empleo
de algoritmos de regresion optimiza el proceso iterativo de calibracion, permitiendo que se realice de manera automatica y con

> Modelo Digital del Terreno de 1* cobertura (2009-2015) con paso de malla de 200 metros (MDT200) de Espaiia. https://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/
mdt200-segunda-cobertura
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Figura 3 | Interfaz de la aplicacién durante la configuracion de la cuenca.

alta precision. La seleccion del algoritmo ANN frente a otros citados en la literatura se fundamenta en su eficiencia computacional
para ajustar los modelos (Navas et al., 2022; Panigrahi y Behera, 2020; Rahman y Asadujjaman, 2021), su robustez ante datos
incompletos o ruidosos, su capacidad para manejar relaciones no lineales complejas entre multiples variables climaticas y su buen
rendimiento en estudios previos de prediccion hidrologica, lo que proporciona resultados precisos y fiables en la prediccion de
aportaciones hidricas.

En el modelo implementado por SIMPCCe, la red neuronal artificial (Marquez et al., 1991) opera como un conjunto
integrado de unidades de procesamiento, que imitan el comportamiento de las neuronas de manera abstracta (Figura 4). La red
neuronal se estructura en varias capas: una capa de entrada, que recibe como componentes los predictores derivados de las variables
climaticas; una o mas capas ocultas, donde se procesan las sefiales intermedias; y una capa de salida, que genera la prediccion final
del caudal. Cada nodo o neurona recibe entradas ponderadas, suma estos valores junto con un sesgo (bias), y transforma el resultado
mediante una funcion de activacion no lineal, como la funcion ReLU (Rectified Linear Unit). Matematicamente, la salida de un
nodo en una capa oculta o de salida se expresa como:

yj = F (X wij - zi + b) (1)

donde x; son las entradas al nodo, w;; son los pesos asociados a cada entrada, b, es el sesgo del nodo, y f'es la funcion de activacion
ReLU.

En el modelo de red neuronal implementado por SIMPCCe, cada nodo de la capa de entrada representa un componente
derivado de las variables climaticas utilizadas como predictores: precipitacion, temperatura maxima y temperatura minima
mensual, distribuidas espacialmente en diferentes puntos de la cuenca. Estas variables climaticas se seleccionan por su influencia
en el comportamiento hidrolégico observado: la precipitacion representa el principal aporte hidrico, mientras que la temperatura
afecta indirectamente a procesos como la evapotranspiracion o la fusion de nieve, que influyen sobre la escorrentia y, por tanto,
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Figura 4 | Ejemplo de red neuronal.

en las aportaciones. Aunque la red neuronal no modela explicitamente estos procesos fisicos, es capaz de aprender las relaciones
estadisticas derivadas de ellos a partir de los datos historicos.

Una vez definidas las variables predictoras, los datos de entrada se organizan en una matriz, cuya estructura se corresponde
con la expresada en la expresion (2): las filas representan los valores mensuales de precipitacion y temperatura para cada mes del
afio (t), mientras que las columnas representan los puntos distribuidos en la cuenca (n). La ultima columna recoge la serie temporal
que representa las aportaciones en el punto especifico de analisis.

P; Tmax;; Tming;-- P, Tmax;, Tming,— — Aport,

: : 2

P,y Tmaxy; Tming;---P;, Tmax, Tmin,,— — Aport,
Para reducir la correlacion entre predictores y evitar que la redundancia en la informacion climatica ocasione el sobreajuste

u overfitting del modelo, se aplica un analisis de componentes principales (PCA) (Tipping y Bishop, 1999). Dado que los puntos

cercanos de precipitacion suelen aportar informacion similar, esta técnica permite seleccionar componentes que concentran el 95%

de la varianza, simplificando los datos utilizados en el modelo sin pérdida significativa de informacion.

Una vez configurados los datos de entrada segun lo descrito anteriormente y reducida su dimensionalidad mediante técnicas
como el andlisis de componentes principales (PCA), se procede al entrenamiento y validacion del modelo de red neuronal. Las
seflales climaticas procesadas se transmiten a través de conexiones ponderadas hacia una o mas capas ocultas, donde se transforman
mediante funciones de activacion no lineales como ReLU, y posteriormente hacia la capa de salida, que estima la aportacion
mensual en el punto de estudio.

Este flujo de informacion dentro de la red se ajusta durante el proceso de entrenamiento —o calibracion— del modelo, el
cual consiste en buscar la configuracion 6ptima de parametros (pesos y sesgos) que maximice el rendimiento del modelo segtn las
métricas seleccionadas. Esta optimizacion se realiza en dos etapas: una fase de entrenamiento, en la que se utiliza el 80 % de los
datos de aportaciones correspondientes al periodo 1971-2015 (determinado por la disponibilidad de datos climaticos), y una fase de
validacion, que emplea el 20 % restante para evaluar la capacidad del modelo de ajustarse a datos no vistos. Este enfoque permite
generar modelos capaces de reproducir con precision las series historicas de aportaciones, reduciendo el riesgo de sobreajuste
(overfitting) y mejorando su capacidad de generalizacion.
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Las herramientas integradas en esta aplicacion buscan maximizar el coeficiente de determinacion (R?), maximizar el
coeficiente Nash-Sutcliffe (NSE), minimizar el porcentaje de sesgo (PBIAS) y maximizar coeficiente de correlacion de Pearson (r).
En los siguientes apartados se explica cada una de estas métricas (D.N. Moriasi et al., 2007).

La seccion de configuracion de la aplicacion destinada al entrenamiento de la red neuronal, mostrada en la (Figura 5),
permite definir si se utilizara una serie distinta a la proporcionada por SIMPA en el paso anterior. Si el usuario decide emplear
una serie diferente, debera habilitar el campo correspondiente y cargar el archivo deseado. En caso contrario, este campo debe
permanecer inactivo.

Ademas, el usuario debe seleccionar el nimero de procesadores que se emplearan en el ajuste de la red neuronal. Se recomienda
no asignar todos los procesadores disponibles, ya que esto podria afectar el rendimiento del equipo. Una buena practica es utilizar
aproximadamente la mitad de los procesadores para asegurar un funcionamiento estable.

Al finalizar el ajuste de la red neuronal, la aplicacion muestra el analisis de validacion (Figura 5). Este analisis incluye un
grafico de regresion que destaca los coeficientes establecidos en la guia y presenta una comparacion entre la serie de SIMPA, usada
como referencia, y la serie simulada mediante el modelo de redes neuronales.
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Figura 5 | Interfaz de entrenamiento y validaciéon de la red neuronal.

Correccion de sesgo de los modelos de cambio climatico

Existen varios métodos para corregir el sesgo, pero la metodologia empleada en esta aplicacion utiliza el método de mapeo
de cuantiles SDM (Scaled Distribution Mapping o Mapeo de Distribucion a Escala). Este método se selecciona porque considera
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la frecuencia de dias de lluvia (en el caso de la precipitacion) y la probabilidad de eventos, ademas de no requerir la suposicion
invalida de estacionariedad (Switanek et al., 2017).

Antes de implementar cualquier técnica de reduccion de escala, es esencial establecer los periodos de analisis futuros. Segun
las recomendaciones de la Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM), se consideran periodos de referencia climatologica de
20 o 30 aflos como estandar. En este contexto, la metodologia definida utiliza los siguientes intervalos de analisis: 2011-2040, 2041-
2070 y 2071-2100.

Una vez determinados los periodos de analisis, se actualizan las series climaticas correspondientes a los escenarios de
cambio climatico. A continuacion, se detalla el método de mapeo de cuantiles SDM y el procedimiento asociado.

Para realizar la correccion mediante este método (Figura 6), primero se calcula el cuantil del valor modelado (x) utilizando
la funcion de distribucion del modelo (F,,,,). Luego, este cuantil se transforma nuevamente en un valor de la variable mediante la
inversa de la funcion de distribucion observada (F,,,). El mapeo de cuantiles ajusta de manera no uniforme la distribucion completa
de los datos modelados, 1o que permite un refinamiento mas detallado del sesgo.

Y = Fobs(Fmoa(z7)) 3)

En esta metodologia, las series observadas empleadas como estaciones de referencia corresponden a los datos extraidos de
los puntos distribuidos en la cuenca de estudio.

Existen diversas opciones para seleccionar la funcién de distribucion, entre ellas Gaussiana, Gamma o Exponencial. En
el contexto del método SDM, se aplica la funcion Gamma para representar la variable de precipitacion, mientras que la funcion
Normal se utiliza para la variable de temperatura. Es fundamental determinar el tipo de variable climatica en estudio, ya que el
proceso de calibracion de la funcion de distribucion debe adaptarse a las caracteristicas especificas de cada variable.

1.0 =
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=== Proyectado &

qo.j © ar.j(Xe.1)

08 !

06 !

04 !

Probabilidad acumulada

0.2 ’

00— ———— =~
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Lluvia mensual (mm) o Temperatura mensual (°C)

Figura 6 | Ejemplo mapeo de cuantiles. Nota: La linea sélida indica la funcién de distribuciéon correspondiente a las observaciones, mientras que la
linea discontinua refleja la funcién de distribucion del modelo.

Es importante resaltar que las técnicas de correccion del sesgo estan disefiadas para reducir o eliminar errores sistematicos
generados por los modelos, aunque estos sesgos pueden no ser homogéneos a lo largo del tiempo. Por esta razon, suelen aplicarse
de manera especifica para cada mes o estacion del afio, ya que el error sistematico del modelo puede depender de las condiciones
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predominantes. Por ejemplo, un modelo podria capturar correctamente las dindmicas durante periodos humedos, pero fallar en las
épocas secas, o representar con mayor precision la radiacion en verano en comparacion con el invierno.

Este procedimiento se aplica a cada variable climatica, para cada modelo de cambio climatico y escenario. En total, el
proceso se repite 60 veces (10 modelos % 2 escenarios X 3 periodos) por variable.

Una vez actualizadas las series para cada periodo establecido, se integran las series temporales de todos los modelos y
escenarios de cambio climatico. Esto genera un total de 20 series climaticas, que abarcan desde 2010 hasta 2100 por variable.

Con estas series climaticas actualizadas para los escenarios de cambio climatico, se realizan simulaciones de aportaciones
a embalses utilizando un modelo basado en redes neuronales. Los datos se estructuran siguiendo el esquema presentado en la
expresion (2) de este documento. En total se realizan 20 simulaciones, 10 para cada uno de los escenarios de cambio climatico.

La aplicacion dispone de una seccion dedicada exclusivamente al analisis de cambio climatico. Esta funcionalidad abarca
desde la reduccion de escala de los modelos climaticos CORDEX para la cuenca en estudio, hasta la visualizacion de los resultados
mediante fichas informativas, como se muestra en la Figura 7.

El proceso inicia con la reduccion de escala, seguida de la simulacion de aportaciones hidricas utilizando variables climaticas
actualizadas para distintos escenarios de cambio climatico. Finalizada esta etapa, se realiza el analisis de resultados, generando
fichas con la informacion necesaria para evaluar el comportamiento de los embalses bajo estas condiciones.
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Figura 7 | Interfaz de andlisis de cambio climatico.
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RESULTADOS

En este apartado se presentan los resultados obtenidos con la aplicacion SIMPCCe. Primero, se evalia la capacidad
predictiva de la red neuronal mediante indicadores de rendimiento en los embalses seleccionados. A continuacion, se muestran
los efectos del cambio climatico en las aportaciones minimas, analizando cambios en aportaciones medias, aportaciones
bajas y su variabilidad. Por ultimo, se incluye un ejemplo del uso de SIMPCCe en la toma de decisiones, donde las series de
aportaciones futuras se convierten en series de suministros. Esto permite calcular indices de fiabilidad, riesgos asociados y
elaborar envolventes de probabilidad para periodos futuros.

Analisis de la capacidad predictiva

Una vez entrenada la red neuronal, SIMPCCe evaltia su capacidad predictiva mediante tres métricas estadisticas
fundamentales: el coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE), el coeficiente de determinacion (R?) y el porcentaje de
sesgo (PBIAS). Estas métricas permiten cuantificar el grado de ajuste entre las aportaciones observadas y simuladas en cada
punto de estudio.

» NSE: Mide la capacidad predictiva del modelo respecto a los valores observados. Un valor de 1 indica una prediccion
perfecta, mientras que un valor de 0 indica que el modelo no es mejor que usar la media de los datos observados
como prediccion para todos los casos. Valores negativos indican rendimiento peor que el promedio.

+ PBIAS: Mide la tendencia del modelo predictivo a sobreestimar o subestimar los valores observados. Un valor
perfecto es 0, con sesgos negativos indicando subestimacion y sesgos positivos sobreestimacion.

* R* Indica la proporcion de la varianza de la variable dependiente que es predecible a partir de la(s) variable(s)
independiente(s). Un valor de 1 indica que el modelo explica toda la variabilidad de los datos respecto a la media.

En la Figura 8 se presenta un resumen grafico del rendimiento del modelo. El climograma muestra el comportamiento
medio de las variables climaticas (precipitacion y temperatura) que alimentan el modelo. El diagrama de dispersion contrasta
los valores observados frente a los simulados, permitiendo visualizar la precision de la red en cada embalse. También se
incluyen las series temporales superpuestas, donde se observa como el modelo reproduce la secuencia de aportaciones
mensuales. Por tltimo, se presenta la curva de caudales clasificados o de duracion, que representa los valores de aportaciones
ordenados de mayor a menor en funcién de su frecuencia de excedencia. Esta curva permite evaluar si el modelo es capaz de
reproducir adecuadamente tanto los valores extremos como los intermedios y mas frecuentes. Una buena coincidencia entre la
curva observada y simulada indica que la distribucion estadistica de las aportaciones ha sido bien captada por la red neuronal.

Estos elementos graficos permiten validar visual y cuantitativamente el ajuste del modelo, sirviendo como base para
su uso posterior en escenarios de cambio climatico.

Analisis de escenarios de cambio climatico

Una vez validado el modelo y caracterizado el comportamiento climatico historico, SIMPCCe permite proyectar las
aportaciones futuras bajo distintos escenarios de cambio climatico. La aplicacion genera series de aportaciones para cada
combinacion de modelo y escenario climatico, integrando esta informacion en un analisis estadistico que permite estimar su
impacto potencial en los embalses.

Este analisis se desarrolla en dos escalas temporales complementarias:

* Una escala anual, que ofrece una vision global del comportamiento medio de las aportaciones a lo largo del siglo
XXI.

» Una escala mensual, que permite identificar cambios en la estacionalidad, variaciones interanuales y meses criticos
en términos de recursos disponibles.
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Los indicadores utilizados para evaluar las aportaciones minimas anuales y mensuales son:

* Aportaciones medias: reflejan la evolucion general del recurso disponible.

» Cuantil 25 %: representa los valores mas bajos, clave para evaluar la escasez.

* Varianza: permite identificar la estabilidad o irregularidad del comportamiento hidroldgico.

Toda esta informacion se presenta en dos fichas adicionales del informe automatico generado por la aplicacion:

* Anadlisis climatico bajo escenarios futuros (Figura 9): muestra la evoluciéon proyectada de la precipitacion y la
temperatura (maxima y minima) bajo los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5, incluyendo tendencias anuales, cambios
mensuales relativos respecto al historico, y el indice SPI (Standardized Precipitation Index), que refleja la evolucion
esperada de las sequias.

» Analisis de aportaciones futuras (Figura 10): representa la salida del modelo de red neuronal aplicado a los escenarios
climaticos. Se incluyen mapas de calor con los cambios anuales por modelo, graficos de barras con medias y
cuantiles (Q25 y Q95), y comparativas mensuales de los principales indicadores. Esta ficha permite detectar los
meses mas sensibles y estimar la incertidumbre asociada a los diferentes escenarios y modelos.

Este enfoque estructurado, basado en el analisis estadistico y la visualizacion clara, proporciona al usuario una base
robusta para la toma de decisiones en la gestion adaptativa de embalses ante el cambio climatico.
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Figura 8 | Ejemplo Ficha 1 del informe generado.
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Figura 10 | Ejemplo Ficha 3 del informe generado.
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Ejemplo del uso de la aplicacion SIMPCCe en la toma de decisiones

Como se menciono anteriormente, el analisis realizado con esta aplicacion permite generar series de aportaciones futuras,
que pueden transformarse en series de suministros ajustadas a la demanda mediante los modelos de gestion correspondientes para
distintos escenarios de cambio climatico.

A partir de las series de suministros generadas para un embalse, es posible calcular indices de fiabilidad (Chavez-Jimenez
et al., 2013) y determinar los riesgos asociados a cada modelo y escenario climatico considerado. Con estos datos, se puede
construir una envolvente de probabilidad utilizando la distribucion normal multivariada asociada a un periodo especifico, como
el comprendido entre 2041 y 2070. Esto facilita la estimacion de la probabilidad de que el embalse experimente alguno de los
problemas definidos, tal como se ilustra en la Figura 11.
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Figura 11 | Ejemplo de analisis para la toma de decisiones.

Este analisis, complementado con el modelo de gestion de embalses disponible, permite disefiar medidas de adaptacion
destinadas a reducir el riesgo de enfrentar problemas significativos, simulando su efectividad junto con las series de aportaciones
generadas mediante la metodologia descrita en la “Guia metodologica para la estimacion de aportaciones minimas a embalses en el
contexto de cambio climatico” (Navas et al., 2022). Entre las posibles medidas a considerar se incluyen acciones de mayor impacto,
como el aumento de la capacidad de los embalses mediante recrecimientos, la implementacion de nuevas reglas de operacion o la
reorganizacion de las demandas hidricas.

DISCUSION

Los resultados obtenidos en estudios previos realizados con SIMPCCe, junto con otros estudios relevantes en Espafia
(CEDEX, 2017) destacan la importancia de utilizar herramientas avanzadas para llevar a cabo analisis precisos y detallados sobre
los impactos potenciales del cambio climatico en las aportaciones hidricas. Aunque este articulo no presenta casos de estudio
especificos, la experiencia acumulada respalda la capacidad de SIMPCCe para abordar escenarios climaticos diversos y evaluar su
impacto en los recursos hidricos con precision y robustez.

El uso de técnicas de mapeo de cuantiles se presenta como una solucion eficaz para mejorar los prondsticos de modelos
climaticos regionales (RCM) o globales (GCM). Estas técnicas permiten obtener evaluaciones mas precisas y personalizadas de
los efectos del cambio climatico, aprovechando de forma independiente los datos de diversos modelos. Esto resulta esencial para
actualizar las dinamicas hidrolégicas y cuantificar las incertidumbres asociadas, tanto a los conjuntos de prondsticos como a los
modelos individuales.

En el ambito de la toma de decisiones para mitigar los efectos del cambio climatico, es vital considerar todos los resultados
de los estudios con igual peso, ya que los distintos modelos y escenarios tienen probabilidades similares de ocurrir. Para implementar
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medidas blandas, se sugiere adoptar un enfoque conservador basado en los escenarios mas pesimistas, garantizando la eficacia de
estas medidas en cualquier circunstancia. Por otro lado, las medidas estructurales deben disefiarse teniendo en cuenta una envolvente
de probabilidad que abarque todos los escenarios y modelos, seleccionando valores que prioricen la seguridad.

Dos enfoques clave en este contexto son el principio de precaucion y la gestion adaptativa. El principio de precaucion se
basa en identificar valores extremos, ya sean maximos o minimos, para escenarios optimistas o pesimistas. Este enfoque permite
elegir los escenarios mas desfavorables y, a partir de ellos, disefiar medidas blandas como sistemas de alerta temprana, planificacion
del uso del suelo, seguros frente a riesgos climaticos, y programas de capacitacion.

Por otro lado, la gestion adaptativa utiliza un enfoque probabilistico para determinar periodos de retorno o estimar la
probabilidad de riesgo. Este método facilita la toma de decisiones fundamentadas en la variabilidad y las incertidumbres inherentes
a los escenarios climaticos analizados.

CONCLUSIONES

Las conclusiones del estudio sobre la aplicacion de diversas técnicas y modelos en el analisis de aportaciones naturalizadas
y cambio climatico revelan varios puntos clave.

* El desarrollo de la herramienta SIMPCCe responde a la necesidad de contar con soluciones accesibles, reproducibles
y adaptables para integrar el cambio climatico en los analisis de aportaciones a embalses. Este trabajo ha presentado
detalladamente su estructura, funcionamiento interno y potencial aplicacion en el ambito de la planificacion hidrologica.

» SIMPCCe destaca por su capacidad de automatizar procesos clave como la descarga de datos hidrocliméticos oficiales, la
delimitacion de cuencas aportantes, el entrenamiento de modelos predictivos mediante redes neuronales artificiales y la
simulacion de escenarios de cambio climatico utilizando técnicas de reduccion de escala y correccion de sesgo. Todo ello
a través de una interfaz clara y operativa, pensada para usuarios técnicos que no necesariamente disponen de experiencia
en programacion o en el manejo avanzado de modelos climaticos.

* En lo metodoldgico, el uso de algoritmos de regresion basados en ANN permite capturar relaciones complejas
entre variables climaticas (precipitacion y temperatura) y las aportaciones hidricas. Aunque el modelo no incorpora
explicitamente procesos fisicos como la evapotranspiracion o la fusion de nieve, la red neuronal es capaz de aprender
patrones estadisticos derivados de estos fenomenos a partir de los datos historicos. La aplicacion del analisis de
componentes principales (PCA) mejora la eficiencia del modelo al reducir la dimensionalidad de los datos, evitando
problemas de sobreajuste y aumentando su capacidad de generalizacion.

* SIMPCCe también incorpora el método SDM (Scaled Distribution Mapping) para la correccion de sesgos en modelos
climaticos, lo que permite ajustar las proyecciones globales a condiciones locales, aumentando la fiabilidad de los
escenarios generados. Esta funcionalidad resulta clave para evaluar de forma robusta los impactos del cambio climatico
en los recursos hidricos a escala de cuenca.

* Aunque el presente articulo no incluye resultados numéricos de validacion, se ha sefialado que SIMPCCe ha sido aplicado
previamente en varios embalses del territorio espafiol, como se recoge en la “Guia metodoldgica para la estimacion de
aportaciones minimas a embalses en el contexto de cambio climatico”. Es en ese documento donde se muestran los casos
reales que respaldan la fiabilidad de la herramienta y su utilidad practica en procesos de planificacion.

* En conjunto, SIMPCCe constituye una aportacion relevante para la gestion adaptativa del agua en contextos de
incertidumbre climatica, permitiendo realizar analisis reproductibles, técnicamente rigurosos y aplicables a multiples
localizaciones. Su enfoque modular y abierto permite, ademas, futuras ampliaciones para incorporar nuevas variables,
metodologias o funcionalidades seglin las necesidades de cada estudio o usuario.
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