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RESUMEN

Los modelos de drenaje dual urbano 1D-2D han demostrado unas buenas capacidades para la prediccion de inundaciones de
origen pluvial. Sin embargo, sus tiempos de calculo suelen ser demasiado largos para aplicaciones practicas que requieren
simulaciones en tiempo real. En este estudio se proponen y aplican dos modelos sustitutos de un modelo de drenaje dual 1D-
2D para la prediccion de inundaciones en tiempo real. El primer modelo esta basado en un modelo unidimensional detallado de
la red de saneamiento, acoplado a un modelo de propagacion de la inundacion superficial de tipo SIG. El segundo modelo se
basa en un modelo conceptual del sistema de drenaje dual que combina componentes de base fisica y modelos guiados por
datos. Como caso de estudio se considera la ciudad de Gante (Bélgica). Los resultados muestran como ambos modelos
pueden proporcionar buenas estimaciones de los volimenes de agua en superficie, asi como mapas de inundacién con una
precision adecuada para la mayor parte de aplicaciones potenciales.
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INTRODUCCION

Los modelos de drenaje dual urbano 1D-2D han demostrado unas buenas capacidades para la prediccion de
inundaciones de origen pluvial (van Dijk et al., 2014). Dichos modelos estan formados por un modelo bidimensional de flujo
en superficie y un modelo unidimensional de flujo en la red de saneamiento, acoplados bidireccionalmente. Este tipo de
modelos estan disponibles en software comerciales como SOBEK, XP-SWMM 2D, MIKE FLOOD o InfoWorks ICM, y se
aplican habitualmente en estudios de inundaciones urbanas (Schmitt et al, 2004; Carr y Smith, 2006; Jahanbazi y Egger, 2014).
Sin embargo, sus tiempos de calculo suelen ser demasiado largos para los sistemas de prediccion en tiempo real de
inundaciones o para enfoques probabilisticos que requieren multiples simulaciones. De ahi el interés en desarrollar modelos
subrogados o sustitutos, computacionalmente mas eficientes.

En este contexto, se pueden considerar dos enfoques generales de modelizacién: el uso de modelos fisicos de menor
fidelidad, en los que se simplifican algunos de los procesos del modelo original, y el desarrollo de modelos guiados por datos
que emulan las respuestas del modelo original sin analizar los procesos fisicos involucrados (Razavi et al., 2012). Un ejemplo
de modelo fisico de menor fidelidad es el uso de una representacion simplificada de la red de saneamiento junto con el modelo
2D de superficie original. Los elementos secundarios de la red de saneamiento pueden ser eliminados o cambiados, en lo que a
veces se denomina esqueletizar la red (Leitao et al., 2010; Simoes et al., 2010). En otros enfoques mas simples, la red de
alcantarillado se puede representar mediante la sustraccion de una tasa constante de precipitacion (Environment Agency, 2013;
Van Dijk et al., 2014) o utilizando una tasa de infiltracion constante (Chen et al., 2009). Este tipo de aproximaciones pueden ser
interesantes si el drenaje subterraneo no tiene mucha influencia en el fenémeno de inundacion o si no se dispone de datos de la

red de saneamiento (Henonin et al., 2013). Sin embargo, dado que el modelo superficial 2D es generalmente mas costoso
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computacionalmente que el modelo de red 1D, estos enfoques no se traducen necesariamente en una reduccion de los tiempos
de calculo.

Alternativamente, un modelo fisico de menor fidelidad puede basarse en un modelo 1D detallado de la red de
saneamiento en el que se simplifica el sistema superficial. En los enfoques mas simples, la superficie urbana esta representada
por depositos virtuales ubicados en la parte superior de los pozos, que almacenan temporalmente en volumen de agua
desbordado durante un evento de inundacion. Este enfoque por si solo no permite evaluar la dindmica de la inundacion, pero si
puede proporcionar una estimacion de los posibles lugares de desbordamiento de la red (Maksimovic y Prodanovic, 2001). Por
otro lado, la superficie urbana puede ser representada mediante una red de canales y estanques conectados al sistema de
alcantarillado, formando lo que se conoce como un modelo de drenaje dual 1D-1D (Maksimovic et al., 2009). Este enfoque
puede proporcionar resultados precisos si el flujo superficial estd bien canalizado y la dispersion lateral de la onda de
inundacién no es significativa (Mark et al., 2004; Lhomme et al., 2006; Leandro et al., 2009). Si este no es el caso, como en
zonas planas con trayectorias del flujo multidireccionales, se requiere un modelo bidimensional del flujo superficial. Dentro de
este tipo de modelos, las aproximaciones fisicas de menor fidelidad pueden resolver formas simplificadas de las ecuaciones de
Saint Venant 2D, tipicamente la aproximacion de inercia local o la de la onda difusiva (Neal et al., 2012), o utilizar mallas
gruesas junto con modelos submalla que incorporan la variabilidad topografica que no es posible resolver con esa resolucion
espacial (Schubert y Sanders, 2012). En estudios que requieren un dominio computacional extenso también es posible emplear
modelos anidados, de forma que se utilice una malla fina en las areas de interés sin incurrir en el coste computacional de una
alta resolucion espacial en todo el dominio (Bermudez et al., 2017). Estos modelos pueden todavia no satisfacer plenamente las
necesidades de los sistemas de gestion de desastres debido a su complejidad, las necesidades de datos y los tiempos de célculo.
Por ello, en los ultimos afios se han propuesto otras simplificaciones como los modelos de inundacion basados en sistemas de
informacion geografica (Jahanbazi y Egger, 2014; Zhang y Pan, 2014) o en los modelos de automatas celulares (Ghimire et al.,
2013; Liu et al., 2015).

Los modelos guiados por datos, que emulan las respuestas del modelo original sin analizar los procesos fisicos
involucrados, complementan cada vez mas a los modelos de base fisica (Solomatine y Ostfeld, 2008). En el campo de los
recursos hidricos, las redes de neuronas artificiales (RNA) son una técnica popular (Razavi et al., 2012), capaz de emular
complejas relaciones de entrada/salida. Han sido extensamente aplicadas para modelizar los procesos lluvia-escorrentia y para
la prediccion de caudales (Yasseen et al., 2015), pero las aplicaciones a la hidrologia e hidraulica urbana son todavia escasas.
Duncan et al. (2011, 2013) aplicaron modelos RNA para predecir la inundacion en los nodos de una red de saneamiento en base
a la lluvia, mientras que Mounce et al. (2014) emplearon este tipo de modelos para emular la dindmica de descargas de los
sistemas unitarios (DSU), relacionando la precipitacion y la profundidad del flujo en los depdsitos anti-DSU. Wolfs y Willems
(2017) desarrollaron recientemente un modelo conceptual de un sistema de saneamiento que divide el sistema en células
interconectadas y utiliza modelos RNA para estimar los flujos entre ellas. En estos estudios se alcanzaron reducciones de
tiempo de calculo significativas con una reduccion de precision asumible para la mayor parte de aplicaciones potenciales, lo
que pone de relieve el potencial de estos modelos para la prediccién de inundaciones en tiempo real.

En este estudio se proponen y aplican dos modelos sustitutos de un modelo de drenaje dual 1D-2D que combinan
modelos de base fisica y modelos guiados por datos. Como caso de estudio se considera la ciudad de Gante (Bélgica). Se
evaliian y comparan sus capacidades para el estudio de inundaciones pluviales.

METODOLOGIA
Caso de estudio

Como caso de estudio se considera la ciudad de Gante en Bélgica. El 4rea estudiada cubre 27.5 km” y est4 altamente

urbanizada, con una poblacion equivalente de 43,626 habitantes.
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Para la calibracion de los modelos se utilizan 8 tormentas sintéticas con periodos de retorno de 2 a 100 afios, 6 eventos
obtenidos mediante un generador de precipitacion estocastico (Mufioz et al., 2015) y 120 eventos basados en la precipitacion
registrada en la estacion de Uccle, en la que se dispone de una serie temporal de mas de 100 afios (Ntegeka y Willems, 2008).
Para la validacién de los modelos se utilizan dos eventos histéricos ocurridos el 28 de julio de 2013 y el 30 de mayo de 2016.

Para evaluar el funcionamiento del modelo se definen 4 regiones dentro del area de estudio, con un 4rea aproximada de 0.3 km®
(Figura 1).

Modelo de drenaje dual 1D-2D

El modelo original, un modelo de drenaje dual urbano 1D-2D, estd implementado en el software InfoWorks ICM
(Innovyze, 2015). El modelo cuenta con un total de 6025 conductos, 182 estructuras hidraulicas y 5855 pozos (Figura 1). La
malla superficial tiene un tamaio entre 3.75 m2 y 50 m2 en las zonas propensas a inundaciones. La interaccion entre los
conductos subterraneos 1D y la superficie 2D se realiza a través de los pozos, conceptualizados como vertederos. El flujo de

escorrentia superficial a los pozos se calcula mediante el modelo de doble embalse lineal (o modelo Wallingford), en base a la
precipitacion.
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Figura 1 | Definicion del sistema de saneamiento en el modelo dual 1D-2D. Se muestra en amarillo una de las cuatro regiones analizadas.
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Modelo sustituto 1

En este estudio se proponen y aplican dos modelos sustitutos del modelo de drenaje dual 1D-2D anterior (Figura 2). El
primer modelo se basa en un modelo unidimensional detallado de la red de saneamiento en el que la superficie urbana esta
representada por depdsitos virtuales ubicados en la parte superior de los pozos, que almacenan temporalmente el volumen de
agua desbordado durante un evento de inundacion. Para cada pozo se define un volumen conico de almacenamiento, utilizando
una definicion por defecto basada en el area de drenaje de cada nodo y una definicién mejorada basada en el area inundable
estimada a partir de la topografia superficial. Se consideran por tanto dos posibles modelos, que se diferencian inicamente en
los volumenes de almacenamiento en cada nodo, y que se denominan modelo 1A y modelo 1B.

A partir de los volumenes de inundacion obtenidos en cada nodo se genera un mapa de inundacion mediante un
algoritmo de propagacion basado en un andlisis SIG de la topografia superficial. El método estd basado en un algoritmo
iterativo que mueve los volumenes de inundacion sobre el terreno desde una celda a otra del modelo digital de elevaciones, y es

similar al procedimiento aplicado en Shapiro y Westervelt (1992) y Shook et al. (2013).

Urban catchment =-====--- Sewer flow modelling ====--- Surface flow modelling ===============-. Flood mapping
SURROGATE Rainfall- Qin () " . — Vflood (t) = Max Vflood o
“«—> i > ;
MODEL 1 runoff model D SELTE R irtual storage mapping

lQin (t)

i L Qin (t) V(t) M Vflood (t-1)
Rainfall Sewer conceptual Classification
runoff model model ANN
SURROGATE ¢
MODEL 2

Calculation ANN

ensemble Vflood (t) = Max Vflood . Pre-simulated

maps
Infiltration model

Figura 2 | Esquema de los dos modelos propuestos.

Modelo sustituto 2

El segundo modelo sustituto combina componentes de base fisica y modelos guiados por datos en el marco de un
modelo conceptual del sistema de drenaje dual. En primer lugar, el modelo emula los volimenes en el sistema de saneamiento
utilizando una topologia de red conceptual, como se describe en Wolfs y Willems (2017). El modelo utiliza como dato de
entrada la precipitacion y calcula los volimenes en la red, que estd formada por un total de 13 subcuencas o elementos de
almacenamiento. Los flujos entre estos elementos de almacenamiento se emulan mediante una variedad de estructuras de
modelo, como redes neuronales o funciones de transferencia (mas detalles en Wolfs y Willems, 2017).

Posteriormente, el modelo estima los volimenes de inundacion superficial, agregados en las regiones predefinidas del
area de estudio, mediante una conexion en serie de dos redes de neuronas artificiales (RNA). La contribucion lluvia-escorrentia,
promediada en una ventana temporal de 10 y 30 minutos, y el volumen en la red de saneamiento son los datos de entrada. La
primera RNA clasifica los datos de entrada para determinar si se produce una inundacion en la region considerada. Si esta RNA
predice que va a producirse una inundacidn, la segunda RNA calcula la magnitud del volumen de inundacion. La primera red
tiene 10 neuronas ocultas en una capa y fue entrenada usando el método de gradiente conjugado escalado minimizando la
entropia cruzada. La segunda RNA es en realidad un conjunto de 5 RNAs, para reducir el riesgo de sobreajuste y aumentar la
capacidad de generalizacion. Estas RNAs tienen entre 15 y 25 neuronas en una capa oculta.
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Para predecir la distribucion espacial de la inundacion dentro de cada region se utilizan eventos sintéticos pre-

simulados, seleccionandose el mapa de inundacion mas proéximo en volumen de inundacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para evaluar el funcionamiento de los modelos sustitutos, se comparan los resultados de los mismos con los obtenidos
con el modelo dual 1D-2D original. La comparacion se realiza para cada region predefinida en términos de: (1) evolucion del
volumen total de inundacion en superficie, (2) prediccion del pico de volumen total de inundacion en superficie y (3) mapa de
inundacién correspondiente al volumen pico anterior. En el primer caso se emplea como métrica de ajuste el coeficiente de
Nash-Sutcliffe (NSE) calculado sobre el periodo mostrado en las Figuras 3 y 4. En el segundo caso, se calcula el error en la
estimacion del volumen pico, que se expresa en valor absoluto y como porcentaje del volumen pico. En el caso de los mapas de
inundacion, se utilizan como métricas la precision, la exhaustividad (recall) y la medida F1, para comparar las areas inundadas

de acuerdo con cada uno de los modelos.
Prediccion del volumen de inundacion

Los resultados muestran como el primer modelo sustituto puede identificar correctamente la ocurrencia de una
inundacion y ubicar correctamente los desbordamientos de la red de saneamiento. Las predicciones de volumen de inundacion
en superficie con este modelo son sensibles a la definicion del volumen conico de almacenamiento de cada pozo. La definicion
por defecto (modelo 1A) subestima significativamente los volimenes de inundacion, que son entre un 30 y 67% menores a los
obtenidos con el modelo 1D-2D original, dependiendo de la region y el evento considerado (Tabla 1). Cuando estos volimenes
se definen de acuerdo a la topografia superficial (modelo 1B), la prediccion de los volimenes de inundacion en superficie
mejora significativamente. Los errores en volumen de inundacion pico se situan entre el 2 y el 27% en este caso. En lo referente
a la dindmica temporal, este primer modelo puede predecir correctamente el inicio de la inundacion, pero no la evolucién de la
misma, como se refleja en los bajos coeficientes de eficiencia de Nash-Sutcliffe obtenidos (Tabla 1). Los volumenes de
inundacién superficial retornan a la red subterranea de forma casi inmediata, ya que este modelo no reproduce el
almacenamiento en depresiones locales que solo se infiltra o evapora lentamente. Por ello, este modelo resulta en duraciones
menores de inundacién y en subestimaciones de volumen maximo de inundacion en algunos eventos con mas de un pico (por
ejemplo, en laregion 3 en el evento de mayo 2016, Figura 4).

El segundo modelo sustituto permite identificar la ocurrencia de una inundaciéon a nivel de region, por su propia
configuracion agregada en regiones. No es posible identificar los pozos concretos en los que se producen los desbordamientos,
como en el caso del modelo 1. Este segundo modelo proporciona buenas estimaciones de volumen pico de inundacion, a
excepcion de en laregion 3 (Tabla 1). Asi, ninguno de los modelos propuestos proporciona una buena prediccion del volumen
maximo de inundacién en esta region 3, aunque si identifican correctamente la ocurrencia de la misma. El segundo modelo
sustituto emula razonablemente bien la evolucion temporal de los volimenes de inundacion, como se refleja en los coeficientes
de eficiencia de Nash-Sutcliffe obtenidos (por encima de 0.80 en las regiones 1, 2 y 4). Podria ser por tanto utilizado para
predecir la dindmica de inundacién en estas regiones.

V Jornadas de Ingenieria del Agua. 24-26 de Octubre. A Corufia



JIA 2017 | Linea Tematica M Bermudgz et al. |- Modelo de simulacion hidraulica de drenaje dual en un area urbana para prediccion de 6
inundaciones en tiempo real

Tabla 1 | Valores de NSE y errores en volumen pico obtenidos para cada modelo con respecto al modelo 1D-2D original en los dos eventos
estudiados. R1 a R4 son las regiones de analisis.

Modelo 1A Modelo 1B Modelo 2
Evento Métricas R1 R2 R3 R4 Rl R2 R3 R4 R1 R2 R3 R4
NSE -0.16 0.54 -0.57 -0.25 0.61 097 -0.37 042 096 094 061 094

Julio 2013 Error volumen (m3) -198 -234 45 -80 -80  -82 -23 -26 -39 87 39 -1
Error volumen (%) -52 -40 -43 -67 21 -14 -23 -22 -10  -15 37 -1
NSE -0.52  0.67 -2.47 -133 066 0.80 -2.06 -0.63 098 097 -1.17 0.80

Mayo 2016  Error volumen (m3) -539 -597  -57 -46 239 32 -31 -15 29  -157 136 12
Error volumen (%) -60 -38 -30 -65 =27 -2 -16 21 3 -10 71 17
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Figura 3 | Volumen de inundacion superficial en cada regién calculado con cada uno de los modelos para el evento histérico de julio 2013.
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Figura 4 | Volumen de inundacion superficial en cada regién calculado con cada uno de los modelos para el evento histérico de mayo 2016.

Estimaciéon de mapas de inundacién

Los modelos sustitutos desarrollados utilizan el volumen méximo de inundacién como dato de entrada para calcular los

mapas de inundacion. Dadas las pobres predicciones de volumen pico de inundacion obtenidas con el modelo sustituto 1A, s6lo

se comparan en esta seccion los mapas de inundacion obtenidos con el modelo 1B y el modelo 2. Como se muestra en la Tabla

2 y las Figuras 5 y 6, es posible obtener mapas de inundaciéon méaxima razonablemente precisos a escala de calle con ambos

modelos sustitutos.

Tabla 2 | Valores de precision, recall y medida F1 de los mapas de inundacion
original en los dos eventos estudiados. R1 a R4 son las regiones de andlisis.

obtenidos para cada modelo con respecto al modelo 1D-2D

Modelo 1B Modelo 2
Evento Métricas R1 R2 R3 R4 Rl R2 R3 R4
precision 0.73 0.8 057 071 097 095 0.59 1
Julio 2013 recall 0.52 059 041 053 095 091 032 0.64
F1 0.61 0.68 048 0.6 096 093 0.41 0.78
precision  0.75 0.82 038 0.57 087 0.83 042 0.99
Mayo 2016  recall 0.47 0.78 0.29 045 0.87 092 0.62 094
F1 0.58 0.80 0.33 0.50 0.87 0.88 0.50 097
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Figura 5 | Mapa de inundacién calculado con el modelo 1D-2D original (izquierda), el modelo 1B (medio) y el modelo 2 (derecha) para el
evento histérico de julio 2013 en la regién marcada en la Figura 1.
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Figura 6 | Mapa de inundacién calculado con el modelo 1D-2D original (izquierda), el modelo 1B (medio) y el modelo 2 (derecha) para el
evento histoérico de mayo 2016 en la region marcada en la Figura 1.

CONCLUSIONES

En este estudio se proponen y aplican dos modelos sustitutos de un modelo de drenaje dual 1D-2D. Los resultados
muestran como el primer modelo sustituto puede ubicar correctamente los desbordamientos de la red de saneamiento y
proporcionar una estimacion del volumen maximo de inundacion en superficie. A partir de estos datos es posible obtener un
mapa de inundacion maxima razonablemente preciso en base a la topografia de la superficie urbana. El segundo modelo
sustituto puede emular con precision la evolucion de los volumenes de inundacion y puede ser por tanto utilizado para predecir
la dindmica de inundacion. Con ambos modelos se reducen drasticamente los tiempos de calculo (mas de 100 veces con

respecto al modelo original), lo que posibilita su uso en aplicaciones como la prediccion en tiempo real.
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