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1. Introduccion

La presente entrega forma parte del proyecto financiado por fondos del programa europeo
INTERREG SUDOE titulado “Automatizacion del modelado de riesgos de inundaciones en
cabeceras de cuenca a través de técnicas de inteligencia artificial y Big Data” y cuyo acrénimo es
“INUNDATIO” (Codigo SOE3/P4/E0929). Se expone el desarrollo de la actividad 2.3 “Evaluacion
de los datos obtenidos en términos de probabilidad, vulnerabilidad, recurrencia, impacto”.

Es pertinente mencionar que, dentro del Grupo de Tareas 1 “Desarrollo de la metodologia de
toma de datos de las cabeceras de cuenca”, se ha propuesto entregar un “conjunto de
actuaciones que lleven a la recogida de datos de cuencas para su posterior andlisis” conocido
como producto 1. El objetivo de esta entrega consiste en disminuir la incertidumbre asociada a
la falta de datos en cabeceras de montafia para mejorar la fiabilidad de los andlisis de frecuencias
por inundaciones. Este objetivo se abordard de diferentes perspectivas de acuerdo con cada
cuenca piloto estudiada. No obstante, la estrategia principal consiste en emplear datos
alternativos que ofrezcan informacién de calado y emplear modelos hidrodinamicos 2D para
establecer la relacidn entre cotas y caudales y, posteriormente, analizar la incertidumbre del
resultado (en términos de probabilidad, vulnerabilidad, recurrencia y dafios) y la sensibilidad de
los inputs del modelo.

De acuerdo con lo anterior, se ha elaborado un protocolo adaptable y aplicable a las cuencas
piloto seleccionadas para el proyecto. Para reducir todo lo posible las altas incertidumbres
asociadas a los modelos de montana se ha desarrollado un protocolo con herramientas y
métodos eficaces y generales basados en Monte Carlo y aplicados a metodologias, también
generales, basadas en el calculo de dafios mediante curvas de calado-dafios. No obstante, el
analisis de incertidumbre y el analisis de sensibilidad pueden ser abordado de diversas maneras
de acuerdo con los datos disponibles, el tamafio de la zona estudiada y el nivel de detalle
necesario. Por esta razdn se ha considerado anadir un breve marco conceptual en el entregable.
Complementariamente se ha afadido al marco conceptual un resumen sobre el método de
valoracion econdmica que se aplica en la entrega.

Derivado de esta entrega se afilade como anexo el script de Python encargado de hacer el andlisis
de incertidumbre y de sensibilidad.

PROTOCOLO PARA REALIZAR ANALISIS DE INCERTIDUMBRE EN CUENCAS DE MONTARA



INUNDATIO 2

2. Marco conceptual.

Los andlisis relacionados con la incertidumbre deben ser entendidos como analisis integrales
donde primero se seleccionen los parametros de entrada que generan incertidumbre,
especificos de cada caso, y posteriormente se evalla tanto el resultado (resultados estocasticos
que provienen del andlisis de sensibilidad) y el comportamiento de los pardmetros (estimado
mediante el andlisis de sensibilidad). Ademads, deben analizarse estos resultados para
comprobar el éxito del andlisis tanto en términos de convergencia como en términos de las
funciones de distribucion asignadas a cada parametro de entrada (Merwade et al., 2008, Rajabi
et al., 2015). Un buen esquema para definir este proceso integral lo presenta Merwade (Figura
1).
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Figura 1 Esquema integral del andlisis de incertidumbre. Fuente: Merwade et. al. 2008

Por un lado, por incertidumbre se entiende a todo aquello que no es conocido en su totalidad y
que, por tanto, genera inseguridad. En el ambito de las inundaciones esta inseguridad se traduce
en el desconocimiento que se tiene sobre cédmo serd un evento en un futuro concreto. Este
desconocimiento se puede desglosar en tres tipos de incertidumbre: incertidumbre epistémica,
aleatoria y ontoldgica o profunda (Sun et al., 2012, Zarekarizi et al., 2020). De estas, se suelen
considerar por sencillez y relevancia las dos primeras.

Por otro lado, por sensibilidad se entiende a la importancia que cada pardmetro tiene sobre el
resultado de una inundacidn, en otras palabras, pequenas variaciones de un pardmetro sensible
pueden generar mayores cambios en el resultado que grandes variaciones en un pardmetro no
sensible (Rajabi et al., 2015).

Para realizar ambos procedimientos existen multitud de posibles métodos. Una buena revisién
se encuentra en (Rajabi et al., 2015). A modo de resumen, los analisis de incertidumbres se
pueden hacer: (1) con métodos posibilistas, que suponen el primer acercamiento al enfoque
estocastico; (2) con métodos probabilisticos o estocasticos basados en Monte Carlo y sus
derivaciones; (3) con métodos complejos que suponen una reduccidn significativa en el niUmero
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de simulaciones a realizar; y (4) con métodos de propagacién estrictamente matematicos
basados en las ecuaciones de los modelos, los cuales no son aplicables en este dmbito por la
complejidad de los modelos. Respecto a los andlisis de sensibilidad, existen andlisis locales y
globales, siendo mas interesantes estos ultimos. Los andlisis de sensibilidad global se clasifican
segun el parametro en el que se base el proceso para obtener el resultado, existiendo analisis
basados en la varianza, en el momento, analisis de regresion lineal o métodos derivativos.

Ademas, es necesario mencionar que, tanto los métodos basados en Monte Carlo como la
mayoria de los métodos de analisis de sensibilidad requieren de realizar simulaciones v,
consecuentemente, de haber realizado un muestreo especifico de los inputs basado en sus
rangos probables. También existen diferentes tipos de muestreo, como el muestreo aleatorio
estandar, el muestreo basado en Hipercubos Latinos, el muestreo de Morris o de Sobol para
realizar analisis de sensibilidad. La mayoria de estos muestreos no sirven para realizar
simultdaneamente analisis de sensibilidad y de incertidumbre.

También es necesario seleccionar el tipo de modelo hidraulico empleado para realizar estos
procesos. Ambos procesos son procedimientos con un alto coste computacional, lo que obliga a
utilizar modelos hidroldgicos eficientes y con capacidad de paralelizacién. Por otro lado,
conviene emplear modelos conocidos y faciles de manejar para facilitar el uso del protocolo
(Dysarz Tomasz, 2018).

Por ultimo, también existen numerosos métodos de valoracién econdmica, no obstante, en el
ambito de las inundaciones es una practica muy estandarizada el uso de métodos basados en
curvas de calado-dano, que evallan el dafio en cada zona en funcién del calado y del tipo de uso
de suelo presente en dicha zona. En Espaia, este tipo de metodologia presenta una guia
estandarizada creada por el actual Ministerio para la Transicién Ecoldgica y el Reto Demografico
(MAGRAMA, 2013). Esta guia integra la vulnerabilidad de los elementos afectados (usos del
suelo) en un método facilmente aplicable.

Métodos seleccionados.

Cada enfoque tiene ventajas y desventajas. En el presente protocolo se han seleccionado los
enfoques que mayores ventajas tienen para el proyecto, siendo:

e Analisis de incertidumbre. Se ha seleccionado el método de Monte Carlo (MC) junto
con el muestreo realizado con el método de Latin Hipercuble Sampling (LHS). De esta
manera se logra una convergencia mas rapida y el alto coste computacional del método
de Monte Carlo se reduce. Posteriormente, estos resultados de incertidumbre de calado
y velocidad se han propagado a través de las curvas de calado-dafio para analizar la
incertidumbre en los dafios.

e Andlisis de sensibilidad. Se ha seleccionado el método de analisis de sensibilidad global
conocido como Random Balance Designs Fourier Amplitude Sensitivity Test (RBD-FAST)
gue puede ser empleado con un muestreo basado en LHS, lo que permite utilizar los
mismos modelos para ambos analisis.

e Modelo hidraulico. Se ha seleccionado HEC-RAS por sus eficacia y sus facilidades de

automatizacién, al disponer de una API funcional en Python que permite manejar ciertos
aspectos del programa de manera automatica.
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3. Protocolo

El protocolo aplicado consiste en 4 fases: (1) seleccidn de datos de entrada (inputs); (2) muestreo
de los inputs por el método de Latin Hipercuble Sampling (LHS); (3) adaptacidén de un cdodigo
Python para el lanzamiento automatico de modelos con el fin de realizar un analisis de
incertidumbre empleando el método de Monte Carlo (MC) y un analisis de sensibilidad
empleado el método Random Balance Designs Fourier Amplitude Sensitivity Test (RBD-FAST); y
(4) propagacion de resultados para la estimacién de los dafios econdmicos. A continuacion, se
describe cada apartado con sus correspondientes pasos y herramientas.

3.1.Seleccion de datos de entrada.

La falta de datos en las cuencas de montafia es el mayor limitante de estas. Se considera falta
de datos cuando estos son tan escasos que generan grandes rangos posibles y, por lo tanto,
grandes incertidumbres. Los datos bdsicos que podemos encontrar en cuencas de montafia
aplicables a la modelizacion hidraulica e hidrolégica son:

e Caudales de entrada. Estos datos son el input mas importante y el objetivo es obtener
un analisis de frecuencia para conocer la distribucién de los distintos caudales a lo largo
del tiempo.

Pueden obtenerse de manera directa, es decir, midiendo directamente en el curso de
agua calado o caudal; o indirecta, donde se dispone de datos de lluvia que son
transformados en caudal mediante procedimientos hidrolégicos. En ambos casos se
suele disponer de una escasa serie de datos que genera grandes incertidumbres o que,
incluso, hace imposible su uso, obligando a trabajar con la mayor inundacién probable.

e N de Manning. Es el parametro de rugosidad con el que se representa el uso del suelo
en el modelo. Este pardmetro es desconocido en cierta medida, es decir, se conoce el
rango de posibles valores, pero sin mediciones exactas se desconoce el valor exacto. No
obstante, es un parametro facil de obtener mediante mapas oficiales de usos del suelo
o fotointerpretacion.

e Evidencias indirectas. La evidencia indirecta mds estudiada son los dafios generados en
el arbolado (evidencias dendrocronoldgicas). Estos datos se presentan en aquellas
cuencas vegetadas y aportan informacién importante en aquellos casos en los que la
serie histérica de caudales es nula o escasa. Esta informacion puede ser empleada para
definir el rango de caudales de entrada realizando un estudio previo de incertidumbre.
Un ejemplo del uso de estos indicadores se puede ver en los articulos de Ballesteros et.
al. (2010) y Ballesteros et. al. (2011) como se puede observar en la Figura 2.

PROTOCOLO PARA REALIZAR ANALISIS DE INCERTIDUMBRE EN CUENCAS DE MONTARA



INUNDATIO 5

Figura 2. Dafios en arbolado provocado por inundaciones. La altura del dafio y el estudio
del drbol pueden aportar informacion de las dimensiones de la avenida. Fuente:
Ballesteros et. al. 2010.

Adicionalmente se pueden contemplar otros inputs que puedan aportar incertidumbre, siempre
que se disponga de la informacion necesaria. Estos son:

e Parametros del modelo.
¢ Infraestructuras hidraulicas.

3.2. Muestreo

El muestreo de todos los parametros de entrada se ha realizado mediante el método Latin
Hipercuble Sampling (LHS). Este método de muestreo pseudo-aleatorio es una mejora al
muestreo aleatorio estandar y permite representar la totalidad de las combinaciones posibles
con una mayor eficiencia.

El método LHS consiste en dividir el rango de cada input en espacios equidistantes, generando
tantos espacios como muestras se deseen tomar. Posteriormente se toma una muestra aleatoria
en cada espacio.

Para aplicar este procedimiento en el script de Python se puede utilizar la libreria lhsmdu. Esta
libreria sirve para generar una muestra mediante este procedimiento entre 0 y 1.
Posteriormente, con esta muestra se evalua la funcién de distribucion acumulada (PDF por sus
siglas en inglés) de cada input. Al realizar este procedimiento con cada input se obtiene un
muestreo realizado por LHS. Complementariamente, para poder tratar los datos, calcular las
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funciones PDF y evaluar cada valor en dicha distribucién son necesarias las librerias numpy,
scipy.stats, os y pickle.

Como se ha mencionado y se muestra en la Figura 3 el muestreo LHS es mas eficiente que un
muestreo aleatorio estdndar a la hora de representar la funcién de distribucién de un input
dado.

flow_sampled_estandar_T500 flow_sampled_LHS_T500

3000 3500 4000

2500 3000 3500 4000 4500

Figura 3. Comparativa entre muestreo aleatorio estdndar y muestreo generado por LHS. Tamarfio del
muestreo de 250 y distribucion de probabilidad triangular. Fuente: Elaboracion propia.

Misma muestra aleatoria de tamafio 250 para la misma distribucidn triangular. Muestreo
aleatorio estandar a la derecha y muestreo LHS izquierda.

3.3.Lanzamiento automatico de modelos

Después de generar la muestra de cada input seleccionado mediante LHS se realiza un proceso
que consta de tres fases: (A) Crear modelo de referencia funcional; (B) replicar el modelo
funcional, editar cada simulacidn son los inputs correspondientes, lanzar el modelo y guardar
sus resultados; y (C) comprobar la convergencia del modelo.

A. Para crear el modelo funcional se emplea HEC-RAS. HEC-RAS es ampliamente
conocido, utilizado y refutado, ademas de ser eficiente y de disponer de una
herramienta (HECRASController) que permite su automatizacion con Python.

Se debe generar un modelo sélido, refinado y eficiente, con el fin de aumentar la
velocidad del proceso. Después de comprobar su funcionalidad y velocidad se
debe preparar este modelo como plantilla para el proceso.

La manera mds adecuada de adaptarlo como plantilla es establecer valores clave
para los diferentes inputs que sirvan para el procedimiento de automatizacion.
Por ejemplo, el caudal de entrada se guarda en un archivo de HEC-RAS con la
extension “.u01”. Se puede establecer en la plantilla caudales con un valor de
“7777.77" como valores clave para que el script de Python sea capad de buscar
estos valores y reemplazarlos por los caudales de entrada correspondientes a
cada simulacion (Figura 4).
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Figura 4. Ejemplo de adaptacion de modelo hidrdulico generado en HEC-RAS con carpetas y archivos del modelo en la
zona superior y valores clave para los caudales de entrada en la zona inferior. Fuente: Elaboracion propia.

B. Este paso consiste en clonar la plantilla del modelo funcional con sus valores
clave y adaptar el cddigo para modificar cada input del modelo. Actualmente el
caudal y los parametros del modelo se pueden modificar directamente en los
archivos. Sin embargo, la N de Manning en 2D no pueden cambiarse
directamente en los archivos, pero si puede automatizarse su cambio tomando
el control del ordenador (mouse y teclado) con la libreria pyautogui.

Después de modificar cada plantilla clonada con los inputs correspondientes se
lanza el modelo y, después de que este termine, se guardan sus resultados.

C. Después de terminar todas las simulaciones se emplea el Teorema del Limite
Central (CLT por sus siglas en inglés) para evaluar la convergencia de la mancha
de inundacion generada por el modelo. Empleando este teorema, el modelo se
considera estable cuando se mantiene durante, al menos, 50 simulaciones
seguidas dentro del margen especificado, tal y como se muestra en la figx
extraida de Mustafa, Y. (2007).
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Figura 5. Esquema de convergencia de un modelo empleando el método de Monte Carlo. Cuando el promedio del
pardmetro se mantenga dentro de la banda de incertidumbre durante un nimero determinado de simulaciones el
modelo a convergido. Fuente: Mustafa, Y. 2007.

Para realizar todo este proceso se necesitan librerias complementarias como os, pickle,
win32.com.client, pyautogui, shutil, gdal o numpy.

Posteriormente se deben procesar los resultados, guardados en formato “.tiff”, para terminar el
analisis de incertidumbre y de sensibilidad. Respecto al analisis de incertidumbre, se obtendrdn
como resultados mapas estocasticos de calado, de velocidad, de peligro y de dafios. Respecto al
analisis de sensibilidad, se obtendran resultados de la importancia de cada pardmetro a escala
global (mancha de inundacidn) y a escala de detalle (celda por celda).

Para procesar todos los resultados de los modelos y obtener los citados resultados se puede
trabajar con librerias como gdal, numpy, osr, SALib o scipy.stats.

3.4. Estimacion de dafos.

La ultima fase del protocolo consiste en propagar la incertidumbre al calculo de danos
econdmicos. Para lograr este fin se deben realizar los siguientes pasos, explicados en detalle en
la metodologia elaborada por el Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico
(MAGRAMA, 2013). Cabe mencionar que el proceso explicado a continuacion debe hacerse para
cada resultado obtenido de calado y que debe adaptarse para cada cuenca piloto estudiada, ya
que los tres pasos de la estimacién de dafios son propios de cada zona geografica.

A. Recolecciéon de datos de usos del suelo.
La recoleccion de datos de usos deberia hacerse con informacién de detalle a
nivel nacional, como es el caso del Sistema de informacién sobre Ocupacion del
Suelo de Espafia (SIOSE). No obstante, se podrian utilizar en su defecto bases de
datos internaciones o supranacionales sobre informacién del suelo como el
Corine Land Cover (CLC).

B. Asignacion de valor unitario por tipo de uso del suelo.
La asignacion del valor unitario a cada tipo de suelo viene dada mayormente por
la zona geografica, por lo que es necesario adaptar estos valores a cada zona de
estudio. Como referencia se indican en la siguiente tabla los valores unitarios
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asignados a los tipos de uso del suelo presentes en Espafia de acuerdo con la
metodologia citada.

Valor del riesgo inicial
Uso del suelo

(€/m’)
Urbano concentrado
Edificacion asociada a urbano concentrado (sin desagregar edificaciones) 350
Edificacion asociada a urbano concentrado (edificios desagregados) 400
Urbano disperso
Edificacion asociada a urbano disperso (sin desagregar edificaciones) 170
Edificacion asociada a urbano disperso (edificios desagregadas) 260
Asociado a urbano 150
Infraestructura social 200
Terciario 380
Industrial concentrado
Industrial concentrado (sin desagregar edificaciones) 450
Industrial concentrado (edificios desagregados) 380
Industrial disperso
Industrial disperso (sin desagregar edificaciones) 170
Industrial disperso (edificios desagregados) 380
Agricola — Secano 1
Agricola — Regadio 5
Agricola indeterminado 3
Otros usos rurales 0.5
Forestal 0
Infraestructuras: carreteras 250
Infraestructuras: ferrocarriles 350
Infraestructuras: aeroportuarias 450
Infraestructuras: energia 500
Infraestructuras: comunicaciones 500
Infraestructuras: hidraulico - sanitarias 500
Infraestructuras: residuos 150
Masas de agua 0
Otras dreas sin riesgo econémico 0

Figura 6. Tabla de valores unitarios de referencia establecida en la metodologia de valoracion de dafios propuesta por
el Ministerio. Fuente: MAGRAMA. 2013.

C. Definicidn de las curvas calado-dafio.
La definicidn de este tipo de curvas es especifica de cada zona geografica, por
lo que es necesario comprobar la adecuacién de la curva mediante revision
bibliografica.

Este tipo de curvas representan el porcentaje del dafio total que un calado dado
puede generar basandose en un valor unitario de referencia que, en este caso,
estd determinado para cada uso del suelo. Esto quiere decir que el dano se
evaluara en un porcentaje desde 0 hasta 100 con respecto al valor unitario.

Como referencia, se presenta la curva de dafios de referencia empleada en
territorio espafiol para la estimacion de dafios.

PROTOCOLO PARA REALIZAR ANALISIS DE INCERTIDUMBRE EN CUENCAS DE MONTARA



INUNDATIO 10
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Figura 7. Curva de coeficientes reductores para la estimacion de dafios mediante valores unitarios
de daiio en funcion de los usos del suelo. Fuente: Adaptado de MAGRAMA. 2013.

D. Calculo econdmico estocastico.
Para cada celda de cada resultado obtenido debe evaluarse el calado obtenido
en la curva de dano y aplicarse al valor unitario del uso del suelo.

En este ultimo paso se pueden obtener mapas estocasticos de dafos

econdmicos o se pueden integrar los cdlculos para analizar el dafio econémico
estocastico en conjunto o por tipo de uso de suelo.
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