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RESUMEN

El Mediterraneo es una zona afectada frecuentemente por episodios de inundaciones
que producen dafios socioecondmicos importantes. La mayoria de las inundaciones
que se producen son debido a episodios locales, con precipitaciones intensas y de corta
duracion, que afectan zonas urbanas o cuencas pequefias usualmente no aforadas. Por
lo tanto, es esperable que la precipitacion sea el principal factor asociado a la
peligrosidad que contribuya a los dafios producidos por este tipo de episodios. Para
corroborar esta hipotesis, se ha estudiado la relacion entre la precipitacion y las
indemnizaciones pagadas por el Consorcio de Compensaciones de Seguros para dos
regiones del Mediterraneo espafiol: Catalufia y la Comunidad Valenciana. La
metodologia aplicada consiste en el desarrollo de un modelo de regresion logistica
para poder estimar la probabilidad de que los dafios econdmicos superen un umbral
escogido, como consecuencia de una precipitacion determinada. En el modelo se ha
trabajado con otras variables, tanto por la parte de peligrosidad (pendiente de la
cuenca), como de vulnerabilidad y exposicion (PIB, densidad de poblacion, porcentaje
de area urbana). La validacion del modelo se ha llevado a cabo a través de los
diagramas ROC (Receiver Operating Characteristic), asi como a partir de casos de
estudio para las dos regiones, demostrando que el modelo desarrollado tiene una
buena bondad de ajuste.

Palabras clave: dafos, datos aseguradoras, inundaciones, precipitacion, regresion
logistica.

ABSTRACT

The Mediterranean is an area frequently affected by flood events that produce
significant socioeconomic damage. The majority of the damage caused by these
events is due to local events, with intense and short-lived rainfall that affect urban
zones and small basins. Therefore, it is assumed that precipitation is the main
contributing factor for damage caused by this type of event. To corroborate this
hypothesis, the relationship between precipitation and compensations paid by the
Insurance Compensation Consortium (CCS) has been analysed in two regions of the
Spanish Mediterranean: Catalufia and Comunidad Valenciana. The relationship has
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been assessed using logistic regression models in order to estimate the probability of
overpassing a selected economical damage threshold given a particular precipitation
amount. Furthermore, it has been taken into account other variables in the model, both
in terms of hazard (slope of the basin), and vulnerability and exposure (Gross
Domestic Product, population density, percentage of urban area). The validation of
the model has been carried out considering the ROC diagrams (Receiver Operating

Characteristic), as well as specific study cases for both regions, proving that our model
has skill.

Key words: damage, insurance data, floods, precipitation, logistic regression.

1. INTRODUCCION

Las inundaciones son uno de los riesgos mas importantes en el mundo. Entre 2005 y
2014 mas de 85 millones de personas fueron afectadas por estos episodios y los dafios
economicos superaron millones de euros. Debido a ello hay un interés creciente no
solo en el estudio de sus causas y prediccion, sino también en la posible modelizacion
de los impactos. Sin embargo, los datos sobre impactos que se disponen acostumbran
a ser muy escasos, siendo usual la utilizacion de informacion procedente de compafiias
de seguros (Barredo et al., 2012; Bernet et al., 2017, Spekkers et al., 2015).

La mayoria de las inundaciones que se producen en el Mediterraneo son debidas a
episodios locales, con precipitaciones intensas y de corta duracidon, que afectan zonas
urbanas o cuencas pequefias usualmente no aforadas (Turco y Llasat 2011, Llasat et
al., 2016, Cortes et al., 2018). Por lo tanto, es esperable que la precipitacion sea el
principal factor asociado a la peligrosidad que contribuya a los dafios producidos por
este tipo de episodios. Es por eso, que en el presente estudio se analiza la relacion
entre la precipitacion y los dafios producidos por inundaciones en dos regiones de
estudio del Mediterraneo espafiol: Catalufia y la Comunidad Valenciana.

El objetivo del estudio es la elaboracién de un modelo multiple de regresion logistico
para estimar la probabilidad de que a consecuencia de una determinada precipitacion
que da lugar a inundaciones los dafios econdomicos superen ciertos umbrales. Los
resultados de este estudio pueden ayudar en la mejora del conocimiento sobre el riesgo
de inundaciones en el Mediterraneo y a estimar de manera mas precisa los dafios
producidos cuando se pronostican valores elevados de precipitacion.

2. METODOS

2.1. Datos

Para la realizacion del presente estudio se han utilizado datos procedentes de
diferentes fuentes. Las bases de datos INUNGAMA y PRESSGAMA (Llasat et al.,
2009, 2013) se han actualizado hasta 2015 para disponer de informacion sobre los
episodios de inundaciones que se han registrado en la zona de estudio (Cataluia y
Comunidad Valenciana). La precipitacion acumulada en 24 h se ha obtenido de la
Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) y la de 30 minutos del Servei
Meteorologic de Catalunya (SMC) y de la Confederacién Hidrografica del Jucar
(CHJ). Los datos de poblacion y Producto Interior Bruto (PIB) para cada afo del
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estudio han sido proporcionados por el Institut d'Estadistica de Catalunya
(IDESCAT). La zona urbana se ha obtenido a partir de los mapas del 2005 y 2011 del
Sistema de Informaciéon sobre Ocupacion del Suelo de Espafia (SIOSE), para los
cuales se ha hecho un tratamiento con herramientas GIS para poder obtener la
proporcion de zona urbana de cada una de las cuencas. La pendiente media de la
cuenca se ha generado a partir del Mapa Digital del Terreno (MDT) del Instituto
Geografico Nacional (IGN). Finalmente, para los datos de dafios se han utilizado las
indemnizaciones pagadas por el Consorcio de Compensacion de Seguros (CCS) por
dafios por inundaciones. Tanto los dafios como el PIB se han actualizado a euros de
2015 para no tener en cuenta el efecto de la inflacion. El periodo de estudio es 1996-
2015, para el cual se posee datos del CCS sobre dafios de inundaciones. La unidad
minima es la cuenca, y por lo tanto, cada episodio puede tener diferentes cuencas
afectadas (a partir de ahora “casos”). Para la Comunidad Valenciana solo se ha
trabajado con la Confederacion Hidrografica del Jucar para la que se dispone de la
precipitacion en 30 minutos.

2.2. Metodologia

2.2.a. Seleccion de variables y modelo multiple logistico

Para la elaboracion de un modelo multiple de regresion logistica es necesario
seleccionar las variables explicativas del modelo y analizar cuéles son las que aportan
mas informacion a la variable respuesta. En el presente estudio, la variable respuesta
son los dafios de cada episodio de inundaciones, considerados aqui como el total de
las indemnizaciones pagadas por el CCS para cada una de las cuencas afectadas. Las
variables explicativas que se han considerado son: precipitacion maxima y media
acumulada en 24h en la cuenca; precipitacion maxima acumulada en 30 minutos;
pendiente media de la cuenca; proporcion de zona urbana; poblacion total; PIB total.
Para seleccionar las variables explicativas se ha realizado un proceso de “Stepwise
Regression” en las dos direcciones (“backward “y “forward™) para saber qué variables
explicativas aportan mas informacion en el modelo. Este anélisis se ha validado con
la generacion manual de las posibles combinaciones de variables explicativas y
calculando para cada uno de ellos dos parametros que miden la calidad del modelo:
AIC (Akaike Information Criterion) y el area debajo de la curva ROC (Relative
Operating Characteristic). Para trabajar con la probabilidad de que se supere un cierto
nivel de dafios se han escogido los percentiles 10th, 20th, 30th, 40th, 50th, 60th, 70th,
80th, 90th. De esta manera, la variable respuesta “dafios” se transforma en una
variable binaria, la cual tendra valor 0 en el caso que no se supere ese percentil de
dafios y 1 si si se supera.

Con la aplicacion del método de seleccion “Stepwise Regression™ para los diferentes
percentiles de dafios se ha observado que las variables que aportan mas informacion
al modelo son la precipitacion 30 minutos, la pendiente, el PIB y la proporcion de
zona urbana. Estas dos ultimas estan muy correlacionadas (0.8) y por lo tanto no
aportan nueva informacién, hecho que hace que no coincidan en un mismo modelo.
Las ecuaciones E.1 y E.2 muestran los modelos logisticos que han obtenido mejores
valores de AIC (valores mas bajos de AIC significa que se minimiza la pérdida de
informacion) y de area bajo la curva ROC (RA) (valores cercanos al 1 significa que
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el modelo tiene mas posibilidades de discernir entre episodio con dafios por encima
del percentil dado o no):

Ml:log(-=) = Bo+fi P+ 2 U+ fs- S, (E.1)
M2:log(-=) = o+ fi+ P+ B2 S+ 5 G, (E.2)

Donde 7 es la variable respuesta (en nuestro caso la probabilidad de que se supere un
determinado percentil de dafios), P es la precipitacion maxima acumulada en 30
minutos, U es la proporciéon de zona urbana, S es la pendiente media y G el PIB. Los
coeficientes 3 se han estimado utilizando modelos lineales generalizados (GLM). El
estadistico de Wald se utiliza para determinar la significancia estadistica de cada uno
de los coeficientes de regresion (ver Cortes et al., 2018, para mas detalles) .

Dado que los resultados son muy parecidos para ambos modelos se decide escoger el
modelo M1 debido a la facilidad de disponibilidad de datos de todas la variables para
las dos regiones de estudio, ya que el PIB no se encuentra disponible en la Comunidad
Valenciana para todo el periodo de estudio.

Una vez decidido el modelo, los casos de estudio se han divido en dos muestras tanto
para Cataluiia como para la Comunidad Valenciana en funcion de la precipitacion en
30 minutos (> 10 mm y > 20 mm). Estos umbrales han sido escogidos basandose en
estudios previos (Cortes et al. 2017, 2018) donde se demuestra que por encima de
ellos suelen producirse inundaciones en Catalufia. En el presente estudio s6lo se
presentan los resultados obtenidos con el umbral de 10 mm, aunque los resultados
para el umbral de mas de 20 mm en 30 minutos son muy parecidos.

2.2.c. Método de validacion

Para validar el modelo logistico se han llevado a cabo los diagramas ROC (Relative
Operating Characteristic). Este es un método utilizado cominmente para la diagnosis
de la prediccion logistica y en el que se muestra el ratio de verdaderos positivos (H) o
sensibilidad (es decir, el nimero de veces que un evento se ha predicho y ha tenido
lugar) versus el ratio de falsos positivos (F) o inverso de la especificidad (es decir el
numero de veces que se ha predicho que un evento tendria lugar cuando no ha
sucedido, también denominado como “falsas alarmas™).

Finalmente, como método de validacion, al mismo tiempo que de aplicacion del
modelo, se han analizado dos episodios de inundaciones que tuvieron lugar en dos
cuencas de las dos regiones de estudio: Maresme (octubre 2016) y Marina alta
(noviembre 2007).

3. RESULTADOS

3.1. Modelo logistico

Dentro del periodo 1996-2015 se han registrado 166 episodios de inundaciones en
Catalufia, resultando en un total de 642 casos, de los cuales, 369 registraron una
precipitacion maxima en 30 minutos superior a 10 mm. Para el mismo periodo, la
Comunidad Valenciana ha registrado un total de 66 episodios de inundaciones (69 si
tenemos en cuenta las cuencas que no pertenecen al CHJ), resultando en un total de
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171 casos, de los cuales 132 registraron un precipitacion por encima de los 10 mm en

30 minutos.

En el caso de Cataluia los resultados muestran que el modelo es capaz de simular la
probabilidad de que se produzcan dafios por encima de un umbral escogido en funcién
de las variables explicativas seleccionadas, siendo la precipitacion de 30 minutos la
mas importante de las tres. La Figura 1 muestra la probabilidad por encima y debajo
del percentil 70th de dafios (246,944.33 €) en funcion de la precipitacion. Como era
de esperar esta probabilidad aumenta con la precipitacion.
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Figura 1. Ejemplo del modelo logistico para el percentil 70th de daiios en Catalufia.

True positive rate
06

04

RA=0.74
BT =029
H=0.72

[

02

0‘4 D‘G
False positive rate

F=035

1

Figura 2. Diagrama ROC para el percentil de darios del 70th para Cataluiia. Los
valores dentro del grafico representan el area debajo de la curva (RA), el mejor
umbral (BT), el “Hit rate” (H) y el “False alarm” (F) para ese valor BT.
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En la Figura 2 se observa el diagrama ROC (Relative Operating Characteristic) para
el mismo ejemplo. Los distintos valores que se indican en el grafico muestran: el area
debajo de la curva (RA), que es una buena medida de sintesis de la bondad de ajuste
del modelo; el mejor umbral (BT), que es el umbral de probabilidad para el cual la H
y la F estdn mas distanciados; el ratio de verdaderos positivos o “Hit rate” (H) y el
ratio de falsos positivos o falsas alarmas (F) para ese BT.

La eleccion del umbral depende del usuario. Por ejemplo, el usuario puede decidir
actuar cuando hay una probabilidad del 10% de que se supere un percentil de dafios
determinado (p.ej. del 70th). En este caso el valor de H sera muy elevado (préximo a
1), ya que la mayoria de los eventos serdn pronosticados. Sin embargo, habra un gran
cantidad de falsas alarmas, es decir, casos que no se han observado pero si
pronosticado (F). Al contrario, si se escoge un umbral elevado, habra una reduccion
de las falsas alarmas pero aumentaran los casos no pronosticados pero que si que
hayan tenido lugar (casos perdidos). Para validar el modelo consideramos los
diagramas ROC, especificamente el valor del area debajo de la curva (RA). Los
valores del area bajo la curva de ROC estan entre 0 (todo falsas alarmas) y 1 (un
prediccion perfecta). Valores de RA por encima de 0.5 indican que la prediccion del
modelo es mejor que una prediccion al azar. En el ejemplo de la Figura 2, el RA
presenta un valor (0.74) bastante por encima del 0.5, demostrando que el modelo tiene
una buena bondad de ajuste. E1 BT se sitia a 0.29, indicando que si se quiere
maximizar la diferencia entre el ratio de verdaderos positivos y el de falsos positivos
la probabilidad debera ser superior a 0.29, con una H=0.72 y una F=0.35. En la Tabla
2 se resumen los resultados del modelo logistico para cada percentil de dafios
considerado en el caso de Catalufia. Los resultados que se muestran son los de los
mejores modelos para cada uno de los percentiles de dafios, primero considerando que
los coeficientes sean significativos y después con un valor de RA mayor.

Percentil Po pi B2 Jii] RA
10 -4.69 1.82 | 0.32 | 1.25 | 0.73
20 -5.05 1.8 0.4 1.08 | 0.73
30 -5.23 1.93 - - 0.74
40 -5.23 1.76 - - 0.72
50 -5.73 1.78 - - 0.72
60 -6.5 1.87 - - 0.73
70 -6.75 | 2.02 | 0.32 - 0.74
80 -8.53 | 2.35 | 032 - 0.78
90 -12 2.83 - - 0.82

Tabla 2. Resultados de los modelos logisticos para los distintos percentiles
de darios en Cataluiia. Los valores de o, 51, b2, y f350n los coeficientes del modelo
logistico (por orden: intercepcion, precipitacion, zona urbana y pendiente). RA
representa el area debajo de la curva ROC.

Como se puede observar todos los valores de RA estan por encima del 0.7, indicando
que el modelo tiene buen ajuste. También se observa que para percentiles de dafios
pequeiios (percentiles 10th y 20th) las caracteristicas de la cuenca juegan un papel
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importante. Para inundaciones que puedan provocar grandes dafios (percentiles altos),
la precipitacion es la variable mas influyente (y algunas veces también la proporcion
de zona urbana).

El mismo analisis se ha llevado a cabo para la Comunidad Valenciana. La Figura 3
muestra como la probabilidad de que se supere el percentil de dafios del 70th
(1,892,286.74 €) aumenta con la precipitacién en 30 minutos, resultados muy parecido
a los de Catalufia. El diagrama ROC del ejemplo se puede observar en la Figura 4, con
un valor de RA muy elevado (0.8), indicando que el modelo funciona mejor para esta
region. Esta mejora se puede observar para todos los percentiles de dafios (Tabla 3).
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Figura 3. Ejemplo del modelo logistico para el percentil 70th de darios en la
Comunidad Valenciana.
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Figura 4. Diagrama ROC para el percentil de darios del 70th para la C.Valenciana.
Los valores dentro del grafico representan el darea debajo de la curva (RA), el mejor
umbral (BT), el “Hit rate” (H) y el “False alarm” (F) para ese valor BT.
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En el caso de los coeficientes de las variables explicativas, se observan algunas
diferencias entre las dos regiones. En el caso de la Comunidad Valenciana la
precipitacion es la variable dominante para la mayoria de los modelos. Sin embargo,
en algunos percentiles también se observa la aportacion significativa de la pendiente
y la zona urbana, aunque con signo opuesto a los coeficientes para Cataluiia, por lo
que tanto la zona urbana como la pendiente estdn inversamente relacionadas con la
probabilidad de que se superen determinados dafios, probablemente como
consecuencia de la importancia de la proximidad a la costa.

Percentil | /o pi p2 Jii] RA
10 -4.12 | 1.98 - - 0.76
20 -5.1 2 - - 0.77
30 -5.45 1.9 - - 0.76
40 -7.05 | 2.21 - - 0.79
50 -39 | 1.84 - -1.37 0.78
60 -5.04 | 192 | -0.86 | -2.26 0.8
70 941 | 24 - - 0.8
80 -10.12| 24 - - 0.8
90 -10.79 ] 2.33 - - 0.79

Tabla 3. Resultados de los modelos logisticos para los distintos percentiles de darios
en Comunidad Valenciana. Los valores de Po, 1, 2, vy 3 son los coeficientes del
modelo logistico (por orden: intercepcion, precipitacion, zona urbana y pendiente),
todos significativos (p-value<0.05). RA representa el area debajo de la curva ROC.

3.2. Casos de estudio: ejemplo de aplicacion del modelo

Se han seleccionado dos casos de estudio, uno de cada una de las regiones, para validar
y aplicar el modelo en casos reales. Los dos episodios tuvieron lugar en cuencas muy
vulnerables a las inundaciones y que han registrado un gran niimero de episodios entre
1996 y 2015 (rieras del Maresme, Cataluiia: 66 episodios; Marina Alta, Comunidad
Valenciana: 32 episodios). Para cada una de estas cuencas se ha disefiado un modelo
especifico teniendo en cuenta los episodios que tuvieron lugar. En el caso de Cataluiia,
se ha elegido el episodio del octubre de 2016, que afectd la cuenca de las rieras del
Maresme. El episodio registro el récord de precipitacion acumulada en 30 minutos en
las estaciones del SMC (84.4 mm), y el CCS pagé alrededor de 3.6 M€ en
indemnizaciones en esta cuenca. El episodio seleccionado para la Comunidad
Valenciana que afecto a la cuenca de la Marina Alta es el que tuvo lugar en octubre
de 2007. La precipitacion maxima acumulada en 30 minutos fue de 77.5 mm y los
dafios en indemnizaciones superaron los 50 M€ en esta cuenca.

El modelo para las rieras del Maresme se muestra en la Ecuacion 3, cogiendo como
ejemplo el percentil 90th. Como se trata de solo una cuenca no se han considerado las
variables de zona urbana y pendiente, ya que no varian:

lag(ﬁ) =-13.43 +3.35-P, (E.3)
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Si sustituimos en la ecuacion la precipitacion maxima en 30 minutos que se registro
en el episodio (84.4 mm), los resultados indican que existe una probabilidad del 81%
que se supere el percentil de dafios del 90th (en el caso de la cuenca de las rieras del
Maresme: 834,768 €). En la Ecuacion 4 (E.4) se muestra el caso del modelo para la
cuenca de la Marina Alta, con el mismo percentil de dafios:

log(ﬁ) =-30.19 + 7.03- P, (E.4)

Los resultados indican que con la precipitacion maxima acumulada en 30 minutos que
se registrd en la cuenca (77.5 mm) hay una probabilidad del 60% de superar el
percentil 90th de dafios (en el caso de la cuenca de la Marina Alta: 2.6 M€). En este
caso, al disponer de menos observaciones (muestra menor), el ajuste del modelo no
es tan bueno como en el caso de Catalufia y los resultados son menos fiables. Ademas,
se debe tener en cuenta que la mayor parte de pérdidas econdmicas en esta region
estan mas condicionadas por la precipitacion acumulada que por intensidad.

4. DISCUSION

El Mediterraneo es un area afectada frecuentemente por episodios de inundaciones
que producen grandes dafios socioecondémicos. Las dos regiones de estudio son
propensas a estos episodios, la mayoria causados por eventos locales con elevadas
intensidades de precipitacion (Llasat et al., 2016). Se ha elaborado un modelo logistico
multiple para estimar la probabilidad que se produzcan dafios por encima de un umbral
escogido a partir de un valor de precipitacion de 30 minutos determinado, y
considerando también la proporcion de zona urbana de la cuenca y su pendiente
promediada.

Los resultados obtenidos muestran como el modelo tiene una buena bondad de ajuste,
siendo mejores en el caso de la Comunidad Valenciana y mejorando el modelo
logistico con la precipitacion acumulada en 24h como Unica variable explicativa
(Cortes et al. 2018). Un aumento en la precipitacion en 30 minutos provoca un
aumento en la variable respuesta del modelo, como cabria esperar. Sin embargo, se
han encontrado diferencias entre las regiones para las otras dos variables explicativas.
En el caso de Catalufia, tanto la zona urbana como la pendiente estan correlacionadas
positivamente, indicando que una cuenca con elevada proporcion de zona urbana y
pendiente, tendra una probabilidad de que se produzca un evento con grandes dafios
superior a una cuenca llana y menos urbanizada. En el caso de la Comunidad
Valenciana, la precipitacion acumulada en 30 minutos es la variable mas significativa,
y sélo para dos percentiles la zona urbana y sobre todo la pendiente son significativas.
Sin embargo, estos coeficientes son de signo opuesto a los de Catalufia, mostrando
que las cuencas donde hay probabilidades mayores de producirse dafios son las
cuencas mas llanas y menos urbanizadas. Una posible explicacion de estos resultados
seria que la mayoria de los episodios en la Comunidad Valenciana se registran en la
costa, donde las cuencas tienen poca pendiente. Al contrario, Catalufia, al disponer de
la cordillera litoral y prelitoral y de ser cuencas con una menor superficie, las cuencas
costeras tienen pendientes mas elevadas, y es justamente donde se registran mas
episodios de inundaciones.



MARIA CORTES, MARCO TURCO, MONTSERRAT LLASAT- ... 846

Nuestro resultados, ademas de corroborar la hipdtesis de que la precipitacion es un
factor muy relevante para la estimacion de los dafios de inundaciones en las dos
regiones de estudio, también demuestran la importancia de los datos de aseguradoras
para el analisis de los dafios de las inundaciones, coincidiendo con otros estudios
previos (Barredo et al., 2012; Garrote et al., 2016). Las relaciones encontradas entre
la precipitacion y los datos de aseguradoras, proporcionan una base para predecir los
posibles dafios monetarios de inundaciones en escenarios futuros de cambio climatico.
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